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“PLACA DE EXTREMIDADE PARA RECIPIENTE DE PRENSAGEM
ISOSTATICA A QUENTE, RECIPIENTE DE PRENSAGEM ISOSTATICA A
QUENTE E METODO PARA PRENSAGEM ISOSTATICA A QUENTE”

FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA

CAMPO DA TECNOLOGIA

[0001] A presente invengédo geralmente refere-se a prensagem isostatica a
quente. Certos aspectos da presente divulgagao referem-se a recipientes e métodos
para prensagem isostatica a quente.

DESCRIGAO DOS FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA

[0002] Prensagem isostatica a quente a qual € muitas vezes denominada pe-
la abreviatura "HIPping", € um processo de fabricagao para fazer grandes artigos de
metalurgia do p6 incluindo, mas n&o limitados a cilindros grandes. HIPping conven-
cional é usada para consolidar pés de metal e de liga de metal em compactos de
forjamento de recipiente de p6 os quais podem ser cilindricos ou ter outras formas
de tarugos. O processo HIPping melhora as propriedades mecanicas do material e a
capacidade de trabalho para forjamento subsequente e outro processamento.

[0003] Um processo HIP tipico inclui carregar metal em p6 e/ou liga de metal
em po ("pd metalargico") em uma membrana flexivel ou um recipiente hermético o
qual age como uma barreira de pressao entre 0 pd e 0 meio de pressurizagao cir-
cundante. O meio de pressurizagao pode ser um liquido ou, mais vulgarmente, um
gas inerte, tal como argbnio. Em processos HIP nos quais é utilizado um recipiente,
o recipiente carregado com p6 é colocado numa camara de pressao e aquecido até
uma temperatura a qual o pé metalargico dentro do recipiente forma ligagbes meta-
largicas. A camara é pressurizada e mantida a alta pressao e temperatura. O recipi-
ente deforma e o0 p6 metallrgico dentro do recipiente € comprimido. O uso de pres-
sao isostatica assegura uma pressao de compactagao uniforme em toda a massa de

pé metallrgico, 0 que resulta numa distribuicao de densidade homogénea no com-
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pacto consolidado.

[0004] Um recipiente HIPping pode ter uma forma cilindrica ou qualquer ou-
tra forma desejada adequada para formar a forma desejada compactada do p6é me-
talirgico colocado no recipiente. Uma concepg¢ao de recipiente HIPping convencio-
nal, mostrada esquematicamente na FIG. 1A como recipiente 100, inclui uma parede
cilindrica de ago e placas de extremidade planas ou escalonadas. FIG. 1B é uma
representagdo esquematica de uma secgao transversal através do eixo central de
uma porgao de recipiente HIPping 100. O recipiente HIPping 100 inclui uma porgéao
de corpo 102 e placas de extremidade planas 104 fixadas a cada extremidade da
porcao de corpo 102 por corddes de solda 106. Hastes de enchimento 108 sao fixa-
das através das placas de extremidade 104 e sao configuradas para permitir que o
recipiente 100 seja preenchido com o pé metallrgico e permitir que ar seja evacuado
do recipiente 100. Uma vez que o recipiente 100 é preenchido com o pé metalurgico
e o ar é evacuado do recipiente 100, o recipiente 100 é vedado. A vedagao pode ser
conseguida cravando as haste de preenchimento 108 ou por outros meios que iso-
lam o interior do recipiente 100 do ambiente externo. A porg¢ao de corpo 102, as pla-
cas de extremidade 104 e as hastes de enchimento 108 sao tipicamente feitas de
ago macio ou ago inoxidavel.

[0005] Projetos de recipientes HIPping convencionais tém varias desvanta-
gens. Por exemplo, é dificil limpar o interior de recipientes HIPping cilindricos con-
vencionais ap6s montagem. Além disso, pode nao ser possivel preencher comple-
tamente o interior de um recipiente HIPping convencional com pé metallrgico devido
a dificuldade em mover o pé na horizontal apds ele entrar no recipiente através de
uma haste de enchimento. Alguns projetos de recipientes HIPping incluem hastes de
enchimento maltiplas para melhorar 0 enchimento do recipiente e intensificar a efici-
éncia de desgaseificagao. Incluir hastes de enchimento adicionais, no entanto, au-

menta o custo, oferece pontos adicionais de possivel falha de recipiente durante HIP
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e, tipicamente, tem apenas um pequeno efeito na eficiéncia de desgaseificagéo a
vacuo elevada. Soldas fixando hastes de enchimento através de placas de extremi-
dade (e fixagao das placas de extremidade ao corpo de recipiente) estdo sob tensao
extrema durante a consolidagao HIP devido a distorgao localmente alta, e a incluséo
de hastes de enchimento multiplas para tratar dos problemas de enchimento de pés
aumenta o risco de falha de solda durante a consolidagao HIP. Além disso, projetos
de recipiente convencionais incluindo multiplas hastes de enchimento devem ser
invertidos durante HIPping para assegurar que todas as hastes estao preenchidas
com p6é metalurgico e para impedir colapso da haste durante a consolidagao, e este
procedimento aumenta o risco para o pessoal e cria uma oportunidade para danos
de peca.

[0006] Consequentemente, existe uma necessidade de um projeto de recipi-
ente HIPping melhorado. Tal projeto de preferéncia trata de problemas de enchimen-
to de p6 associados com projetos de recipiente convencionais, mas sem um requisi-
to para incluir hastes de enchimento adicionais no recipiente.

SUMARIO

[0007] Um aspecto nao limitativo da presente divulgagao é dirigido a uma
placa de extremidade de um recipiente HIPping. A placa de extremidade compreen-
de uma regiao central e uma regiao principal se estendendo radialmente da regiao
central e terminando em um canto em torno de uma periferia da placa de extremida-
de. O canto inclui um Iabio periférico configurado para combinar com uma porgao de
corpo do recipiente. A espessura da placa de extremidade aumenta a partir da regi-
ao central para o canto e define um angulo de afilagdo. Uma superficie interna do
canto inclui uma por¢ao em raio pela qual a regiao principal transita suavemente pa-
ra o labio.

[0008] Outro aspecto nao limitativo da presente divulgagao é dirigido a um

recipiente para HIPping de um material em p6. O recipiente HIPping compreende
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uma porgao de corpo cilindrico que inclui uma primeira extremidade circular e uma
segunda extremidade circular. A primeira placa de extremidade esta soldada a pri-
meira extremidade circular da porgao de corpo. A segunda placa de extremidade
esta soldada a segunda extremidade circular da porgao de corpo. A primeira placa
de extremidade compreende uma regiao central e uma regiao principal se estenden-
do radialmente da regiao central e que termina num canto em torno de uma periferia
da primeira placa de extremidade. O canto inclui um labio periférico configurado para
combinar com a primeira extremidade circular da por¢gao de corpo do recipiente. A
espessura da primeira placa de extremidade aumenta a partir da regiao central para
o canto e define um angulo de afilagdo. Uma superficie interna do canto inclui uma
por¢cao em raio pela qual a regiao principal transita suavemente para o labio. A pri-
meira placa de extremidade compreende ainda uma haste de enchimento através da
mesma através da qual pdé pode ser introduzido num volume interior do recipiente
HIPping.

[0009] Ainda outro aspecto nao limitativo da presente divulgagao é dirigido a
um método para HIPping de um material em p6. O método compreende fornecer um
recipiente HIPping que compreende uma porgao de corpo cilindrico incluindo uma
primeira extremidade circular e uma segunda extremidade circular. Uma primeira
placa de extremidade é soldada a primeira extremidade circular da por¢ao de corpo.
A segunda placa de extremidade é soldada a segunda extremidade circular da por-
¢ao de corpo. A primeira placa de extremidade compreende uma regiao central e
uma regiao principal se estendendo radialmente a partir da regidao central e que ter-
mina num canto em torno de uma periferia da primeira placa de extremidade. O can-
to inclui um labio periférico configurado para combinar com a primeira extremidade
circular da porgao de corpo do recipiente. A espessura da primeira placa de extremi-
dade aumenta a partir da regiao central para o canto e define um angulo de afilagao.

Uma superficie interna do canto inclui uma porgao em raio pela qual a regiao princi-
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pal transita suavemente para o labio. A primeira placa de extremidade compreende
ainda uma haste de enchimento através da mesma através da qual pé pode ser in-
troduzido num volume interior do recipiente HIPping. Pelo menos um pd metalurgico
€ introduzido no volume interior do recipiente HIPping através da haste de enchimen-
to. Ar é evacuado do volume interior do recipiente HIPping através da haste de en-
chimento. A haste de preenchimento é cravada para vedar hermeticamente o volume
interior da atmosfera externa e o recipiente HIPping é prensado isostaticamente a
quente.

[0010] Outro aspecto nao limitativo da presente divulgagao é dirigido a um
tarugo formado por HIPping de um pé metalargico. O tarugo formado por HIPping
compreende pelo menos uma face extrema substancialmente plana formada durante
HIPping. A face extrema substancialmente plana reduz ou elimina a necessidade de
usinar a face extrema do tarugo apés HIPping. Numa modalidade nao limitante, o
tarugo compreende uma superliga a base de niquel.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

[0011] As caracteristicas e vantagens dos métodos e artigos de fabricagcao
aqui descritos podem ser mais bem compreendidas por referéncia aos desenhos
anexos, nos quais:

[0012] A FIG. 1A é uma representagao esquematica de um recipiente
HIPping cilindrico convencional incluindo placas de extremidade planas;

[0013] A FIG. 1B é uma representagao esquematica de uma segao transver-
sal de uma regiao do recipiente HIPping cilindrico convencional da FIG. 1A, em que
a secao transversal € tomada ao longo do eixo longitudinal e através de uma porgéao
de uma placa de extremidade e da porg¢ao de corpo do recipiente;

[0014] A FIG. 2 é uma representagao esquematica de uma segao transversal
de uma regiao de um recipiente HIPping incluindo uma placa de extremidade em

arco,
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[0015] A FIG. 3 é uma representagao de tensdes geradas durante HIPping
em uma regiao de um recipiente HIPping cheio de p6 metaldrgico incluindo uma pla-
ca de extremidade plana convencional;

[0016] A FIG. 4A é uma representagao esquematica de uma segao transver-
sal de uma modalidade nao limitante de uma placa de extremidade cdnica para um
recipiente HIPping de acordo com a presente divulgagéo;

[0017] A FIG. 4B é uma representagao detalhada da regiao de canto da pla-
ca de extremidade cOnica mostrada na FIG. 4A;

[0018] A FIG. 5 é uma representagao de tensbes geradas durante HIPping
numa regiao de uma modalidade de uma placa de extremidade cdnica para um reci-
piente HIPping de acordo com a presente divulgagao;

[0019] FIG. 6 é uma representagéao esquematica de uma segao transversal
de uma modalidade n&o limitativa de um recipiente HIPping de acordo com a presen-
te divulgacgao;

[0020] A FIG. 7 é um diagrama de fluxo de etapas de uma modalidade nao
limitativa de um método HIPping de acordo com a presente divulgagao;

[0021] A FIG. 8 é uma representagao esquematica de uma segao transversal
de uma modalidade nao limitativa de um tarugo pré-fabricado incluindo faces de ex-
tremidade substancialmente planas formadas por HIPping de um p6 metallrgico de
acordo com a presente divulgagao;

[0022] A FIG. 9A é uma representagao esquematica detalhada de uma se-
¢ao transversal de uma modalidade ndo limitativa de uma placa de extremidade de
aco inoxidavel AISI T-304 circular para um recipiente HIPping de acordo com a pre-
sente divulgacgao;

[0023] A FIG. 9B é uma vista ampliada da segao englobada pelo circulo de
linha tracejada na FIG. 9A;

[0024] A FIG. 10A é um gréafico de temperatura-tempo de uma modalidade
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nao limitativa de um processo HIP usado para consolidar pé de superliga a base de
niquel RR1000 de acordo com a presente divulgagao;

[0025] A FIG. 10B é um grafico pressao-tempo de uma modalidade nao limi-
tativa de um processo HIP usado para consolidar p6 de superliga a base de niquel
RR1000 de acordo com a presente divulgacgao; e

[0026] A FIG. 11 é uma fotografia de um recipiente de HIPping de acordo
com uma modalidade nao limitativa da presente divulgagao.

[0027] O leitor apreciara os detalhes anteriores, bem como outros, ao consi-
derar a seguinte descri¢cao detalhada de certas modalidades n&o limitativas de acor-
do com a presente divulgagao.

DESCRIGAO DETALHADA DE CERTAS MODALIDADES NAO
LIMITATIVAS

[0028] E para ser compreendido que certas descrigdes das modalidades
aqui divulgadas foram simplificadas para ilustrar apenas aqueles elementos, caracte-
risticas e aspectos que sao relevantes para uma clara compreensao das modalida-
des divulgadas, embora eliminando, para fins de clareza, outros elementos, caracte-
risticas e aspectos. As pessoas versadas na técnica, mediante consideragao da pre-
sente descricao das modalidades divulgadas, reconhecerao que outros elementos
e/ou aspectos podem ser desejaveis em uma implementagao particular ou aplicagao
das modalidades divulgadas. No entanto, como esses outros elementos e/ou aspec-
tos podem ser prontamente confirmados e implementados por pessoas versadas na
técnica mediante consideragcao da presente descricdo das modalidades divulgadas,
uma descri¢cao desses elementos e/ou aspectos nao é fornecida neste documento.
Como tal, é para ser compreendido que a descrigao apresentada aqui € meramente
exemplar e ilustrativa das modalidades divulgadas e nao se destina a limitar o esco-
po da invengao, como definido apenas pelas reivindicagoes.

[0029] Na presente descricao de modalidades nao limitativas, que néao nos
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exemplos de operagao ou onde indicado em contrario, todos os nimeros que ex-
pressam quantidades ou caracteristicas serao entendidos como sendo modificados
em todos os casos pelo termo "cerca de". Por conseguinte, a menos que indicado
em contrario, todos os parametros numéricos estabelecidos na seguinte descricao
sao aproximagdes que podem variar dependendo das propriedades desejadas que
se busca obter na matéria de acordo com a presente divulgagao. No minimo, e nao
como uma tentativa de limitar a aplicagéo da doutrina de equivalentes ao escopo das
reivindicagdes, cada parametro numérico aqui proporcionado deve ser interpretado
pelo menos a luz do numero de digitos significativos relatados e pela aplicacao de
técnicas de arredondamento comuns.

[0030] Além disso, qualquer faixa numérica aqui recitada pretende incluir to-
das as subfaixas incluidas na mesma. Por exemplo, uma faixa de "1 a 10" tem a in-
tencao de incluir todas as subfaixas entre (e incluindo) o valor minimo recitado de 1
e 0 valor maximo recitado de 10, isto é, tendo um valor minimo igual a ou maior que
1 e um valor maximo igual ou menor que 10. Qualquer limitagdo numérica maxima
aqui recitada pretende incluir todas as limitagdes numéricas mais baixas incluidas na
mesma e qualquer limitagdo numérica minima aqui recitada pretende incluir todas as
limitagbes numéricas mais altas incluidas na mesma. Assim, os Requerentes se re-
servam o direito de alterar a presente divulgacgao, incluindo as reivindicagbes, para
recitar expressamente qualquer subfaixa incluida dentro das faixas expressamente
recitadas aqui. Todas essas faixas se destinam a ser inerentemente divulgadas aqui,
de forma que a alteragao para recitar expressamente qualquer dessas subfaixas
atenderia os requisitos de 35 U.S.C. § 112, primeiro paragrafo, e 35 U.S.C. § 132(a).

[0031] Os artigos gramaticais "uma", "um", "uma" e "0", como aqui utilizados,
se destinam a incluir "pelo menos um’ ou "um ou mais", a menos que indicado de
outra forma. Assim, os artigos sao aqui utilizados para se referir a um ou mais de um

(ou seja, a pelo menos um) dos objetos gramaticais do artigo. A titulo de exemplo,



9/25

"um componente" significa um ou mais componentes e, assim, possivelmente, mais
do que um componente esta contemplado e pode ser empregado ou utilizado em
uma implementag¢ao das modalidades descritas.

[0032] A presente divulgagao inclui descrigdes de varias modalidades. E pa-
ra ser entendido que todas as modalidades aqui descritas sao exemplificativas, ilus-
trativas e nao limitativas. Assim, a invengao nao é limitada pela descricdo das varias
modalidades exemplares, ilustrativas e nao limitativas. Pelo contrario, a invengao é
definida unicamente pelas reivindicagdes as quais podem ser emendadas para reci-
tar quaisquer caracteristicas expressamente ou inerentemente descritas ou de outra
forma expressamente ou inerentemente suportadas pela presente divulgagao.

[0033] Como discutido acima, projetos de recipientes HIPping convencionais
tém varias desvantagens. Além de dificuldades durante o processo de HIPping as-
sociadas com projetos de recipientes convencionais, podem existir desvantagens
para os tarugos formados usando recipientes HIPping convencionais. Por exemplo,
pode ser dificil forjar com sucesso certos tarugos de superligas a base de niquel fei-
tos por HIPping devido a rachadura de sensibilidade a taxa de deformagao dos taru-
gos. Os presentes inventores observaram que a rachadura do tarugo durante o for-
jamento originada em cantos agudos no tarugo formavam regides adjacentes do re-
cipiente HIPping no qual uma placa de extremidade transitava para a por¢ao de cor-
po do recipiente. O fornecimento de uma placa de extremidade em arco ou em forma
de domo pode reduzir a incidéncia deste fendmeno de rachadura. A FIG. 2 é uma
representacao esquematica de uma seg¢ao transversal tomada através de um recipi-
ente HIPping exemplar 110 incluindo uma placa de extremidade em forma de domo
112. Os presentes inventores determinaram que, por causa da alta resisténcia de
placas de extremidade em forma de domo, o domo nao achata durante HIPping, o
que impede que a face extrema do compacto consolidado de adquirir uma superficie

plana, e resulta em uma face extrema convexa no tarugo consolidado. Apds
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HIPping, etapas de processamento subsequentes, tal como forjamento, exigem taru-
gos que tém faces extremas planas. Portanto, as faces extremas convexas devem
ser usinadas planas. Isto resulta numa elevada perda de material, 0 que pode ser
toleravel para o HIPping de ligas de ago menos caras, mas pode ser dispendioso no
caso de superligas a base de niquel e outras ligas altamente dispendiosas. Além
disso, a fabricacdo de placas de extremidade em forma de domo é cara devido a
quantidade de material de placa de extremidade bruto necessario e os custos de
usinagem associados.

[0034] Durante o processo de HIPping, pé metallrgico é consolidado e den-
sificado até a densidade total por meio de aplicagao de alta temperatura e pressao
isostatica. O recipiente HIPping colapsa durante a consolidagdo. Embora a deforma-
¢ao no recipiente durante HIPping seja geralmente uniforme, certas regides do reci-
piente, tal como cantos, estdo sob tensao maior e tensdo altamente localizada. Se,
por exemplo, o volume interior de uma recipiente HIPping n&o estiver completamente
cheio com p6 metalurgico em uma regiao de canto onde uma placa de extremidade
transita para a por¢ao de corpo do recipiente, o grau de deformagao localizada na
regiao pode ser severo e pode causar falha de solda e densificagao incompleta re-
sultante do pé metalargico.

[0035] A FIG. 3 é uma representagao dos niveis de tensao calculados (em
unidades de Pascal) experimentados durante HIPping para uma regiao de um reci-
piente HIPping cilindrico cheio de p6 metaldrgico incluindo uma placa de extremida-
de superior plana convencional. A FIG. 3 mostra que a regiao de canto da placa de
extremidade plana, onde a placa de extremidade combina com uma extremidade
circular da porgao de corpo do recipiente, experimenta altos niveis de tensao e de-
formagao altamente localizada. A figura mostra ainda que as altas tensdes experi-
mentadas pela regidao de canto sao transferidas para areas no canto do tarugo for-

mado no recipiente durante HIPping. As tensbes as quais os cantos do tarugo con-
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solidado sao submetidos durante HIPping podem produzir um tarugo que fratura du-
rante forjamento ereto ou outro processamento pds-consolidagao.

[0036] Um aspecto da presente divulgagao é dirigido a um projeto de placa
de extremidade de recipiente HIPping que pode reduzir a concentragdao de tensao
nas regides dos cantos do recipiente HIPping quando o recipiente deforma durante
HIPping. A Figura 4A é uma representagao esquematica de uma seg¢ao transversal
através do centro de uma placa de extremidade circular 210 de acordo com uma
modalidade n&o limitativa da presente divulgagao. A placa de extremidade 210 com-
preende uma face externa 212 e uma face interna 214. A face interna 214 forma
uma regiao da superficie interna do recipiente HIPping a qual a placa de extremida-
de 210 é fixada. A face externa 214 forma uma regidao da superficie externa do reci-
piente HIPping. A placa de extremidade 210 também compreende a regiao central
216 a qual em certas modalidades nao limitantes tem uma espessura geralmente
uniforme (isto €, na modalidade a distancia entre a face externa 212 e a face interna
214 é geralmente uniforme na regidao central 216). Em certas modalidades nao limi-
tativas, a espessura uniforme da regiao central 216 pode estar em uma faixa de cer-
ca de 0,25 polegada a cerca de 1 polegada, ou cerca de 0,5 polegada. Em cenrtas
modalidades nao limitativas, o didmetro da regiao central 216, como medido ao lon-
go da face externa 212, podem estar em uma faixa de cerca de 0,25 polegada a cer-
ca de 1 polegada, ou cerca de 0,5 polegada. Em certas modalidades nao limitativas,
a regiao central 216 pode incluir um furo através da placa de extremidade 210 que
passa entre a face externa 212 e a face interna 214 e permitindo acesso ao volume
interior do recipiente HIPping.

[0037] Ainda com referéncia a FIG. 4A, a placa de extremidade 210 inclui
ainda uma regiao principal 218 que se prolonga radialmente a partir da regiao central
216 e que termina num canto 220 que se estende inteiramente em torno da periferia

circular 222 da placa de extremidade circular 210. Em certas modalidades, nao limi-
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tativas, o diametro da face externa 212 da placa de extremidade 210 pode estar em
uma faixa de cerca de 1 polegada a cerca de 30 polegadas, ou numa faixa de cerca
de 5 polegadas a cerca de 25 polegadas, ou cerca de 20,6 polegadas. Como mos-
trado na FIG. 4A, uma espessura da placa de extremidade 210 aumenta a partir da
regiao central 216 através da regiao principal regiao para o canto 220. A espessura
crescente da placa de extremidade 210 na regido principal 218 quando a distancia
do centro da placa de extremidade 210 aumenta define um angulo de afilagao 6. Em
certas modalidades nao limitantes da placa de extremidade 210, o angulo de afila-
¢ao pode estar na faixa de cerca de 3° a cerca de 15° ou cerca de 5° a cerca de
10°, ou cerca de 8°. Na modalidade nao limitativa da placa de extremidade 210 mos-
trada na FIG. 4A, a superficie externa 212 é substancialmente planar e o angulo de
afilagao é formado por uma inclinagdo descendente da face interna 214 para longe
da superficie externa 212 na dire¢ao da periferia 222.

[0038] Com referéncia agora as FIGs. 4A e 4B, o canto 220 inclui um Iabio
periférico 224 tendo uma forma configurada para combinar com uma face circular de
uma porgao de corpo cilindrico (ndo mostrada) do recipiente HIPping. O canto 220
inclui uma regiao de superficie interna radial 226 pela qual a regiao principal 218
transita suavemente (ou seja, transita sem arestas ou cantos vivos) no labio periféri-
co 224. Em certas modalidades n&o limitantes da placa de extremidade 210, a regi-
ao da superficie interna em raio 226 pode ter uma seg¢ao transversal circular tendo
um raio em uma faixa de cerca de 0,5 polegada a cerca de 3,0 polegadas, ou cerca
de 2,0 polegadas. Sera entendido, no entanto, que o raio da regiao da superficie in-
terna 226 geralmente dependera do tamanho do recipiente HIPping. A regidao de su-
perficie interna em raio 226 do canto 220 atua para espalhar a tensao que ocorre na
regiao de canto ao longo da placa de extremidade e para a parede vertical do recipi-
ente, como mostrado na FIG. 5 e como discutido mais adiante. Caso contrario, o ta-

rugo consolidado pode incluir um canto vivo tendo altas tensdes residuais. A porgao
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de uma face extrema de tarugo HIP incluindo um canto vivo deve ser usinada antes
de forjamento ou outro processamento do tarugo, resultando no desperdicio de ma-
terial de liga caro.

[0039] Com respeito a uma placa de extremidade de recipiente HIPping de
acordo com a presente revelagao, sera entendido que a regiao da superficie interna
em raio 226 nao necessita ter uma segao transversal circular e pode ter qualquer
forma de segao transversal que transita suavemente da regiéo principal 218 para o
labio periférico 224 e espalha as tensfes sofridas no canto 220 durante HIPping.
Exemplos nao limitativos de outras formas de seg¢ao transversal possiveis para a
regiao de superficie interna curvada 226 incluem, por exemplo, formas arredondadas
e elipticas.

[0040] Numa modalidade nao limitativa de acordo com a presente divulga-
¢ao, o labio periférico 224 da placa de extremidade 210 inclui um chanfro 228 que se
estende em torno da periferia da placa de extremidade 210. O chanfro 228 é confi-
gurado para aceitar um cordao de solda (ndo mostrado) fixando a placa de extremi-
dade 210 a porgao de corpo (nao mostrada) do recipiente HIPping. Numa modalida-
de nao limitante, o chanfro 228 compreende uma largura de chanfro em uma faixa
de cerca de 0,125 polegada a cerca de 0,25 polegada e é angulado relativamente a
um eixo da placa de extremidade 210 de modo a formar um angulo de chanfro em
uma faixa de cerca de 30° a cerca de 60°, ou cerca de 45°.

[0041] Numa modalidade nao limitativa de acordo com a presente revelagao,
a placa de extremidade 210 compreende ainda pelo menos uma haste de enchimen-
to 230. A pelo menos uma haste de enchimento 230 é configurada para permitir que
materiais em p6 sejam introduzidos em um volume interior de um recipiente HIPping
ao qual a placa de extremidade 210 é fixada. A haste de enchimento 230 também
permite que gases sejam removidos do volume interior do recipiente HIPping antes

da consolidagao HIP. Numa realizagao nao limitante, uma Unica haste de enchimen-
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to 230 é soldada a periferia de um furo formado através da regiao central 216 da
placa de extremidade 210. Deve ser entendido que, embora uma dnica haste de en-
chimento 230 seja mostrada na FIG. 4A, numa regiao central da placa de extremida-
de 210, uma ou mais hastes de enchimento podem ser localizadas em outras posi-
¢des na placa de extremidade, e uma haste de enchimento nao precisa ser incluida
numa posi¢ao central na placa de extremidade. Cada haste de enchimento deve
proporcionar comunicagao de fluido com o volume interior do recipiente HIPping ao
qual a placa de extremidade esta fixada.

[0042] Numa modalidade nao limitativa da placa de extremidade 210, a placa
de extremidade 210 inclui somente uma unica haste de enchimento 230. Multiplas
hastes de enchimento sdo comumente usadas em placas de extremidade convenci-
onais para melhorar a eficiéncia de enchimento do recipiente com p6é metallrgico. P6
metallrgico tende a permanecer em uma configuragdo conica durante o carrega-
mento vibratério de um recipiente com o p6. Devido a esta tendéncia, é dificil fazer
p6é metalurgico introduzido em um recipiente HIPping através de uma haste de en-
chimento se mover para fora em uma dire¢ao horizontal e, desse modo, encher to-
das as regi6es do recipiente. A placa de extremidade 210 a qual é projetada para
incluir um angulo de afilagado melhora a probabilidade de encher completamente um
volume interior de um recipiente HIPping com p6 metallrgico. A porgao em raio da
regiao de superficie interna 226 do canto 220 da placa de extremidade 210 também
ajuda a melhor assegurar enchimento completo do volume interior com p6é metalargi-
co. O projeto cdnico e a regidao de superficie interna em raio da placa de extremidade
210 promove o fluxo de p6 metalurgico para as bordas externas do volume interior
do recipiente HIPping e melhor assegura que nao haja folgas entre o pé metalurgico
e as paredes internas do recipiente.

[0043] A inclusao de apenas uma Unica haste de enchimento no recipiente

HIPping, tal como a Unica haste de enchimento 230 de placa de extremidade 210,
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elimina a necessidade de virar o recipiente durante o enchimento ou HIPping. Um
projeto de recipiente de haste enchimento Unica pode utilizar uma haste intrusiva
para medigbes de localizagdao de pd metaldrgico. Com placas de extremidade de
recipiente HIPping de multiplas hastes convencionais, isto pode nao ser possivel, e 0
recipiente deve ser fisicamente invertido antes de HIPping. Inverter grandes recipien-
tes HIPping cheios de pé metallrgico é dificil devido ao peso do recipiente e riscos
de danos ao recipiente. Além disso, cada haste de enchimento necessariamente é
um ponto adicional de penetragao no recipiente e € um ponto adicional de possivel
falha do recipiente durante a pressurizagao no processo HIP.

[0044] Os presentes inventores descobriram que um projeto de placa de ex-
tremidade incluindo uma construgao conica, tal como incluida, por exemplo, na placa
de extremidade 210, fornece possiveis beneficios adicionais. Um desses beneficios
é a possivel melhoria de rendimento como HIP. O uso de um recipiente HIPping in-
cluindo uma placa de extremidade plana convencional produz um tarugo HIP tendo
uma superficie de extremidade cdncava a qual deve ser usinada até uma superficie
plana antes de forjamento. As modalidades de placas de extremidade de acordo
com a presente divulgacao podem produzir tarugos tendo uma face extrema plana
ou pelo menos uma face extrema mais plana (menos céncava) do que tarugos pro-
duzidos utilizando uma placa de extremidade plana convencional. Portanto, o uso de
modalidades dos projetos de placa de extremidade e recipiente aqui contemplados
pode reduzir ou eliminar a necessidade de usinagem pés-HIP para proporcionar su-
perficies de extremidade planas no tarugo HIP antes de forjamento ereto. A redugao
da necessidade de usinagem pds-HIP reduz custos e tempo, e pode também elimi-
nar a necessidade de uma etapa de processamento que pode resultar em falha da
peca. Projetos de placa de extremidade aqui também podem adicionar resisténcia a
regidao de canto do tarugo HIP porque a consolidagao envolve mais movimento da

face lateral do que uso das placas de extremidade planas.
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[0045] O uso de modalidades dos projetos de placa de extremidade e recipi-
ente aqui contemplados, incluindo uma face interna conica e um canto incluindo uma
superficie interna em raio também pode melhorar a limpeza interna do recipiente.
Especificagdes para produtos de metalurgia do pé podem exigir extrema limpeza das
superficies internas do recipiente HIPping durante o processo HIPping. Verificou-se
que certos projetos de placa de extremidade, tal como aqui divulgados, facilitam a
drenagem do volume interior do recipiente durante a limpeza e purga com agua ou
po.

[0046] Placas de extremidade para recipientes HIPping tipicamente sao ele-
tropolidas antes do uso para melhorar a limpeza da pega final. Foi observado que as
modalidades do projeto de placa de extremidade aqui contempladas incluindo uma
face interna c6nica e um canto incluindo uma superficie interna em raio podem ser
mais uniformemente eletropolidas. Assim, as superficies internas afuniladas e em
raio de certas modalidades de placas de extremidade de acordo com a presente di-
vulgagao melhoram a limpeza do recipiente e intensificam a eficiéncia de processa-
mento.

[0047] Uma vantagem adicional de certas modalidades de placas de extre-
midade de acordo com a presente revelacao é que o projeto incluindo superficies
afuniladas e em raio reduz a concavidade das superficies de extremidade durante
consolidagao HIP. A forma de domo cdnico e canto redondo da placa de extremida-
de acrescenta resisténcia a regiao de canto e a consolidagao envolve mais movi-
mento da face lateral. O tarugo consolidado de extremidade plana resultante é pron-
tamente forjado ereto durante operagées de formagao subsequentes.

[0048] Também foi determinado que a superficie interna em raio do canto de
certas modalidades de placa de extremidade de acordo com a presente divulgagéo,
tal como a placa de extremidade 210, reduz as concentra¢des de tensdo na junta de

solda entre a placa de extremidade e a por¢ao de corpo do recipiente HIPping du-
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rante consolidagao HIP. Como mostrado nas FIGs. 1A e 1B, o canto de placas de
extremidade planas convencionais tipicamente é soldado diretamente na extremida-
de da porgao de corpo do recipiente HIPping. Como mostrado na FIG. 3, a costura
de solda no projeto convencional € um concentrador de tenséo, o que pode resultar
em ruptura da solda e rompimento do recipiente durante carregamento vibratério do
recipiente HIPping ou, subsequentemente, durante consolidagao HIP.

[0049] A FIG. 5 é uma representagdao que mostra tensdes calculadas sofri-
das por um recipiente HIPping incluindo uma placa de extremidade construida na
forma da placa de extremidade 210. A FIG. 5 mostra que as tensdes no canto em
raio da placa de extremidade nao sao concentradas, mas ao contrario sao geralmen-
te distribuidas espacialmente em relagao a concentragao de tensao vista no canto
para a placa de extremidade plana convencional considerada na FIG. 3. Além disso,
niveis altos de tensdo nao estao concentrados em torno da costura de solda (locali-
zada na borda periférica na regiao de chanfro da placa de extremidade) na modali-
dade considerada na FIG. 5. Por conseguinte, € contemplado que uma modalidade
de placa de extremidade de acordo com a presente divulgagao incluindo uma face
interna cénica e um canto incluindo uma superficie interna em raio pode: reduzir a
concentragao de tensdao no canto da placa de extremidade, em vez disso distribuin-
do tensao para o tarugo consolidado; reduzir a concentragao de tensao na regiao da
costura de solda entre a placa de extremidade e a por¢ao de corpo do recipiente; e
fornecer um tarugo HIP tendo uma face extrema plana ou mais plana, eliminando ou
reduzindo a necessidade de usinagem pré-forjamento para fornecer faces extremas
planas no tarugo.

[0050] Em modalidades nao limitativas, uma placa de extremidade de acordo
com a presente divulgagao consiste em ou compreende ago de baixo carbono, ago
macio ou ago inoxidavel. Numa modalidade especifica, uma placa de extremidade

de acordo com a presente revelagao é fabricada de ago inoxidavel AlSI T-304 (UNS
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S30400). Em outras modalidades nao limitativas, uma placa de extremidade de
acordo com a presente divulgagao consiste em ou compreende uma superliga a ba-
se de niquel, tal como, mas nao limitada a, uma liga selecionada de Alloy 600 (UNS
N06600), Alloy 625 (UNS N06625) e Alloy 718 (UNS N07718). Sera entendido, no
entanto, que uma placa de extremidade de acordo com a presente divulgacao pode
ser feita de qualquer metal ou liga metalica compativel com o pé6 metalurgico a ser
incluido no recipiente HIPping e tendo propriedades adequadas para utilizagao no
processo HIPping. Numa modalidade nao limitante, pelo menos uma porgao da pla-
ca de extremidade é eletropolida e tem um acabamento eletropolido, 0 que pode fa-
cilitar o enchimento de p6é e melhorar a limpeza do volume interior do recipiente
HIPping. Em ainda outra modalidade nao limitativa, uma placa de extremidade de
acordo com a presente divulgagao apresenta uma rugosidade de superficie de cerca
de ou nao maior do que 125 RMS (quadratico médio). Qualquer técnica atil para re-
ducao da rugosidade de superficie das superficies internas da placa de extremidade
pode intensificar o enchimento de p6 e/ou a limpeza do volume interior do recipiente.

[0051] Placas de extremidade construidas de acordo com a presente divul-
gacao podem ser geralmente circulares e configuradas para encaixar em uma por-
¢ao de corpo cilindrico de um recipiente HIPping. No entanto, sera entendido que as
placas de extremidade de acordo com a presente divulgacao podem ser de qualquer
forma projetada para encaixar na porgao de corpo do recipiente HIPping a ser forne-
cido. Independentemente da forma geral, qualquer dessas modalidades de placa de
extremidade de acordo com a presente divulgagao incorporara os aspectos de face
interna conica e/ou superficie interna em raio de canto aqui descritos.

[0052] Com referéncia agora a FIG. 6, outro aspecto da presente divulgagao
é dirigido a um recipiente para a prensagem isostatica a quente de um material em
pé. A FIG. 6 representa uma segao transversal de uma modalidade nao limitativa de

um recipiente HIPping 300 de acordo com a presente revelagao. O recipiente 300
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compreende uma por¢cao de corpo 302, a qual pode ter, por exemplo, uma forma
cilindrica ou qualquer outra forma adequada. O recipiente 300 compreende uma pri-
meira placa de extremidade 304 construida de acordo com a presente divulgagao
para incluir uma face interna cénica e um canto incluindo uma superficie interna em
raio, como aqui descrito. A placa de extremidade 304 é soldada a uma primeira ex-
tremidade circular 306 da por¢ao de corpo 302. A placa de extremidade 304 pode
ter, por exemplo, o projeto de placa de extremidade 210 ilustrado nas FIGs. 4A e 4B,
0 que esta descrito acima. A placa de extremidade 304 pode incluir pelo menos um
olhal de icamento 307 configurado para agilizar o igamento e a movimentagao do
recipiente 300.

[0053] Com referéncia agora as FIGs. 4A, 4B e 6, o recipiente HIPping 300
inclui a placa de extremidade 304 a qual, com referéncia as FIGs. 4A e 4B, compre-
ende uma face externa 212, uma face interna 214 e uma regiao central 216. Numa
modalidade nao limitativa, a regido central 216 pode ter uma espessura uniforme.
Em modalidades nao limitantes especificas, a espessura uniforme da regiao central
216 pode estar em uma faixa de cerca de 0,25 polegada a cerca de 1,00 polegada,
ou cerca de 0,5 polegada. Em modalidades nao limitativas, o diametro da regiao
central 216 pode estar na faixa de cerca de 0,25 polegada a cerca de 1 polegada, ou
cerca de 0,5 polegada. Em outra modalidade nao limitativa, a regiao central 216 po-
de definir um orificio na placa de extremidade. Em uma modalidade nao limitativa, a
primeira placa de extremidade 304 pode ser circular em forma para combinar com
uma extremidade circular de uma por¢éao de corpo cilindrico 302 de um recipiente
HIPping 300. No entanto, como discutido acima, as placas de extremidade de acordo
com a presente divulgagao podem ter qualquer forma geral adequada para combinar
com a forma da por¢ao de corpo particular do recipiente HIPping.

[0054] Ainda com referéncia a modalidade nao limitativa das FIGs. 4A, 4B e

6, a primeira placa de extremidade 210, 304 inclui ainda uma regidao principal 218
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que se prolonga radialmente da regiao central 216 e terminando em um canto 220
em torno de uma periferia circular 222 da placa de extremidade. De acordo com uma
modalidade n&o limitativa, a primeira placa de extremidade 304 pode ter um diame-
tro em uma faixa de cerca de 1,0 polegada a cerca de 30 polegadas, ou em uma
faixa de cerca de 5 polegadas a cerca de 25 polegadas ou cerca de 20,6 polegadas.
A superficie externa 212 é substancialmente planar, mas uma espessura da placa de
extremidade 210 aumenta da regido central 216 para o canto 220 e, assim, define
um angulo de afilagdo 6. Em modalidades nao limitativas, o angulo de afilagao pode
estar em uma faixa de cerca de 3° a cerca de 15°, ou em uma faixa de cerca de 5°a
cerca de 10°, ou cerca de 8°. O canto 220 inclui um labio periférico 224 configurado
para combinar com uma primeira extremidade circular da porgao de corpo 302. O
canto 220 inclui uma superficie interna 226 que é em raio, de modo a transitar sua-
vemente entre a regiao principal 218 e o labio periférico 224. Em modalidades nao
limitativas, a porgao em raio € um raio circular de cerca de 0,5 polegada a cerca de
3,0 polegadas, ou cerca de 2,0 polegadas.

[0055] Em uma modalidade nao limitativa de acordo com a presente divulga-
¢ao, o labio periférico 224 da placa de extremidade 210, 304 inclui um chanfro 228.
O chanfro 228 é configurado para aceitar um cordao de solda 308 para soldar a pla-
ca de extremidade 210, 304 a porgéao de corpo 302 de um recipiente de prensagem
isostatica a quente 300. Em uma modalidade nao limitante, o chanfro 228 pode
compreender um comprimento de chanfro em uma faixa de cerca de 0,125 polegada
a cerca de 0,25 polegada, e um angulo de chanfro em uma faixa de cerca de 30° a
cerca de 60° ou cerca de 45°.

[0056] Em modalidades nao limitativas, uma placa de extremidade, haste de
enchimento e porgao de corpo de recipiente de acordo com a presente divulgagcao
consistem em ou compreendem ago baixo carbono, ago macio ou ago inoxidavel.

Em uma modalidade especifica, uma placa de extremidade, haste de enchimento e a
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por¢éo de corpo de recipiente de acordo com a presente revelagdao sao fabricadas
de ago inoxidavel AISI T-304 (UNS S30400). Em outras modalidades nao limitativas,
uma placa de extremidade, haste de enchimento e por¢ao de corpo de recipiente de
acordo com a presente divulgagao consistem em, ou compreendem uma superliga a
base de niquel, tal como, mas nao limitada a, Alloy 600 (UNS N06600), Alloy 625
(UNS N06625) ou Alloy 718 (UNS N07718). Sera entendido, no entanto, que uma
placa de extremidade, haste de enchimento e por¢ao de corpo de recipiente acordo
com a presente divulgacdo podem ser feitas de qualquer metal ou liga metalica
compativel com o p6é metallrgico a ser incluido no recipiente HIPping e tendo propri-
edades adequadas para utilizagao no processo HIPping.

[0057] Com referéncia ao diagrama de fluxo da FIG. 7, um aspecto adicional
da presente divulgacao é dirigido a um método 400 para prensagem isostatica a
quente de um pé metalirgico. O método compreende fornecer 402 um recipiente
HIPping tendo um projeto de acordo com a presente divulgagao. Por exemplo, o re-
cipiente HIPping pode ter o projeto mostrado na FIG. 6, descrita acima. Em uma mo-
dalidade nao limitante, o recipiente HIPping pode incluir uma porg¢ao de corpo cilin-
drico incluindo uma primeira extremidade circular e uma segunda extremidade circu-
lar. A primeira placa de extremidade esta soldada a primeira extremidade circular da
porcao de corpo cilindrico. A primeira placa de extremidade inclui uma regiao central
e uma regiao principal se estendendo radialmente da regiao central e terminando em
um canto em torno de uma periferia da placa de extremidade, em que o canto inclui
um labio periférico configurado para combinar com uma porgao de corpo do recipien-
te. Uma espessura da placa de extremidade aumenta da regiao central para o canto
e define um angulo de afilagao, e uma superficie interna do canto inclui uma porgao
em raio pela qual a regiao principal transia suavemente para o labio periférico. Uma
haste de enchimento esta fixada a primeira placa de extremidade e é configurada

para permitir comunicagao de fluido com um volume interior do recipiente. A segun-
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da placa de extremidade é soldada a segunda extremidade circular da porgao de
corpo cilindrico. Novamente com referéncia a FIG. 7, o método 400 compreende
ainda dispor 404 pelo menos um pd metallrgico tal como, por exemplo, um pd de
superliga a base de niquel, no recipiente através da haste de enchimento. Ar é eva-
cuado 406 do recipiente através da haste de enchimento. Depois que ar suficiente é
evacuado do recipiente, a haste de enchimento é cravada 408, ou de outra forma
vedada, para vedar hermeticamente o recipiente. O pé metallrgico no recipiente
evacuado de ar é prensado isostaticamente a quente 410 de uma maneira conven-
cional para fornecer um tarugo prensado isostaticamente a quente.

[0058] Com referéncia agora ao exemplo esquematico nao limitativo mostra-
do na FIG. 8, ainda outro aspecto de acordo com a presente divulgagao é dirigido
para uma peg¢a ou tarugo de metal em pd prensado isostaticamente a quente 500
fabricado de acordo com modalidades n&o limitativas de métodos de acordo com a
presente divulgagao. FIG. 8 representa uma segao transversal do tarugo 500 ainda
envolto em um recipiente deformado 502 de acordo com a presente divulgagao. O
tarugo 500 compreende pelo menos uma face extrema substancialmente plana 504.
Em modalidades nao limitativas, o tarugo de metal em pé prensado isostaticamente
a quente 500 compreende uma superliga a base de niquel. Apds a remogao do reci-
piente 502 por usinagem e/ou decapagem por acido, por exemplo, o tarugo 500 re-
quer pouca ou nenhuma usinagem para apresentar uma face extrema plana 504 an-
tes do forjamento ereto ou outro processamento do tarugo. Em outra modalidade
nao limitativa, o tarugo de metal em p6 prensado isostaticamente 500 compreende
uma de uma liga Rolls Royce RR1000, uma liga Alloy 10, e uma liga ASTROLOY de
baixo carbono, as composi¢cdes das quais sao conhecidas daqueles versados na
técnica. Como é conhecido na arte, a liga RR1000 tem a seguinte composi¢ao nomi-
nal, em percentagem em peso: 55 de Ni, 14,5 de Cr, 16,5 de Co, 4,5 de Mo, e ba-
lango de Ni. Alloy 10 é revelada na Patente US 6.890.370 a qual é por meio deste



23/25

documento incorporada por referéncia na sua totalidade aqui. A Alloy 10 tem a se-
guinte faixa de composi¢éo, em percentagem em peso: 14,0 a 18,0 de Co, 10,0 a
11,5 de Cr, 3,45 a 4,15 de Al, 3,60 a 4,20 de Ti, 0,45 a 1,5 de Ta, 1,4 a 2,0 de Nb,
0,03 a 0,04 de C, 0,01 a 0,025 de B, 0,05 a 0,15 de Zr, 2,0 a 3,0 de Mo, 4,5 de
W+Re, e balango Ni. Em uma modalidade preferida, a razdo de Mo/(W+Re) para a
Alloy 10 esta na faixa de 0,25 a 0,5. Em outra modalidade, quando Alloy 10 ndo con-
tém rénio, a razao de Mo/W esta na faixa de cerca de 0,25 a cerca de 0,5. Como é
conhecido na arte, a liga ASTROLQY de baixo carbono tem a seguinte composi¢ao,
em percentagem em peso: 3,85 a 4,14 de Al, 0,015 a 0,0235 de B, 0,020 a 0,040 de
C, 14,0a 16,0 de Cr, 16,0 a 18,0 de Co, 4,50 a 5,50 de Mo, 52,6 a 58,3 de Ni e 3,35
a 3,65 de Ti.

[0059] Os exemplos que se seguem se destinam a descrever adicionalmente
certas modalidades nao limitativas, sem restringir 0 escopo da presente invengao. As
pessoas versadas na técnica apreciarao que as variagdes dos exemplos que se se-
guem sao possiveis dentro do escopo da invengao o qual é definido somente pelas
reivindicagbes.

EXEMPLO 1

[0060] Duas placas de extremidade de recipiente HIPping foram construidas
de acordo com o diagrama da FIG. 9A e FIG. 9B. As placas de extremidade foram
usinadas de uma placa de 3,5 polegadas de ago inoxidavel AlSI T-304. As placas de
extremidade eram substancialmente livres de defeitos de superficie e tinham uma
rugosidade de superficie de 125 RMS. Uma das placas de extremidade foi usinada
para incluir um orificio central com um diametro de 1,002 polegadas. Cada placa de
extremidade pesava cerca de 161 libras.

EXEMPLO 2

[0061] Um recipiente HIPping de acordo com uma modalidade da presente

divulgacgao foi feito como a seguir. Uma folha de 62,75 polegadas de largura de ago
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inoxidavel AlISI T-304 de 0,5 polegada de espessura foi soldada a arco submerso
para formar uma porgao de corpo de recipiente cilindrico tendo um diametro externo
de 24,28 polegadas. Todas as soldas foram feitas de acordo com American Society
of Mechanical Engineers Boiler and Pressure Vessel Code. A costura lateral soldada
foi inspecionada por raios-X para assegurar integridade. Placas de extremidade do
Exemplo 1 foram soldadas a TIG a cada extremidade do cilindro de ago inoxidavel
para formar um recipiente HIPping. Um orificio de diametro de 1 polegada foi forne-
cido no centro de uma das placas de extremidade, enquanto que a segunda placa
de extremidade era sélida e carecia de um furo. Um tubo de ago inoxidavel T-304 de
13 polegadas de comprimento tendo um diametro externo de 1,5 polegadas e um
diametro interno de 1,0 polegada foi soldado a TIG a periferia do orificio para pro-
porcionar uma haste de enchimento para permitir ao pé ser introduzido no, e ar ser
removido do, volume interior do recipiente HIPping.

EXEMPLO 3

[0062] O volume interior do recipiente HIPping do Exemplo 2 foi completa-
mente limpo com pano abrasivo (lixadeira), enxaguado com agua deionizada e pur-
gado através da haste de enchimento. A parede interior do recipiente foi, entao, ele-
tropolida usando um processo eletroquimico, enxaguado com agua deionizada e
seco. Apds secagem, o recipiente HIP foi preenchido com 5471,5 libras de p6 de liga
RR1000. O recipiente HIPping cheio de p6 foi colocado num forno a gas e evacuado
até uma pressao inferior a 1 Torr, e a haste de enchimento foi cravada para vedar
hermeticamente o recipiente. O recipiente foi, entdo, colocado dentro de um forno de
HIP. O forno HIP foi pressurizado com gas argdnio e aquecido de acordo com o gra-
fico temperatura-tempo da FIG. 10A e o grafico pressao-temperatura da FIG. 10B. O
recipiente HIPping colapsado e o pé dentro do recipiente foram consolidados em um
tarugo sélido. Apés HIPping, o recipiente HIPping e o tarugo consolidado no mesmo

foram removidos do forno HIP e deixados esfriar até a temperatura ambiente. A FIG.
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11 é uma fotografia do reservatério HIPping incluindo o tarugo de liga RR1000 con-
solidado no mesmo apds conclusao do processo HIPping.

EXEMPLO 4

[0063] Ap6s HIPping, o recipiente de HIPping incluindo o tarugo consolidado
no mesmo feito no Exemplo 3 é esfriado até a temperatura ambiente. O recipiente
pode ser decapado em &cido cloridrico ou &cido sulfurico para dissolver o recipiente
e expor o tarugo de liga RR1000. As extremidades do tarugo de liga sao mais planas
do que as extremidades de um tarugo semelhante feito por um processo HIP de um
modo idéntico, mas usando um recipiente HIPping convencional.

[0064] Deve ser entendido que a presente descri¢ao ilustra aqueles aspectos
da invengao relevantes para um entendimento claro da invengao. Certos aspectos
que seriam evidentes para aqueles versados na técnica e que, portanto, nao facilita-
riam uma melhor compreensao da invengao nao foram apresentados a fim de simpli-
ficar a presente descricdo. Embora apenas um numero limitado de modalidades da
presente invengao seja necessariamente descrito aqui, aqueles versados na técnica,
mediante consideragao da descrigdo anterior, reconhecem que muitas modificagdes
e variagdes da invengao podem ser empregadas. Todas essas variagdes e modifica-
¢Oes da invencao destinam-se a ser abrangidas pela descrigao anterior e pelas rei-

vindicagbes seguintes.
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REIVINDICACOES

1. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300), a placa de extremidade (210) CARACTERIZADA pelo fato de que com-
preende:

uma regiao central (216); e

uma regiao principal (218) se estendendo radialmente da regiao central (216)
e terminando em um canto (220) em torno de uma periferia (222) da placa de extre-
midade (210), o canto (220) incluindo um labio periférico (224) configurado para coin-
cidir com uma porg¢ao de corpo (302) do recipiente (300);

em que uma espessura da placa de extremidade (210) aumenta a partir da
regiao central (216) para o canto (220) e define um angulo de afilagao; e

em que uma superficie interna do canto (220) inclui uma porg¢ao em raio pela
qual a regiao principal (218) transita suavemente para o labio periférico (224).

2. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADA pelo fato de que
compreende ainda:

uma face externa substancialmente planar (212); e

uma face interna (214), em que o angulo de afilagao é definido por uma dis-
tancia crescente entre a face externa (212) e a face interna (214) na regiao principal
(218) quando uma distancia da regiao central (216) aumenta.

3. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 2, CARACTERIZADA pelo fato de que o
labio periférico (224) compreende um chanfro (228) configurado para aceitar um cor-
dao de solda para soldar a placa de extremidade (210) a uma porgao de corpo (302)
do recipiente de prensagem isostatica a quente (300).

4. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a

quente (300) de acordo com a reivindicagao 2, CARACTERIZADA pelo fato de que
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compreende ainda pelo menos uma haste de enchimento (230), em que a pelo menos
uma haste de enchimento (230) é configurada para permitir comunicagao de fluido
com um volume interior do recipiente de prensagem isostatica a quente (300) quando
a placa de extremidade (210) é fixada a uma porgéao de corpo (302) do recipiente de
prensagem isostatica a quente (300).

5. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 4, CARACTERIZADA pelo fato de que a
placa de extremidade (210) inclui apenas uma Unica haste de enchimento (230).

6. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 2, CARACTERIZADA pelo fato de que a
placa de extremidade (210) compreende pelo menos um de um ago de baixo carbono,
um ago macio e um ago inoxidavel.

7. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 2, CARACTERIZADA pelo fato de que
pelo menos uma porgao da placa de extremidade compreende um acabamento ele-
tropolido.

8. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 2, CARACTERIZADA pelo fato de que a
placa de extremidade (210) esta configurada para ser fixada a uma por¢éao de corpo
(302) cilindrico do recipiente de prensagem isostatica a quente (300).

9. Placa de extremidade (210) de um recipiente para prensagem isostatica
a quente (300) de acordo com a reivindicagao 1, o recipiente (300) CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

uma porg¢ao de corpo (302) cilindrico incluindo uma primeira extremidade cir-
cular e uma segunda extremidade circular;

em que a placa de extremidade (210) compreende uma primeira placa de ex-

tremidade soldada a primeira extremidade circular da por¢ao de corpo (302) cilindrico,
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a primeira placa de extremidade compreendendo:

uma regiao central (216), e

uma regiao principal (218) se estendendo radialmente da regiao central (216)
e terminando em um canto (220) em torno de uma periferia (222) da primeira placa de
extremidade, o canto (220) incluindo um Iabio periférico (224) configurado para encai-
xar com a porgao de corpo (302),

em que a espessura da primeira placa de extremidade aumenta a partir da
regiao central (216) para o canto e define um angulo de afilagao, e

em que uma superficie interna do canto (220) inclui uma porg¢ao em raio pela
qual a regiao principal (218) transita suavemente para o labio periférico (224); e

uma segunda placa de extremidade soldada a segunda extremidade circular
da porgao de corpo cilindrico (302).

10. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 9, CARACTERIZADO pelo fato de que
a primeira placa de extremidade ainda compreende:

uma face externa substancialmente planar (212); e

uma face interna (214), em que o angulo de afilagao é definido por uma dis-
tancia crescente entre a face externa (212) e a face interna (214) na regiao principal
(218) quando uma distancia da regiao central (216) aumenta.

11. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 9, CARACTERIZADO pelo fato de que
o labio periférico (224) da primeira placa de extremidade compreende ainda um chan-
fro (228) configurado para aceitar um cordao de solda para soldar a primeira placa de
extremidade a primeira extremidade circular da por¢gao de corpo (302) cilindrico do
recipiente (300).

12. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a

quente (300) de acordo com a reivindicagao 9, CARACTERIZADO pelo fato de que a
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primeira placa de extremidade compreende ainda pelo menos uma haste de enchi-
mento (230), em que a pelo menos uma haste de enchimento (230) é configurada para
permitir comunicagao de fluido com um volume interior do recipiente (300) quando a
primeira placa de extremidade é soldada a primeira extremidade circular da por¢éo de
corpo (302) cilindrico do recipiente (300).

13. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
a primeira placa de extremidade inclui apenas uma unica haste de enchimento (230).

14. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de que a
primeira placa de extremidade compreende pelo menos um de um ago de baixo car-
bono, ago macio e um ago inoxidavel.

15. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 9, CARACTERIZADO pelo fato de que
pelo menos uma por¢éo da primeira placa de extremidade compreende um acaba-
mento eletropolido.

16. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 9, CARACTERIZADO pelo fato de que
a segunda placa de extremidade compreende:

uma regiao central (216); e

uma regiao principal (218) se estendendo radialmente a partir da regiao cen-
tral (216) e terminando em um canto (220) em torno de uma periferia (222) da segunda
placa de extremidade, o canto (220) incluindo um labio periférico (224) configurado
para encaixar com uma por¢ao de corpo (302) do recipiente (300);

em que uma espessura da segunda placa de extremidade aumenta a partir da
regiao central (216) para o canto (220) e define um angulo de afilagao; e

em que uma superficie interna (226) do canto (220) inclui uma porgao em raio
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pela qual a regiao principal (218) transita suavemente para o labio periférico (224).

17. Placa de extremidade (210) de um recipiente de prensagem isostatica a
quente (300) de acordo com a reivindicagao 16, CARACTERIZADO pelo fato de que
a segunda placa de extremidade compreende adicionalmente:

uma superficie interna (214), onde o angulo de afilagao é definido por uma
distancia crescente entre a superficie externa (212) e a superficie interna (214) na
regiao principal (218) como distancia dos aumentos da regiao central (216).

18. Método para prensagem isostatica a quente de um material em pé, o
método CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

fornecer um recipiente (300) para prensagem isostatica a quente, o recipiente
(300) compreendendo

uma porgao de corpo (302) cilindrico incluindo uma primeira extremidade cir-
cular e uma segunda extremidade circular,

uma primeira placa de extremidade soldada a primeira extremidade circular
da porgao de corpo (302) cilindrico, a primeira placa de extremidade compreendendo

uma regiao central (216), e

uma regiao principal (218) se estendendo radialmente da regiao central (216)
e terminando em um canto (220) em torno de uma periferia (222) da primeira placa de
extremidade, o canto (220) incluindo um Iabio periférico (224) configurado para encai-
xar com uma porgao de corpo (302) do recipiente (300),

em que uma espessura da primeira placa de extremidade aumenta a partir da
regiao central (216) para o canto (220) e define um angulo de afilagao, e

em que uma superficie interna do canto (220) inclui uma porgao em raio pela
qual a regiao principal (218) transita suavemente para o labio periférico (224),

uma haste de enchimento (230) fixada a primeira placa de extremidade, em
que a haste de enchimento (230) proporciona comunicagao de fluido com um volume

interior do recipiente (300), e
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uma segunda placa de extremidade soldada a segunda extremidade circular
da porgao de corpo cilindrico (302);

dispor pelo menos um pé metallrgico no recipiente (300) pela haste de enchi-
mento (230);

evacuar ar do recipiente (300) pela haste de enchimento (230);

cravar a haste de enchimento (230) para vedar hermeticamente o recipiente
(300); e

prensar isostaticamente a quente o recipiente (300) para fornecer um tarugo
prensado isostatico a quente.

19. Método de acordo com a reivindicagao 18, CARACTERIZADO pelo fato
de que a primeira placa de extremidade do recipiente ainda compreende:

uma face externa substancialmente planar (212); e

uma face interna (214), em que o angulo de afilagao é definido por uma dis-
tancia crescente entre a face externa (212) e a face interna (214) na regiao principal
(218) quando uma distancia a partir da regiao central (216) aumenta.

20. Método de acordo com a reivindicagao 18, CARACTERIZADO pelo fato
de que o labio periférico (224) da primeira placa de extremidade do recipiente (300)
compreende ainda:

um chanfro (228) configurado para aceitar um cordao de solda para soldar a
primeira placa de extremidade a primeira extremidade circular da por¢ao de corpo
(302) cilindrico do recipiente (300).

21. Método de acordo com a reivindicagao 18, CARACTERIZADO pelo fato
de que o p6 metallirgico € um p6 de superliga a base de niquel.

22. Método de acordo com a reivindicagao 18, CARACTERIZADO pelo fato
de que o pd metalirgico € de um pé de liga Rolls Royce RR1000, um pé de liga Alloy
10 e um po de liga ASTROLQY de baixo carbono.
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