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por "UN METODO PARA COMPONER UN ARTICULO DE METAL ATUMINOSO
FORJADO", g favor de la firma REYNOLDS METALS COMPANY, resi-
dente en 6601, West Broad Street, Henrico County, Richmond
Post Office, Virginia (EE.UU.).

IEMORTA DESCRIPIIVA

Este invento se refiere a la produccidn de
articulos de metal aluminoso forjado, por laminacidn, y més
especialmente a la produccidén de srticulos y estructuras de
chapa de calibre ligero, incluida lémina, a partir de una

aleacién de aluminio especialmente apba para este fin,

Como se ha explicado en nuestra solicitud
copendiente N2 314,849, se ha descublerto que una adieidn,
culdadosamente reguladsa,; de hierro a una bhase de zluminio de
pureza comercial, pare impartir un contenido de hierro de
0,6 a 1,2% en pesoy de una aleacién que puede laminarse en
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frio directamente pars fomar calibres de lémina; y se ha come
probado también que asimismo es beneficiosa la laminacién del
contehido de cobre en dichas aleaciones de aluminio e hierro.
Esto es un resultado inesperado y sorprendente, por varios
motivog., En principio, la adicién de hierro mds 8llé de uns
pequefia fraccidn porcentual (para fines de refinemiento del
grano) se condiders de ordinario indeseable, por suscitar
fragilidad; ¥y perticularmente en las alesclones compuesitas
casi por entero de aluminio, no cabia esperar que el uso del
hierro como adicidn principal de aleacidn diera por resultado
un materisl apto para las grandes reducciones de laminacidn
concurrentes en la produceién de chapa o 1lémina de calibre
ligero, Complementariamente, un tipo de gleacidn que se
utiliza de ordinario para la produceibn de limina contiene
tipicamente alrededor de 0,10-0,20% de cobre para conseguir
las deseadas propiedades de la ldmina en su condicidn reve-
nida. Asi pues, la adicidén de hierro y ls restriceidn del
cobre en las aleaciones de aluminio pera limina es contraria
a la préctica anterior en este aspecto,

No obstante lo improbable que pareciera entonces
la utilidad de afiadir hasta 1,2% de hierroy se ha descubierto
ahora, todavia mis sorprendentemente; que las aleaciones que
tienen un contenido de hierro hasta 2,5% se labran también
ventajosemente por laminacidén en frio y, ademds, bales alea=
cionesy junto con las ya descritas en la citada solicitud,
pueden utilizarse ventajosamente no solo en la produccibn de
l4mings, sind también en la produceidn de otros articulos

de metal forjade, mds especialmente articulos de calibre
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ligero, tales como cuerpos de potes, casquillos para frascos
y material relaminado enrollable, y se han desarrollado wvalio

sas téenicas para la fabricacibn de tales artfpulos.

Las aleaciones de aluminio-hierro aptas para los
fines de este invento son en esencia sistemas binarios que
contienen de 0,6% a 2,5% en peso de hierro, junto con elemen-
tos incidentales que ordinariamente se hallan presentes como
impurezas en el gluminio de grado comercial de 99% a lo menos
de pureza, preferentemente en la esecala de 0,05 a 1,04 en
$otal, Tales aleaciones se producen convenientemente afladien-
do la cantidad adicional necesaria de hierro al aluminio ordi-
nario de celda de reduccibn, el cual contiene hasta 1,0% de
impurezas incidentales tales como silicio, hierro, cobre,

menganeso, magnesio, cromo, niguel, zine y titanio, de pre-

ferencia dentro de los limites individuales de 0,25% a lo su-
no de silicio, 0,10% a 1o sumo de zinc; no mds de 0,104 de
cobre (lo mds preferentemente, un mdximo de 0,05% de cobre)

vy los otros, salvo el hierro, hasta 0,05% de ecada uno y 0,15%
en total, Desde luego, la cantidad de hierro no es criticas

puesto que serd necesario afiadir mds hierro en todo caso.

Para fines de claridad, a continuaciém se explica

la terminologia usada en esta solicitud:

Taminacién en caliente.- Laminacién efectuada
a ‘temperatura altas, de ordinario para convertir la estruc—
tura colada de un lingote en una estructura forjada y para
redvucir el espesor del palastro resultante en preparacidn del

laminado en frio para formar tire de calibre mds ligero. Pare
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el aluminio y sus aleaclones, la temperaturs del metal durante
la primera parte, & 1lo menos, de la operacién de laminado en
caliente se halla bien por encima de la temperaturs de recris-
talizacibn; por ejemplo, es mayor de 600¢F y de ordinario de
7502 a 10009F o mis. La temperatura suele bajar a medida que
se desarrolla la laminacién en caliente, y la temperatura
final suele ser menor que la temperaturs de recristalizacidn,
por ejemplo de 400 a 50002F, de modo que se realiza algin tra~
bajo en frio. Bste trabajo es frio se llama trabajo en frio

residual o equivalente y se designa como factor "E",

Laminacién en csliente.~ laminacién efectuada a
temperaturas inferiores a la temperatura de recristalizacidn,
para disminuir el espesor y causar el endurecimiento de 1la
tira. La temperatura inicial del metal, para la laminacién
en frio, suele ser la temperatura ambiente o temperatura lige-
ramente mds alta.

Revenido.~ Un tratamiento térmico paras realizar
el reblandecimiento de una estructura labrada en frio, median-
te recristalizacidn, s lo menos parcial, o mediante anulacidn
de las fHensiones residuales,

La cantidad méxima de hierro en la aleacidn para
los fines del invento de determina mediante factords tales
como la formacidén de cristales primarios masivos de un com-
puesto intermetdlico de hierro-aluminio (por ejemplo, FeAlS)
durante la coladay; 1o que desemboca en defectos de colada
0 en duetilidad excesivemente reducida pars los fines de

leminacidn; y el aumento del contenido de hierro conduce



De

10.

15.

20.

25

343911

eventualmente al deterioro de la resistencia a la corrosién
en los productos forjados resultantes, Ademds, cuanto mayor
es el contenido de hierro, tanto mds diffcil resulta utili-
zar la chatarrs reciclizada (recuperada sl hacer o fgbricar
la aleacidn) para la produccién de otras aleaciones en que

tenga que regularse el contenido de hierro, volviendo asil

menos atractivas en la prictica las aleaciones de mayor con—

tenido de hierro.

He agi unos ejemplos de la prictica de este

invento:

EJEMPLO 1

(a) Se produjo un lingote gque media sproximadamente
16" x 50" x 160" con una aleacidén que tenia la composicién
0,08 de 8i, 0,87 de Fey, 0,02 de Cu, 0,013 de Mn, 0,02 de
Zn y el resto aluminio, Se desincrusté el lingote, se le
calentd a unos 950-100¢F y se le lamind en caliente hasta
un espesor de 0,125" gproximadamente., Iuego se le lamind
en frio en un leminador de 3 bastidores hasta 0,023", Em-
pleando las prdcticas convenciongles de laminacidén de
lamina, se sometid la tira de 0,023" a revenido en rollo
(a 7002F) por unas 6 horas, se la laminé en frio formando
1lémine en pasadas sucesivas de 0,023" a 0,0099%, a 0,0062",
a 0,0030%, a 0,0011", a 0,00062" y, por dltimo, en una
pasada dobladora (d0s espesores), hasta 0,00029" aproxima-
damente. Iuego se sometid la 1dmina a revenido seco en

forma de rollo (a T759F) por unas 10 g 11 horas. En las

' diversas fases; la lémina manifestd las propiededes siguien—

tes:
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Registencia a Porcentaje de
Calibre . lg traccién alargamiento
Lalibls
0,023" (revenido) 12,500 psi 29.8
0.0099" 21,700 3.5
0. 0062" 23,100 2,8
0. 0030" ’ 24’ 900 2. 0
0.0011" 26,300 1.6
0. 000621 25,400 2.8
0.0002g" 24,400 1.4

Degpués del reve-
nido final (alre-
dedor de 0,0003%
de calibre)

(b) Del mismo modo, una muestra adicional de la +irs
revenids de 0,023" se lamind en frio sucesivamente hasta
0,012", 0,0056", 0,0033", 0,0017" y, por ¥ltimo, en una
pasada dobladora (dos espesores), hasta 0,0007". TLa ldming
resultante se sometid a revenido alisador (525-5502F por
unas dos horas). ZIas propiedades de la ldmina en las diver-

sas fases son las que se indica a continuacidn:
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Redistencia a Porcentaje de
Callbre la traceién alargeniento
0,023" (revenido) 13,900 psi 33.8
0, 012" 20,800 1.6
0, 0056" 24,800 2.6
0,0033" 26,200 2.9
0.0017" ' 26,500 3.1
0. 0007 25,200 1.3

Después de revenido
final (0,0007") 11,700 Hed

De log datos anteriores resulta ficil de ver que
en ambos casos la aleacidén manifesté un coeficiente muy bajo
de endurecimiento de trabajo en reducciones grandes de trabe-

jo en frio,

EJEMPLO 2

La aleacibn del Ejemplo 1 respondid tan bién a 1la
elaboracién convencional, que se decidié intentar uns pricti-
ca modificada, omitiendo todo revenido de la tira laminada en
frio de 0,023" antes de la operacidn de. laminacidn de la
l4mina,

Se prepard un lingote de 20" x 66" x 93" de 1la
composicién 0,07 de 8i, 0,80 de Fe, 0,0L de Cu y el resto

en esencig aluminio (Mn, Mgy Cuy Ni, Zn y Ti, menos de
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0,02 de cads uno)., Se redujo el lingote a un calibre de
1ines caliente de 0,100" aproximademente, se revino a
750—8b09F por unas 2 horas, se lamind en frio en dos pasadas
hasta 0,023" y luego se lamind directamente en limins por

P reducciones sucesivas de laminaeién en frio hasta 0,0109",
o,0077", 0,0033", 0,0014" y 0,00065", Iia curva de endure-
cimiento de trabajo resultd ser esencialmente plana y no se
halld dificultad ninguna en las operaciones de laminacidn en

frio, TLa ldmina se revino a 525-552F, ILa limina demostrd

10. tener en las diversas fases las propiedades siguientes:
Resistencia g Porcentaje de
Galibre la traceidn alargamiento
0.023" (no revenido) 23,800 psi 4,0
0.0109" 24,900 3.6
0, 0077 25,500 4.0
15, 0.0033" 26,100 5.0
0.0014n 25,700 4,2
0. 00065" 24,700 2.9
Después de revenido
final +
20, (alrededor de 0,0065") 11,500 5,0

+ Resistencia Mullen gl estallidoy 16,5 psi.
BJEMPLO 3

La aleacién del Ejemplo 2 respondié tan bien, que

se decidib intentar una prictica todavie mds simplificada,
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omitiendo el revenido tanto del calibre de la linea caliente
como de la tire de 0,023" laminada en frio, Se preperé un
lingote de 20" x 66" x 193" con la composicibn de 0,08 de Si;
0,84 de Fe, 0,03 de Cuy el resto en esencia aluminio (1,
Mg, Cu, I, Zn, y Ti, menos de 0,02 de cada uno). Se le redujo
a un calibre de linea caliente de 0,100" gproximadamente, se -
le laminé en frio en dos pasadas hasta 0,023" y luego se le la-
miné directemente en lémina con reducciones sucesivas; por la-
minado en frio, hasta 0,012", 0,0077", 0,0038", 0,0014" y
0,00073", Ia curve de endurecimiento de trabajo resulté esen~
cialmente plana y no hubo dificultad en las operaciones de la=
minacidn en frio. La lémina de 0,00073" se revino a 525-5509F
por unes dos horas. Resultd tenery en las varias fases que se

indican, las propiedades siguientes:

Resistencia g Porcentaje de

Callbre la traccidn alargamiento
0,012 31,200 psi 4.4
0.007T" 31,800 4.3
0. 00381 32,300 4,3
0.0014" 28,500 4.4
0. 00073 31,500 2.1

Después de revenido

final +

(alrededor de 0,0007")13,000 4.5

-

+ Resistencia Iullen &l estallido, 18 psi.
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La resistencia a la traccidn en estado revenido,
algo mayor respecto g la de los Ejemplos anteriores, se debid
a la estructura muy orientada resulbtante de la eliminacién del
revenido intermedio. ILos espectros de difraccién a los
rayos X mostraron que la recristalizacidn no se habia efectua-
do por completo con el tratamiento de revenido final., ZEsits
caracteristica puede utilizarse con ventaja en productos que
requieran mayor resistencia, tales como recipientes (por ejem-
plo, potes), aletas (para cambiadores de calor) y compuestos

de chapa laminada.

EJEMPLO 4

Siguiendo el procedimiento del Ejemplo 3, se obtu~
vieron resultados semejantes utilizando celibres de linea
caliente de 0;110" y 0,125", también sin ningin tratamiento

térmico intermedio,

EJEMPLO 5

Para investizar el efecto de cantidades todavia
mayores de hierro, se reslizardn pruebas adicionsles con alea-
ciones A y B que contenian, respectivamente, 1,36 y 1,60% de
hierro (con 0,08 de Si, menos de 0,02 de Cuy, Mn, Mg y Zn, ¥
el resto en esencia Al). Unos rollos relaminados de chapa
de 0,023" x 61-1/2" de anchura (que pesaba 22,258 libras y
12,628 libras, respectivemente) se revinieron y laminados en
frio pars formar chapa sin ulterior revenido. Se observé que

la energis necesaria en el laminsdor caliente era alrededor del



5

10.

15.

10% menor gue la requerida para laminar la aleacién de 0,87%
de Fe (Véase el Ejemplo 1).

La lémina mostrd las propiedades siguientes, en las

diversas etapas que aqul se indican:

Resigtencia a Porcentaja de

Calibre la traccién alargamiento

Aleacibn A (1,3%% de Fe)

0.023" (revenido) 13,900 psi 36.0
0. 0096 23,500 4.3
0. 0072" 24,600 4.1
0.0033" 25,300 3.8
0, 00L4" 28,100 3.3

Aleacion B (1,604 de Fe)

0.023" (revenido) 14,900 psi : 40.2
0. 010" 23,800 3.7
0. 005" 26,200 3.6
0, 0034" 26,200 , 3.2
0.0015" 25,800 2,9

El producto final de 14mins revenida tenia las

propiedades siguientes:
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Reslsten- Porcen- Resigw-
cia a la taje de tencia
traceidn alarga- Mullen al

Calibre (en psi) miento estallido
Aleacidn A (1,37% de Fe)  0.00067 7.6 20.6 psi
Aleacién B (1,60% de Pe)  0.00066 6.5 24,2 psi

EJRMPLO 6

Para mostrar la versatilidad de las prdeticas de
este invento en aplicacidn a otros productos forjados de cali-
bre ligero, una téenica tipice para fabricar potes estirados
y planchados a base de aleacién de aluminio 3004 implica lami-

nar hasta un calibre de linea caliente de 0,105" aproximada-

‘mente, laminar en frio hasta 0,0275", revenir, laminar en

frio hasta 0,0195", aliviar la tensibn y luego formar un
cuerpo de pote, En contraste, a causa del coeficiente de
endurecimiento de trabajo, esencislmente nulo, de las aleacio-
nes de Al-Pe a niveles elevados de trabgjo, este invento per-
mite una préctica considerablemente simplificada, que implica
laminar en celiente hasta alrededor de 0,125", laminar en
frfo hasta 0,0195", sin revenido preliminar ni intermediario,
y formar luego directamente un cuerpo de pote sin alivio
previo de la tensidn; o bien, en alternativa, cuando el reve-
nido de la tira de 0,125" se considera deseable para redu-
cir al minimo el zarcillo del pote estirado, se le puede

incluir mientras se omite todavia cualquier tratamiento térmi-
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co consecutivo en el curso de las operaciones de laminacién
en frio, ZIjemplos adicionales pars producir material pars

pofes y similares son los siguilentes:

EJEMPLO 7

Se produce ordinariamente material para casquillos
de frascos, en aleacién de aluminio 3003-H12, por laminacién
en czliente hasta alrededor de 0,135%, revenido,‘laminacién
en frio hasta alrededor de 0,024", nuevo revenido, laminacién
en frio hasta 0,013", revenido por tercera vez, laminacidn
en frio en una tercera fase hasta 0,0095" y, por dltimo, es-
tiremiento formendo un casquillo, De acuerdo con este inven-
to, el procedimiento implica simplemenie leminar en caliente
hasta slrededor de 0,100", revenir, laminar en frio todo el
Aiempo hasta reduceidn a 0,008%", sin ningin tfatamiento $ér

mico intermedisrioy y estirgr formando un casquillo acabado,

EJEMPLO 8

(a) Utilizando la misma aleacibn que en el Ejemplo 3,
se produjo material enrollado, apto para fabricar potes y
similares; por leminacidn en caliente del lingote hasta
0,100" de calibre de relaminscidén y laminacidn en frio hasta
0,023"; sin revenido previo ni intermediario. Luege se gpland
la tire por leminacién en frio hasta 0,0195" y, sin revenido i
ni alivio de la tensidn; se la estird formsndo potes.
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(b) Del mismo modo, se realizd otra prueba que incluis
revenir el material relaminado de 0,023", a 750°F y durante

unas 2 horas, antes de la laminscién en frio.

Las propiedades tipicas de los potes producidos de

la manera anterior figuran en la tabls que sigue:

Presidn de pandeo

Resistencia Resistencia Porcdntaje Antes del Des-~
a la traccién cedente de alarga- forrado pués
miento del
forras
do
(a) 30,100 25,800 4,0 94 90
() 23,900 20,500 3.3 78 —
EJEMPLO 9

Utilizando la misma composicién de lingote que en
el Ejemplo 8 (también en el Ejemplo 3); se produjo materiel
relaninado por leminacién en caliente hasta 0,125" (en vez Qe
0,100" como en el Ejemplo anterior), seguida por laminacién
en frio en un laminador de tres bastidores, hasta 0,023"
(tembién sin revenido)., Luego se aplané la tira por lami-
nacién en frio hasta 0,0195" y, sin revenido ni alivio de
la tensidn, se la estird en cuerpos de potes. Asi pues, la
Uniea diferencia en la prdctica resulitd ser en esencia mayor
calibre de linea caliente en comparacidén con el Ejemplo 8§ (a).

Las propiedades tipicas de los potes fueron las siguientes:
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Resistencia Resistencis  Porcentaje 4Antes del Despufis
a la traceidn  cedente de glarga- forrado del fo-
: miento rrado

Por ¥ltimo, como indicacién genersl del rendimien-
t0 efectivo de las aleaciones de Al-Fe y de las prdcticas
de fabricacién del invento aplicadas a ellasy la laminacidn
en frio de aluminio 1100 o 28 ordinario, a partir de un
calibre de lines caliente de 0,125", requiere tipicamente
una reduceidén en tres pasos de 0,023" de calibre y tambidn
un tratamiento de revenido a 0,023" o aigdn otro calibre
intermediario antes de prosegulr hacia calibres de lémina mds
ligeros, En contraste, las aleaciones de aluminio-hierro del
caracter que se ha descrito solo requieren correspondiente-
mente dos etapas de laminacidn en frio de 0,125" a 0,023"
(y ningin revenido antes de la laminacién wlterior en 1ldmina).
Asi pues; los calibres mds gruesos de linea caliente pueden
manipularse con eficaciz en los laminadores frios de hastido-

res miltiples.
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Descrito el objeto del presente invento, se decla~
ran nuevas y de propia invencidn las siguientes reivindica~
clones con prioridad de la demanda de patente estadounidense
mimero 573.776 del 8 de Agosto de 1.966.

1l.- Un método para componer un articulo de metal
aluminoso forjado, caracterizado por comprendcr las etapas
de incorporar hierro g aluminio de purezZs comerclal, para Pro-
dueir una aleacidn que tiene un coeficiente bajo de endureci-
miento de trabajo, del orden de mds del 90% de reduccibn, y
congtituida, en el caso de la 1l4mina, por 1,2 a 2,5% en peso
de hierro 0, en el caso de articulos distintos de 1la l4mins,
por 0,6 a 2,5% en peso de hierro y, en cads caso, por 0,05 a
1% en peso, en total, de impurezas incidentales del grupo com—
puesto por el silicio, el cobre, el manganeso, el maghesio,
el cromo, el niquel, el zinc y el titanio, incluyendo a lo su-
mo 0,10% de cobre y siendo el resto aluminio; y acabsr la alea-

cidn por labrado, incluyendo laminacibn en frio de la aleacidn
hasta el calibre final,
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2.~ Un método segin la reivindicacidn 1, caracte-
rigado por compronder la incorporacidn de hierro a aluminio
de purcza comercial, para producir una aleecidn con un coe-
fieiente bajo de emdurccimiento de trabajo, del orden de mds
del 90% de reduceidn, y constituida por 0,6 a 2,5% en peso
de hierro y 0,5 a 1,0% en peso, en total, de impurezss inci-
dentszles del grupo compuesto por el silicio, el cobre, el
mangsneso, el mazunesio, el cromo, el niquel, el zinc vy el ti-
tanio, incluyendo a lo sumo 0,104 de cobre y siendo el resto
gluminio, y acabado de la aleacidn por labrado, incluyendo
laminacidn en caliente de la aleacidn hasta un calibre de
1linea caliente apto para la laminacibn en frio en bastidores
miltiples, y larinacidn de la aleacidn, a partir de dicho
calibre de 1linea caliente, hasta un calibre de tira enrolla-
ble, en una pluralidad de pasadas de laminacidn en frio, sin

revenir la aleacidn entre las pasadas sucesivas,

3.~ Un nétodo segfn la reivindicacidn 2, caracteri-
zado en que el citado acabado incluye la laminacidn de lg ti-
ra enrollable para former ldmina, en una pluralidad de pasa~
das de laminaclén en frio sin revenir la tira entre las pe~-

gadas sucesivas.

4,- Un nétodo segin la reivindicacidn 2, carscteri-
zado en que el acabado en cuestidn incluye la laminacidn de
la aleacidn desde el calibre de linea caliente hasta formar
la ldming en una pluralidad de pasadas de leminacién en frio

sin revenir la aleacidn entre las pasadas sucdésivag,
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5.~ Un método segin la reivindicacidn 4, caracteri-
zado en que el acabado en cuestidén incluye la laminacibn de
la aleacidén formando limina, en una pluralidad de pasadas
de laminacidén en frio a partir de calibre de linea caliente,
en estado laminado, sin revenir la aleacién entre las pasa~

das sucesivas,

6.~ Un método segin la rcivindicaeidn 2, caracteri-
zaflo por inclulr el paso adicional de colar un lingote de
la aleacidn en preparacidén de la citada laminscién en calien~
te.

7.~ Un nétodo segin la reivindicacidn 2, caracteri-
zado en que el acébado en cuestidn incluye la laminacidn en
frio de la aleamcién en una pluralidad de pasadas de lamina-
cidn, para producir tira de 0,020 aproximadamente de espespr,
vy 8in ningdn tratemiento térmico de la tira, la formacidn
con ella de un cuerpo de pote por estiramiento y planchado
de la tira, resultando un cuerpo de pote con un espesor de
pared de 0,007" aproximadsmente,

8.~ Un método segin la reivindicacidén 7, caracteri-
zado por incluir el paso de revenir la aleacidn en ealibre
de linea caliente antes de la laminacién en frio, para redu~
cir el zarcillo del cuerpo del pote durante la operacidn de
estiramiento y planchado,

9.~ Un método para componer un articulo de metal
aluminoso forjado.
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Segin se describe ¥y reivindica en la presente
memoria descriptiva que consta de 19 paginas foliadas y

escritas a migquing por una sola de sus caras.

Madrid, a * T AGO, 087
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