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Hoja nam. 1

- Esta invencidn se refiere a un procedimiento pa-
ra formar articulos metilicos moldeados, infiltrados, he-
chog g pértir de polvos météiicos, ¥y & los articulos gsi
producidos. Tn otro éspeéto, se refiere a un procedimien-—
to para produeir articwlos metdlicos moldeados, infiltra-—
dos, utilizando polvos metdlicos y un aglomerante quejoon~
siste en vn material termopldstico. En un aspecto adicio-
nal, s¢ refiere g un procediniento de pulvimetelurgis pa—
re former moldes o matrices, y a los articulos asi produ-~
cidog. En otro aspecto adicional, se refiere a un prossdi
riento pare producir prdétesis dentales ¥y & los articuios
asi producidos.

j En lg téc?ica de la pulvimebelurgie se ha dege
erito wn pfogreso importente en la patente de Estados Uni-
dos ntmero 3.823.002 (Kirby y otros). Kirby y otros descri]
ben la produccidn de articulos refractarios moldeados,a
pertir de uns mezcla plistics de granulos multi-modales re
frecterios y de un sglomerante orgdnico termopléstico fu-
gaé, la cual mezcle se configura pere formgr un grticulo
en bruto, que se colienta para eliminar el aglomerante'y
formar wn esqueleto pofoso, que tiene istmos no percepti-
bles entre Ios mayores grinulos cdntiguos presentes en el
esqueleto, siendo infiltrado despuds este Wliimo con un
meferigl de infiltrscidn fundido de un segundo metal con
un punto de fusidén inferior s 1s ﬁitad del correspondiente
gl polvo refractario.

Dicho de un modo breve, ests invencidn compren~

de, en un aspecto, moldesr une mase plastica que consiste
en wae mezcla de polvo metdlico no refracterio ¥ esférico

¥ un eglomerente orgénico que desaparece por el calor,

¢




i e

10

15

20

30
2108

Hojon nifim. 2

—due consiste en un material termopldstico, para formar un
articulo en bruto reproduccidn de wn original, calentsr el
arti%ulo en bruto moldeado para expulsar o eliminar el
aglo?erante, vy sinterizar ligeremente las particulas no
refractarias y formar wn articulo de esqueleto monolitico,
no refractario, poroso, que tiene istmos entre les parti-
culas contiguas del mismo, e infiltrar el articulo de eg~
queleto con una mass fundids de metal que tiene un punto
de fusidn, el cual es por 1o mencs 25¢ Kelvin inferior al
punto de fusidén mds bajo de dicho polvo'metilico, csféricol,
no refractario de més bajo punto de fusidn.

El articulo metdlico, monolitico, configurado,
resultente de esta invencidn es un articulo infiltrado ho-
mogéneo, que comprende CORO porcidn priﬁcipal, ung primere
fase continua de particulas metdlicas, no refractarias,
esféficas, que estin integradas metelirgicamente por sus
puntos contiguos de contacto en formg de un esqueleto de
glébulos interconectados con istmos perceptibles, cuando
se conteitpla con un microscopio éptico, entre sus particu=
las contiguas mis grandes, y una segunde fase continua‘de
wn metal que tlene un punto de fusién de por 1o menos 250

'Kelvin inferior al punto de fusidn mds bajo de las perti-
culas no refractarias, esféricas, de mis bajo punto de fu-
sidn, y ocupa el volumen de dicho articulo no ocupado por
dicho esqueleto de particulas esféricas, comprendiendo di-
cho articulo de este modo dos meirices entremezcleadas y
estando substancialmente eiento de huecos. _ |

A nenos que el contexto indique otra cosa, el
término “"homogdneo" tal como se utiliza agui significa que

cuando una seccidn transverseal representativa, bilen sea de
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—la porcién interior o de la porcidén periférics del articu~

gar alguna contraccidn. La magnitud exacta de la contrac—

Itojan nitun, 3

lo infiltrado y moldeado, se exeming con un microscopio
6pticoﬁ con un agumento pars el cual son discernibles las
dos fases, por ejemplo‘150X, no aparece ningung desviacidn
importente en el nimero de particulas esféricas no refrac-
tarias en una zona dada, y que el meberiel de infilirscidn
esta wniformemente dispersado alrededor de y entre las
particulas esféricas no refractarias, y que no existe nin-
gin eje Unico de demsificacidn de la particula esférics en
ningune porcidn del srticulo (especialmente en ls porcibn
periférica, es decir, la ﬁorcién adyacente a la superficie
del articulo), tael como el que indica el uso de presidn
para introducir coberencia en les particules metéiicas eg-
féricas no refractarias. Estos articulos homogéneos estan
eseﬁcialmenﬁe libres de defectos interiores y superficia—-
les y, por lo tanto, muestran unas propiedades fisicas,
quimicas, eléctricas y mecénicas, uniformes. Ademas, las
dos matrices homogénesas entremezcladas‘cbmunican propieda-

-

des gdicionales deseables, por ejemplo, resistencia el des

geste y al choque.

En el procedlmlento de esta invencién tiene lu-~

cién que tiene lugar depende de los pardmetros de procedl—
miento elegidou, especialmente del meterigl uwbtilizado pa-
ra producir un molde & partir del original, j de la tempe-
retura a la cual se efectia la ligera sinterizacidn. Ung
vez que ha sido determinads 1la megnitud de la contraceidn
del procedimiento, para pardmetros de procedimiento dadoé,
puede ser compensada aquella, por ejemplo, mecanizando un

original a un tamefio sobredimensionado, Compensando la con

B LR L o T AU
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— traccldén de procedimiento puede obtenerse una tolerancig

'polvo met&lico compuesto por particulas esféricas de metal

Hoje nam, 4

Ge precisidn, es decir el porcentaje de desviacidn del ar-

! . « 7 < res + 2
ticulo infiltrado final en relacion con la especificacidn
|

i

dol Froyecto, superior a aproximadamente 4 0,2 %, por
e jemplo + 0, 1%,

La homogencidad y la tolersncia de precisidn de
los articulos metdlicos no refracterios de estg iQVencién,
significan que estos articulos son particularmente adecug-
dos paré aplicaclones 'en las que son deseables Tolersncies
dimensionales estrictas, tales como articulos con configu-

recicnes intrincadas o complejas y superficies con detalle

wd

finos, por ejemplo, prétesis dentales ¥y matrices o moldes
Para el moldeo por inyeccidn.
| En el dibujo que se acompaﬁa,.
la figura 1 es un diagrama de procesos que muege

tra la fabricacién de un ertieculo moldeado de esta inven-
cidn; y

la figura 2 es un eshozo g pluna de una Lotomicry
grafia de un esqueletb no refractario infiltrado de un ap~
ticule moldeado de esta invencidn.

En la practica de esta invencion, se utiliza wn

ne refractario, para producir wn esqueleto o matriz monoli
ticos de la misma. "No refractario" $al como se utilizg

aqui el término, significa meteles con temperaturas do fu-

sién en el margen do aproximademente 1.0002¢ g 1.8002¢ (1273

RKelvin a 2.073¢ Kelvin). "Bsférico" tal como se utilizg
aqui, significa esencialuente esférico e inecluye esferoi-
dal, achatado o alargado. Una desviacidn peguefia de la eg-

fericidad exacta no afectg perjudicialmente al uso de los

2
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— polvos en esta invencidn. Los metales no refractarios re-
presentativos y wiilizables en esta invencidn, incluyen
hierro@ cobalto y niquel y sus aleaciones. Los elementos-
de aleseidn tipicos para tales sleaciones incluyen cromo,

.molibdeno, wolfremio, carbono, silicio y boro, y combing-
ciones de los mismos. A menos que se indique otra cosa.
ha de entenderae que el término "metal' tal como se wtili-
-za aqui, incluye el metal elemental ¥y las aleaciones. Lg
produccidn de particulas metdlicas esféricas wtilizabies
en la practica de estg invencidn, se describe en la tdoni-
ca, por ojemplo, patentes de Estados Unidos 3.988.524,7
3.258.817 y 3.041.672. Las particulas esféricas o los pol-
vVos, no refractarios, comercialmente'asequibles, que pue-
den utilizarse en esta invencidn, incluyen las sleaciones
ntmeros 1, 21 y 157 vendidas por Cabot Corp. bajo ls marca
"Stellite", la aleacién Co-6 de Special Mebals Corporation
vendida bajo la marce "Vertz", y el acero inoxidable tipo
410 (especificacidn del Ameyican Iron and Steel Instituts)
Estos polvos comercialmente asequibles, muesbran general—
mente ung curva de distribucidn de ‘tamafios mono-modal y -
comprenden uns mezclyg de fracciones de tamgfios de particu~
la pequefios y de fracciones de tamafios de particula gran-

“des. Debido a la posibilidad de adquirirlos comercialmente
estos” polvos mono-modales se prefieren en la prictica de
este invencidn y se bueden conseguir las propiedades de

los articulos moldeados de esta invencidn, sin que sea ne-

cesario el ugo de polvos multimodales. Se pueden utilizar

en la practica de esta invencidn mezclas de estos polvos

comercislmente asequibles. Il ‘tamafio de log polvogy metdli-

cos esféricos utilizables en esta invencidn, es una amplig
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-dist$ibuci6n Ge particules de didmetro de aproxinadamente

1 & 200 micronetros, prefiriéndose, para un acabado super-
ficlal éptimo, las de un didmetro inferior a 44 microme~
tros. Las particulas'metélioas esféricas comercialmente
asequibles pueden contener ung pequeila proporcidn de par-
ticulas con un didmetro inferior a 1 micrometro; tales
particulas pequefias no afectan rerjudiciclmente a esta in-
vencidn, mientras la proporcién de tales particulas no seg
suficiente para evitar el contacto entre las particulas
mayorés presentes y, por lo tento, pavs interferir con wung
compactacidn eficaz. Bl érea superficial calculada de las
particulas esféricas que caen dentro del mgrgen de tamaBos
preﬁerido: en la practica de esta invencién, es dé aproxi-
nedanente i,8 x 1072 n%/g a 14,2 x 1072 n2/g,

La geometria superficial deseade del articulo
moldeado infiltrado, serd wn factor principel pars la de-
terminacién del tamafio de particula y de la distribucidn
de temafio de las particulas esféricas a wtilizar en la pro
duccidn de tales articulos. Si se deses un detalle intrin-
cedo o un alto acabado superficial, la distribucidn de'ta—
mafios de particula escogida tendrd wna mayor proporeidén de
particulas de pequefio didmetro; a la inversa, si se requie
re poco deballe o un gesbado superficial basto, se pﬁede
emplear una distribucién con une mayor proporeidn de parti
culas esféricas de gran diémeﬁro.

El wso de particulas metdlicas esféricas Produs
ce varias ventajas importantes en comparacion con las par~
ticulas metdlicas de configuracidn irregular. Los grénulos
de configuracidn irregular, debido a 1g Posibilidad de mil

tiples contactos entre particulas entre cualesquiers dogs

U . P e cees R L ——
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-pértioulas dades, tienden a former puentes mecénicos eutre
particulas, que afectan Ge maners perjudicial a sus caracH
teri%ticas de fluidez. Por el contxafio, dos particulas
cua%esquiera esféricas son capaces de wn golo contacto en-
tre?particulas ¥s por lo tanto, no se puentean mecdnicamen
te. De aqui que las particulas de configuracidn irregular
ni fluyen ten ficilmente, ni relleman intrizcados detalles

del molde, de un modo tan completo como las particulas es-

Hy

éricas, incluso cuando son sometidas aquellas & vibracio-
nes.
| Con las particulas esféricas es posible cargar
mas el aglomerante organico. Lo expresién "eargar" se ro-
fiere a la masa de pariticulas que puede contener una can-
tidad dada de aglomerante orgdnico rebiandecido; Las par-
ticulas esféricas se compactan con mayor eficacia que las
particulas de configuracién irregular y, por lo tento, se
necesita menor cantidad de aglomerante bara una masa dada
de partioculas esféricas. Una mejor compactacién produce
tembidn ‘esqueletos metdlicos con una porosidad mis uﬁifor-
me, antes de la infiltracidén. Por "porosidad® se quieré
significar los pasos intersticiales entre las particulas
" metdlicas esféricas ligeranente sinterizadas que componen
el esqueleto (o primera fase continua). '

E)l volumen del articulo infiltrédo'que hg de ocu
par el esqueleto de particulas metdlicas esféricas, deter-
minars tawbién el tamafio de particuls ¥ le distribucidn de
tamafios de las particulas elegidas. Bl articulo infiltrado
‘contendra como poreidn principal del miémo, particulas me-
talicas esféricas ligeramente sinterigadas,

con por lo me-

nos un 60% en volumen preferiblemente, (y mis preferible-

i
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—mnente, por lo menos un 65% en volumen) ¥ que no exceda de

aproximadanente 80% en volumen de particulas metdlicas es-

férioag. El porcentaje en volwnen del articulo que ocupan
las particulas metdlicas esféricas, estd resulado por el
grado de carga del eglomerante organico. La veriacién del
tamafio de particula y de la distribucidn de tamafiog, para
ajustar la carga, se conoce en la téonica: por ejemplo
véase R.K. NcGeary, J. Am. Ceram. Soc. 44, 513-22 (1951),
Los aglomerantes orgdnicos adecuados para ser

utilizados en esta invencidn, son aquellos que funden © se
reblandecen a temperaturas bajas, por ejemplo, inferiores
a 1809C, preferivlemente inferiores a 120¢C, prestando asi
a la mezcla de aglonerante orgénico y polvo metdlico wnas
buensas propiedaﬁes de fluidez cuvando se calienta, y permi-

tlendo adn que la mezcla de aglomerante y polvo se solidi-

fiqué a la temperatura ambiente, de tal manera que wn arti

culo en bruto moldeado a partir de agudlls pueda ser mani-
pulado normalmente con Tacilidad sin que se apleste ni se
deforme. Los aglomerantes utilizados en gstg 1nvenclon,
son aquéllos fugaces con el calor, es decir, los gue se
queman 0 se -Volatilizan cuando se calienta el articulo en
bruto, sia provocar presiones internas sobre el ariticulo
de esqueleto no refractario resultante, debido g su %apo—
rizacidn, y sin dejar ningin residuo sustancial'de aglomé~
rente sobre el articulo de esqueleto que resulta de dicha
operacidn de calentamiento.

Los materigles termoplactlcos orgénicos, o las
mezdlas de mpteriales termoplastlcos orgénicos con materla
les termoendurecivles oroanlcou, se mezclan con los polvogs

metallcos esféricos no refractarlos, pera formar una mass

l
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— moldeable, similar a la pasta o plastica, cuando se ¢alien

- resinas epoxidicas, por ejemplo, los &teres diglicidilicos}

~de mezclado y moldeo, cuando se utilizan como aglomerzntes

Una vez que la mezcls de aglomerante de negterial termoplés

Hojn' avim. 9

ta la megela de polvo y aglomerante resultbante. Ejemplos
de aglomeranres termoplasticos incluyen las parafinas, poy
ejem?lo "Gulf Wax" (parafing refinsda de calidad pare uUS0S
domésticos), ung combinacidn de parefine con un polictile—
no de bajo peso molecular, mezclos que contienen dcidos
oleico o estedrico o dsteres de alcohilo inferior de los
wismos, por ejemplo !Emerest 1642 (Giestearato de poli-~
etilenglicol, peso molecular medio de 400), esi como otras
substancias céreas ¥ parafinicas, que tienen las caracje~
risticas de reblandecimiento y de fluidez de 1la parafing,.
Los materiales termoendurecibles representati-
vés, que pueden ser wtilizados en cowmbinacidn con los. ma--

teriales termoplésticos, como aglOmerantes, incluyen lza

de bisfenol A, teles como 2,2~bis/ para-(2,3~epoxipropoxi.)
fenil~7¥propano, que pueden ser utilizados con catalizado-
res de curado aproplados. Debe tenerse cuidado de no 1ndu—

cir térmicamente la.retlculacion, durante las operaciones

nezclas de materiales termoplisticos ¥y termoendurecibles.

¥

tico~termoendurecible, reblandecida, y las-particulaé me=
talicas esféricas, han sido colocadas en el molde caliente
¥ se han sometido g Vibracion, puede iniciarse el curgdo

mediante un calentamiento adicional del molde. Las mezolss
gglomerantes de materisles termoplisticos vy termoendureci-
ble° tienden a produecir articulos en br uto gue tienen una.

resistencia mecdnica en bruto mayor y, por lo {awnto, son

wés facilmente manipulebles que los articulos en bruto PTo
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w-duci%os con solamente un meterial termopldstico oomo.aglo—
merante.

El polvo metélico esférico y el agiomerante or—
génico se mezclen préferiblemente en un dispositivo mezclg
dor calentado, por ejemplo, un mezclador de paletas en
sigma, siendo la temperatura lo suficientemente elevude par
ra reblendecer el sglomerante orgdnico, permitiendo asi
que el polvo y cl aglomerante se mezclen homogénezuente.
La centidad particular de aglomersnte utililzedsa depence dell
tamatio de particula y de la dlstribucidén de tamefios de las
particulas metdlicas esféricas empleadas. Debe utilizarse
suficiente cantidad de eglomerante, por ejemplo de 2 a 10
pertes en peso, si se emplean 100 partes de polvo metdli-~

co,lde tal modo que las particulas esféricaes puedan Fluir

en el molde y ocupar éste de una maners Sptima, elimindndo
se de este modo las variaciones de densided por unidad de
volumen y de densidad superficial en el articulo moldecado.
La mezola de polvo y aglomerante puede calenterse hssta
que'forme una masa pléstica y trensferirse directamcnte a
un molde flexible. Alternetivamente, la mezcla de polvo
netdlico y aglomerante orgdnico, caliente, puede enfriarse
¥y 21 s6lido resultente triturerse y hasta un estado granu-
ler y capaz de fluir libremente (tel como un materiel gra-
nular gl que se hace referencis como "polvo para pildoras"
pudidndose més tarde celentarlo y verterlo en el molde.
Con el fin de proporcionar vn molde pare moldes:
el polvo para pildoras o la masa pléstica celiente, en
une, configuracién deseads, se hace un modelo o copla a par
tir de wn original. Se vierte un material Ge moldeo alrc?

4

dedor del original, en un recipiente adecundo, @e curs el

ry
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—naterial de moldeo y se retira el original para formar un
mnolde que es capaz de reproduvcir subcoplas substancislmen-
te iagnticas del original, incluyendo finos detelles y
seccioneg transversaleé, de acuerdo con egta invencidn.
Los articulos metélicos producidos en ls practig
ca de esta invencidn pueden tener ung superficie de’fraba-
jo (es decir, la porcién de trabajo) que entra en contsctd
‘con un materisl que ha de serrtrabajado vy efectia una de-~
formacion en é1, y una porcidn de soporte que mantienb la
superficie de trabajo en 1lg posicién agpropiada para produ-
cir la deformacidn deseada. Por ejemplo, puede utilizarg
un macho de moldeo, producido de scuerdc con esta inye:—
cidn, para formar wn orificio en wna pieza de pléstico
moldeada por inyeccidn. La superficie de trabajo de dicho
mgcho de moldec es aquella porcidén que entras realmente en
contacto con el maferial plastico que ha de ser moldeado,
¥y la porcién'de soporte sostiene el macho de moldeo en PO
gicibn, de tal modo que se produzca el orificio deseado.
El origingl preferido tiene lé superficie de
trabajo y la porecidn de soporte montedas sobre uné basé'y
Sobresaliendo de dicha base. La bagse puede ser el resto
del material a partir del cuel se produjo lg porcidn de
superficie de trabajo-soporte, o bien le porcidn de éupefm
ficie de trabajo-soporte puede sor nontzda sobre una basc
separada, después de la produccidn. Se produce un molde
del original, colocsndo el original en un recipiente ade~
cuado, vertiendo el materigl de moldeo alrededor del ori-
ginal, y curando el materizl de molded. Si se utiliza el
origingl preferido, se producird, en la Wltims operaci&n

de ligera sinterizacidén, wn esqueleto metdlico, Poroso, de
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—una pieza, con una porcidn de superiicie de trabajo~sopor-

. base o mecanizarse hasta una configuracidn deseada, pare

de trebajo. En este ultimo caso, lg base funciona como por

Hoja ntun. 42

te montada sobre una base. Esto resulta deseable, debido a
i
que ¢l esquoleto metalico mei producido puede sor infiltrn

3

do, haclendo paogar el metal de infiltrecidn a través do
la hése, antes de que entre en el cuerpo del esqueleto me-
talico poroso por debajo de la porcidn de soporte~supersi-
cie de trabajo. La infiltracidn del esqueleto metdlico a
través de la base permite que el material de infiltraoién
soluﬁilice, es declr se enriquezca con el metal de que eg~
t4 compuesta la porcidn de soporte-superficie de trabajo,
antes de la infiltracion del cuerpo del esqueleto por de~
bajo de la porcidén de soporte~superficie de trabajo. Tal
enriguecimiento del metal de infiltracidn reduce las va-
riaciones dimensgiongles que ocurririan.si ¢l cuerpo del
esqueleto hubiers de ser infiltrsdo con metal de infiltre-
cién-no enriquecido y el.metsl del esqueleto hubiera de
ser solubilizedo de maners imporiante en este materisl de
infiltracion no enriquecido. Después de la infiltracidn

reelizada de esta manera, puede retirerse por completo la
ser utilizada como la porcién de soporte de le superficie

cién de soporte y como base y, por lo tanto, la superficie
de trabajo puede montarse directamente sobre la buse.

Los materiales de moldeo que pueden utilizarse
en le préctice de esta invencién, son aguellos que curen -
en une forma caucholde eldstica o flexible y, generalmentel
tienern un valor de durdmetro Shore A de aproxinmadamente

)

25-60, y reproducen lcs detalles finos de la plezs origi-

nal, sin una importante variacidn dimensional, por ejemplo)

B T e



-10

15

20

25

30

2108

Hoja nam, 13

~sin més de wn 1% de variscidn lineal en relacidn con el
'original. Los materiasles de moldeo no deben degradarse
cuandoc se celientan g 1as/temperaturas e moldeo, por ejem
plo 1802C, y Geben téner!una baje temperaturs de curado,
por ejemplo la temperatura smbiente. Un material de moldeo
de curndo g baja tempergtura, formard w molde que manten-
dré un estricto control dimensional del original al molde.
Un nmaterigl de moldeo de curado a altg tempergturea, produ-
ciréd generalmente un molde que tendrd dimensiones substan-
cl.almente diferentes de las del original. Para mentener ol
control dimensional, es preferible que el material del'mb;
de tenga una baja sensibilidad a la humeded. Ejemploéidé
talés materiales de moldeo son los cauchos de silicohaica~
rabies, taies como 1os gue se describen en Bulletin “R@V?
08-347 de Enero, 1969, de la Dow Corning Co., y las resi-
‘nas de uretano de bajs exotermicidad. Teles materisles de
moldeo curan en una forma elistica o cauchoide, que tiene
una baja contracecién después del curado.

. Le cantidad de material de moldeo utilizada parsa
former un molde del origingl, pucde veriar dependiendoldel
nateriel de moldeo particular wbilizado y de la configura-
cidn del original. Se ha enconirado gue gproximadamente
de 10 a 14 em? de material de moldeo por cada omd dgi ori-
gingl, formarén un molde que conserva las proyiedades de
flexibilidad deseadzs ¥y que tiene también una resistencia
mecédnica suficiente pare soportar la pequefia carga hidrog-
tética proﬁucida por la masa pléstica de polvo y aglomeran
te en el molde, entes de la solidificscidn del aglomerante

- Las condiciones de moldeo expuestas en lo que

sigue, para moldeer los articulos de esta invencidn, permi
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— ten emplear un molde eldstico o cauchoide, blendo y bara-

‘ble. Adomas, la tdenicu de moldeo da como resulisdo wn

evacuar seguidarente el molde y su contenido. Eligiendo la

Hojn nifun, ']/r

to; porque la unilcs presidén apliceda es le carga hidrosti-
tica Je la mezcla pléstica de polvo ¥ aglomerante en el

molde, la cual presién.es nuy peguefia y produce una defor
mecién desprecisble. Las suaves condiciones de moldeo ayu-
dan asi a gerentizar un articulo en bruto moldeado.con

precisidn, aunque se utilice un molde sltsmente deforma~

articulo en bruto moldeedo, con wna densidad unilorme, Gi-
bido a las ventajosas caracteristicas de fluidez del pulvo
esTérico.

La mezcle de polvo y aglomerante o polvo pars
pildoras, cazlentada a unos 10 & 20°C o més por encime del
punto de reblandecimionto del componente aglomerante, pue~
de elimentarse al molde eldstico sometido a vibracidn, que
he sido precalentado hasta sproximadamente la misms tenpe~

ratura que la mezcla de polvo y sglomerante, pudidndose

apropieda distribucidn de tamafios de las particulas no re~-
fractarias y esférioas, ¥y wn sglomersnte orgenico adecuadol,
la consistencia de la mezcla de polvo y aglomerante es tul
qué cuendo se celients & vacio por encima del punto de ebu
llieidn de dicho eglomerante, puede moldearse la mezéla
con solamente.una ligers vibracidn pare garentizer la eli~
minacibén de las bolsas de aire o burbujes de gas.

Degpués de llenar el molde caliente ¥ evacuado,
se interrumpe la vibracidén del molde ¥y se isotermiza el
molde, por ejemplo, se mantiene a una temperatura constan~

te de 10 a 302C por encima del punto de reblundeclmiento

=4

del eglomeraznte, durante un periodo suficiente, por e jempl
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— Ge aproximadamente 1 a 24 horas, parg garantizar un llena~

~endurecids de sglomerante orgénico que soportsz las parti-

fractario estd homogéneamente dispersado en lg matriz de

correspondiente uniforme cuando se eliming el aglomerante.
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do*cpmpleto ¥y uniforme del molde. El molde y su conﬁenido
son %ometidos a vibracidn durasnte vn corto periodo antes
dei Enfriamientop

El enfriamiento del molde y de su oonteniéo has-
ta la temperaturs asbiente solidifica el sglomerante ovgd-
nico y forms el articulo moldeado en bruto. Si el aglome-
rante funde a wng temperaturs bastante baje, por éjemplo
de 35 a 402C, es entonces necesario enfriar el molde y su
contenido, por ejemplo hasta 0°C - 52C, hasta el puntc de
que el aglomeranfe ge vuelve bastante rigido, preferible~
mente en un desecador, para reducir ls condensacién de-r
hmedad. EL articulo en bruto sélido puede ser fééilmente
desmoldeado mediante la aplicacién de vacio gl exterion
del molde flexible. El desmoldeo a vecio permite desmol-
dear-fécilmente las configursciones que tienen muescas o
rebajes. El articulo en bruto, desmoldeado, resultante,
es una copia fiel del origingl. Este articulo moldeado

tiene una buena resistencis en bruto, debido a la matriz
culas metélicas esféricas no refractariss. EL POLVO N0 re-

aglomerante orgénico, lo que conduce & la formecidn de un
articulo en bruto con wna densidad wniformes (devido g la
distribucidn uniforme de polve dentre del aglomerante) y

a formar un esqueleto a partir de él, con una porosidad

La densidad wniforme del articulo moldeado en
bruto es importante en las subsigulentes opsraciones de

coceidn e infiltracidn. Una densidad en bruto wniforme re~
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- ducird a un minimo o evitard las deformaciones de la con~
figuracién cuendo se calienta y se infiltra el articulo
moldoddo en bruto. Asimismo, unae densidud uniforme reduci-
réd a un minino o evitard la formacidén de bolsas localiza-
das de material de infiltracidn, que de otro modo harisn
que el arficulo no refractario acabado final mostrars pro-
piedades eléctricas o fisicas inestables y no unifornes.
Para former le metriz de esqueleto, el articulo
moldeado en bruto se compacta preferiblemente en un lzcho
de polvo refractario no reactivo, sometido a suave vibra-

cidn, por ejemplo alidmina o silice, para evitar el despl.o=-
me y la pérdida de dimensiones al calentarlo en ﬁn horno
programable & une temperatura de aproximademente 900 g
14002C, El calentamiento del articulo en bruto moldeado
eliming el aglomerante organico y. sinteriza ligersmente o
adhiere entre si las particulas no refrectarias, para for-
mar un articulo monolitico, no refractario, poroso, mani-
pulable, metallirgicamente integral, o esqueleto. El termi-
no "metalirgicamente integral® tal como se wtilize aqui,
significa que existe difusidn interatdmica en estado £éli-
do, es decir, que hay formada una wnidn en estado sdélido
entre lag particulas metdlicas esféricas configuas. Esta
operacién de calentamiento, ademds de eliminar el agl one~
rante, produce la primera etapa de sinterizacidén de lag
particulas esféricas, es decir, la formacidn de istmos en—
tre particulas, produciendo de este modo wn articulo mono-
litico. Se emplea preferiblemente el calentamiento progra-
mado, de tal mensra que se produzcs golamente ung minima
sinterizacion o adherencia de las particulas esféricas en

sus puntos de contacto contiguos. Bl calentamiento progra~
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—mado evita la importente contraccidn que ocurriria si se
continueran el calentamiento y ls sinterizacidén mis alld
de la %rimera etapa, produciendo de este wodo una contrac
cidn del esqueleto indeseable y un sumentc de la densidad
al disminuir el volumen de poro inbersticial y al resvl+ta
las particulas unidas por istmos mis grandes. Bl calenta-
niento programado evita tembién 1a introduceidén de grietag
'interiores y exbteriores, que de otro modo se producirign.
por el ripido desprendimiento del eglomerante gaseoso, si
el articulo moldeado en biuto fuera rapidsmente calentédo

hasta la temperatura de ligera sinterizacidn. Los pequefios

tados a una velocidad mds rdpida que los articulos mas _
grendes. Un programa de calembamiento que se ha encontrado
adecuado para arbticulos de un tamsiio tan grande como cubos
de s.bm, cuando se utiliza por ejemplo diestearato de poli
etilenglicol como aglomerante organico, eg el siguiente:
Operacién 1, desde 1g temperatura ambienté hastse)

2009C (aproximsdamente 43°C por hors,)
Operacidn 2, desde 250 & 40020 (eproximadsmente
7,52C por hara) |
' Operacidn 3, desde 4002C hasta la temperatura
de ligera sinterizacidn (aproximadomente 100¢( por héra).
Este calentamiento orogramado se resliza bajo
uns atmésfera protectora, por ejemplo hidrdgeno-argdn, ni-
trégeno, hidrdégeno~-nitrégeno, hidrdgeno, amoniaco disocis-
do, y otras atmésferas neubrss o reductoras conocidas en
“la téenica de la pulvimetalurgia pars evitar la oxidacidn
29,

de las particulas metdlicss

EL calentamisnto del articulo moldeado en bruto

arficulos moldeados en bruto pueden generslmente ser celon
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utiliza altwing como material de soporte no reactivo y re-
i
! 7’ . = .
frac?ario, puede hacer que algo de aliwina se adhiera al
arti#ulo moldeado en bruto. Por este razén, cuando se apli]

! . . .
ca una femperatura de sinterizacidn ligera final superior

a 10202C, puede interrumpirse la operacitn de siaterizucidl:

ligera a 1020¢C, y el articulo resultante, moldeado, mani-~
puleble y coherente, puede ser enfriado ¥y retirado del le-
cho de alumina. La aldmina que se adhiere g la superficie

del erticulo se separa suavemente v el articulo se calien-

()

ta haeste la temperatura deseada final de ligera sinteriza-
cibn, sin necesidad de sustentacion en polvo refractazrio
no reactivo. 3i se emplean tempsraturas de sinterizacidn

ligera inferiores a los 10202C, el meterial de soporte o

sustentacién que se adhiere a la superficie puede separar-|

se mediante un suave cepillado coa una brocha de pclo de
camello,

Para asegurar un llenzdo completo del volumen de
poro intersticial, si se utilize una nasa ¢e metsl de in-

Filtracién superior el volumen de poro interstiocial caleu-

lado, resultard frecuentemente wie excesiva hunectacidn dél

esgueleto y una acunmulecidn o aumento del materizl de infil

tracidn sobre ls superficie exterior del articulo, o ﬁeflo-
rescencia". 5i ge reduce g un minimo la ezcesiva humecta-

cidn del esqueleto, utilizando uns centidad de materigl de
infiltracién ligeramentc menor de la necesuria para llenar
por completo los huecos del esqueleto metalico, esto deja-
ré huecos gin infiltrar ea el materigl coﬁpuesto finel y,

por lo tento, reducird su resistencia mecdaica ¥ la wnifor-

midad de las propicdades eldctricas v fisicas.

—
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- La eflorescencia superficial puede reducirse o

tactho enfre aquellas zonas exteriores del esqueleto en las
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it
evitérse en esta invencidn, recubriendo la superficie extol
rior del esqueleto metélﬁ%o ligeramente sinterizado, con
une delgada cezpa de 5xidé de zirconio, por ejemplo, apli-
cando por pulverizacidén ligera uns suspensidn de pelvo de
éxido de zirconio en un vehiculo Ffécilmente evaporavle o
volatilizable, por ejemplo mcetona, sobre el exterior de;
esgueleto metalico. EL recubrimiento de polvo de éxido de
zirconio reduce la ascunulacidn superficial del materigl
de i@filtracién ¥y permite el uso de una mosa de metal de
infiltracidn en exceso de la necesaria para llenar justo-
mente los intersticios del esqueleto metalico, sin que-se

produzca la eflorescencia (o huecos sin infiltrsr). El con
| . ST

Que se va a producir la infiltracién, por ejemplo la base,|
yyel polvo de éxido de zirconio, ha de evitarse cuidadoss-
mente, por ejemplo, cubriendo tales zonass con uns cinta
esmasceradora. La operacién de recubrimiento con 6xido de
zirconio Puede utilizarse selectivamente, o elimlnarse, si
se desea algﬁn-grado de eflorescencia superficial, porl
ejemplo, para producir un articulo moldeado que parezca
cdmo sl hublera sido formuledo completamente con metql'de
infiltracién, por ejemplo, un objeto de artec deoorativo,
con un esqueleto metélico de aleacidn de cobalto infiltre~|
do con plata o con ung aleacién de plata. -
El esqueleto metdlico poroso (preferiblemente

tratado con éxido de zirconio como se ha descrito antes)

se somete a infiltracida o impregnacidn con un metsl o sle

EY

cidn que funde a una temperatura inferior gl punto de fu-

s16n de las particulas metdlierns esféricas de que egtd
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®ignifice que el limite inferior de leo relacidn de punto

tal del esqueleto estd determinade por las propledadess de-
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las propledades expuestas a continuscidn. Sorprendentenen~

/

te, la infiltracidn puede ser efectusda sin unae substancis]

variacion dimensional,'utilizaﬁdo como materizl de infil~
tracién un metel que funde g una temperatura que es tun
baja como 2592 Kelvin mds baja que el punto de fusidy de
las particulas del esqueleto que funden a ls més baja tem—
‘peratura. Cuando el punto de fusidn del material de infil-
tracidn, PF;, ¥ el punto de fusién del metal de que estdn

compuestas lasg particulas'esféricas, PR se expresal

esf!?
ambog e@ grados Kelvin, pueden utilizerse relaclones prac-
“ticebles PF;/PF, . tan altas como de 0,98, prefiridndose

de|0,95 0 inferiores. A medidg que dismiauye esta relascidal

disminuyen también las variaciones dimensionzles, lo guz
de Tusidén del metel de infiltracidn-punto de Tfusidn del e

seadas Ge los articulos infiltrados finales.

Los materiales de infiltracidn con las propliedg-

des preferidas expuestus a continuacidn, tienen generuimen-
te puntos de fusidn mg&ores de aproximsdamente %OOQ Kelvin
¥, por lo tanto, el limite inferior de la relacidn de pun-~
tos de fusidn es de 0,5 aproximadanente, prefiriéndose el
de 0,6. |

Le infiltracién del esqueleto met&lico tiens Lu-
gar uniformemente'por acclén capilar, gin aplicar presidn
al material de infiltracidn y sin que se formen acumulgeiod
nes localizadas de maferial de infiltracién en el esquelet
no refrectario. Bl esgueleto metdlico mo refracterio puede

ser soportedo sobre un lecho de polvo refrectario no reac-

TR 7 A L A 1 1 e e e ot i
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-tivq7 El lecho se dispone de fal modo que el material de
infiltracién sélido, que puede estar en forms de polvo,
granalle © barras, no est% en contacto directo con el og-
1

queloto metdlico. A medida que funde el materisl de infile
tracién, fluye bajo la influencis de la gravedad hacig
equella zona del esqueleto metdlico a través de la cual
va a producirse la infiltracidn, por ejemplo la-base, en—
tra en contacto con el esqueleto mientras estd en estado
1Lqu1do, ¥ penetra en-el esqueleto por secidn capller. F1
contaeto directc entre el materizl de infiltracidn solldo
¥ el esqueleto metalico puede provocar la unidn de ambos,
durante el calentamiento. Ademéds, las diferencias de 105
coeflclentes de dllatnc1on térmica o de VOlOCLd&d de sin--
tcrizaclon entre el materisl de infliuraclon y el esqun1~~
to, provocara tensilones y el posible agrietamiento de la
base del esqueleto. Por lo tanto, se prefiere que no hayae
céntacto entre el materiel de infiltrscidn sdlido y el es~
gueleto metdlico. Debido a que el materisl de infiltreceidal
se.distribuye uniformemente por todo el cuerpo del esque-
leto no refractario, ce obtignenruna resistenciz mecdnics
wniforme y unas acepbables caracteriﬂﬁicas‘eléctricas,
con ung ninimg deformac¢on de confiéurcclon del objeto in-
filtrado final oeblda a las diferencigs de coeficiente de
dilatecidn téimica expuestas arriba.

El materisal de infiltracidén metdlico wtilizado
se escogers de'tal hanera que se gjuste sl uso final;de
la pieze acgbada. Cuendo se desea un electfddo pare la me-
canizacidn por descarga eléctrica, pueden utilizarse ma te—
rigles de infiltpacidn que tengan una buera conductividad

eléetrica, por ejemplo cobre, plata y aleaciones de estos




o b b < ane

10

15

20

30
2108

~meteles. Si se desea un articulo scabado nds duro o més

& través de une base. Adicionalmente, el metal de infiltra
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resistente, por ejemplo para piezas de estructuras, moldes
0 matrices, el rwateriel de infiltracidn, asi como las par~

ticules metdlicas esféricas, pueden estar compuesbos por

]

aleaciones endurecibles, gue pueden ser tratadas adiciomnal
mente para aumentar la dureza y la resistencia metdlica
del articulo. Todavia otros metsles y aleaciones, que tie-
nen un punto de fusiln inferior al del esqueleto no refrac
terio, pueden ser utilizados como matericles de infiltrae~
eidn.

La eleccién del meterisl de infiltracién recae

preferiblemente sobre aquellos meteles en los que el metel

=

del esqueleto es substancialmente insoluble. Si el matépié
de infiltrecién disolviera sustencialmente el metsl del eg|
queleto, se producirian grandes veriaciones dimensionales
¥ una gren deformacién. Le gsolubilizacidn importante del

metal del esqueleto én ol material de infiltrecidn puvede 7
reducirse a un minimo utilimando un metal de infiltracidn
que hayaz sido saturado con el metsl con él que han sido

fabricadas las particulss del esqueleto. Como se ha exﬁueg
to arriba, la solubiliéacién prede ser reducida tambidn g

w minimo mediente la infiltracién del esqueleto metdlico

cién fundido debe humedecer ei metal del esqueleto no re-
fracterio, con el fin de conseguir una infiltracién capi-
lar. Puede utilizarse un excesobde metal de infiltracidn,
por ejemplo hasta un volumen aproximadamente un 259% mayor
que el volumen de poro intersticiel total calculado, gl el
exterior cel esqueleto metélico ha sido recubierto con pol

vo de Oxido de zireonio entes de la infiltracidn.
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- Serial de infiltracién endurecible por emvejeci m*ento, pox|

al desgaste. Pinalmente, el exzceso de meterisl de infil-

superflcle de trabajo, pars producir el artloulo met allco
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f El tiempo de pcr&anennlo a la temperatura de in

filtracitn y le temperature de infiltracidén whilizads, se-

1

ré ef funeidn del temefio, de las caracteristicas de humec-

7

tacllon, y del tamafio de poro intersticisl del es squeleto ne

télico no refractario. 4 ung, temperatura ligeramente por
en01ma del punto de fusidn del materisl de infiltracion,
es suficiente con 30 minutos pera infi trer un esqueleto e
forma de cubo con un volumen tén grende como Ge 130 cm?.

Despuds de la infilt tracién, se enfria el ariticu-

'
¥

lo y se sepera el recubrimicnto de éxido de mirconio exte—

rior, por ejemplo, por chorreado con un apzrato de chorreg

¥

do con cuentas de vidrio (Emplro Abrasive Dgquipment Corp.
Modelo N? $-20) a una presidén de 1,4 a 2,8 kg/cm?; wtili-

zando un orificio de 8 mm de didmehro. Si ge emplea wn me-

ejemplo cobre aleado con niquel (15%) y estafio (7%), o si
el esqueleto metslico es endurecmblc, el erticulo infilbrg
do puede ser sometlao a un ciclo de envejecimiento a baja

temperaturs g fin de avmentpsr su dureza y/o resistencia

tracion o la base supérflua, se elimine por mecanizedo o

corte desde el material compuesto configurado o desde la

meldeado infiltrado y acgbgdo.

En la Tebla I se nuestra una tebulgeidn de sig-
temas representativos de particulas meidlicas esféricas y
materiales infiltrantes. Se tabulan los puntos de fusidn
en grados Kelvin y la relacién de los puntos de fusidn.
La Tabla II contiene las oomposiciones elemente-

les de los metales de la Tabla I.
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- . Un exemen Optico de la superficie de trabajo del

Hojn nam. 26

//
articulo acgbado, con un aumento de 150X, revela una matris

continug de particulas esencialmente gsféricas o de glébu~
los interconectados, én éontacto con una fase continug de
meterial de infiltracidén y rodeados por elles. No se ve nin
guna evidencia de trabajo superficial en: frio, por ejemplo
metal superficlal perturbedo, como el que 98 produce en lag
operaciones de mecanizado convenciongles.

: La figura 2 es una vista de wna sececidn transver
sal intewlor, metalirgicamente pulimentada, de wn artlculo
infiltrado de esta invencidn, con un aumento de 600%. Es
claramente evidente una matriz continua 3 de particulss m
tallcas 4 esencialmente esféricas, con una distribucidn de
tamauos. Se ve lg fese continua de waterial de 1nf11trac1on
mebgllco 6 en contacto con el esqueleto de varticulas o
globulos metélicos esferlcos ¥y entrerezclada con ellos,
con la formacidn de istmos 7 entre particules. Para este
awaento, es evidente la dc sviacién 8 de la esfericidad. so+
tag desvigciones son el resultadc de una disolucidn parcial
del metal del esqueleto en el materl 2l de infiltracidn fun
dido, y son caracteristicecs de Los artlculos meﬁalicos ip-—
filtrados de esta invencidn. Tal disolucidn produce la 1li-
gera pérdida de esfericidad ¥y comunilca el aspecto erdsionam
do ¥y algo globuler a las particulas metdlices esféricas no
refractarics interconectadas. | |

EL procedimiento de esta invencidn descfito arrid
ba se ilustra en la figura 1. Un original 11 mecanizado pa+t
Te compenzar su contraceldn inherente, se moldesn 12, uwbili4
zando un neteriszl de moldeo flexible, %zl como csucho de

silicona “RTV", El materigl de meldec se curs uediante el
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—procediniento apropiado; dependiendo del compueste de mol-

tico y termoendurecible, y se calisnta 18. La masa resul-

roso 38. El articulo poroso se somete a tretamiento supar-

- Tiltracidn 41, con, por ejemplo, cobre 42. Después del en-

Hojn ndam, 2'{

1

deo flexible utilizsdo, y el originel mecanizéﬁo se desnol-
dea 13/ desds el molde 14 caucholde, sélido, curado. Se mezt
cla polve metdlico esférico 16 no refractario, por ejemplo
polvo de hese de cobalbo "Vertx" Co-5, de la distribucidn
de tamafios apropiada, con un sglomeranie 17 termoplastico,

por ejemplo parafina o una mezcla de sglomersnie termoplas+

tante puede opcionalmente dejarse enfrisr 19 hasta un 8011
do 21, y molerse 22 & polvo para pildoras 23, lo que re-
quiere calentar 24 antes de glimentar la masae 26 do- s&lome-
rante y polvo al molde 2; calentado, o bien puede pasarse
25 el eglomerante y polvo o masa 26 calentados, desde la
operacién 18 directamente al molde 27. El molde 14 gse ca~
lienta 28 epropiadamente, snbes de llensrlo con la massa
26:céientada. Se hace el vacio en el molde y su conteniao,
mientras se someten & vibracidn 29 parg eliminar las bur-
bujas de aire y compactar por completo el -molde 30. El mol
de completamente lleno se isoﬁermiza 31 &'ée sonmete breve-
mente o vibracidn 32, antes de enfrisr 33. Bl desmoldeo 34

a vacio produce un artlculo 35 molaeaao en bru%o maﬂlpulc“

T4 0

ble y rigido.

E) articulo 35 moldeado»en bruto resultente se
envuelve en un polvo refractario no reactjvo ¥ ge somete g
coceidn 37 de manera programads, pera expulsar el aglome-
rante termoplistico y hacer que las particulas metdlicas sé

sinbtericen ligeramente para formar wn articulo metdlico DO

fieciel 39 y se coloca en uwn reciplente adecwado para ls. in-
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-frigmiento 43, el artioulo infiltrado reswliante 44 puede
ser acondicionado en el punto de infiltracién para elimi~
nar ﬁrregularidades 45, Degpuds de desmoldear a vacio el
articulo moldeado en bruto 35, se pueds recircular 14 el
molde flexible para producir otro articulo.

Los articulos metdlicos no refractarioé infiltrs
dos de esta invencidn, son uniformemente densos, tenaces,
registentes al chogue y esencialmente libres de défectos
internos y superficiales. Muestran propiededes fisicas,
mecénices y eléctricas wiformes, y se puede conseguir ung
tolerancia de precisidn de més de + 0,2 #. Bstos artioulos
son particularmente Utiles para egplicaciones en las que se

requieren articulos no refractarios tenaces, con toleran-
q

nen configuracioneg intrincsdas o complejas y superficies
con detalles finos, por ejemplo, prétesis dentales, natri-
ces pera la colada a presidn de netales, y matrices pars
el moldeo de plasticos por inyeccidn.

En los sigﬁientes ejemplos, que no deben cén&i~
~derarse que limiten el alcance de esta invencidn, se ilug-
tren objetos y ventajes de esta invencidn. Todas las parte

" estén en Peso, a menos que se especifique otra cosa.

100 partcs de aleacidn de base de cobalto en pol
Vo metallco, esférico, de menos de 149 micrometros ("Vertx
Co-6, vendido por Specizl Metals Corp.) se mezclaron con
3,5 partes de diestearato de polietilenglicol ("Emerest™
2642, punto de fusién 36°C) y la mezcla resultante de aglo

merante y polvo metdlico se calentd a 652C. La mass plésti

clas dimensionales estrictas, tales como articulos que tie-

T
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-ca resultants se fraslaedd a wna cavidad cébica (5,08 cm)
de ug'molde flexible hecho de caucho de silicona "RPVH
curado, que se calentd a 6690. EL molde se sometid a un vg
ciq de 3 mm/hg y se nantavo a 669C durante 10 minutos,
mientres se sometis a vibracién mediante un emparejador
modelo J 50 A que vibréba con el reostato ajustado en la
posicidn 80 a 90, yin} nolde y su contenido se volvieron g
poner a presidn seguidamente y se trasladaron g un horno,
bara ser isotermizados a 382C durante 24 horas. Despuds de
este ﬁratamiento isotérmico, se sometid nuevamenite el mol-
de a-?ibracién (con un reajuste del reostato de 40) duran~
te 5 minutos y se dejé enfriar haste la temperatura ambien
te %Urante un periodo de_2 horas. El molde y su contenido
enfﬂiados se colocaron en un desecador gue contenia sulfa~
to calcico anhidro, y se enfriasron a unos 4°C durante una
hqré;'El molde y su oén%enido enfriados se retirsron del
desecador y el articulo en bruto se desmolded immediatamen
te utilizando desmoldeo a vacio. El articulo en bruto ng-
sultante se colocd en wna navecilla de grafito, gque conte-
nia polvo de gliming ("Alcoa", calided A~100) y se sometid
o una vibracidn iigera'para compactar ligerameﬁte el poivo
refractario no reactivo alfededor del articulo en bruto.
La navecilla ¥ su contenido se colocaron en una retorta,
en un horno eléctrico Lindberg controlado mediante leva,

¥y la retorta se sometld lentamente a vacio pars eviter que
el polvo de alimina se esparciera dentro del horno. Un va~
cio de aproximadamente 0,5 mm Hg fue suficiente pars eli-
minagr la mayor parte de los gases reactivos, y el horno

se llend de nuevo rdpidamente con wna atmésfera de argdn

que contenia un 5% de hidrdégeno. Durante el ciclo de calen

. " s s
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—temnlento se mantuvo una atmésfere de gas dindmica, a un
caudal de 85 litros/hora. EL horno se calentd desde la
temperétura amblente hesta 2509C, g una velocidad de 439C
por hora; desde 2509C haste 3502C, a wna velocidad de
%,590 por hora, desde 350°C hasta 1.000°C, a una velocidsd
de 1002C por hora, y se mantuvo a 1.0002C durante medis hod
ra pars degradar y eliminar el aglomerasnte y sinterizer
ligeramente las particulas metdlicas esféricas. Se inte-
rrunpio el calentamiento y la navecilla ¥ su contenido se
dejaron enfriar hasts la temperatura embiente bajo la atmd;
fera de gas dingmica del horno. El articulo de esqueleto
ligeramente sinterizado se retiré del lecho de altming y
se cepillé suavemente con una brocha de pelo de camello,
pars eliminar cﬁalquier altmina adherida a la superficie,
La superficie del articulo se sometid seguidamente a una
pulvéfizacién con una suspensidén en aerosol compuesta por
10 g de polvo de 6xido de zirconio (de aproximadamente 1

& 5 micrometros de didmetro) en 100 ml de acetona. El arti
culo de esqueleto era un cubo y aproximaﬁamenﬁa 0,5 cm de

la poreidén de las cuatro caras adyacentes g una de lag ca-

el resto expuesto de las cinco oafas se pulverizd con una
suspensidn en aerosol. La cara o base no se cwbrié con cin
ta enmascaradora, debido g qus estaba desenfilada de la
pulverizacidn de dxido de zirconio ¥, por lo ﬁanﬁo; era
innecesaris la proteccidn de esta cara. Después de retirar
la cinta enmascaradora, el articulo de esqueleto en bruto

se colocd en la base de un lecho de aliwing en pendiente,

mina se colocd una cierta cantidad de polvo de cobre

res o base, se cubrid con cints enmascaradora, mientras qus

situsdo en vna navecilla de grafito. Sobre el lecho de ali+
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("G ould d", ¥ipo R-64, melle -100), de tal menera que al fun-
dir, el cobre llquldo fluyera por gravedad haciaz abajo ha-
cia !a porcién del articulo de esqueleto no cublerta con
polvo de éxido de-zirconio, entrara en contacto con el es-
queleto metélico, y se infiltrara a través Ge la superfi-
cie exterior no sometida g pulverizacidn. Le navecills, g
su contenido se colocaron en un horno eléctrico bobinado
con molibdeno y se practicd en el horno wn vacio de 0,05
ue Hg y se llend de nuevo con hidrdgeno. Se mentuvo una
atmésfera de hidrdégeno dindmica o un csudal de 141 Litros s/

/hora, mientras se sumentaba la temperatura desde la tempe-
ratura embiente hasta 1.1009C, durante un periodo de 2 ho-
raé, vy se mantenia & esté tenpesrature durante media hora.
Después de la infiltrzcidn, se enfrid el articulo infiltrad
do resultente, y sc elimind el recubrimisnto exterior de
6xido de zirconio, sometiéndolo g un chorreadc con cuentas
de vidrio de menos de 44 micrometros s través de ua orifi-
cio de 8 ma, & una presidn de 1,4 a 2,8 kg/cm?. El artiou-
lo sometido al chorreado fue cortado, pulimentado metaloé

gréficamente y, al examinarlo con 50 aumentbs.y con %50
sumentos, el articulo aparecia homogéneo, con istmos entre

'las particulas esférices sinterizadas contiguas, no obser—
véndose ninguns, grieta interne, ninguna porosidad grdesa
ni otras discontinuidades. La figura 2 es una representa-

cién del aspecto de los srticulos.

EJEMPLOS 2 a 17

Se efe ctuaron varios experimentos (ege:plos 2 a
17) por el método que se he descrito en el Ejemplo 1, para

producir otros articulos infiltrados de esta invencidn, re-

T
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*sumiéndose estos experimentos adicionales en la Tabla III.
En cada uno de estos experimentos adicionsles, se whiliza-
ron 100 partes de polvo métélico esférico para producir
articulos infiltrados envforma de barras para ensayo de
choque de uwn tamaiio de 5,08 emd. Si se utilizaron tempera~
turas de sinterizacidn ligera superiores a 1.0209C, el ar-
ticulo moldeado en bruto se calentd de meners programzble

hagta wnos 1.0202C, se enfrid, se retird del soporte refra

1

tario no reactivo y, seguidamente, se volvid a calentar
haste la temperatura de ligera sinterizacidén indicada. Tos
materiales de infiltracidén de chapa cortsda eran metales
obtenidos comercialmente, mientras que los materiales de
infiltracién de placa cortada eran metales preparados en
el faboratorio. Los resultados de los ensayos de dureza
Rockwell "C" y Rockwell "B" se dan en ls Tabla III, asi
como los ensayos de ohoque'Charpy con probetas entalladas
¥ no entslladas. Los ensayos de durezs Rockwell "BY y "C"
se realizaron de acuerdo con la especificecidén ASTH B 18—71.
Los ensayos de chogque se efectuaron de acuerdo con la es-
pecificacion ASTM E23-72. Se utilizaron probetas para cho-
que Charpy,ytipo &, de barra sencilla, pero se modificaron
de tal modo que se utilizeron dimensiones ae la seccién
trongversal de 1,01 cm + 0,008 cm. Las probetss que ﬁostraw
ban una resigtencis al choque sin entalla, no fueron entaf

lladas.

.

En la Tebla III, no hobia defectos internos so-
bre los plenos de rotura ni en las secciones metalografi~
camente pulimentadas de Jos cubos de 131 ems de 1o§ e jem~
plos 9 y 1C. Esto es debido en pirte a la densidad unifor-

ne de los erticulos infiltrados acabados.
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. EJENPLO 18 . '
Utilizando el método del Ejemplo 1, se prepard

un mgeho de moldeo, adecuédo para la extrusidn de plisti-
cos. El macho de moldeo eva de un didmetro de aproximads-—
mente 0,32 cm, y seo uilllao Para producir un orificio cild
drico de extremo g extremo, Que pasaba s lo lar"o del eje
de una piezg de plastlco cilindrica de una longitud de
aproximadamente 0,27 cm, con un didmelro exterior de 0,813
cm. Se mezcld un polvo metdlico esférico de aleacidn "Ste-
llitq“ F¢ 1 (menos de 44 micrometros) con 4,61 partes de
aglomerente orgénico termopléstico "Emerest" 2642. Se con-
tinué le sinterizacidn ligers del mecho de moldeo moloa &do
verde a 1.122°C, duranﬁe 45 winutos. Lg infiltracidén con
una!aleaclon de cobre gue contenia niguel (15») v csﬁgao
(7p) se efectud durante 45 minutos, a wng tempersiturs de
1,1202C.

| El macho de moldeo infiltrado se mecenizdé pars,
rermitir su ajuste a presidn en lg porcidn movible de un
molde de inyeccidn de dos piezas. La coilncidencia del mach
de moldeo con la porcidn estacionsris del molde de inyéOw
cibn, se assgurd nediante el chorreado de 1lg punta del mp-
cho de moldeo con arena. Después de instalar el mucho de
moldeo en la porcidn de molde movible, se instald el molde
entero en una méguina pars moldeo por inysccidn de tipo
de hélice, VanDorn, de 75 toneladas (58.000 kilos), con
une cepacldad de inyeccidn de 156 g de materisl polimero -

con la densidad del poliestirenoc. Con poliestirenc-se PO~

dujeron 120 pierzas de pléstico moldeadas por inyeccidn. Ca:

da pleze de pléstico fue retirada del mscho de moldeo y

expulsade del molde al sbrir la porcidn movible del molde

2]
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1939C, junto con una fuerza de inyeccidn mixima de 14,1 x
106 ké/mz. bas piezas plisticas no mostraban ningin mete-
rial pléstico extrafio, lo que indicaba que se habia obte-
nido uwn completo cierre del orificio con el nacho de mol~
deo montado a ras con la porcidn de molde estaclonaria.

No se produjo ningin redondeado, egrietamicnto ni desgaste
‘en el macho de moldeo, lo que demostraba las caracteristi-

cas fislcas homogéneas del macho de moldec.

EJEVPLO 19

Se utilizd un polvo metdlico esférico "Stellite"
21, de tamafio de particula inferior a 53 micrometros para
preparar un bloque calibrador, emplegndo el método del
Ejemplo 1. Después de una ligera sinterizacidn s 1.0002¢,
se aélicé sobre el esqueleto una pulverizacidn de polvovde
6xido de zirconio difpersado en acetona. Seguidamente, ol
blogue recubierto se colocd en contzcho con oro de noldeo
para incrustacion dental B de lg camposicién: oro (76%),
plata (14,3%), cobre (7,5%), paladic (2%) e indio (resfo).
El calentamiento a 1.0002C durante medis hora, en una atmd
Tera de hidrdgeno, produjo la infiltracldn dol oro de mol~
deo pura incrustacién en el esquelolo de polvo metélico
esférico. No se produjo deformacidn del esqueleto y la cbg
traccién del blogue en relacidn con el orlginal, contrac—
cién del procedimiento, ascondid a un promedio del O,§9%{'

La dureza Rockwell "B" gscendid g un promedio de 96.
SJENPLC 20

Doscientos gramos de polvo metdlico esférico, de

12
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~ base de cobalto "Vertx" Co-6, de temafio de varticula in-
fcrwor a 44 micrometros se mezclaron con 2,0 g de resina
termPendurecibla “Epon" 828, durante 5 minutos. Se afiadid
mediﬁ gremo de cabalizador de curado epoxidico (Shell 0Oil
Co.f tipo P-1) ¥y se mezcld durante aproximsdamente 2 minu-
- fos. Finalmente, se afindieron 8,0 g de estearato de buti-
lo para producir una consistencisz de paste fluide después
de,uﬁos 5 minutos de mezclado adicional. Esfa megzcla se
alimentd en un molde vibratorio precaleﬁla%o a 669¢,

~desaired bajo un vacio de 1 mm He y se volvid a poner a
presidn a la presidn atmosférics. Seguidgmente, se maniuvo
el articulo a 669C, durante media hora, para curar la re-
81na termoendurecible j ¥ proporcionar rlgldez al artlculo
moldeado. Se desmolded el articulo, se envolvié en uu le~
cho de alﬁmina'y se calentd a 101020 en una atmbésfers de
arg6£ que contenia un 5% de hidrdégeno, como en el Ejemplo
1. El articulo ligeramente sinterizado, con una forms de
cubo de 5,08 cm, se recubrié con wma suspensién en aeroscl
de dxido de zirconio, y se infiltrd con cobre a 11102C,

. Qurante 45 minutos.
ZJEMPLO 21

Utilizando el procedimiento del Ejemplo 1,'se
preparé una cavided de matriz con la configuracién de uns
perills denteda de un didmetro de 1, 2; cm y de ung longi-
tud de 1,27 cum, aprOxlmadomonte. Se utilizd va modelo g~
cho de la perilla dentada y se efectud una inversidn de 1g
generacidén con un materizl de moldeo de dos componentes,

S

vendido bajo la merce "Carbelon® 122G. Los componenies in-

dividuales el maeterial de moldeo se enfriaron a 109C y se

o— P T T e e e e e 4 e ae e g
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- desa}rearon durante 5 minutos bajo un vacio de bowba apro-

" modélo hembra inverso del modelo macho original.,

Hojn ntim. 4_0

xinzdo (aproximadamente 30 mm Hg). Se mezelaron porciones
1gua1es de los dos componentes y se vertieron encima del
original macho, que habié Sido colocado en un recipiente
adecuado de manera que contuviers el material de moldeo.
El material de moldeo que cubria el original macho, fue
desaireado Gurante aproximadamente un minuto bajo un vacig
de bomba aproximado, y curado dursnte apfoximadamente ung,
hora a 10°C. Seguidamente, el modelo macho se desmolded
desdé la réplica hembra curada, y se dejé curar la répli-
ca dﬁrante 24 hores adicionales, a la temperatura ambien-

te. Le cavided de matriz de réplica asi producida os Ui

La cavidad de matriz de la réplica hembrg fue
dupllcadn de acuerdo con el método del Bjemplo 1, utvllﬂqn
do una aleacidn de base de cobalto "Stellite" 1, de tama-
fio de particule inferior a 44 micrometros de dismetro y
4,61 partes de "Emerest! 2642. La cavidad de matriz wmol-
deada en bruto se sinterizé ligeramente a 11302C y el es-
quelsto metélico resultante se infiltré con wna sleacidn
de cobre que contenis niquel (15%) y estafo (%%). La in-
filtracidn ge efectud en wna atmésfera de hidrdgeno, con
un periodo de infiltrecidén de 45 minutos, y ung temperatu-
re de infiltracidn de 11102C, En la cavidad de metriz in-
filtrada se vertid cine, calentado a una temperatura de |
5009C en un horno con circulacidén de aire. Se dejé solidi-
filcar el cinc y la pieza moldesds se retind de la cavidad.
No parecid ocurrir nlnguna resccidn entre ol cine ¥ la pa-~
red de la cavidaed de natriz.

Pare log expertos en la 4dcnicg se hordn eviden-
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|
~tes diversas modificgclones y alteraciones de la invencidn
sin apartarse del alcance y espiritu de la invencién, y

debe| entenderse que esta invencidn no hg de estar limiteds)

a las realizaciones y ejemplos ilustrativos expuestos ggud

i
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ung configuracidn moldeada, que comprende una mezcla de

1Hoja nam. 42

‘Los puntos de invencidn propia y nueva que se
Presentan psra que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencién en Hspafia, por VEINTE afos, son 1os que se

‘recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.~ Un mét6d0 pars formar un articulo no refrac

tario, infiltrado, monolitico y configurado, s partir de

particulas metdlicas esféricas, no refractarias, que estdan
nmetallrgicomente integradas por sus puntos de contmecto con
tiguos en forma de un esqueleto, y una segunda fase conbj—
nua de metal, caracterizado por la combinacidn nueva de
operaciones de calentar una megzcls de polvo metdlico esfé~
rico no refracterio y sglomerante organico fugaz, que com-
prende un material termopldstico por encinmg de la tempéfam
tura de reblandecimiento de dicho aglomerante; moldear ia
a pléstica resultante, en un molde flexible calentado,
para former un articulo moldeado en bruto, esencizglmente
exento de huecosg, que tiene lg configuracion y el temafio
del molde; soportar el articulo moldeado en bruto reéultag
te, en un polvo refractario no reactivo; calentar dicho '
articulo moldeado en bruto para volatilizer el aglomerante
organico y para sinterizar ligergmante dicho polvo metdli-
co esférico no refractario y formar, de este modo, un es-~
queleto metdlico monoli{tico coherente; enfrigp el esqueletp
metélico monolitico resultente e infiltrar dicho eoqueleto

netéalico monolitico con wun Segundo nztal, con un punto de
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| moldeado en bruto; rellenar el arifculo moldeado en bruto

tHoja nitm, 4—3

i !
' o

—fusién- que es: por 70 mencs 2é°K nas bago que el punto de
fusibn de dicho polve metdlico esférico de mis bajo punto
de/fuulén, para formar un artfculo metdlico moldeado infil-
trado.

28,- Un método seglin la reivindicacién 12, carad
terizado ademds por: mezclar un polvo metdlico esférico, ng
refractario con un aglomerante orgénico fugaz, que compren-
de un material termopléstico; calentar la mezcla de polvo
Y avldmerante resultante por encima de la temperatura de i
cho- molde elédstico orbanlco, alimentar la mezcls de masa
plastlca a un molde eléstico calentado; someter a vibracidn
el molde ¥ su contenido calentado a presidn reducida 3 man-
tener el nolde y su contenido calentado sin vibracion a uns
temperatura supe%lor a la temperatura de reblandecimiento
del aglomerante orgénﬁco durante 1 a 24 horas; hacer vibraz
el molde y su contenido; enfriar el molde ¥ su contenido;
desmoldear dicho contenido aplicando un vacfo en la salida

de dicho molde eléstico, con lo cual se forman un articulo

con un polvo refractario no reactivo; calentar dicho arti-
culo moldeado en bruto para volatilizar el aglomerante orgd
nico ¥ sinterizar ligeramente el polvo no refractario forman
do con ello un esqueleto monolitico metalﬁrgicamgnte inte-
gral; colocar metal infiltrante sélido contiguo pero sin tg
cér a dicho esqueleto, de modo gque pof,fusién el infiltrand
te fundido, bajo la influencia de la gravedad, fluird hacid
la superficie de dicho esqueleto y se pondrd en contacto

‘con ellaj calentar dicho esgueleto y metal infiltrante por
encima del punto de fusién de dicho metal -infiltrante, con

lo cual dicho infiltrante se funde y fluye hacia dicha supdr
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| ta de polvo de éxido de zircoﬁio;
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—ficie del esqueleto y se intiltra en el.esqueieto por toda
la supe:ficie-de'dicho esqueleto; enfriar el esqueleto in-
filtrado resultante para formar un articulo metélico de pé;
v6, esférico, no refractario, moldeado;

38,- Un método seglin la reivindicacidn 28, en
donde dicha masa pléstica se enfria para formar un sélido,
la mezcla resuliantc s8lida de polvo y aglomerante se mue-
le hasta una consistencia granular, y la mezcla granular 4g
polvo y aglomérante se calienta pox eﬁcima de la temperatu-
re. de reblandecimiento de dicho aglomerante antes de un trg
tamiento adicional. _ ! ‘

A2,~ Un método seglin la reivindicacidn 22, en
donde dicho esqﬁeleto no refractario se coloca en contacto
directo con dich@imetal infiltrante sélido.

| 58,~ Un método seglin la reivindicacidn 22, en
donde una parte de la superficie de dicho esqueleto monoli
tico metallrgicamente integral se reviste con un polvo de
6xido de zirconio dejando una parte de dicha superficie dell
esqueleto exenta de polvo de éxido de zirconio, dicho metal
infiltrante sdlido se coloca contiguo pero sin tocar a dich
esqueleto, de tal modo que por fusién el infiltrante fundi-
do, bajo la influencia de la gravedad, fluird hacia dicha
parte sin revestir ‘de dicho esqueleto y se pondrd en- contag
to con ella; dicho esqueleto no refractario ¥ dicho metal
&nfiltraﬁte se calientan por encima del punto de fusidn de
dicho metal infiltrante y dicho infiltrante fluye hacia la
porecidn superficial de dicho esgueleto exenta de polve de
bxido de zirconio y se infiltra en el ésqueleto no refrac

"tario a través de dicha parte superficial de esqueleto exen
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‘|elas d¢ 4cido estedrico y 4cido oleico, 4cido oleico, &cido

tario, infiltrado, monoIiftico y configurado.

Hojn nuam. 4-5
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- ' 62,
el que dlcho esqueleto no refrac»arlo se coloca en contbacto
dlr?cto ¢on dicho material infiltrante sélido.

Un método sehun la‘re1v1ndlcaclén 58, en

2,-~ Un método sesuin la reivindicacién 22, en
el que dicho aglomerante orgénico es una mezcla de un mate—
rial termopléutlco ¥ un material termoestable.

82.- Un método segin la reivindicacidn 22, en
donde dicho aglomerante orgénico comprende un compuesto car
boxilico orgdnico seleccionado del grupo consistente en ez
estedrico, ésteres alcohilicos inferiores de &cido oleico,
ésteres alcohflicos inferiores de 4eido estedrico, ésteres
de polietilenglicol del 4cido oleico, ésteres de polietilen
glicol del dcido estedrico, y mezclas de los miémos.

| 2,- Un mé todo seglin la reivindicacidén 32, en
donde dicho aglomerante orgénico es diestearato de polieti-

lenglicol, : {

.

. Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado én los dibujos que se acompaiian y con
loo.flnes que se han especlflcado.

' Esta Memoria consta de cuarenta y cinco hojas es
critas a miquina por una sola cara. o
| Hadria, 06.DIC.1978

P4

Al-bgrfo de Elzchyr

Por &

102,- Un método para formar un articulo no refra

134
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