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MEMORIA DESCRIPIIVA

El prosente invento s¢ roflere a aleaclones o base
de nfiquel de elevada resistencia y baja ductilidad y; pés
particularuente, a los procesog para ia fabr;caéién éoﬁ es-
tas aleaciones de formas Gbtiles de articulos. ‘

En la industris del motor de turbina de gas, & la
que el invento tiene uha apiicacién particuléfi ol criterio
del disefio del motoxr requiere el empleo de aleaciones con buexr
resistencia a la temperatura elevada y resistencia'a ia
oxidacién, En respuesta a esta necesidad se han desarrollado
v dtilizado una serie de aleaciones a base de niquel Sin
eubargo, desafortunadaménte, 81 bien se han bBatisfecho las
domandas de elevada resistencia, &stas se han obtenido ge~
neralwuente s0lo a expensas de la fabricabilidad de la
aleacidén, y en la fabricacién de motores a chorro, gque
conprenden miles de partes individuales de configuracidn in-
trincada de estrecha tolerancia, la fabricabilidad do la-
aleacién eos un factor principal para determimar la extensién
de su utilidad,

La patente estadounidense n? 3,519,503, representa
un avance notable en el arte de fabricar aleaclones de elo-
vada resistencia ¥ baja ductibillidad utilizadas comunmente
en los motores de turbinn de gas, especlalmente aleacilones
o base de niguel y cobalto, De conformidad . -con el procedimien
to aqui desorito se extruye ¢ de otro modo se elabora comw
prensivamente una aleacidn de elevada resistencia y bdja duc-

tibllidad a una temperatura elevada por dehajo de lé toupae~

‘ratura de recristalizacién para reofinar la estructura de

grano y se dispone la aleacidn on un estddo temporal de baja
reslstencia y elevada ductibilidéd, un estado llamado supexr-

pldstico, A continuacidn 1la aleacidn en el estado superplds-
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tico temporal se forja lsotérmicamente para darle la forma
deseada en matrices caliontes a una temperatura inferior a
la temperatura de reoristalizaciﬁn, mientras que se inhibile

ol desarrollo sustancial de poro, A la aleacidn formada se le

devuelve por dltimo su original estado de elevada reosistencia

¥y baja ductibilidad mediante un tratamiento térmico convencio-
nal, Otras patentes relativas a este proceso de ?abr§cao}6n
soni lss patentes estadounidenses n® 3,698,219 y 3.987.658¢

En la fabricacién de cilortos componentes de motor,
concretamente dlscos de motor hechos de INLOO, con el pro=-
ceso patentado, se ha encontrado deseable modificar la cone
posicidn de lé elacién en cierto modo de forma que se obtenga
wn eomponente fraguado dptimo., La patente estadounidense n#
3,843,421 deseribe esta composicidn de aleacidn IN10O nodie-
ficada especialmente concebida para utilizarse en @l proceso
de fabricacidén patentado.

E1 prgsente invento proparciona un procedimlento
me jorado para la fabricacién de aleaclones a base do niquel
de elevada resistencia y baja ductibilidad para obtener arti-
culos de forma fitil, Resulta especlalmente ventajoso en la
fabricaoidn de la elacidn INL0O modificada descrita en 1la
patente antes cltada,

En resumen el presente invento contempla prensar
igoestdticamento en caliente la aleacidn a base de niquel
en forma de polvo prealeado para proporclommr un lingote sus~
tancinlmente homogéneo y s8lido, exhibiendo el lingote ele=
vada resistencia y baja ductibilidad; o sea no siendo super-
pldstico. Luego el lingote de baja ductibilidad prensado se
forja i1sotérmicamente para el conformmdo en matrices calilentes
a una temperatura inferior a la temperatura do recristaliza-

cién normal de la elacién pero dentro de 195¢C, llevdndose
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a cabo la operacidn de forjado en una sola pasada de forjado
que incluyet a) una etapa inicial de lonta deformacién en don-
de el lingote se forja iniclalmente con lenta defsrmacidn para
productr una reduccidn dol espesor de, por lo menos, alre-
dedor del 10%, para efectuar in situ la reoristalizascién y
refinamiento de la estructura del grano y disponer ol line
goto en un estado temporal de baja resistencia y elevada duc~
tibilidad v, b) una etapa de elevada velocidad de deformcidn
siguienfo la reduccién inicial en cuya dltima otapa el forjm-—
do del lingote en el estado superpldstico temporal se lleva .
a cabo a una velocldad de deformacidn mayor para efectuar una
mayor reducclién del espesmr hasta obtoener la forma final desea’
En la eotapa inlcial de forjado es luportante que la velocidad
de deformacidn se elija en relacién con la teuperatura de
forjado de modo que la veloéidéd sea suficlentenente lenta
para evitar la rotura delglingpte prensado durante el desa-
rollo del estado superpldético: Por el contrario, en 1la
posterior ofapa de forjado la wvelocidad de defopmaci&n es
generalmente rmcho mds rdplda para asegurarla obtencidén de lac
propiedadps mecdnicas deseadas en el articulo tratado tér-
micamente s

En una nodalidad preferida del imvento para fabrle-
car la elacién IN100 modificada, el lingote de baja ductibili.
dad resultante del prensado isostdtico en caliente.se for ja
inlclalumente en las matrices calientes a una velocidad de
deformacién lenta de 0, 1 ott/om/mim, o inferior para producir
una reduccidn del espesor de alrededor de 15% aslrededor del
35% para recristalizar vy refinar la estructura del grado dol
lingote e impartirle caracterfsticas superpldsticas tefipora-
les y luego se forja adiclonalmente para obtener la forma

final deseada a una velocidad de deforummcién superior, tipi-
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camonte por encima do 0,1 cn/em/mini, de preferencia entre
alrededor de 0,3 om/onm/min v alrededor de 0,7 om/cm/min, efec-
tufndose, usualmente, on la etapa de elevada velocidad de
deformacidn una reduccién del espesor del 50% o mis:

Otrns ventajJas o objetos del presente invento se
apreciarén con mayor amplitud a partir de la descripeién deto-
llada que sigue de la modalidad preferida,

La aleacidén IN100 modificada es de mayor importane
coia on la febricacién de componentes de motores de turbina
de gas, especialmente discos de motor, como resultado de su
tinica combinecién de propiedades mecdnicas y fislcas y mejo-
rada resistencia a la entalladura, Por consiguiente ello ha
sido el obJeto de numerosas investigaciones experimentales
con el fin de proporcionar un procedimiento de fabricaclén
éptimo con el que punedan obtenorse mds econémicamente artfcule
configurados, tal como discos de motor, y con la calidad més
elevada posible con respecto a propledades quiﬁicas, estruce
turales y mecén;cas, homogeneidad i consistencla, El presen~
te invento proporciona un procedimiento de fabricacidédn mejora-
do de este tipo,

De conformidad con el presente invento el proceso
de fabricacidén se inicia formando un lingote de forma relaw~
tivamente simple a partir de polvo prealeado de aleacidén INLOC
nodificadna mediante el prensado isostéticamente en caliente de
polvo en un contenedor de configurecidén aproplada, tal eomo un
envaso de acero dulce, La elacién en lingote producida con est
proceso isostdtico en caliente proporciona notables ventajas
en las etapas de elaboracién ulteriores ya que el lingote es
sustanclalmente homogéneo en estructura quﬁmica vy simllar,

v estd sustancialmente exento de porosidad. Evidentemente, los
pardmetros de prensado lsostdtioo en caliente variardn asesin

.-
;ﬁv'
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sea la aleacidén a base de niquel particular que se prense,
pero para la elabién IN10O modificada los_p;rémefros estdn cone
preondidos, generalmente,.dentro de las gamas sigulentes: una
temperatura entre alrededor de 1038¢C v alrededor de 11772°C,
5 una presién entre alrededor de 689,5 bar ¥y airededor de 2068,5
bar ¥y un tiempo-entre alrededor de 15 minutos y alrededor de
4 horas, Se apreciaré qus el lingote IN100 producido mediante
prensado isost{tico en caliente no se encuentra en un estadg su~
perpldstico temporal, sino gue sigue oxibiendo las caracterfs~
10, ticas de elevada resistencia y baJja ductibilidad de la aleacién,
La etapa slguionte en el proceso del invemto implica
forjar lsotérmicamente ol lingote de aleacién premsado para
darle configuraci&n eh matrices oalientes a una temperatura in-
ferior a la temperatura de recr}étalizabién normal de la alea~-
15, ¢ién, pero dentro de unos 195eC), Segﬁn so ha explicado anterior-
uente, mediante el ajuste cuidadoso de los pardmetros de forjadc
tal como la temperatura de forjado y velocidad de deformaciédn,
el forjado del lingote para darle configuracidén puede llevarse
a cabo en matrices callontes en una pasada de forJjado simple
20,  sin interrupcidn, atn cuando el lingote no esté, inicialmente,
en un estado temporal de baja resisténcia vy elevada ductibi-~
lidad, Se ha descubierto gque para forjar con éxito de este modo
la elacidn, la pasada del forjado debe llevarse a cabo en
dos etapas distintas caracterizadas como una etapa de lenta
25. velocidad de deformacién inicial y una etapa subsiguientd “de
oclevada velocidad de deforﬁaci&n.
La finalidad de la etapa do lenta velocidad de
deformacién inicial es la de reducir inicialmente el lingote
de aleacidén segin uns medida menor pero criticacon el fin de
30. recristalizar y refinar in situ la estructura del grano del

lingote y disponer el lingotec en un estado superpldstico tem-
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poral, o sea, un estndo de baja resistencla y elevada ductibi«
lidad{ Se ha desoubigrto, inesperadacente, que la reduccidn del
espesor de tan poco como de alrededor del 10% (de preferencig
del 15 al 35%) bajo condd clones apropladas de temperatura y
5 velocidad de deformacidén induce a que el lingote de alegci6n
se vuslva temporalmente superpléstico.ﬂSin exbargo, durante
esta roduccidn inicilal, se descubrid también que la relacién
entre 1lg temperatu?a de forjado y velocidad de deformacidn
era muy importantei Por ejempio, se ha encontrado gque para
10. una temperatura de fardadé'particular resulta existir una gama
de velooidad de deformacién critica reducida sotre la cual se
producird la rotura del lingote de aleacién durante la reduccién
inicial, pero que por dehajo do esta gama no ge observm rotura,
S; bien la gaum de velobtidad de daformiaiéh ord{tica varia en
15, @algo con la temperatura de forjado para aleacidn INLOO modis«
ficada, se ha encontradoque velocidades de deformacién deo 0jl
cm/cm/min, o inferiores proporcionan la mayor seguridad contra
la rotura del linéote durente el desarrollo del estado suw~
perpléapico mientras se produce la reduccién iniecial del
20;  espesor; Durante la reduccién inicial velocidades supericros
a 0,1 cm/cm/min, son més susceptiblos de producir rotura y
por oconsiguiente, deben evitarse,
Una vez due el lingote prensado adopta el estado
supoerpldstico temporal se inicia la otapa de forjado de defore
25, nmacidn a elevada velooidad en donde sc efeotfia una reduccidn
mayor del espesor, ﬁipicamente del 50% o mds, para darle la
forma final deseada. Debido a quo el lingote de elaciédn tiene
una ducetibilidad muy elevada pueden utilizarse velocidades
de deformacién elevadas para obtener wna meyor reduceidn, Sin
30, embargo, se ha encontrado que en esta eotapa se roquiere cilerw

ta velocidad de répida deformacién minirm para desarroller con-
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sistentomente propiedades 6ptimas, tal como cesidn v resis-~
toncia a la traccidn, en el -artfoulo térmicamente tratado, Por
ejemplo, en forJados a;icidnaleé, el lingote INLOO modificado,
después que asume el estado suparpléstico, se coﬁsideran né—
cesarias velooidaées de defb;méqién suﬁefibfbs a 0,1 cn/em/min;
para desarrollaxr eesionea y resistencias a la traccién de-
seables, Para desarrollar propledades Sptimas de tratamiento
térmico se prefiere una velocidad de defqrmacién enﬁre.alredo~
dor de 0,3 cm/cm/min, v alrededor de 0,75 cm/on/min, Se con-
sldera que la velocidad de elevada deformacién nfnima reque-
rida proporciona un nivel critico de trabajo térmico-mecdnico
en la aleacién y una estructura de gramo o dislocacién Sptima
correspondiente qQue es susceptible al tratamlento térmico;

Evidentemento, despuds que se ha forjado el artfculo
final la elacién puede volvor a'su estado normal de elevada
resistencia y dureza modiante un tratamlento térmico conven~
cional que incluye un tratamiento térmico en solucidn, tal como
11219C para IN100, y tratamlento térmicos de estabilizacién
v precipitacidn,

El e Jermplo que sigue es I1lustrativo de un procedi-
miento de fabricacién de conformidad con el presento inventof
EJEMPLO 1 | e

Se prens$ isostdticamente en callente polvo de IN100
modificado y prealesdo en argén n presiédn a wna temperatura
de 11219C y una presién de 1034,25 bar durante 2 horas para
proporcilonar un lingote homogéneo y sélido para el forjado,

El lingote no estuvo en un estado superpldstico después del
prensado en caliente. Luego se calentd a 1107¢C ol lingote
prensado vy so dlspuso en umatrices de forjado calientes: La
etapa inicial de forjado #e llevé a cabo & unma velooidad de

deformacidén de 0,1 cm/om/mini para produelr una reduccidn del
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espesor del 25% cuya reduoceidn resultd on la reoristnlimnciédn
¥y refinamiento in gsitu de la estruetura del grano del lingote
v dispuso el lingote en un estado temporal de baja resistan~
cia y elevada ductibilidad, Al alcanzar una reducclén del
espesor del 25% se aumenté la velocidad de deformacién hasta
0,5 cm/en/min, y se obtuvo la forma final moediante una ves
ducoidndel espesor adiolonal del 30%. Despuds del for jado
se traté térmicemente de forma convencional la forma IN 100
¥ se probé 1a resistencla a la tracclién v deslizamiento a
7okeC, Los resulted s de las pruebas indicaron que la formm
IN1OO produclda con el procedimiento del invento excedild las
propiedadea'minimas requeridas peara un disco de motor de ture
bina de gns, |

S1 bien las velocidades de deformacidédn especificas
v reducciones anterilormente expuestas se han cuantificado
con respecto a la aleaciédn INLOO modificada, se considera quo
los l1inites generales serdn elabornbles con otras aleaciones
a base de niquei de elevada resistoncia v baja ductibillidad
as{ como, por ejeuplo, en las expucstas en la patente esta~
dounidenso 3,519,503, Por e¢jemplo, so preves que wuna reduccién:
del espesor de por lo menos el 10% de la myor parte de alea-
clones a base de niquel de elevada resistencia y baja ducti-
bilidad en la etapa de forjado inicinl serd suficientes para
que adopten el estado superpldstico tomporel, Asimismo, muy
probablonente serdn tambidn elaborables con las otras alea-
ciones a base de niguel velocidades lentas de deformacién in-
foriores a 0,1 om/cm/min, y elevadas velocidndes de defor-
naoién superiores a 0,1 cm/cm/min,

81 bilen ol invento se ha mostrado y descrito con res
pecto a sus modalidades ilustrativas, se entenderd porlos

expertos en ol arte quo podrdn efectuarse los cambios prece-



«10

dentes y otros sin por ollo apartarse del alcance del invento,
HNOTA
Descrito el objeto del presente invento se declaran
5. como nuevas y de propia invencién las siguientes reivindi-
caclones}
1.~ Un método para fabricar articulos moldeadoé
a partir de aleacliones a base de nfigquel de elevada resis=
. tencia ¥y baja ductibilidad, caracterizado por comprender:
10, g) prensar isostdticamente en caliente la elacidén en forma do
polve prealeada para proporoionar un lingote 361160 v suss
tancialmente homogéneo, exhihiendo diche lingote prensado
elevada resistencia y baja ductibilidad;
b) forjar isotérmicamente el lingote de aleacidén prensado
15. en matrices calientes a umna temﬁeratura inferior a la teumpera~
tura de recristalizacidén normal de la aleacidén pero dentro de
1952C en una sola‘pasada de forjado que incluye:
1) una etapa de lenta deformacién inicial que comprende
forjar inicialmente el lingote de aleaciédn prensado a unma
20, 1lenta velocidad de deforrmoidén para producir una reduccién
del espesor de, por 1lo menos, el 10% y efectuar in situ
la recristalizacién y refinamionto de la estructura del grana
del lingote para que el lingote adopfe un estado temporal de
baja resistencia ¥y elevnda ductibilidad, elligiéndose la velo~
25, c¢idad de deformacidén en reléqidn a la temperatura de for jado
de modo que la velocidad sea suflcientemente lenta para impedir
1la rotura del lingote de aleacidn durante dicha reduceilén
iniecial, vy _
2) una etapa de elevada velocidad de deformacién después de la
30, wveducclidn iniecial incluyendo forjado continuado del lingote

a una velocidad de defarmmcldén aumentada para producir una
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mayor reduccién del eapesor hasta la forma final deseada
miontras que el lingote estd en dicho estado temporal, siendo
la velocidad de deformacién utilizada superior a la empleada
en la etapa de reduccién inlclal para asegurar el desarrollo
de las propipdades mecdnicas deseables en el artfculo itratado
térmicamento. ,
2.~ Un método. de conformidad con la reivindicae
cién 1, caracterizado porqgue la velocidad lenta de deformaocidn
iniecial es de alrededor de 0,1 on/em/seg, a lo sumo,
- 3.+~ Un método, de conforuidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque la elevada velocidad de deformacién
es superior a 0,1 cn/erm/min,
k,~ Un nétodo, de confornmidad con la reivindicacién
1, caracterizado porque la aleacién a base de niquel que
se fabrica es aleacién IN10O modificada,
5.~ Un método, de conformidad con la reivindicacidn
L, caracterizado,porque el forjado inilcial a una ionta velo-
cidad deo deformacién produce una rodpceidn del espesor entre
alrededor de 15% y alrededor del 35%,
6,= Un nétodo, de eonformidad con la reivindicacidn
4, caracterizado porque la lenta velocidad inifcilal de defor-
macién es de 0,1 orm/om/min. a lo sumo y la elevada velocdidad
de deformaoién estd comprendida entre alrededor de 0,3 cm/om/min
y alrededor de 0,75 em/cm/min,
_ 7+~ Un método, do conformidad con la reivindicacién
, caracterizado porque la elaci6nlse fabrica para que adopte
forma de un disco de motor de turbina de gas,
8,~ Un método de conformidad con la reilvindicacién
1, coracterizado porque la fabricacidn de arifoulos moldeados

a partir de aleacidén INLOO modificada comprende:

a) prensar isostf{ticamente en callente la aleacidn en polvo
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prealeada parn proporclonar un lingote 8dlido y sustancinl~
mente homogéneo, exhiblendo dicho lingote prensado elevada
resistencia y baja ductibilidad;
b) forjar isotérmioament; el lingote do aleacidn prensado
5 en matrices calientes a una temperatura couprendida entre
alrededor de 982¢C ¥ 11&990‘en una sola pasada de forjado que
incluye:
1) una etapa inicial de lenta velocidad do deformmcién
que comprende for jar inicialmente el lingote de alea-
10, cidn a una velocidad de deformacién de 0,1 om/cm/mini’
a lo sumo para producir una reduccldén del espesor de
por lo menos el 10% y ofectuar in situ la recristaliza-
¢idn y el refinado de la estructura del grano del
lingote para que el lingote adopte un estado termporal
15, de baja resistencia y ele#ada ductibilidad; y
2) una etapa de elevada velocidad do deformacién seguida
de lg reduccidn inlecilal que inoluye el forjado combti-
nuado del lingote a una velocidad de deformacién auw
mentada entre alrededor de 0,3 cwm/cu/min. y alrededor
20, do 0,75 cu/ow/min, para producir una reducclén prinoipdl
del espesor hasta obtener la forma final desecada wmion-
tras quo el lingote ase encﬁentra en dicho estado temporal,
9.~ Un método, de conformidad con la reivindicacién 8,
. caracterizado porque la reducoidn inicial éel espesor ogté
25,  comprendida emtre alrededor del 15% y alrededor del 354
10,~ Un método, de conformidad con la retwhdiéaciéns,
caracterizado porque se elabora la aleacién para 'que adopto
forma de un disco de motor de turbina de gas.
11,~ Un método para fabricar articulos moldeados
30, a partir de algaciones a base de niquel de elevada resistencia

v ductibilidad;



Segln se describe y reivindica en la proesente
monorla descriptiva que consta do ;3 hojas forliadas y es-

critas & miquina por una sola carn.

Madrid, o ‘5 1“_.HAYO 1978

JAIME ISERN
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