
310701
1 er CERTIFICADO DE ADICION

BA 1242-3.

Mejoras introducidas en el objeto de la  patente princi­

pal n° 2Ë5.531, concedida el 4 de marzo de 1963, por: 

"Procedimiento para la  preparación de una aleación hierro- 

aluminio".

^c í̂iÍ7^A-C0M¡ !̂!ISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad francesa, 

residente en 29, rue de la  Federation, Paris XVáme, 

Francia.

El presente invento tiene por objeto un procedí - 

miento de preparación de una aleación hierro-aluminio y, 

a t ítu lo  de productos in dustria les nuevos, la s  aleaciones 

obtenidas por aplicación del procedimiento.

5. Mas particularmente, l a  presente invención consis
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te  en un perfeccionamiento aportado a l procedimiento de 

preparación de aleación hierro-aluminio que constituye e l 

objeto de la  patente principal.

La patente principal t r a ta  ya de l a  introducción 

en débiles cantidades (normalmente in feriores a 1% y de 

preferencia a 0 , 5%) de elementos de adición destinados a 

f a c i l i t a r  l a  captura de la s  impurezas frag iliz an te s  (esco­

giéndose de preferencia e l hierro para que su proporción 

en impurezas sea lo  más pequeña posible y, particularmente 

para que su proporción en carbono sea in ferio r  a 1000 par - 

te s  por m illón), principalmente e l i t r io  y la s  t ie r r a s  ra ­

ra s .

El presente invento se re fie re  a l a  concepción de 

un procedimiento que da como resultado en l a  aleación, tan 

pronto como tiene lugar l a  colada, un grano más fino y una 

aptitud para e l  trabajo  de fáb rica  mejorada s i  se compara 

con lo s de la  aleación preparada según l a  patente principal, 

y e llo  fijando e l contenido de ad itivos del grupo con stitu i­

do por e l i t r io  y la s  t ie r ra s  raras (particularmente e l lan- 

tano) en un valor conveniente.

Con esta  fin alidad , e l invento propone un procedi­

miento de preparación de una aleación por lo  menos b inaria 

hierro-aluminio, procedimiento que comprende l a  fusión de 

una cantidad de hierro correspondiente a una proporción in ­

fe r io r  a l  #4% en peso de l a  aleación, l a  adición de lo s  de­

más constituyentes de l a  aleación, l a  colada a l  abrigo del 

aire  a una temperatura poco superior a l a  temperatura de so­

lid if ic ac ió n  de l a  aleación, l a  so lid ificac ió n  y e l  en fria­

miento lento de l a  aleación bajo l a  forma de un lin gote , y 

l a  destrucción de l a  estructura de fundición por un trabajo
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mecánico de deformación progresiva en masa a una temperatu­

ra  comprendida entre 600 y 1200° C, caracterizado por la  

unión a la  masa en fusión de uno o de varios aditivos perte­

necientes a l grupo constituido por e l i t r io  y la s  t ie rra s  

raras en proporciones ta le s  que e l contenido to ta l del l in ­

gote en estos aditivos esté comprendido entre 0,4 y 4% en 

peso.

Cuando l a  aleación está  destinada a una aplicación 

nuclear, e l  elemento de adición pertenece evidentemente a l 

grupo de lo s que poseen l a  más pequeña sección de captura : 

e l  i t r io  quedará, en general, retenido. En lo s demás casos, 

con un fin  de economía, se pueden u t i liz a r  mezclas de t ie  - 

rra s  ra ra s, tipo  "Mischmetal".

Tiene igualmente e l invento por objeto, a t ítu lo  

de nuevo producto in d u stria l, la s  aleaciones hierro-alumi­

nio conformes a la s  obtenidas por aplicación del procedimien­

to  indicado, aleaciones cuyo contenido en aluminio está  com­

prendido entre 5 y 40%, con un contenido comprendido entre 

0 ,4  y 4% en peso de aditivos del grupo constituido por e l 

i t r io  y la s  t ie r r a s  raras y presentando granos de dimensio­

nes in feriores a 20y^después del trabajo mecánico.

En e l caso de aleaciones que no contengan más que 

hierro, aluminio y un escaso porcentaje de ad itivos, será 

conveniente que la  proporción de aluminio esté comprendida 

entre 13 y 31%, correspondiendo este último valor a la  apa­

rición  de un precipitado de la  fase Fe-Alg.

La unión del aditivo o de lo s aditivos se efectúa 

en e l curso de la  fusión, ventajosamente mediante aportación 

a l baño de hierro fundido como para e l aluminio. En el curso 

de l a  fase que sigue (hasta la  so lid ificac ión  del lingote)
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pueden producirse pérdidas; para que e l contenido f in a l  es­

té  comprendido entre 0,5  y 4% en peso, se puede, pues, apor­

ta r  a la  masa en fusión una cantidad que correspondería a 

una proporción superior a la  pretendida.

Llevando a efecto l a  colada y l a  so lid ificac ió n  en 

condiciones comparables a la s  d escritas en l a  patente princi­

pal, se observa sobre e l lingote una disminución sensible de 

l a  t a l l a  media de lo s granos a s í  como la s  ventajas que de e llo  

derivan. En e l  estado bruto de colada, para unas mismas con­

diciones de elaboración, se disminuye l a  t a l l a  de lo s  granos 

por ejemplo en un factor del orden de 10 por adición de 1 % 

de lantano o de i t r io .  Resulta de e llo  una atenuación de la  

frag ilid ad  y una mejora de l a  aptitud para e l trabajo  en fá ­

b rica  de lo s lingotes brutos; e l  trabajo  en e l torno en con­

diciones corrientes de temperatura es posible y da además pro­

ductos de calidad por lo  menos igual a l a  de aquéllos que pro­

vienen de l a  fabricación a 400" C d escrita  en e l ejemplo I I  

de la  patente principal.

Esta disminución de l a  t a l l a  de lo s granos se con­

serva durante l a  primera conformación, particularmente cuando 

se efectúa por estirado en caliente después de un revestimien­

to .

Se puede, particularmente, obtener granos de dimen­

sión del orden de 10 micrones después de e s t ira r  a 950° C, y 

de manera general l a  dimensión de lo s granos queda in ferio r  

a 20 micrones.

Se puede intentar dar a l a  disminución del grano y 

a l  hecho de no engrosar e l mismo l a  explicación sigu iente, de­

biéndose sin  embargo entenderse que sólo es in d icativa y que 

no ha de considerarse como incidente sobre l a  patente: l a  adi-
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ción de tierras raras con contenidos iguales por lo menos 

a 0,4% se traduce, en estado bruto de fundición, por la  pre­

cipitación en las juntas de granos de una segunda fase dis­

tin ta  de la  fase principal que constituye la  matriz (fase 

Fe - Al hasta aproximadamente 31% en peso de aluminio). Al 

efectuar el estirado, estos precipitados se alinean en la  

dirección del mismo, siguiendo unas fibras cuya densidad 

aumenta con el contenido de tierras raras de la  aleación. El 

aumento de tamaño de los granos queda entonces impedido por 

esta precipitación.

En e l caso de empleo de lantano como aditivo , lo s 

precipitados observados son compuestos Fe - Al - La. Este pre­

cipitado es f r á g i l  y, sin  embargo, la s  propiedades mecánicas 

de l a  aleación mejoran. Es posible que e l efecto benéfico del 

lantano en este caso particu lar no sea solamente un efecto de 

afinamiento de grano, sino que l a  propia matriz se haga más 

dúctil como consecuencia de una purificación debida a l  pre­

cipitado o a l  lantano.

El efecto de disminución del tamaño de lo s granos 

se mantiene en lo s recocidos, incluso a temperatura elevada. 

Así, un mantenimiento de 1 hora a 1150° C no se traduce por 

un aumento sensible del tamaño de lo s granos, estabilizándo­

se éstos por lo s precipitados.

Esta estab ilización  constituye una notable ventaja 

particularmente interesante para l a  soldadura; en efecto, la  

soldadura de la s  aleaciones hierro-aluminio con a lta  propor­

ción de aluminio (por ejemplo a razón de 40% en proporción 

atómica) por procedimientos c lá s ico s , ta le s  como soldadura 

por arco en atmósfera de argón, re su lta  posible, pero la  zo­

na soldada presenta una estructura de fundición mucho más fra-



g i l  que la  de l a  aleación de base. Para ev itar fundir l a  

aleación, se puede soldar por difusión en estado sólido pe­

ro, para romper l a  capa de óxido y asegurar una buena so l­

dadura, hay que calentar la s  piezas a unir a 1100°C por lo 

menos, durante algunos minutos: este  tratamiento implica en 

l a  aleación conforme a lo s  ejemplosque se dan en l a  patente 

principal un engruesamiento importante de lo s granos, en tan­

to  que l a  aleación que contiene de 0 ,4  a 4% de t ie r r a s  ra­

ras conserva su grano fino y la s  buenas propiedades resu ltan­

te s  de e llo .

Finalmente, la  aleación preparada conforme a l in­

vento conserva después del estirado su aptitud mejorada para 

su trabajo  en fábrica  y propiedades mecánicas superiores. 

Ejemplo I :

El primer ejemplo se re fie re  a una aleación a l lan- 

tano, que da después de l a  primera conformación un alarga - 

miento de 11% por tracción  a velocidad normal y a l a  tempera­

tura ambiente.

La aleación a rea liza r  presenta una composición com­

parable a l a  que se da como ejemplo I  en l a  patente principal, 

pero se ha previsto l a  adición de lantano. La masa de colada 

se prepara a p artir  de:

- Hierro e le c tro lít ico  : 3 kg.

- Aluminio a 99,99% : 0,960 kg.

- Lantano : 40 gr.

a) Fusión y colada

Las condiciones de fusión y colada son sim ilares 

a la s  del procedimiento según l a  patente principal, es de­

c ir ,  que e l hierro se funde y pasa a 1600° C bajo vacío, se 

añade e l aluminio, se añade e l lantano a l mismo tiempo que



e l aluminio, se hace pasar l a  temperatura a 1450" y se efec­

túa l a  colada en un molde de lingotes calentado a Ó20°C. F i­

nalmente se lim ita  l a  velocidad de enfriamiento a 50°C por 

hora aproximadamente.

5 . Las condiciones de colada a l  vacío adoptadas en el

caso de que se tra ta  han conducido a una pérdida de lantano 

y e l a n á lis is  del lingote no ha revelado más que 0 , 7% en pe­

so de lantano además de lo s indicios habituales de carbono , 

de nitrógeno, de fósforo y de azufre.

10. b) Conformación

La conformación puede comprender una serie  de ope­

raciones sim ilares a la s  descritas en e l ejemplo I I  del p ri­

mer certificado  de adición.

Se trab a ja  eventualmente e l lingote con e l torno , 

1$. utilizando herramientas de gran dureza. La pieza trabajada

se rev iste  de una envoltura en acero de algunos milímetros 

de espesor. La pieza compuesta obtenida pasa a la  prensa pa­

ra  e l estirado y se elimina l a  envoltura de acero, por ejem­

plo por disolución química en una solución a l 50% de agua y 

20. a l  50% de ácido n ítrico . Como se ha indicado más arriba de

manera general, no es ya necesario mantener a 400" C la  alea­

ción en e l curso de la  fabricación, 

c) Trabajo en fr ío

El producto estirado presenta un estado de superfi- 

2$. c ié  mejor que e l del producto según e l ejemplo I I  del primer

certificado  de adición. Además, puede trabajarse  en fr ío  y 

e sta  operación (posible ya con l a  aleación según e l ejemplo 

I I  del primer certificado  de adición) se f a c i l i t a  más aún 

por e l  tamaño in ferior de lo s granos, próximo a 10 micrones 

después del estirado.30.



5.

La pieza trabajada puede ser sometida a un t r a ta ­

miento térmico durante una hora a 1150° C sin  aumento apre­

ciable en e l tamaño de lo s  granos.

El producto procedente de estirado presenta después 

de un tratamiento de 1 hora a 800°C seguido de un enfriamien­

to lento (30° C/h) la s  c a rac te r ístic a s  sigu ien tes:

Temperatura R esistencia a 
la  tracción

Límite e lástico Alargamiento hasta rotura 
(veloc. de deformación normal)

20° C 85 -  95 kg/mm^ 35-40 kg/mm^ 11 %

200° C 100 " 32 " 16 %

400° C 73 " 35 " 30 %

600° C 35 " 34 " 75 %

El ejemplo indicado, aunque puramente ilu stra t iv o , 

1 5 , muestra por comparación con lo s  del primer certificado  de

adición que e l procedimiento según el invento permite mejo - 

rar la s  aleaciones hierro-aluminio en la s  que la  proporción 

de aluminio excede del 18 % en peso en una medida que f a c i l i ­

t a  grandemente e l procedimiento in d u str ia l, atenúa e l desgas- 

20 . te  de la s  herramientas y rebaja  e l precio y l a  duración de l a

fabricación.

Ejem plo I I :

La composición en hierro y en aluminio de e sta  a lea­

ción es l a  misma que la  de l a  aleación precedente, pero la  

25 . proporción f in a l  de lantano es de 3 , 75% en peso; la s  etapas

sucesivas (fusión y colada, conformación, trabajo  en fr ío  ) 

son la s  mismas. El producto procedente de estirado presenta 

la s  c a rac te r ística s siguientes a 20° C:

- R esistencia a l a  tracción  : 66 kg/mm2 

30. - Límite e lá stico  : 58 kg/mm^
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-  Alargamiento hasta rotura : 1,0 %

5.

1 0 .

Si l a  ductilidad de la  aleación se reduce fuerte­

mente por e l aumento de la  proporción de lantano, por e l 

contrario aumenta fuertemente e l lim ite e lá stico .

Ejemplo I I I :

La composición en hierro y en aluminio es la  misma 

que en e l ejemplo I ,  pero e l lantano es reemplazado por e l 

i t r io  cuya proporción fin a l es de 0 ,4  % . Las etapas sucesi­

vas de preparación siguen siendo la s  mismas que en el ejem­

plo I  y e l producto f in a l presenta la s  siguientes caracterís- 

t ic a s :

Temperaturas R esistencia a 
la  tracción

Límite e lástico Alargamiento has­
ta  rotura_______

20° C 34 kg/mm^ 29 kg/mm^ 10 %

200° C 91 " 29 " 15 %

400° c 72 " 32 " 35 %

6oo° c 41 " 33 " 65 %

20 .

25.

Ejemplo IV:

Las proporciones en hierro y en aluminio son la s  

mismas que en lo s ejemplos precedentes, a s í como la s  etapas; 

e l contenido en i t r io  pasa a ser de 3,15%. El producto obte­

nido presenta a 20° C la s  siguientes carac te r ística s:

- R esistencia a l a  tracción : 3o kg/mm2

- Límite e lástico  : 55,3 kg/mm̂

- Alargamiento hasta rotura : 2 %.

N O T A

30.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento, 

a s i como la  manera de rea lizarlo  en la  práctica, debe hacer­

se constar que el procedimiento anteriormente indicado es



susceptible de modificaciones de detalle, en cuanto no a l­

teren sus principios fundamentales. También se hace constar 

que el invento corresponde a una solicitud de 1 er Certifica­

do presentada en Francia n° PV.967.737, con fecha de 17 de 
marzo de 1964, acogiéndose, por lo tanto, a los beneficios 

que conceden los convenios internacionales en vigor y sien - 

do lo que constituye la  esencia del referido invento, y por 

lo que se so lic ita  1 er Certificado de Adición para "Mejoras 

introducidas en el objeto de la  patente principal n° 235.531, 

concedida el 4 de marzo de 1963, por: "Procedimiento para la  
preparación de una aleación hierro-aluminio", caracterizándo­

se por lo siguiente :

1 . - Mejoras introducidas en el objeto de la  patente 

principal n° 235.531, concedida el 4 de marzo de 1963, por: 
"Procedimiento para la  preparación de una aleación hierro-alu­

minio", que comprende la  fusión de una cantidad de hierro co­
rrespondiente a una proporción inferior a 34% en peso de la  

aleación, la  adición de los demás constituyentes de la  alea­
ción, la  colada al abrigo del aire a una temperatura poco su­

perior a la  temperatura de solidificación de la  aleación , la  
solidificación y el enfriamiento lento de la  aleación bajo la  

forma de un lingote y la  destrucción de la  estructura de fun­

dición por un trabajo mecánico de deformación progresiva en 

masa a una temperatura comprendida entre 600 y 1200° C, caraC' 

terizados por la  adición a la  masa en fusión de uno o varios 

aditivos pertenecientes al grupo constituido por el itr io  y 
las tierras raras en proporciones tales que el contenido to­

t a l  del lingote en estos aditivos esté comprendido entre 0,4 

y 4 % en peso.
2. - Mejoras según la  reivindicación 1, caracteriza-



dos por el hecho de estar comprendida la  propor^Aua ue hie­

rro entre 69 y 64% y la  proporción de aluminio entre 16 y 

31 %.
3 .- "Mejoras introducidas en el objeto de la  paten- 

te principal n° 235.531, concedida el 4 de marzo de 19&3, P°r: 
"Procedimiento para la  preparación de una aleación hierro-alu­

minio"; t a l  y como queda sustancialmente descrito en la  pre - 

sente memoria.
Esta memoria con.

10 . por una so la  cara.

COMMESSARIA'
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