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"Proqedimiénto' para la preparacifn de una

aleacifn hierro-aluminio,

(L3

 Fobicitante: COMMISSARIAT A L*ENERGIE ATOMIQUE, entidad francesa,

residente en: 69, rue de Varemne. PARIS VIIZ,
(Seine), Francia. ’
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El presente invento tiene por objeto un

procedimiento para la preparacién de una aleacién
hierro-aluminio.

Se sabe que el aluminibd puede entrar en
5¢

solucién s8lida en el hierro hasba en una proporcibn

Mod. 113
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on peso de alrededor del 34%; sim embargo, las aleacig

nes hierro~-aliminio, preparadas haste ahora y suscep-
tibles de tratamisntos metallrgicos, no exceden de
una proporciln en aluminio de 16 a 18% alrededor.

L primcipal difiomiltad ofrecida por las aleaciones
de pféporci&n elevada en aluminio obtenidas por los

prdpedimientos clédsicos consistle en una fragilidad

- que hacfe diffcil la formacién de objetos por trabe-

jo mecénico (por ejemplo, obtenidos de hojas por la-
minado) y esto tanto m@s‘cuanfb nés elevada era la
proporcidn en aluminio.

Ia invenciln se relaciona con la obten-
e¢ibn de un.. procedimiento de prepéracién que permite
atenuar la fragilidad de la aleacidn y permitir la
obtenci6n de piezas que‘présenten una proporcién en
aluminio que puede alcanzar alrededor. del 40% en
pe8te

Los inventores han descubiezto que la

: fragilidad de las aleaciones Fe-Al brutas de fundi-

cidn, era una fragilidad intergranular, pero que no
se debia dnicemente, como se ha venido creyeido hasta
ghora, & la presencla de precipitados (por e jemplo,
de carburo o de 8xido) a las juntas de granos; la sol
tura de las juntas de granos que provocan la fragi-
lidad de estas aleaciones son principalmente debi-
doa a la existencia de contracciones mechnicas en el
curso del enfrismiento de los lingotes después de co-
lada y cmya importancia es debida a la mala conducti-
vidad térmica de estas aleaciones; la soltura delas

juntas se sengibilizan eventualmente por la presen-
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¢cia de un preclpltado, de una capa de Atomos extrar
afios absorbidos por las impurezas de los constitu~-
yentes o de un conjunto de microcavidades.

El procedimiemto segin la invencién se
caracteriza porque se efectia una mezcla en fusidn
de hierro, de aluminio y de uno o varios elementos
que dismimnyen la fragilidad, estando comprendida
1a proporcidn en aluminio entre el 16% y el 40%,

y porque se cuela la citada mezcla en condiciones
tales que las tensiones internas sean.muy reducidas,
eligiéndose las disposiciones precedentes de modo
que se evite la soltura de juntas de granos y carac-
terizindose finalmente porque se destruye después

la estructura de fundicién por un trebajo mecénico

‘de deformacién en caliente.

Entre las condiciones de colada del pro-
cedimiento segin el inwento, es preciso hacer obser-
var el empleo de una temperatura de colada 1o més |
préxima posible a la temperatura de solidificacién
de la aleacién, a fin de limitar las tensiones in-
ternas que aparecen en el curso del exfriamiento
y (por lo menos cuando el vol&men de colada es re-
lativamente féducido) el precalentamiento de la lin
gotera: de’este modo, las contracciones térmicas y
los cebados de desprendimiento de la junta se redu-
cen a un valor aceptable. b

La introducc?én en cantidades muy re-
ducidas (normalmente inferiores a 1% y de preferen-
cia a 0,5%) de elementos de adicién puede facili~-

tar la captacién de las impurezas susceptibles de



fragilidad.
Estas impirezas las aporta, por regla

general, el hierro, pudiendo obtenerse el aluminio

muy puro. Una adicibn de circonio o de niobio per-

e - mite captar las impurezas frégiles, tales como car-
bono, oxigeno y niirbgeno. La proporcién en elemen-
tog de adicidén se fija convenientemente en relacidn
con la proporcién en impurezas: por ejemplo, se ha
podido determinar que la proporcién en peso en cire

10, ' conio, debis ser por lo menos igual a alrededor de
diez veces la proporcidn en carbono (es decir, en
proporcién dtomo por Atomo) para eliminar los efec-
tos pérjudiciales debidos a la presencia de carbono
cuya proporcibn puede, por regla general, nmantener-

15, ge por debajo de 0,02%,

| Es evidente que el desbastado puede, para
clertas aplicaciones, ser sufieciente para dar lu-
gar a productos acabados. En otros casos, se preci-
 sarédn operacioﬁes de trabsjado o de tratamiento me-
20, taldrgico en caliente y/o en frio.
La adicibn, en ocantidad reduéida, de
un elemento tal come 91.£oro tiene ademls por obje-
'to, me jorar la cohesibn intergrenular de la aleacibn.
Entre los productos industrisles nue=

25, vos obtenidos por aplicacibn del'procediﬁento, las
aleaciones binarias hierro-aluminio ( que compren~
den eventualménte hasta 1% de elementos de adicidn)
que presentan una proporqién en peso de aluminio
comprendida entre 18 y 31% son particularmente in-

30. teresantes. En efecto; estas proporciones correspon-
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den a la temperaturs atmosférica normal, a las alea-
ciones que solo comprenden la fase Fe-Al; inferior
al 18% aparece la fase Fey-Al; por encima del 31%
gparece un precipitado de fase Fe-Alz.

Sim embargo, el procedimiento no se li-
mita a las aleaciones binarias hierro-aluminio ( en
las que las adiciones de elementos que disminuyen
la fragilidad permanecen en cantidedes muy reducidas),
siné qué se aplica igualmente e las aleaciones que
comprenden en centidades notables otros constitu-
yentes, tales como el berilio o, en ciertos casos,
el silicio; esta clase de aleacion.: puede ser §til
para las aplicaciones micleares, como se veri mig
adelante,.

Se pueden utilizar precauciones clési-
cas, tales como la fusibén y la colada en vacio, en
atmdsfera inerte, o al aire bajo un flujo protector;
de preferencia, los prdductOS de partida gson los
més puros posible. La introduecién de los dos cons-
tituyentes principales o dnicos se efectia de prefe-
rencia en el érden: hierro y despuds aluminio.

Las particularidades descritas hasta

ghora tienen por objeto la obtencién de un producto

‘bruto de fundicibn de fragilidad reducidé; la marcha

del tratamiento sé efectia de modo que se obtengan

buenas propiedades mecénicas (resistencia a la rotu~
ra, limite de elasticidad, alargamiento, dureza) pa-
ra una elasticidad conveniente. La marcha del trata-
miento comprende‘eon diého objeto, un trabajo mecé-

nico en caliente de deformacién del producto bruto



&,

de fundicidn.
"En el curso de este tratamiento, deno-
minado desbastado se destruye la estructura de fun-
dicibn: la témperatura alcanzada estd comprendida
5e por regla general,.entre 6002 C y 1.,2002C; depende
de la proporcibn en aluminio‘y de la nafuraleza'y
de la proporcidn del aditivo o aditivos; este des-
bastado puede efectuarse por estirado, forjado con
la prensa ¢ .leminado; este tratamiento debe efec-
10.  tuarse sin choques ni deformaciones demasiado ré-
pidas. En ciertas formas, el desbastado puede ser
suficiente para dar lugar a praductos acabados.
E1 trabajo;mecénioo de deformacién en
caliente (o desbastado) que permite destruir la es-
15, tructura de fundicibn comprénde convenientemente las
j etapas de revestimiento del lingote procedente de
la colada por una funda o envoltura metélica, de
ejecucibn de las operaciones de trabajo mecénico
en caliente sobre el lingote provisto de su fun-
20, da o envoltura y de eliminacibén de la envoltura.
La envolturs puede realizarse por cualquier medio
clisico, pero debe evikarse llegar a un punto débil en
una zona sometida a contracoi6n§§levadas en el cur-
g0 del desbastado: recubrimiento hidrostético en
25, frio, revestimiento electrolitico, "shoopage"...'
Uno de estos tratamientés ulteriéres
puede‘consistir en un trabajo mecénico de defor-
macidn denominado "en frio", es decir, efectuéndo-

se a la temperaturé ambieec a temperatura compren-

30, dida entre la ambiente y la temperatura de recrig-
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talizacidén; este trabajo mecénico de deformacidn en

frio, que conduce al batido de la aleacién, puede
efectuarse, por ejemplo, por laminado o estirado;
permite:

- la obtencién de productos de espesor
més reducido: de este modo, el espe-
sor minimo éqe puede alcanzar por la-
minado en frio es mucho més reducido
que el que se elcanza mediante un lami-
nado en caliente solamente, por lo me=
nos con los laminadores habitualmente
utilizados, la obtencién de cotas bien
precisas,

-al precio de un tratamienmto térmico ul-
terior, la adaptacién ae las propieda~-
des mecénicas a un objeto particular.

_ Debe hacerse observar gue el trabajo me~
cénico en frio se hace posible por el desbastado an-
teriormente descrito y ello hasfa una proporcién en
aluminio superior al 20%.

En este estado batido y para una propor-
cién en hierro superior a alrededor del 75%, la alea-
cién Pe-al es una solucién sélide desordenada; es
pues ferromagnéticaly_puede utilizarse como material
magndtico particularmente en forms de hojas.

' Esta propiedad de las aleaciones Fe-Al,
conocida y ejecutada para aleaciones de proporcién
en hierro superior a 84% se ha visto confirmadg por
las aleaciones de proporcidn en hierro comprendidas

entre 75% y 84% en peso.
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Ias aleaciones Fe-Al, con proporcidn en
hierro comprendida entre 75% y 84% segin la presente
invencién, son pues materiales magnéticos nuevos,
constituyen productos industriales nuevos; presen-
tan la venteja de una densidad més reducida que las
otras aleaciones magnéticas a base de hierro y que
las aleaciones magnéticas Fe-Al gque han podido ser
ya preparadaes; ademés; su resistencia a la oxidacién
ea muy grande, superior a la de las aleaciones Fe-Al

ya conocidas, puesto gue la proporcidn en Al es més

elevada.

Teniendo en cuenta su débil seccidn efi-
caz de absoréién de neutronssg, estas aleaciones pue~-
den pues, en ciertos casos, reemplazar ventajosamen-
te las aleaciones de cobalto para la constitucidn
de loé imanes utilizados en los reactores nuclea~
res.

| Con objeto de mejorar las caracterfsti- .
cas mecdnicas de la alescién Fe-Al, se 1le puede ven-
tajosamente hacer experimentar, ya sea directamen—~
te después del desbastado, o sea, después del tra-
bajo mecdnico de desbastado en frio, un tratamiento
térmico que tiene por objeto modificar la distribu-
cibén de las impurezas asf como la estructura de la
aleacibn; este tratamiento térmico es de naturale-
éa cualquiera adaptada a las modificaciones réque-
ridas, no debiendo la temperatura exceder, evidente~-
mente, de aguella para la cual el grano se haria tos-

co; este tratamisnto puede pues ser, por ejemplo,

un recocido o un revenido. Puesto que la estructu-
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ra asi obtenida no es frégil, el tratamiento pue-
de seguirse eventualmente por un nuevo tratamiento
mecdnico, en caliente y/o en frio, seguido a su vez
de un tratamiento térmico; el ciclo puede repetir-
ge varias veces.

Si la aleacién debe utilizarse como ma-
terial de estructura en un reactor nuclear a tempe-
ratura media o elevada, puede resultar interesante,
con objeto de estabilizarle lo més posible, y lo
més pronto posible, el comportamiento mecénico de este
materisl en curso de funcionamiento, efectuar de
un modo preliminar el referido tratamiento térmico,
por 1o menos a la temperatura méxima que se aleanza
despuds en el canal del reactor.

De un modo general, las aleaciones Fe-Al,
segﬁﬁ la presente invencidn, presentan una caracte-
ristica resistencia a la oxidacidn, superior a la
del acerc inoxidable en el cgso de proporciones ele-
vadas de aluminio (por ejemplo, superiores a 18%),

debida esencialmente al hecho de gque la superficie

exterior de la aleacibén se cubre con una pelicula

autoprotectors de 6xido.

El aluminio gue presenta una reducida
seccibn eficaz de‘absorcién de los neutrones, la
utilizacidn de las aleaciones segin el inﬁento, pue-
den utilizarse como material de estructura en un
reactor naclear, particularmente oomo.material de
envoltura de los elementos combustibles; a espesor
de envoltura igual, la absorcibn neutrdénica es ne-

tamente mds reducida que en el casc del acero in-
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oxidable y el limite eldstico, a temperatura eleva-
da, por ejemplo, entre 4508C y 70090 es netaemente
superior a la del acero inox1dable.

La aleacién Al-Fe, que contiens even-
tualmente berilio o hasta silicio, constztuye pues
un material de estructura utilizeble en los reacto-
res nucleares, por ejemplo; como material de reves-
timiento, particularmente en los reactores nuclea~
res de elevada temperatura, en los casos en que el
acero inoxidable o el berilio pueden no ser convenien
tes, el primero a causa de su demasiado gran poder de
absorcibn peutrénica, el segundo a ceusa de su toxi-
cidad, de su fragilidad, de su reducida resistencia
al "fluage" a partir de 6002C, del hinchamiento de
lasﬂenvoltﬁras a consecuencia de la formacibn de bur-
bujas de helio y por dltimo de su resistencia demasia-
do reducida a la corrosién en caliente particularmen=
te en el gas carbénico a 6002C.,

A titulo comparafivo, un reactor que uti-
lizars éxido de uranio (uranio natural) como combus~
tible; el gas carbdnico a 6002C a 60 kg/em2 como flui
do de enfriamiento y unos elementos combustibles ci-
1indricos de 15 mm de didmetro no podris funcionar
con una envolturas de 0,24mm de espesor de acero'inoxi-
dable (siendo este espesor el valor limite fijado por
razones de seguridad);lla pérdida de reactividad de-
bida al revestimiento es entonces, en efecto de 0,087
PeCells, 68 decir, més del doble del margen disponi-
ble para un funcionamiento eficaz; entonces serfa for=-

zZogo emplear uranio enriquecido isotdpicamente en
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235y en lugar de uranio nagural, por el contrario,

la utilizacidn en las mismas condiciones de una alea-
cién Al-FQ a un espesor convenientelpernite evitar, a
partir de cierta proporcién en aluminio, la utilize-
cidn de uranio enriquecido. La proporcién en alumi-
nio debte ser superior al 20% para que soa asi; pa-
ra une aleacién binaria Fe-Al y un acero inoxideblé
18/8, las secciones eficaces }: de los tubos de

recubrimiento son las sigulentes:

- geero inoxidable 18/8 }T = 0,245 em™t
- glegeibén binaria Fe-Al a

20% en peso de Al ZE = 0,142 ex™t
- gleacién binaria Fe~Al a -

30% en peso de Al EL = 0,119 en™t

En el cago de una aleacién ternaria en
la que el tercer constituyente posee una reducida
seccién eficaz de absorcién de los neutrones, la
proporeidn en aluminio de la aleacién puede hacer—
se descender disminnyendo la seccibn eficaz global
de la aleacibn; en peso 1% de berilio equivalente
en efecto desde el puntd de vista secci@ﬁ eficaz
de absorcidn de los neutrones a 2% de aluminio.

| la invencién se comprendéri con mds fa~
cilidad de la lectura de la desoribcibn que sigus
de varios ejemplos de ejécucién del procedimiento
seglin el invento de preparacién de una aleacién
Hierro-Aluminio, dados & titulo no limitativo. Ia
figura Gnica que acompafia la descripcién representa
la corrosién de una aleacidn segfin el invento en at-

nbésfera de gas carbbnico.
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EJENPLO 1 =
La aleacién a ejecutar presenta la com=-

posicidén siguiente:

- hierro electrolitico : 3 kg.
- aluminio al 99,99% 3 1 kg
- circonio : 4 g

a) fusidn y colada: Los 3 kg de hierro

electrolitico se funden y se ponen a la temperatura
de 1.6008C en un vacfo del orden de 10 ~4zm de Hg; se
le afiade aluminio 99,99%, luego el circonio; la tem~
peratura se pone a 1.450¢C y la mezcla en fusidn se |
cuela en vacip (20" % Hg) en una lingotera celen-
tada a 62090.5

‘ P;r ﬁltimo; la velocidad de enfriamiento
ge limita a girededor de 50¢2C por hora. Es pfeoiso
hacer notar;éue el precalenfamienxo no es evidente-~
mente neceggrio més que porque la masa de colada uti-
lizada en_éste ejemplo es débil, -

/' b) desbastado: el lingote obtenido des-
pués de enfriamiento se cubre eon una enyolt&ré nme-
télica, por ejemplo, de un acero corrieante (XC 12 o
XC 35 particularmente). La envoltura del lingote pue-
de efectuarse por uno cuélquiera de los procedimien=—
tos de recubrimiento clésicos, por ejemplo, por sol-
dadura de una ohapa previamente arrollada sobre el
lingote, por recubrimiento hidrostitico en frio, ete.
El espesor de la envoltura estd previsto evidente-
mente para gue los tratamientos mecdrnicos ulteriores

dejen subsistir un espesor tal que no exista el ries-

go de desgarre, o deterioro; este espesor era del
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orden de 2 mm en el ejemplo descrito.

La pieza compuesta constitufda por el
lingote revestido con su emvoltura se somgte a una
serie de pasos de laminado a 10502¢,debiendo condu~-
cir cada pase a una disminucidn dé'éspesor suficien~
te para trebajar el metal en todo su volumeﬁ.

La presencia de la envoltura pérmite fa-
cilitar la circulacidn superficial de la aleacibén y
permite defo:maciones que el lingote no soportaria
si se hubiese tratado desnudo.

En el ejemplo mencionado, cada pase con-
duciria a una reduccidn del espesor de 2 mm, y en-
tre dos pasos conseoutiéos se efectuari un recalen- -
tamiento de 2 mm poniéndo la temperatura a 105020, :
Asf se puede poner sin dificultad el espesor de la
pieza compuesta a glrededor de 2 mm. Evidentemente
el recalentamiento solo es necesario porque la tenm-
peratura de la pieza disminuye sensiblemente debido
al hecho de sus reducidas dimensiones.

| Ia pieza compue¢sta puede entonces aban-
donar su envoltura de acero (cuyo espesor se ha re-
ducido evidentemente de un modo sensible en las mis-
mas proporciones que las de la pieza) por diferen-
tes métodos. la emvoltura, que en el ejemplo descri-
to solo subsisfe en forma de una pelicula del orden
de algunas décimas de milimetro, puede ser por ejem-
plo:

- geparada por corte mecédnico de la en-

voltura a lo largo de uno de los flan

cog de 1la chapa,
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- destrufda por disolucibn quimice de la
envoltura en una mezcla de 50% de fci~
do nitrico y 50% de agua (la aleacién
hierro-sluminio resiste bien al ata-
que con el &cido nitrico diluido),

~ destrufda por oxidacién selectiva de la
envoltura por calentamiento con aire o
en atmésfera oxidante.

¢) tratejo en frio: la aleacibn asi obte-

nida puede someterse a operaciones mecdnicas uiterio-
res que conduéen a deformaciones limitadas, por ejem-
plo, de deformacibén por laminado a la temperatura am-
biente con recocidos entre los pagos de laminado su-
'cesivos. |
EJEMPIO 2 -

_ a) fusidn y colada: una masa de colada
se prepara em condiciones parecidas a las del ejem—
fo 1, a partir de 2,9 kg de hierro electrolitico,
1,1 kg de aluminio y 4 g de circonio. La temperatura
se pone después hasta algunas decenas de grados por
encima de la temperaturé de solidificacibn (liquidus)
de la aleacibn y esta dltima se cuela en vacio en

una lingotera precalentada. El enfriemiento se lle-

. va a cabo después como en el ejemplo 1. La aleacién

aal colada presenta la composicibn siguiente en pe-

g0:

- hierro s 72,2%
- gluminio 2 27, 7%
- circonio s 0,1%

Ademés, el anflisis revela vestigios de
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carbono, de nitrégem, de fésforo y de azufre en

0,01 %

- carbono :

- nitrégeno : 0,01 %
- féaforo : 0,002%

-_ézufre' ' : 0,002%

b)) desbastado: el lingote asi elaborado

es susceptible de soportar un trabajo de labrado al

~ forno, utilizando dtiles de gran dureza (dtiles al

carburo de tungsteno). La calidad del trabajo o la-
brédo se perfecciona, manteniendo la aleadién a 4002C
en el cﬁrso del labradoe. _ '
Esta operacidn de labrado o ‘torneado pue-
de m resulfar necesarié para ciertos estados de su-

perficié y cuando el &sbastado consiste en un lamina-

' do que puede efectuarse después del recubrimiento se-

gin un proceso similar al que se ha ddscrito eh el
ejemplo precedente., Pero es necesario para dar for-
ma al lingote wmando el tratamiento comprende un es-
tirado del lingote recubierto. |

vCuando el eStirado deba dar lugar a un
barrote macizo;:se efectia eﬁlabrado con el torno
para obtener un cilindro en:el que la parte terminal

delantera es redondeada. La pieza asi trabajada se

‘recubre mediante un procedimiento clésico cualquiera,

con una envoltura de acero que presente una forma
adaptada y cuyo espesor es de algunos milimetros.
Puede ser Util reemplazar el acero dulce por ofros
metaies 0 aleaciones: aleaciones hierro-aluminio a al-

guﬁos por cientos de aluminio, que presentan ls ven—
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taja de una mejor resistencia a la oxidacibn y, en
ciertos casos, niquel o cupro-niquel.

. La pieza compuesta asi obtenida, se es-

"tire despuésAen la prensa a 9502C. A esta temperatu—
‘ra, se puede alcanzar una relacién de estirado del
" orden de 30, -es decir,ﬁpfeparar unos redondos de 11

.mn de didmetro, a partir de lingotes tralmjados a

AUnvprocedimiento similar permite obtener

. tubos de espesor inferior al milimetro: en este caso,

se efectﬁa el trabajado con el torno para suministrar

._un.cilindro hueco que después se cubre interior y ex-

teriormente.

Después de estirado, se pueddefectuar la

geparacidén de la aleacidn y de su envoltura de acero

mediante uno de los procedimientos ya mencionados en
el ejemplo 1, por ejemplo, por disolucidn quimica en
una solucién al 50% de agua y 50% de &cido nitrico
que dis_uelxe rdpidamente la envoltura, por oxidacién
de la misma, por calentamiento con aire o en atmbs-
fera oxidante. En este §ltimo caso, la envoltura de~
saparéce nientras que la aleacién no es atacada gra-
clas & su resisteﬁcia elevada a la oxidacién.

¢) trabajo en frio: el producto estira-

do obtenido puede utilizarse en clertos casgos. tal

mal es, porque presenta un buen estado de superfi-
cie..Pero, gi fuera necesario, puede también tra lm-
jarse en frio, y por ejemplo ser estirado al tormo:
en efecto, el tamafio de los granos después de esgti-

rado se pone a 20 6 30 micrones y permite el traba-
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La pieza trabaaada 0 procedente del es-

caracteflstlcas 51gulentes.

:.tlrado puede sufrir un tratamiento térmico durante
Avuna hora a 80090° el producto procedente del estira-

© do presenta después de este tratamiento térmico, las

Temperatura | Resistencia a | ILimite Alarganiento
A la traccidn eléstico a la rotura
202 © 54 kg/mm2 40 kg/mm2 3%

S (rotura : : :

frégil)
3402 G 91 kg/mm2 37 " 15 %
5008 G 3% " 25 50 %
EJEMPLO 3 -

Las mismas operaciocnes que en el ejemplo 2

(fusibn, colada, labrado, recubrimiento, estirado y

eliminacién de la envoltura o recubrimiento) se apli-

can a una aleacibn al 25% de alumiﬁio en peso, cuya

composicién es

la siguiente:

- hierro

- aluminio

- circonio

presentando vestigios de impurezas

nes siguientes:

- carbono

~ nitrbégeno

25

(1)

*»

L 2}

74,9 %

%

0,1 %

en las proporcio-

0,01 %
0,01 %
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- azufre : 0,002 %
Bl producto obtenido presenta después
de tratamiento térmico a 8002C las caracteristicas

que se indican en el cuadro que sigue:

Temperatura | Resistencia a | limite Alargamiento
la traccidn eldstico |a la rotura
200 ¢ 72 kg/mm2 26 kg/mm?2 8 %
. rotura
frégil)
3722 C 52 kg/mm2 32 " 27 %
5246 ¢ [32 o 28 % | 50%

» 31 producto procedente del estirado puede
ser objeto de tratamientos suplemeﬁtarios que permi-
ten para terminar un laminado en frio por reducides
pases. Egte tratamiento consistiri, por ejemplo (even
tualmente después de pulimentacidén del producto pro-
cedente del estirado) en una nueva envoltura, luego
en un laminado entre 500 y 6002C para orientar los
cristales: el producto obtenid6 siempre recubierto,
puede ser laminado en frio.

Le figurs Unica representa la oxidacién
(expresada en aumento de peso por unidad de superfi-
cie) en el tiempo de dos materiales en atmbésfera de
gas carbénico a 70080 a 60 kg/cm2 de presidn. la cur-

va (I) corresponde a la aleacibn hierro-aluminio se-
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gin el ejemplo 3. La curva (II) corresponde a un
acero inoxidable 18/12 estabilidad al niobio, cono-
cido por su buena resistencia a la corrosidén por el
gas carbdnico a alta temperatﬁra: se ve que al cabo
de 5.500 horas de exposicibn, la corrdéién de la
aleacidén Hierro-Aluminio es inferior a la mitad de
la del acero inoxidable.
EJEMPIO 4 -

a) fusién y colada: se prepara una alea-
cibén a %9,6% de hierro, 1%,2% de aluminio y 2,8% de

berilio, a partir de los constituyentes siguientes:

- hierro : 3 kg
- aluminio ¢ 0,650 kg
= berilio : 0,105 kg
- circonio :15 T Se

La fusién y la colada se efectian como
anteriormente;ren estado bruto de fundicidn esta
aleacidn tiene las propiedades siguientes:

- dimensidén de los granos alrededor de

0,15 mm

- dureza Brimmell A\ = 320,

b) desbastado: el lingote se lamina a
10502C por pases que conducen cada uno & una reduc=
cién de espesor de 1 mm haste un espesor final de
2 mm; en este estado la aleacidn posee una dureza
Brimel A = 330,

Ulteriormente, un tratamiemto termico
a 1.1002C permite descender la cifra de durdza

Brinnel-a~260.

EJEMPIO 5 -
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a) fusibn y colada: Las mismas opera-

ciones de fusibén y colada se aplican'a ung aleacién
a 25% de aluminio que presentes la composicién pon-

deral siguiente:

- hierro : 74,9 %
- aluminio 1 25 %
- circonio ¢ 0,1 %

¥ upas impurezas en estado de vestigios:

- carbono : 0,01 % ;
- nitrégeno : 0,01 % i
- fésforo : 0,002%
- azufre : 0,002%

b) desbastado - deformacidn en calie mbe:

.ge efectian pases de leminado a 10502¢, llevéndose a

cabo un recalentamie nmto de dos minutés entre cada pa-
se de Jaminado.

Se puede obtener una proporcidén de reduc-
cién inferior a 90% y alcanzar espesores finales del
orden del hilfimetro.

c) deformacidn en frio: después de lami-

nado en caliente, el laminado puede volver a efectuar
se a la temperaturs asmbiente.
| Asi se puede mediante laminado en frio
obtener dos proporciones de reduccidn de 50%.
Después de leminado, la dureza Vickers
del producto es de 500 HV; tratamientos térmicos de
recodido a 9502 permiten hacer descender ests dure-

za a 280 HV,

EJEMPIO 6 -

Se aplican las mismas operaciones que en
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el ejémpld 2 (fusibn, colada ...) a una aleacibn

que presente la composicidn siguiente:

- hierro : 68,9 %
- aluminio : 31 %
- circonio s 0,1%

e impurezas del mismo orden que en los ejemplos 2

v 3.
El producto obtenido presenta las ca-
racteristicas siguientes: vl
TPemperatura | Resistencia a Limite Alargamiento
la traccidn eldstico f la rotura
200 ¢ 54 kg/un? 44 kg/me | 1,5 %
’ (rotura
frigil) .
2002 ¢ 57,5 kg/m@ |40 " [ 3,5%
; frotura fragil) -
4002C » yal ] 38,5 " 13 %
52420 22 16,5 " | a6 %

Los ejemplos que quedan deseritos, ain
cuando no son evidentemente limitativos, muestran
que el procedimiento seglin la invencidén permite ob-
tener aleaciones hierro-aluminio en las que la pro-
porcién de aluminio excede amplismente los 16 a 18%
enipeso, que hasta ahora se admitien como limite a
partir del cual las aleaciones no presentaban pro-
piedades mecénicas que permitieran su trabajo ul-

terior. Ia aleacién hierro-aluminio que permite el
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procedimiento del presemte invento, hace posible
aproximar el limite de la solubilidad del aluminio
en el hierro (alrededor del 34%) conservando buenas
propiedades mecénicas. Si estas propiedades no son
esenciales;sa puede admitir un ligero precipitado
de gluminio, al precio de una diéminucién.muy sen-
gible de las caracteristicas mecénieas y alcanzar
una proporcién de alrededor del 40%.

Se sdbrentiende gue el alcance de 1la
presente patente se extiende no tan solo al procedi-
miento que queda descrito y a todas sus variantes
que entran en el dominio de las equivalentes, sino
tembién, a las aleaciones obtenidas por la aplica-
cibn del referido procedimiento.

N O T A

Descrita suficientemente la naturaleza

del invento, asi como la manera de realizarloen la

préctica, Gebe hacerse constar que las disposicio-
nes anteriormente indicadas son susceptibles de mo-
dificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin
cipio fundamental. También se hace constar que el in-
vento se refiere a dos solicitudes de patente pre-
sentadas en Francia con fechas 2 de marzo de 1.962

n® PV, 889.735 y 18 de octubre de 1.962 n¢ PV. 912.600,
aéogiéndose, por lo tanto, a los bezefioiés que conce;
den los Convenios Internacionales en vigor y siendo lo
que constituyerla esencia del referido invento y por
lo que se solicita Patente de Invencidn por 20 afios
en Espafia: "PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACIQN DE UNA
ALEACION HIERRO-ALUMINIO; caracterizéndose por lo si-
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guiente:

12 - Procedimiento de preparaciénvde

‘una aleacidn hierrc-aluminio, caracterizado porque -

comprende la fusidn de una cantidad de hierro co-

- rrespondiente a una proporcién inferior a 84% en

peso de la aleacibn,la adicidén de otros constituyen-

tes de la aleacién, la colada a una'temperatura poco

superior a la temperatura de solidificacidén de la

aleacién y de preferencia inferior a<5090 por enci-
ma de dicha temperatura, la solidificacidén y el en-
friamiento lento de la aleacidén en forma de un lin-
gote, y la destruccidén de la estructura de fundi-
cibn por un trabajo mecdnico de deformacibén en ca-
liente. _

4 2 - Procedimiento segln la reivindica-
ci6h.125 caracterizado por las fases suplementarias
de revestir el lingote prbcedente de la colada con
una envoltura metdlica antes dé efectuar las opera-
ciones de trabajo mecénico e ' celiente sobre el
lingote provisto de su envoltura y de eliminacidén
de la referida envoltura.

32 - Procedimie mbo segin las reivindi-

caciones 12 y 28, caracterizado porgue se incorpo-

‘ran unos aditivos elegidos en el grupo que compren-

de el circonio, el niobio, el titanio, el itrio,
las tierras raras y el boro en proporcidn inferior
al 1% en peso de la aleacidn.

' = Procedimiento segin las reivin-

~
»

dicaciones 12, 28 o 34, caracserizado porque para la

preparacibén de una aleacién ternaria hierro-aluminio-
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berilio, se atiaden el aluminio y el berilio des-
pués de fusién en una cantidad de hierro que corres-~
ponde a una proporcidn inferior a 84% en peso de la
aleacidn.

¢ - Procedimiento segin una cualquie-
ra de las reivindicaciones 12 a 4§, caracterizado
porque la colada se efectia en una lingotera preca-
lentada. '

68 - Procedimiento segin una cualquiere
de lés reivindicacionss 12 g 58, caracterizado por-
que la fusidn y la colada se efectlan en atmbsfera
inerte.

72 - Procedimiento segin una cualquiera
de las reivindicaciones 12 a 62, caracterizado por-
que la destruccifn de la estructura de fundicidn se
efectia por un t;atamiénto de deformacidn progresi-
va en caliente, a una temperatura comprendida en-
tre 6002C y 1200¢C.

‘ 8¢ - Procedimiento segin una cualquie-
ra de las reivindicaciones 12 a 79, caracterizado
p@r una etapa de trabajo mecanico de desbastado a
una temperatura comprendida entre la temperatura
ambiente y 6004C,

99'- Procedimiento, segﬁn la reivindi-
cacidn 82, caracterizado porque el trabajo mecdnico
v4 seguido de un tratamiento térmico.

102 - Procedimiento segin la reivindi-
cacidn 48, caracterizado porque una etapa de traba-
jado o torneado antes del reculbrimiento.

118 - Procedimiento segin la reivindi-
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Vcaci6n 108, caracterizado porgue la aleacidn se
trabajea en forms de un cilindro hueco que se cu-
bre interior y exteriormente.

128 -'Procedimiento segin las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque se ob~-
tiene una sleacidn binaria hierro<aluminio que come
prenden de 18 a 31% en peso de aluminio y una propor-
cibn de aditivos inferior a 1% que presentan Unica-
ments la fase FewAl. ] |

138 - Procedimiento pare la prepara-
cién de una aleacién Bierro-aluminio, tal y como
queda.substancialmehte descrito en la presente me-
moria. |

» Egta memoria consta de.veinticinco ho-

naquina por unQQS%EEEkéggg
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