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Este invento se re fie re  a un procedimiento para me­

jo ra r l a  ductilidad de m ateriales conpuestos de óxido y 
metal o de aleaciones en fase d ispersa y# en especialy se 
re fie re  a un m aterial conpuesto de aluminio y alúmina?.

5'.- Como es sabido, loa m ateriales conpuestos de aluminio
y alúmina que se usan de modo general consisten en Al-AlgO^ 
sin terizado , que es un conpuesto matalúrgioo del tip o  de 
aleación en fase d ispersa, que ofrece múltiples ventajas 
para diversos f in e s , por ejenplo, como m aterial de enlatar­

lo*.- do para elementos combustibles de c ie rto s  tip o s  de reacto­
res nucleares*.

Este m aterial se prepara principalmente en l a  forma s i­
guiente: Un polvo de aluminio es oxidado parcialmente a AlgO^* 
La proporción en peso de AlgO  ̂ en e l  polvo oxidado puede va- 

15?.- r i a r  de 2% a 20%¡. El polvo oxidado es primero densificado en 
f r ío  y luego sin terizado para formar un lingote o tocho'.

Con preferencia , antes de l a  sin tonización, e l  polvo 
densificado es desgasificado; e l  lingo te o tocho s in te riza ­
do es luego tratado  por v ía  metalúrgica, por medio de a l  

20'.-  menos un proceso de extrusión, con e l  f in  de conseguir la s  
propiedades requeridas de un producto acabado o semi-acaba- 
do'.

Dentro del campo de l a  fabricación de revestim ientos 
para elementos combustibles nucleares usando este  m aterial 

25?.- de Al-AlgO^, se sabe bien en l a  actualidad que este  m aterial



30¡.-

35".-

40̂ .-

45'^*

50).—

55^-

" 32847^.
posee buenas ca rac te rís tica s  mecánicas de re s is ten c ia  téi"- 
mica, lo  cual ha sido demostrado también por medio de ensa­
yos de larga  duración.

Sin embargo, su empleo e s tá  limitado en l a  actualidad 
a l a  fabrlcacién de revestimientos para elementos combusti­
bles en forma de una Data ríg id a  au to -resisten te  a causa de 
l a  f a l t a  de ductilidad a l a  deformación le n ta  bajo carga 
(creep) que muestra este material".

A modo de ejemplo, los ensayos a l a  tracción  y a l a  
deformación le n ta  bajo carga realizados a 4502C. con probe­
ta s  de Al-AlgO^, dan los siguientes valores medios:
Ejemplo NS. 1 (barras extruidas de Al-AlgO^ sin terizado , 
conteniendo 4%-de alúmina).
Ensayos a la  tracción  (tracción rápida)
Resistencia a l a  ro tu ra : R=6 Kg/mm2 .
Limite e lá s tic o : 0,2% SO,2=5*5 kg/mm2.
Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) Â =6%
Ensayos a la  deformación len ta  bajo carga (Creet) a 1000 horas

450SC.
Esfuerzo de ro tu ra  ^  4 kgs/mma.

R 1000 h .
450SC

AlM.6Md.nt. total % (5 Siánstr..) A, ^  O,!?.

R 1000 h .
Ejemplo N*. 2 (barras extruidas de AI-AI2O3 sinterizado 
contenido 7% de alúmina)
Ensayos a la  tracción (tracción rápida)
R esistencia a l a  ro tu ra  R= 8 kg/mm2.
Limite e lástico  0,2% ^0, 2** 7 kg/mm2-.
Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) A^= 4%
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Ensayos a l a  deformación le n ta  bajo oarea

Esfuerzo de ro tu ra
450S0

R 1000 R.

(Creet) a 1000 horas 

5 kgs/mm2.

450SC
Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) Â

R 1000 h'.
E l alargamiento antes de l a  ro tu ra  es aproximadamente 0,5% 
Ejemplo NS. 3 (Tubos extraídos oon a le tas  he lico idales de 

65^.- Al-AlgO^ sin terizado , conteniendo 7% de alúmina)
Ensayos a tracción  (tracción rápida)
Resistencia a l a  ro tu ra  : R- 8,5 kg/mm2.
Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) Â *c 4%
Ensayo de reventamiento.

70'.- Esfuerzo de revent amiento OT* = 7 kg/mm2'.
El va lo r Â  de alargamiento a l a  ro tu ra , que general­

mente es menor del 1% para loa m ateriales de Al-AlgO^ tam* 
bión con d iferente contenido de óxido, es muy rep resen ta ti­
vo de l a  bajísim a ductilidad a l a  deformación le n ta  bajo car- 

75. -  ga del material-.
De aquí e l  in terós en mejorar l a  ductilidad  a l a  defor­

mación le n ta  bajo carga yendo acompañada e s ta  mejora, no obs­
ta n te , por la s  buenas propiedades mecánicas c itadas, en cuan­
to  se re f ie re  a l  uso de este  m aterial para fin es  nucleares, 

80-.- con objeto de hacer oon ó l revestim ientos para elementos com­
bu stib les , teniendo los revestim ientos l a  forma y la s  propie­
dades de fundas re s is te n te s  y dúctiles!.

Hemos descubierto que se obtiene un m aterial conpuesto 
de Al-AlgOg con 2 a 20% en peso de alúmina, oon una d u c t i l i -  

85'.- dad mejorada en especial ductilidad  a l a  deformación len ta



bajo carga, por un procedimiento que, según e l  presente inven­
to ,  ae carac te riza  porque se produce un lingote o tocho partien  
do de polvo de Al-AlgO^ o de alambre de Al-Al^O^ por proyeoción 
o pulverización del metal del mismo sobre un cuerpo de base y 

90'.-  porque e l  tocho es sometido luego a transformación metalúrgi­
ca por trabajo  mecánico con e l  f in  de conseguir la s  propieda­
des mecánioas fin a le s  para productos semiacabados o acabados'. 
Puede hacerse uso de polvos de Al-AlgO^ oxidados o, a lte rn a ti­
vamente, de m aterial compuesto de Al-AlgOg densificado en ca- 

p5'.-  l íe n te , s in terizado , semiacabado, reducióndose previamente es­
te  último desde e l  diámetro o rig inal de una barra o lingote o 
tocho a alambres de pequeño diámetro por extrusión de alambre 
y subsiguientes operaciones de tre filad o '.

El diámetro de los alambres obtenidos a p a r t i r  de l in -  
100'.-  gotes, cuyo diámetro e s tá  normalmente comprendido entre 70 y 

20 mm. a usar para la  proyección del metal, e s tá  comprendido 
entre 1 y 10 mm.

La proyección del metal se re a liz a  a una d istancia  que 
v a ría  desde 50 a 250 mm!. desde e l  cuerpo de base'.

105'.- La dirección de proyección puede v a ria r desde perpendi­
cular a para le la  con respecto a l  eje del cuerpo, p re fir ié n ­
dose la  dirección paralela '.

La proyección debe ejecutarse a una temperatura de por 
lo  menos unos 800&C'. y dentro de periodos de proyección de a l-  

110. -  gunos segundos o, oon preferencia, de manos de un segundo'.
El tocho preparado ha de someterse a desgasificación té r ­

mica y a estab ilizac ión  de óxido en un homo de vacio'.
Estas operaciones deben efectuarse a temperaturas que

varían desde 550 a 62530, y a presiones residuales oompren- -2  —5115'.- didas entre 10 y 10 mm. Hg, durante periodos de 10 a 30
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horas, con preferencia de 20 a 24 horas'.
Los productos semiacabados o acabados, ta le s  como ba­

r ra s , revestim ientos liso s  o con a le ta s  (a le ta s  helico idales 
o rectas) se obtienen particularmente por operaciones meta­
lúrg icas como se conocen para l a  producción usual, compren­
diendo por ejenplo l a  extrusión y, eventualmente, e l  e s t i ­
rado con recocido intermedio!.

Con e l  f in  de que e l  invento pueda comprenderse más 
fácilm ente, se describirán ahora a manera de ejenplo cuatro 
realizaciones específicas del mismo'.

Realizaciones 1 y 2. (4% de Al O ; 7% de Al 0 ) .  ---------------------  2 3 2 3Un primer lingote o tocho de Al-Al 0 sinterizado con2 .34% o 7% de alúmina, obtenido por fabricación normal, con un 
diámetro de 70 mm. se extruyó a una temperatura de unos 570SC, 
a travás de una h ile ra  para obtener barras de 5 mm:. de diá­
metro que, luego, se tre f i la ro n  a temperatura ambiente para 
dar, en 3 ó 4 pasadas, alambres de 3 mm. de diámetro.

Estos alambres fueron proyectados por medio de una p is­
to la  de metalización (Mateo) para crear un nuevo tocho'.

La proyección del metal se efectuó en la s  siguientes 
condiciones de trab ajo :
caudal de oxigeno (0^): 
Caudal de acetileno: 
Presión del a ire : 
D istancia de proyección: 
Dirección de proyección:

50 litros/m inuto  
50 litros/m inu to  
4,5 Kg/cm2 . 
unos 100 mm.
En ángulo recto a l  eje del tocho en preparación.

La opera-ción de proyección se interrumpió cuando se 
había obtenido un tocho con un espesor de unos 2 cm., su fi­
ciente para perm itir su trabajo  en un tom o para obtener una
superficie totalmente c ilin d r ic a .
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Después del torneado, cilindrado o re c tif icad o , ae 

prosiguió l a  operación de proyección hasta  que se obtuvo 
un tacho de unos 70 mm. de diámetro'. Este tocho se robar- 
jó en un tom o a 68,4 mm;. de diámetro y luego se desgasi- 
ficó  en un horno bajo alto  vacio, a saber, 10 mm. Hg, car 
lentando a una temperatura de 600SC. durante 20 horas'.

El tocho desgasificado se extruyó luego a travós de 
una h ile ra  a 520ac. para dar barras de 20 mmi. de diámetro!.

Los datos de l a  extrusión fueron:
El diámetro del contenedor: 70 mm.
Temperatura del contenedor: 500BC'.
Temperatura de l a  h ile ra : 480BC¡.
Relación de extrusión: 12,3
Velocidad de extrusión: 7,33 n/minutos

En e l  caso del m aterial con 4% de AlgO^, los ensayos 
a l a  tracción y a l a  deformación le n ta  bajo carga se re a l i­
zaron a 450RC. para dar los siguientes valores medios: 
Ensayo a l a  tracción  (tracoión rábida)
Resistencia a la  ro tu ra: R%* 6Kg/mm2'.
Límite de e lastic id ad : 0,2% 5,5 Kg/mm2.
Alargamiento to ta l  % (5 diámetros): Â** 15%
Ensayos de deformación len ta  bajo carga a 1000 horas

450SC
Esfuerzo de ro tu ra  6" ^  ^  4 Kg/mm2'.

R 1000 h'.
450SC

Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) Â  ^  15%
R 1000 h .

Por estos resu ltados, se verá que la s  ca rac te rís tica s
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de re s is te n c ia  tàrm ica se mantienen a los valores antes 
citados mientras que la s  ductilidades a l a  deformación le n ­
t a  bajo carga y a l a  tracción  se hacen mucho mayores, espe­
cialmente e l  valor Ag de ductilidad a l a  deformación len ta  
bajo carga, que aumenta de menos de 1% a 15% aproximadamen-
t e .

En e l  caso del m aterial oon 7% de AlgOg, los ensayos 
de deformación len ta  bajo carga se realizaron  a 450RC. pa­
ra  dar los siguientes valores medios:
Ensayo de deformación len ta  bajo carga a 1000 horas

450RC
Esfuerzo a la  rotura ^  -3= 5,2 kg/mm2.

R 1000 h .

Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) Ag
450RC

<R 1000 h,
4,5%

Puede verse por estos resultados que la s  c a ra c te r ís ti­
cas de re s is te n c ia  tórmica se mantienen a lo s  valores c ita ­
dos a l  paso que l a  ductilidad a l a  deformación le n ta  bajo 
carga aumenta considerablemente, a saber, desde menos de 1% 
a aproximadamente 4 , 5%'.
Realización 3. (7% de AlgO^, proyectados sobre tubo de alu­

minio)'.
La transformación del m aterial de base en alambre y las  

condiciones de trabajo  durante l a  proyección del metal son 
iguales a la s  que se han descrito  antes para l a  primera y 
l a  segunda realizaciones del invento. Pero, en lugar de pro­
yectar sobre un núcleo de tocho macizo, (una barra que g ira­
ba a 10-70 r.p .m .) la  proyección se rea lizó  sobre un tubo ro­
ta tiv o  de aluminio ( I0r 70 r.p .m .) hasta  que se obtuvo un to -



cho de unos 70 mm!. de diámetro ex te rio r , cuyo tocho se to r­
neó luego para obtener un diámetro ex te rio r de 68,4 mm!. por
un diámetro in te r io r  de 25,75 mm'. Luego, este tocho se des-

-5gasificó en un horno de vacío (10 mm!. Hg) a una tempera- 
210!.- tu ra  de 600RC. durante 20 horas'.

El tocho tubular desgasificado se extruyó luego a t r a -  
vós de una h ile ra  a 575^0 . para dar un tubo oon a le tas  h e li­
coidales'.

Los datos de l a  extrusión fueron:
215'.- Diámetro de contenedor: 70 mm!.

Temperatura de contendedor: 550RC'.
Temperatura de l a  h ile ra  540SC'.
Relación de extrusión: 25
Velocidad de extrusión: 25 m/minuto!.

220.- Se realizaron  ensayos mecánicos a 4503C. y dieron los
siguientes valores medios:
Ensayo a l a  traoción (tracción rápida)
Resistencia a la  ro tu ra: R= 9 Kg/mm2.
Alargamiento to ta l  % (5 diámetros): A-= 4%5

225'.- Ensayo rápido de reventamiento a 450RC: Esfuerzo de reven- 
tamiento G**" -  3 Kg/mm2'.
Realización 4. (con 7% de AlgO^, proyectado en sentido pa­

ra le lo  a l  eje del tocho)¡.
Tambión en este  caso l a  extrusión del alambre y la s  

230'.-  condiciones de trabajo  durante l a  proyección se correspon­
dieron con los datos a rrib a  mencionados, pero, a l  paso que 
en la s  t r e s  primeras realizaciones del invento, l a  proyec­
ción se rea lizó  perpendicularmente respecto a l  eje del to ­
cho, es ta  vez l a  proyección se hizo más o menos para le la - 

235'.- mente a dicho eje sobre un disco que giraba a 30 r.p .m . De
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este  modo, se preparó un tocho macizo de 70 mm. de diáme­
tro  y 120 mm!. de longitud . E l tocho se cilindró  en un toru­
no a 68,4 mm. de diámetro, con 100 mm. de longitud'. Luego, 
e l  tocho se desgasificó como se describió para lo s  otros 

240¡.- casos.

245'.-

250'.-

Análogamente, l a  transformación del tocho en una barra 
de 20 mm. de diámetro se llevó a cabo de acuerdo con los 
datos a rrib a  señalados para la s  realizaciones 1 y 2'.

Entonces se realizaron  ensayos de deformación le n ta  
bajo carga a 450RC., los cuales dieron los siguientes valo­
res medios':
Ensayo de deformación le n ta  bajo carga (300 horas)

Esfuerzo de ro tu ra
450RC

300 h,

Alargamiento to ta l  % (5 diámetros) A-5

5,3 Kg/mm2. 

450RC
-̂4 4%

R 300 h .
El alargamiento antes de l a  ro tu ra  fue de aproximadamente de

255.- 2,5%.
Por estos resultados puede verse que tambión en e l  ca­

so de l a  38 y 48 realización  del invento, se conservan las  
ca rac te rís tica s  de re s is ten c ia  tórmica del m aterial, a l  pa­
so que l a  ductilidad a l a  deformación len ta  bajo oarga se 

260.- hace mucho mayor. E l valor de Â  aumenta desde menos de 1% 
hasta  aproximadamente 4%, con un alargamiento, antes de la  
ro tu ra , mucho mayor que para la s  barras extraídas de Al-AlgO^ 
normales'.

E l invento no queda restring ido  a la s  realizaciones men- 
265'.- oionadas más a rrib a : abarca tambión otros compuestos ta le s



como los m ateriales Ae magnesio-magnesia, por ejemplo.
N 0 T A.-
Los puntos de invención propia y nueva que se presen­

tan  para que sean objeto de es ta  Patente de Invención en 
270-.- España, por veinte años, son los siguientes:

10.-  Un procedimiento para mejorar l a  ductilidad de 
m ateriales compuestos de óxido y metal o aleaciones en fa­
se dispersa, particularmente de m ateriales conpuestos de 
aluminio y alúmina con 2% a 20% en peso de alúmina, carao- 

275'.- terizado porque se produce un lingote o tocho a p a r t i r  de 
polvo o de alambre de Al-AlgO^ por proyección o atomiza­
ción del metal de dicho polvo o alambre sobre un cuerpo de 
base y porque e l  tocho es sometido luego a transformación 
metalúrgica por trabajo  mecánico con e l  f in  de obtener las  

280.-  propiedades mecánicas fin a les  del producto semiacabado o 
acabado.

2 R U n  procedimiento según e l  punto 12, caracteriza­
do porque l a  proyección del matal ae llev a  a cabo a una dis­
tan c ia  que v a ria  de 50 mm. a 250 mm. desde e l  cuerpo de ba- 

285'.- se y porque l a  dirección de l a  proyección v a ria  desde l a  per­
pendicular a l a  p ara le la  con respecto a l  eje geométrico del 
cuerpo, prefiriándose l a  dirección paralela '.

32 . -  Un procedimiento según lo s  puntos 12 y 22, carac­
terizado porque l a  proyección del matal se ejecu ta  a una 

290'.-  temperatura de a l  menos 80020 aproximadamente y dentro de 
periodos de proyección de algunos segundos, o de preferen­
c ia , menores de 1 segundo'.

42.-  Uh procedimiento según los puntos 12, 22 ó 32, 
caracterizado porque e l  tocho preparado es sometido a
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desgasificación térm ica y es tab ilizac ión  del óxido en un 
homo de vacio!.

5B'.- Un procedimiento según e l  punto 43, caracterizado 
porque la  desgasificación y l a  es tab ilizac ión  del óxido se 
efectúan a temperaturas conprendidas entre 550 y 625RC., a 
una presión residual conprendida en tre 10 y. 10 rnm. Hg., 
durante períodos de 10 a 30 horas, preferiblemente de 20 a 
24 horas'.

6s . -  Un procedimiento según e l  punto 13, o cualquiera 
de los puntos an te rio res, caracterizado porque e l  alambre 
de Al-AlgO^ se obtiene a p a r t i r  de una barra o lingo te o to ­
cho de m aterial conpuesto de Al-AlgO^ obtenido de manera 
normal en forma de m aterial oonpuesto de Al-AlgO3 densifica­
do en calien te y sinterizado!.

73 .- "UN PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR LA DUCTILIDAD DE 
MATERIALES COMPUESTOS DE OXIDO Y METAL 0 ALEACIONES EN FASE 
DISPERSA, PARTICULARMENTE DE MATERIALES COMPUESTOS DE ALUML
NIO Y ALUMINA", todo t a l  y conforme se/c¡hacribe en l a  presen­
te  memoria, l a  cual consta de 313 lineas!.
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