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DESCRIPCION
Procedimiento para la fabricacion de piezas multinivel de polvo metalico esférico aglomerado
Campo técnico

La presente invencion se refiere generalmente a un método para la fabricacion de piezas metalicas multinivel de
polvo metalico esférico aglomerado.

Antecedentes

En la patente EP 1 047 518, se muestra que un procedimiento de compactacion a alta velocidad (HVC) junto con un
polvo metalico esférico aglomerado ofrece claras ventajas.

Bos et al. en Powder Metallurgy vol 49, no 2, pp 107-109 describe un procedimiento en el que el polvo primero se
compacta tradicionalmente y se sinteriza previamente para quemar el lubricante. Las partes se compactan a
continuacién de nuevo usando HVC vy finalmente se sinterizan tradicionalmente. También se afirma que la HVC
multinivel tiene el potencial de atraer un segmento de mercado que previamente no era factible para PM.

El documento WO 03/008131 describe un procedimiento en el que, en una realizacion, se inserta una preforma
multinivel en una cavidad de una herramienta y se compacta mediante HVC. En otra realizacion, el material en
particulas se inserta en una cavidad y se compacta en forma de una preforma. La preforma se compacta a
continuacién por HVC.

El documento US 2008/0202651 describe un método que comprende las etapas de precompactacion de polvo
metalico, presinterizacion del polvo metalico a 1000-1300 °C y compactacion de la preforma por HVC.

El documento US 6,3348,82 describe un procedimiento para comprimir un polvo metalico esférico aglomerado que
comprende prensar el polvo uniaxialmente con una velocidad del pistéon que excede de 2 m/s.

Hay mucho espacio para una mejora con respecto a la fabricacion de componentes multinivel con HVC. Esto se
debe al hecho de que la alta velocidad del pistén hace que sea dificil o incluso imposible que el material en polvo
fluya alrededor de la cavidad y, por ello, llene todo el volumen en una matriz de herramientas con una forma
complicada tal como una pieza multinivel. El relleno de la cavidad en la herramienta se realiza en compactaciones
tradicionales hechas de modo que se coloca una zapata sobre la cavidad, llenando la herramienta hasta el nivel
superior de la herramienta. En un conjunto de herramienta convencional, a menudo también hay partes internas,
véase la Fig. 1, que se mueven hacia arriba o hacia abajo durante la operaciéon de prensado, creando por ello la
pieza prensada multinivel. En la practica, esto no es posible durante la HVC o métodos similares.

Otro margen de mejora se refiere al limite superior de densificacion. Debido al efecto adiabatico, descrito en la
patente EP 1 047 518, es posible alcanzar densidades muy altas con HVC, muy por encima de la técnica de
prensado convencional. Sin embargo, debido a la necesidad de desaglomerar un aglomerante tal como un
hidrocoloide, es necesario detener la densificacion en un cierto limite superior para permitir que el aglomerante se
evapore durante esta etapa.

Otros fendmenos no deseados también pueden ocurrir en el estado de la técnica a densidades extremadamente
altas con el aglomerante incorporado tal como ampollas en la superficie.

Un area adicional en la que hay un margen de mejora es las tolerancias de una pieza multinivel prensada, que al
mismo tiempo tiene densidad completa y las propiedades mecanicas deseadas asociadas.

Un problema adicional en el estado de la técnica es que la densidad de una pieza comprimida uniaxialmente difiere
en la pieza, debido a factores tales como la friccion contra la pared de la herramienta.

Es bien sabido en la técnica que hasta ahora no ha sido posible usar la compactaciéon a alta velocidad para
compactar materiales en polvo con un tamafio de grano de menos de 1 mm hasta piezas multinivel.

Sumario de la invenciéon

Un objetivo de la presente invencion es obviar por lo menos algunas de las desventajas de la técnica anterior y
proporcionar un método de compactacion a alta velocidad mejorado para la fabricacion de una pieza metalica
multinivel.

En un primer aspecto, se proporciona un método para la fabricacion de una pieza metalica multinivel,
comprendiendo dicho método las etapas:

a. compactar polvo metalico esférico aglomerado hasta una preforma multinivel no sinterizada con una densidad
tal que exista una porosidad abierta, en el que la preforma multinivel no sinterizada tiene por lo menos dos alturas
diferentes en direccion z en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales, en el que la relacién entre la
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altura mas alta zy y la altura mas baja z (zw/z) es por lo menos 1.1, en el que la preforma multinivel no sinterizada
cumple la relacién

Zg=ZHvc - Q,

en la que zg es la variable altura en la direccion z para cualquier punto en el plano xy de la preforma multinivel no
sinterizada en la direccion z,

en la que zwyc es la variable altura en la direccion z para cualquier punto en el plano xy después de la
compactacion a alta velocidad en la etapa (d), y

en la que a es una constante relacionada con la relacién de compactacion.
b. desaglomerar la preforma no sinterizada,

c. sinterizar la preforma no sinterizada en una atmoésfera que comprende hidrégeno con un punto de rocio que no
exceda de -40 °C.

d. compactar la preforma no sinterizada uniaxialmente a lo largo del eje z con compactacion a alta velocidad hasta
una densidad de por lo menos 95% de TD,

e. someter la pieza a densificacion a una densidad de por lo menos 99% de TD.
En un segundo aspecto, se proporciona una pieza metalica multinivel fabricada segun el método anterior.

Aspectos y realizaciones adicionales se definen en las reivindicaciones adjuntas, que se incorporan especificamente
aqui como referencia.

Una ventaja de la invencion es que es posible fabricar una pieza multinivel con excelente tolerancia, que al mismo
tiempo tiene una densidad practicamente completa y que tiene por ello excelentes propiedades mecanicas.

Otra ventaja es que las propiedades de corrosidon son excelentes.

Una ventaja adicional es que la densidad de una pieza se puede hacer esencialmente uniforme en toda la pieza.
Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describe ahora, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

Las Figs. 1a-c muestran el prensado convencional de una pieza multinivel. La Fig. 1a muestra la herramienta en
posicion de llenado. Los pistones inferiores se introducen en la matriz tan lejos de su borde superior que la relacion
de compresion entre el polvo y la pieza prensada se vuelve correcta. A continuacion, el polvo se introduce dentro de
la cavidad de la matriz. 11 denota el piston superior, 12 denota la matriz, 13 denota los pistones inferiores y 14
muestra los nucleos. La Fig. 1b muestra la herramienta en una posicién de prensado. Los pistones superior e inferior
se han movido uno hacia el otro en la matriz a las posiciones correspondientes a la forma final del cuerpo. La Fig. 1c
muestra cuando se expulsa la pieza de la matriz. Se puede ver que la pieza es una pieza multinivel.

Las Figs. 2a-d muestran un ejemplo de los calculos de las dimensiones de una pieza durante las diferentes etapas
del método. La Fig. 2a muestra las dimensiones del producto final con virtualmente el 100% de TD, la Fig. 2b
muestra las dimensiones después de la HVC con 95% de TD, la Fig. 2c muestra las dimensiones después de la
etapa de compactacion a) con 85% de TD, la Fig. 2d muestra las dimensiones de un molde para CIP, en el que el
polvo tiene 34% de TD.

Las Figs. 3a y b muestran las dimensiones de una pieza multinivel en diferentes etapas de prensado. Véase los
ejemplos para detalles adicionales.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de una pieza multinivel 1 en la herramienta para compactacion de HVC. La linea
discontinua muestra las dimensiones después de la compactacién de HVC. 11 denota el piston superior, 12 denota
la matriz, 13 denota el pistén inferior.

La Fig. 5 muestra un ejemplo de una pieza multinivel con un sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales.
Se muestran la altura mas baja en la direccion z z, y la altura mas alta en la direccion z zj,.

La Fig. 6 muestra un ejemplo de una pieza multinivel después del prensado uniaxial; véase el ejemplo 6 para
detalles adicionales.

La Fig. 7 a-f muestran ejemplos de productos que se pueden fabricar segun la presente invencion.
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Descripcion detallada

Antes de que se revele la invencion y se describa en detalle, se debe entender que esta invencion no esta limitada a
compuestos, polvos, configuraciones, etapas del método, sustratos y materiales particulares descritos aqui ya que
tales compuestos, polvos, configuraciones, etapas del método, sustratos, y materiales pueden variar de alguna
manera. También se debe entender que la terminologia empleada aqui se usa con el propdsito de describir
realizaciones particulares solamente y no pretende ser limitante dado que el alcance de la presente invencion esta
limitado solo por las reivindicaciones adjuntas y equivalentes de las mismas.

Se debe advertir que, como se usa en esta memoria descriptiva y en las reivindicaciones adjuntas, las formas
singulares “un”, “uno, una” y “el, la, 10” incluyen referentes plurales a menos que el contexto indique claramente lo
contrario.

Si no se define nada mas, cualquier término y terminologia cientifica usados se pretende que tengan los significados
comunmente entendidos por las personas expertas en la técnica a la que pertenece esta invencion.

La expresion "alrededor de" tal como se usa en relacion con un valor numérico en toda la descripcion y las
reivindicaciones denota un intervalo de precision, familiar y aceptable para una persona experta en la técnica. Dicho
intervalo es de +10%.

La expresion "prensa isostatica en frio" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar un
dispositivo en el que un componente normalmente se somete a presion elevada en un fluido. Se aplica presién al
componente desde todas las direcciones.

El término "desaglomeracion" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar el procedimiento en
el que la preforma no sinterizada se calienta para evaporar por lo menos una parte del aglomerante.

El término "densidad" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar la densidad media de un
cuerpo. Se entiende que algunas partes del cuerpo pueden tener una densidad mas alta que la media y que algunas
partes del cuerpo pueden tener una densidad mas baja.

La expresion "punto de rocio" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar la temperatura a la
que el H,O se condensa en estado liquido a partir de un gas. En particular, se usa como una medida del contenido
de H20 de un gas tal como el hidrégeno.

La expresion "acero de alta velocidad" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar el acero que
se desea para su uso en aplicaciones de herramientas de corte a alta velocidad. La expresién "acero de alta
velocidad" incluye el acero de alta velocidad de molibdeno y el acero de alta velocidad de wolframio.

La expresion "pieza multinivel" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar una pieza fabricada
por prensado uniaxial con por lo menos dos alturas diferentes z a lo largo del eje en el que se realiza la compresion,
y en la que la relacion entre la altura mas alta z, y la altura mas baja z (zn/z)) es por lo menos 1.1. La altura de una
pieza multinivel se puede definir por un nimero infinito de alturas en el plano xy.

La expresion "porosidad abierta" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar una estructura de
espacio hueco en una pieza que permite la percolacion.

La expresion "sinterizacion" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar un método que
comprende calentar un polvo a una temperatura por debajo del punto de fusidon del material hasta que las particulas
se adhieran entre si.

La expresion "polvo metalico esférico" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar polvo
metalico que consiste en particulas metalicas esféricas y/o particulas metalicas elipsoidales.

La expresion "% de TD" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para indicar el porcentaje de densidad
tedrica. La densidad tedrica en este contexto es la densidad tedrica maxima para el material del que esta hecha la
pieza.

La expresion "acero para herramientas" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar cualquier
acero usado para fabricar herramientas para cortar, formar o de otro modo conformar un material en forma de una
pieza o componente.

La expresion "prensado uniaxial" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar la compactacion
de polvo en una matriz rigida aplicando presion en una Unica direccién axial por medio de un punzoén o piston rigido.

El término "zy" se usa en toda la descripciéon y las reivindicaciones para denotar la altura de la preforma no
sinterizada después de la compactacion en la etapa a) del polvo metalico esférico aglomerado. La altura se mide en
la direccién z, que es la misma direccién en la que se compacta la pieza durante la compactacion a alta velocidad.
Para una pieza multinivel, la altura es diferente en diferentes puntos del plano xy.
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El término "zyyc" se usa en toda la descripcion y las reivindicaciones para denotar la altura de la pieza después de la
compactacion a alta velocidad. La altura se mide en la direccién z, que es la misma direccién en la que se compacta
la pieza durante la compactacién a alta velocidad. Para una pieza multinivel, la altura es diferente en diferentes
puntos del plano xy.

A continuacion, se proporciona una descripciéon detallada de la invencion. El método para la fabricacion de una pieza
metalica multinivel comprende las etapas: a. compactar polvo metalico esférico aglomerado hasta una preforma
multinivel no sinterizada con una densidad tal que existe una porosidad abierta, en el que la preforma multinivel no
sinterizada tiene por lo menos dos alturas diferentes en una direccién z a lo largo de la cual se compacta
uniaxialmente en la etapa d), y en el que la preforma no sinterizada multinivel cumple la relacion zg = znvc .-a, en la
que zg es la variable altura en la direccion z para cualquier punto en el plano xy de la preforma no sinterizada
multinivel en la direcciéon z, en la que znvc es la variable altura en direccion z para cualquier punto en el plano xy
después de la compactacion en la etapa (d) en la que a es una constante relacionada con la relacion de
compactacion. b. desaglomerar la preforma no sinterizada, c. sinterizar la preforma no sinterizada en una atmésfera
que comprende hidrégeno con un punto de rocio que no exceda de -40 °C, d. compactar la preforma no sinterizada
uniaxialmente con compactacion a alta velocidad hasta una densidad de por lo menos 95% de TD, y e. someter la
pieza a densificacion a una densidad de por lo menos 99% de TD.

En una realizacion, la compactacion en la etapa a) se realiza usando prensado isostatico en frio (CIP). Esta
realizacion ofrece ventajas que incluyen que la densidad en la pieza después de la etapa (a) es uniforme, y mas
uniforme en comparacion con la compresion uniaxial convencional. Mediante el uso de CIP es posible fabricar
muchas mas geometrias en comparacion con el prensado uniaxial convencional. Para algunas geometrias, por
ejemplo, las que requeririan herramientas muy alargadas, el coste se reduce con el CIP en comparacion con el
prensado uniaxial convencional. Algunas geometrias requieren herramientas en las que, por ejemplo, el piston
inferior tiene partes que se mueven unas respecto de otras durante el prensado uniaxial convencional, pero tales
costes no existen si se usa CIP en lugar del prensado uniaxial convencional.

En una realizacion, la presion durante el CIP es de 1000 bar a 10000 bar. En una realizacion, la presién durante el
CIP es de 2000 bar a 8000 bar. En ofra realizacién, la presion es de 2000 bar a 6000 bar. La presiéon de la
compactacion en la etapa a) se debe adaptar para que exista una porosidad abierta después de la compactacion en
la etapa a).

En una realizacion, el polvo metalico esférico aglomerado se dispensa por peso para cada pieza. Cuando se usa
CIP, el polvo se dispensa normalmente por peso para cada pieza. Es posible conseguir tolerancias mejoradas
adicionales con CIP cuando se dispensa el polvo por peso porque se proporciona exactamente la cantidad correcta
de polvo. En comparacién con el prensado uniaxial convencional en el que se dispensa el polvo llenando un
volumen en la herramienta, esto mejora la precision. Cuando se dispensa el polvo por peso, se debe considerar la
cantidad de aglomerante. Esencialmente, todo el aglomerante se retira durante las etapas subsecuentes.

En una realizacion que usa CIP, el material de herramientas es un material de poliuretano, que ofrece la posibilidad
de fabricar piezas baratas y muy complicadas simplemente fundiendo dicho poliuretano.

Cuando se usa CIP para la etapa a), las esquinas de la pieza estan ligeramente redondeadas en comparacion con,
por ejemplo, el prensado uniaxial. Durante la compactacion a alta velocidad, las esquinas redondeadas consiguen su
forma correcta.

En una realizacion, se realizan ajustes de la preforma no sinterizada después de la etapa a). En una realizacion, se
realizan muescas en la preforma no sinterizada después de la etapa a).

En una realizaciéon, la compactacion en la etapa a) se realiza usando un método seleccionado del grupo que
consiste en prensado uniaxial y prensado isostatico en frio.

En una realizacioén, la compactacion en la etapa a) se realiza con prensado uniaxial con una presion que no excede
de 1000 N/mm?2. En una realizacion alternativa, la compactacién en la etapa a) se realiza con prensado uniaxial con
una presion que no excede de 600 N/mm?2. En una realizacion adicional, la compactacion en la etapa a) se realiza
con prensado uniaxial con una presion que no excede de 500 N/mm?. En otra realizacion mas, la compactacion en la
etapa a) se realiza con prensado uniaxial con una presion que no excede de 400 N/mm?. En una realizacion
adicional mas, la compactacion en la etapa a) se realiza con prensado uniaxial con una presidon que no excede de
300 N/mm?2. La presion de la compactacion en la etapa a) se debe adaptar para que exista una porosidad abierta
después de la compactacion en la etapa a). Las presiones normales estan entre 400 y 800 N/mm? debido a la vida
util de la herramienta.

En una realizacion, la densidad de la preforma multinivel no sinterizada en la etapa a) no supera el 90% de TD.

La densidad después de la etapa a) no debe ser demasiado alta porque se debe permitir que las sustancias se
evaporen durante la etapa de desaglomeracién. La forma esférica del polvo es en si misma ideal en comparacion
con el polvo irregular para facilitar la retirada de impurezas. De este modo, habra una estructura abierta en el polvo
metalico compactado después de la etapa a) en la que la estructura abierta permite que el aglomerante se evapore
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durante la desaglomeracion. Si la densidad se vuelve demasiado alta, ya no hay una porosidad abierta y el
aglomerante no es capaz de evaporarse, lo que puede conducir a efectos no deseados cuando el aglomerante
permanece en la pieza. Las propiedades de una pieza se veran afectadas si quedan impurezas del aglomerante
restante. En una realizacion, la densidad después de la etapa a) no es superior al 90% de TD. En otra realizacion, la
densidad después de la etapa a) no es superior al 85% de TD. En otra realizacion mas, la densidad después de la
etapa a) no es superior al 82% de TD. En una realizacion alternativa, la densidad después de la etapa a) es de 80%
TD a 90% de TD.

Durante la desaglomeracion en la etapa b) el aglomerante se evapora. En una realizacion, la desaglomeracion se
realiza a una temperatura de 350 °C a 550 °C.

Después de la desaglomeracion, la preforma no sinterizada se sinteriza. La desaglomeracion y la sinterizacion se
realizan calentando la pieza. En una realizacion, la desaglomeracion con la subsecuente sinterizacion se realiza en
una etapa. En una realizacion, la sinterizacion en la etapa (c) se realiza en una atmésfera que comprende por lo
menos 99% en peso de hidrégeno. En una realizacion, la sinterizacion se realiza en una atmdsfera que comprende
por lo menos 99.9% en peso de hidrogeno. En una realizacion, la sinterizacion se realiza en una atmosfera que
comprende esencialmente hidrégeno puro.

En una realizacion, la sinterizacion en la etapa (c) se realiza en una atmoésfera que comprende hidrégeno y metano.
En una realizacion, la atmésfera comprende de 0.5 a 1.5% en peso de metano. En una realizacion, la atmoésfera
comprende hidrégeno y de 0.5 a 1.5% en peso de metano. En una realizacion, la atmoésfera comprende hidrogeno y
de 0.5 a 1.5% en peso de nitrégeno.

Durante la etapa de sinterizacion (c) se mejoraran las cantidades de carbono, nitrégeno y oxigeno en la pieza
metalica. El oxigeno es una impureza que se desea retirar hasta un grado suficiente. En una realizacion, el nivel de
oxigeno es inferior a 500 ppm en peso después de la etapa de sinterizacion (c). La atmdsfera de hidrégeno
conseguira valores apropiados de las impurezas de oxigeno, carbono y nitrégeno junto con la temperatura y el
tiempo de sinterizacion. Los 6xidos de elementos tales como Fe y Cr se reducen en una atmésfera de hidrégeno con
tal de que la temperatura y el punto de rocio del hidrégeno sean apropiados. La temperatura debe ser
suficientemente alta de modo que el nivel de oxigeno en la pieza disminuya. Se forman 6xidos en la superficie del
polvo metalico durante la manipulacion, aglomeracion, desaglomeracion, etc. del polvo. Si la temperatura y el punto
de rocio no son apropiados, no habra reduccion del 6xido de la superficie y este permanecera en la superficie de las
particulas y se puede convertir en una fractura mas tarde cuando la pieza esté sometida a tension. Los 6xidos
superficiales se reducen en una atmosfera de hidrégeno a metal elemental y agua. Durante la sinterizacion, el punto
de rocio del hidrogeno se incrementara durante la reduccion debido al agua de la reaccién y a continuacion bajara
de nuevo.

La mayor parte del oxigeno esta en la forma de particulas de escoria extremadamente finas dentro de las particulas
metalicas y hace poco dafio. Se puede obtener una temperatura y un punto de rocio apropiados a partir de un
diagrama de Ellingham para cada aleacion especifica.

En una realizacion, el nivel final de oxigeno es inferior a 500 ppm en peso. En una realizacion alternativa, el nivel
final de oxigeno es inferior a 300 ppm en peso. En ofra realizacion mas, el nivel de oxigeno final es inferior a 200
ppm en peso. En una realizacion adicional, el nivel de oxigeno final es inferior a 100 ppm en peso. En otra
realizacion mas, el nivel final de oxigeno es inferior a 50 ppm en peso. La temperatura de sinterizacion se adapta al
material que se va a sinterizar teniendo en cuenta la necesidad de disminuir el nivel de oxigeno. Los ejemplos de
temperaturas para varios materiales en una atmosfera de hidrégeno con un punto de rocio de -60 °C incluyen, pero
no estan limitados a alrededor de 1250 °C-1275 °C para acero inoxidable tal como 316 L, alrededor de 1150-1200 °C.
para aceros tratables térmicamente, alrededor de 1200 °C para acero al carbono, tal como pero no limitado a,
100Cr6, 42CrMo4, y alrededor de 1150 °C para acero de alta velocidad, tal como pero no limitado a ASP 2012®. El
ASP 2012® es una marca registrada de Erasteel y denota un acero de alta velocidad de pulvimetalurgia con alta
resistencia a la flexién. Se pueden llevar a cabo experimentos de rutina para encontrar la temperatura éptima de
sinterizacion para una aleacion especifica, de modo que los 6xidos se reduzcan por debajo del valor deseado
controlado por el diagrama de Ellingham.

Con respecto al tiempo de sinterizaciéon, una persona experta puede, a la luz de esta descripcién, mediante
experimentacién de rutina, encontrar un tiempo de sinterizacién apropiado con respecto al tamaiio de la pieza.

En una realizacion, la compactacion a alta velocidad en la etapa d) se realiza con una velocidad de pistén que
excede de 2 m/s, y en una realizacion alternativa, la compactacion a alta velocidad en la etapa d) se realiza con una
velocidad de piston que excede de 5 m/s. En otra realizacion mas, la compactacion a alta velocidad en la etapa d) se
realiza con una velocidad de piston que excede de 7 m/s. Una alta velocidad de piston tiene la ventaja de dar al
material propiedades mejoradas. Sin desear estar vinculado a ninguna teoria cientifica en particular, el inventor cree
que el metal en los limites entre las particulas metalicas se funde en cierta medida durante la compactacién a alta
velocidad y que esto proporciona conexiones ventajosas entre las particulas metalicas después de la compactacion
a alta velocidad.
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En una realizacion, la preforma no sinterizada tiene una temperatura de por lo menos 200 °C inmediatamente antes
de la compactacion a alta velocidad en la etapa d). En una realizacién, la preforma no sinterizada se calienta a una
temperatura de por lo menos 200 °C inmediatamente antes de la compactacion a alta velocidad en la etapa d). En
una realizacion, la temperatura de la preforma no sinterizada se ajusta a por lo menos 200 °C inmediatamente antes
de la compactacion a alta velocidad en la etapa d). Esto tiene la ventaja de disminuir el limite elastico y, por ello, la
densidad se puede incrementar adicionalmente y/o se puede incrementar la vida util de la herramienta. En una
realizacion, el limite elastico durante la compactacion disminuye un 15-20%.

En una realizacion, la densificacion en la etapa (e) se realiza usando un método seleccionado del grupo que consiste
en prensado isostatico en caliente y sinterizacion. En una realizacion, la densificacion en la etapa (e) se realiza
usando prensado isostatico en caliente y sinterizacion. El prensado isostatico en caliente y/o la sinterizacion se
realizan en condiciones tales que la densidad se vuelve superior a 99% de TD. En una realizacién, la densificacion
en la etapa (e) se realiza en condiciones tales que la densidad se vuelve lo mas alta posible.

En una realizacion, el polvo metalico esta hecho de por lo menos un metal seleccionado del grupo que consiste en
un acero inoxidable, un acero para herramientas, un acero al carbono, un acero de alta velocidad, una aleacién de
niquel y una aleacioén de cobalto.

La geometria de la preforma se calcula en una realizacion usando la pieza a fabricar como punto de partida. Durante
la ultima densificacion en la etapa (e), la contraccion se puede estimar como

311

D

en la que D es la densidad de la pieza que se ha compactado con HVC en la etapa (d). Durante la densificacion en
la etapa (e), la contraccion es relativamente pequefa y la densidad es relativamente alta, de este modo la férmula
anterior se puede usar como una aproximacion suficientemente buena. La contraccion durante la sinterizacion final
es aproximadamente uniforme en todas las direcciones.

Cuando la geometria de la pieza después de la HVC en la etapa (d) se ha calculado usando la férmula anterior, la
geometria de la pieza anterior a la HVC en la etapa (d) se calcula usando la formula zg=zhvc . a. La constante a esta
relacionada con la relacion de compactacion uniaxial en la etapa (d). Los ejemplos de valores tipicos de a incluyen,
pero no estan limitados a, de 1.09 a 1.27. La geometria de la pieza antes de la HVC se puede calcular usando la
suposicion de que la compresion durante la HVC tiene lugar esencialmente en la direccién z, es decir, la direccién de
la compresién uniaxial.

Para poder insertar la preforma en la cavidad de la prensa de HVC, se debe dejar un pequefio espacio entre la
preforma y las paredes de la herramienta. En una realizacion, este espacio es de alrededor de 0.3 mm. En otra
realizacion, el espacio es de 0.1-1.0 mm. Si el polvo se dispensa por peso, se dispensa la cantidad correcta de polvo
para el volumen final y, en tal realizacién, a menudo se pueden aceptar varios mm con tal de que el peso sea
correcto. Es una ventaja del método que el espacio entre la preforma y la herramienta de HVC puede ser bastante
grande de modo que se simplifique la insercion de la preforma.

Durante la sinterizacion en la etapa (c), la contraccién es muy pequefia debido a la temperatura relativamente
estable. La temperatura se debe mantener tan baja que esencialmente no se produce contracciéon. En una
realizacion, la contraccién durante la sinterizacién en la etapa c) no debe exceder del 0.5% de la longitud. Durante la
desaglomeracion practicamente no se produce contraccion.

Durante la etapa a) de compactacion se produce una contraccion considerable. Si se usa prensado uniaxial, la
contraccion se produce a lo largo del eje de compresion y se calcula usando el % de TD del polvo metalico esférico
aglomerado y el % de TD después de la compactacion inicial.

Un ejemplo no limitante de un calculo de la contraccién de una pieza durante el procedimiento se representa en la
Fig. 2a-d. Durante el calculo se puede suponer que la densidad de la pieza final corresponde al 100% de TD,
aunque en la practica la densidad solo puede llegar a valores muy cercanos al 100% de TD, como por ejemplo
99.8% de TD o mas. Las dimensiones estan determinadas por la pieza final en la Fig. 2a. Las dimensiones después
de la HVC pero antes de la sinterizacion final se calculan usando la férmula anterior y se muestran en la Fig. 2b. Las
dimensiones inmediatamente antes de la HVC se calculan suponiendo compresion solo a lo largo del eje z y con la
férmula zg=znvc .-a, en la que a es 1.118. En la Fig. 2c zg es 28.4 y 45.5 + 28.4. En la Fig. 2b zyyc = 25.4y 40.7 +
25.4. Al calcular las dimensiones de la pieza inmediatamente antes de la HVC, una opcion es hacer que la pieza sea
ligeramente mas pequefia, tal como 0.1-1 mm mas pequefia en las direcciones x e y para que sea mas facil
insertarla en la herramienta de HVC. Si se usa CIP para realizar la compactacion en la etapa a), las dimensiones del
molde de CIP se calculan suponiendo que la pieza se comprime en todas las direcciones. La compresion se calcula
usando la densidad del polvo metalico esférico aglomerado de 34% de D.

Las tolerancias finales estan esencialmente dadas por la compactacién de HVC, dada la contraccién durante la
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densificacion final. De este modo, las tolerancias antes de la compactacion de HVC no son muy criticas siempre que
la preforma se ajuste a la herramienta de HVC si solo el peso de la pieza es el peso deseado.

Durante la compactacion con HVC en la etapa (d), la compactacion se realiza de modo que la compactacion relativa
en la direcciéon de la compresion sea igual independientemente de la altura de la pieza. Dado que la altura de la
preforma se adapta de acuerdo con la férmula zg=zhvc . a, las areas inferiores y las areas superiores de la pieza
experimentaran aproximadamente la misma compresion, suponiendo que la compresién sea aproximadamente
vertical, es decir, a lo largo del eje z. Es una ventaja que toda la pieza experimente la compresién deseada.

En una realizacion, la herramienta de HVC esta equipada con un pasador eyector para expulsar la pieza después de
la compactacion HVC. Si las tolerancias de las piezas permiten que la forma de la pieza se fabrique en una
realizacién en forma de cono con la parte mas ancha hacia la direccién en la que se expulsa la pieza.

También se describe un método alternativo para la fabricacién de una pieza metalica, comprendiendo dicho método
las etapas:

a. compactar polvo metalico esférico aglomerado usando CIP hasta una preforma con una densidad tal que exista
una porosidad abierta,

b. desaglomerar la preforma no sinterizada,

c. sinterizar la preforma no sinterizada en una atmosfera que comprende hidrégeno con un punto de rocio que no
exceda de -40 °C.

d. compactar la preforma no sinterizada con compactacion a alta velocidad hasta una densidad de por lo menos
95% de TD,

e. someter la pieza a densificacion a una densidad de por lo menos 99% de TD.
El método alternativo anterior se puede aplicar a cualquier pieza y no solo a una pieza multinivel.

También en el método alternativo, el polvo metalico esférico aglomerado se dispensa por peso en una realizacion
para cada pieza.

En una realizacion para el método alternativo, la densidad de la preforma multinivel no sinterizada en la etapa a) no
supera el 90% de TD.

En una realizacion para el método alternativo, la sinterizacion en la etapa c) se realiza en una atmoésfera que
comprende por lo menos 99% en peso de hidrogeno. En otra realizacion para el método alternativo, la sinterizacion
en la etapa c) se realiza en una atmoésfera que comprende hidrégeno y metano. En una realizacion adicional para el
método alternativo, la atmdsfera comprende de 0.5 a 1.5% en peso de metano. En otra realizacion mas para el
método alternativo, la atmdsfera comprende de 0.5 a 1.5% en peso de nitrégeno.

En una realizacion para el método alternativo, la temperatura de la preforma no sinterizada se ajusta a por lo menos
200 °C inmediatamente antes de la compactacion a alta velocidad en la etapa d).

En una realizacion para el método alternativo, la forma de la pieza es una forma coénica con la parte mas ancha
hacia la direccién en la que se expulsa la pieza.

En un segundo aspecto del método alternativo que no pertenece a la presente invencidon se proporciona una pieza
metalica multinivel fabricada segun el método descrito anteriormente.

En una realizacion, la parte metalica multinivel comprende por lo menos un metal seleccionado del grupo que
consiste en un acero inoxidable, un acero para herramientas, un acero de alta velocidad, una aleacién de niquel y
una aleacion de cobalto.

Otras caracteristicas y usos de la invencion y sus ventajas asociadas seran evidentes para una persona experta en
la técnica al leer la descripcion y los ejemplos. Se debe entender que esta invencidon no esta limitada a las
realizaciones particulares mostradas aqui.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos se proporcionan con fines ilustrativos y no pretenden limitar el alcance de la invencion ya
que el alcance de la presente invencion esta limitado solo por las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.

Fabricacion de particulas aglomeradas

Se obtuvieron particulas esféricas por pulverizacion con un gas neutro de un bafio de acero inoxidable con la
composicion C 0.022%; Si 0.56%; Mn 1.25%; Cr 17.2%; Mo 2.1%; Ni 11.5% correspondiente a AISI 316 L. Se
preparo un lote de estas particulas usando un tamiz, con un diametro de particula no mayor de 150 micrémetros. Se
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prepard una disolucién acuosa con una base de agua desionizada, que contenia alrededor de 30% en peso de
gelatina cuya fuerza gelificante es de 50 Bloom. La disolucién se calenté a entre 50 °C y 70 °C para disolver
completamente la gelatina.

Se preparé una mezcla de 95% en peso de las particulas de acero para herramientas de diametros no mayores de
150 micrometros y 5% en peso de la disolucion acuosa de gelatina, es decir, 1.5% en peso de gelatina. Para
humedecer toda la superficie de las particulas se realizé una mezcla completa.

A medida que la disolucion se enfrié gradualmente, se formé un gel. Se dejé que se evaporara parte del agua por
soplado de aire, y la mezcla de consistencia pastosa se hizo pasar a través de un tamiz con un tamafio de malla
aproximado de 450 micrémetros. Se obtuvieron de este modo granulos. Los granulos se secaron al aire, y a
continuacion se realizé una segunda etapa de tamizado para separar los granulos unos de otros y para calibrarlos
por tamarfo pasandolos a través de un tamiz con un tamafio de malla de 400 micrometros.

Los granulos secos consistian en particulas metdlicas esféricas aglomeradas que estaban firmemente unidas por
peliculas de gelatina. Una pequefa fraccion de granulos consistia en particulas metalicas esféricas aisladas
revestidas con gelatina.

Ejemplo 1 (comparativo)

Se us6 una herramienta que tiene un espacio con dos diametros segun la Fig. 2. El espacio se llené con el polvo
aglomerado con una densidad de llenado de 3.2 g/cm?. El polvo se prensé a continuacion a 600 N/mm? hasta una
densidad de 84.5% de TD (densidad tedrica) en una prensa hidraulica uniaxial estandar. No es posible prensar tal
producto multinivel en una maquina de prensado de alta velocidad (HVC).

Antes de la sinterizacion, se desaglomero la preforma, es decir, se retird el aglomerante mediante tratamiento
térmico en aire a 500 °C con 30 minutos de tiempo de retencion. Debido a la retirada del aglomerante y al riesgo de
efectos de formacion de ampollas, la velocidad de calentamiento se limité a 200 °C por hora.

El producto se sinterizd6 subsecuentemente en hidrogeno a 1350 °C con un tiempo de retencion de 1.5 horas a
temperatura maxima. La densidad final era del 99.5% de TD, es decir, en principio, densidad total. Los valores
mecanicos cumplieron con los valores estandar ASTM y EN para propiedades mecanicas para acero forjado de la
misma composicion. Los valores minimos para el acero inoxidable 316 L segun ASTM son los siguientes:

% de elongacion: min 40

Limite elastico: min 200 N/mm?

Resistencia a la traccion: min 480 N/mm?

Resistencia al impacto: 100 julios longitudinales (ensayo Charpy v-notch)
60 julios transversales (ensayo Charpy v-notch)

Las tolerancias variaban a lo largo de la altura, dependiendo tanto de la contraccién de 84.5 a 99.5% de TD como de
la diferencia en la densidad no sinterizada compactada. La densidad variaba de arriba, al medio, al fondo: + 2.5%, *
0% y -2.2% respectivamente. La pieza se representa en la Fig. 3a.

Ejemplo 2

En la misma herramienta que en el ejemplo 1, se fabricd un producto similar y se desaglomerd. Después de la
desaglomeracion, el producto se sinterizé a 1180 °C con un tiempo de retencién de 0.5 horas. La densidad se
increment6 durante la sinterizacion de 84.5% a 86% de TD. Después de la sinterizacion, la elongacion fue del 3%.
La "preforma" sinterizada se colocd en la misma cavidad y se prenso a alta velocidad, HVC, hasta una densidad de
95.5% de TD.

La pieza prensada subsecuentemente se prenso isostatica en caliente a 1150 °C con un tiempo de retencion de 2
horas hasta la densidad total (99.9% de TD). Debido a la alta densidad de la preforma prensada HVC. Las
tolerancias eran excelentes, véase la Fig. 3b, la densidad variaba de abajo, al medio, al fondo: + 0.2%, + 0% y +
0.15% respectivamente. Las propiedades mecanicas eran las mismas que en el ensayo anterior a densidad total,
pero con tolerancias mucho mejores, lo que es importante para un componente multinivel.

Ejemplo 3

En otro ensayo se realizé6 un prensado isostatico en frio, a una presion de 3200 bar. La densidad no sinterizada
después de la etapa a) era del 80.5% de TD. Después de la desaglomeracion y la sinterizacién como en el ejemplo
2, la preforma se prenso6 con HVC hasta una densidad del 95.8% de TD y subsecuentemente se prenso isostatica en
caliente hasta la densidad total, es decir, mas del 99% de TD. La ventaja de esta operacion es la baja presion en la
operacion de prensado inicial, que por ejemplo proporciona un coste de herramienta mucho mas barato cuando se
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usan herramientas de poliuretano en lugar de herramientas de acero o de carburo cementado debido a la mayor vida
util de la herramienta. Una explicacion para las mejores tolerancias es la densidad mas uniforme de un cuerpo
prensado HVC con la altura, pero también que la preforma tiene una densidad muy uniforme debido al prensado
isostatico en frio. Esta es una caracteristica muy importante, especialmente para productos multinivel.

Ejemplo 4

Se fabrico una pieza de acero inoxidable 316 L segun la Fig. 2a. El peso del producto es 2.18 kg. Compensando el
aglomerante afiadido que corresponde a 2.21 kg de polvo metalico esférico aglomerado afiadido.

Se fabricé un molde en poliuretano segun la Fig. 2d. Esta forma se rellené con polvo metalico esférico aglomerado
con una densidad de relleno de 2.75 g/cm?. (La densidad tedrica TD corresponde a 7.95% de TD). El molde se sellé.
El molde se comprimié usando una prensa isostatica en frio a temperatura ambiente a 3800 bar a una densidad de
84.5% de TD. Debido a la presion isostatica la densidad se vuelve completamente homogénea en toda la pieza. Las
dimensiones de la pieza después de la CIP se muestran en la Fig. 2c.

El aglomerante en la pieza comprimida se retiré en una etapa de desaglomeracion y, subsecuentemente, la pieza se
sinterizé a 1275 °C en hidrégeno puro durante 1 hora. Se midi6 la densidad y se encontré que era 85.3% de TD, es
decir, densidad casi sin cambios durante la etapa de sinterizacion. Un analisis con respecto al oxigeno dio que el
contenido de oxigeno era de 125 ppm en peso después de la sinterizacion en la etapa c). El nivel de oxigeno del
acero inoxidable era inicialmente de 136 ppm en peso.

A continuacién, la pieza se compacté mediante compactacion a alta velocidad en una prensa de alta velocidad del
tipo Hydropulsor 35-18 hasta una densidad de 95.7% de TD. La energia de la compresion era de 14800 Nm.

Subsecuentemente, se realiz6 una compactacion en una prensa isostatica en caliente de Avure a una presion de
1400 bar a 1150 °C. La densidad después de la compactacion era virtualmente 100% de TD medida utilizando el
principio de Arquimedes. Se realizé un ensayo de Charpy v-notch y se obtuvo un valor de 152 julios.

La pieza se midio y tenia las siguientes dimensiones y tolerancias, véase también la Fig. 2a:
Diametro 1: 100 mm +0.25 mm - 0.15 mm
Diametro 2: 50 mm +0.30 mm - 0.10 mm
Altura total en direccion z: 65 mm +0.40 mm -0.20 mm
Los resultados son satisfactorios.
Ejemplo 5

Se fabricé la misma pieza que en el ejemplo 4. La etapa de compresion a) se realizé mediante prensado uniaxial. La
presién era de 650 N/mm?2. Se midié la densidad después de la compactacion inicial y se encontré que era 86.5% de
TD.

La pieza se desaglomerd y sinteriz6 como se describe en el ejemplo 4. Se midi6 la densidad y se encontré que era
87% de TD.

La pieza se compacté usando compactacién a alta velocidad como se describe en el ejemplo 4. Se midid la
densidad y se encontr6 que era 95.2% de TD.

La pieza se compactdé usando prensado isostatico en caliente como se describe en el ejemplo 4. Se midi6 la
densidad y se encontré que era practicamente 100% de TD.

La pieza se midio y tenia las siguientes dimensiones y tolerancias, véase también la Fig. 2a:
Diametro 1: 100 mm +0.95 mm -1.2 mm
Diametro 2: 50 mm +0.75 mm -0.76 mm
Altura total en direccion z: 65 mm +1.5 mm -1.2 mm

Se midieron las propiedades mecanicas de las diferentes piezas del ejemplo 4 y el ejemplo 5:

% de elongacion | Resistencia a la traccién N/mm? | Resistencia final N/mm?

Ejemplo 4 | 52 210 530

Ejemplo 5 | 51 215 545
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En la practica no hay diferencia entre las dos muestras.
Ejemplo 6 (comparativo)

Se fabricod una pieza por prensado uniaxial de polvo metalico esférico aglomerado de acero inoxidable 316 L. La
compresion se realizo a una presion de 800 N/mm?. Este es un valor maximo aceptado para la produccion industrial
de piezas con prensado uniaxial. Se midié la densidad media después de la compresion y se encontré que era
89.5% de TD. Las dimensiones después del prensado uniaxial se muestran en la Fig. 6

La pieza se sinterizd a 1385 °C durante 1 hora en hidrogeno. Se midié la densidad y se encontré que era 98.7% de
TD. La pieza se sinterizd una vez mas a 1385 °C durante 2.5 horas en hidrégeno. Se midié la densidad y se
encontré que era 98.9% de TD, es decir, casi sin cambios. La densidad siempre se midié segun Arquimedes.

La muestra de analisis mostré que habia poros en el centro de la pieza. Un ensayo mecanico dio los siguientes
resultados:

% de elongacion | Resistencia a la tracciéon N/mm? | Resistencia final N/mm?

Ejemplo 6 | 42 195 460

La pieza no cumple la norma EN para acero inoxidable 316 L para resistencia a la traccion y resistencia final. La
pieza mostraba concavidades y la variacion de altura era en ciertas areas de hasta 2 mm. La pieza no es aceptable,
ni con respecto a la resistencia ni a las dimensiones.

Ejemplo 7

Se fabricd una pieza como en el ejemplo 4. Después de la desaglomeracion, la pieza se sinterizé en hidrégeno a
1150 °C. Un analisis con respecto al oxigeno dio que el contenido de oxigeno era 690 ppm en peso después de la
sinterizacion en la etapa c). A continuacion, la pieza se procesé como en el ejemplo 4. Cuando la pieza estuvo lista,
se realiz6 otro analisis de oxigeno y se descubrié que el contenido de oxigeno era de 650 ppm en peso.

Se realizé un ensayo de Charpy v-notch y se obtuvo un valor de 92 julios. Un material fabricado convencionalmente
de la misma calidad tiene, segun la norma EN, un valor minimo de 100 julios para muestras longitudinales y 60 julios
para muestras transversales. En un material mate de polvo, los valores son iguales en todas las direcciones debido
a la isotropia.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para la fabricacién de una pieza metalica multinivel, comprendiendo dicho método las etapas:

a. compactar polvo metalico esférico aglomerado hasta una preforma multinivel no sinterizada con una densidad
tal que existe una porosidad abierta, en el que la preforma multinivel no sinterizada tiene por lo menos dos
alturas diferentes en direccion z en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional, en el que la relacién
entre la altura mas alta z, y la altura mas baja z (zn/z) es por lo menos 1.1, en el que la preforma multinivel no
sinterizada cumple la relacion

Zg=ZHvc - Q,
para todos los puntos de plano xy,
en la que zq es la variable altura en la direccion z de la preforma multinivel no sinterizada en la direccion z,

en la que zwvc es la variable altura en la direcciéon z de la pieza después de la compactacion a alta velocidad en
la etapa (d), y

en la que a es una constante relacionada con la relacién de compactacion.
b. desaglomerar la preforma no sinterizada,

c. sinterizar la preforma no sinterizada en una atmdsfera que comprende hidrégeno con un punto de rocio que no
exceda de -40 °C.

d. compactar la preforma no sinterizada uniaxialmente a lo largo del eje z con compactacion a alta velocidad
hasta una densidad de por lo menos 95% de TD,

e. someter la pieza a densificacion hasta una densidad de por lo menos 99% de TD.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que la compactaciéon en la etapa a) se realiza usando un método
seleccionado del grupo que consiste en prensado uniaxial y prensado isostatico en frio.

3. El método segun la reivindicacidon 1, en el que la compactacion en la etapa a) se realiza usando prensado
isostatico en frio, y en el que el polvo metalico esférico aglomerado se dispensa por peso para cada pieza.

4. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que la compactacion en la etapa a) se realiza a
una presion que no excede de 1000 N/mm?2.

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que la densidad de la preforma multinivel no
sinterizada en la etapa a) no excede de 90% de TD.

6. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que la sinterizacion en la etapa c) se realiza en
una atmosfera que comprende por lo menos 99% en peso de hidrégeno.

7. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que la sinterizacion en la etapa c) se realiza en
una atmosfera que comprende hidrégeno y metano.

8. El método segun la reivindicacion 7, en el que la atmosfera comprende de 0.5 a 1.5% en peso de metano.

9. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 7-8, en el que la atmésfera comprende de 0.5 a 1.5% de
nitrégeno.

10. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-9, en el que la compactacion a alta velocidad en la
etapa d) se realiza con una velocidad del piston que excede de 2 m/s.

11. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-10, en el que la temperatura de la preforma no sinterizada
se ajusta a por lo menos 200 °C inmediatamente antes de la compactacion a alta velocidad en la etapa d).

12. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-11, en el que la densificacion en la etapa e) se realiza
usando un método seleccionado del grupo que consiste en prensado isostatico en caliente y sinterizacion.

13. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-12, en el que dicho polvo metalico comprende por lo
menos un metal seleccionado del grupo que consiste en un acero inoxidable, un acero al carbono, un acero para
herramientas, un acero de alta velocidad, una aleacion de niquel, y una aleacion de cobalto.

14. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-13, en el que la forma de la pieza es una forma cénica
con la parte mas ancha hacia la direccion en la que se eyecta la pieza.
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Fig.4
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Fig.5
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Fig.7a
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Fig.7d
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