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"Método para el endurecimiento por oxidacidn de alea-

¢lones metdlicas"

Memoria descriptiva

' I= premente invencidn se refiere & aleaciones
bifésicas endurecidas interiormente por oxidacidn, y
més concretpmente a un método para producirlas.

Ee sabido que puede darse mayor resistencia y

Gureza & aleaciones en solucidn s6lide que consten de
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metales disolventes que tienen temperaturas relativa-

mente bajas para la formscidn de Sxidos y metales di-
sueltos que tienen temperaturas relativemente elevadas,
calentando lés aleaciones en un medio que oxide los me~
tales disueltos, y no oxide relativamente los metales di-
solventes. Se consigue as{ endurecer por oxidacidn
interns del metal disuelto, o sea por precipitacidén

de pequefiae particulas de 6xido de dicho metel en la
matriz del metal disolvente. Tal endurecimiento esde

un dipo dispersivo, conocldo como endurecimiento por
oxidacién interma.

Entre las aleaciones que han sido endurecidas
por oxidacidn seghn la citada tdonica, se cuentan las
de cobre y plata. Un grave inconveniente del método
88 que ol metal disuelto tlende a difundirse hacia la
superficie de la aleacidn para encontrarse con el xi-
geno que se difunde hacia dentro. BEsta tendencia ori-
glna con frecuencia una estructura en oapas, que hace
quebradiza 1a aleacidén. En casos extremos, se oxida
asl por la superficie, con el consiguiente fallo del
meoanismo de endurecimiento. En cierto caso, se con-
fiaba en téonices metalirgices caras a base de polvos,
pare reducir gl minimo la difusidn en una alemscidn de
o0xido de cobre—~berilio endurecide interiormente por
oxidacién. Tal prooedimiento se describe en la paten-
te EUA mimero 3.184.835, otorgada a Charles D. Come y
otros el 25 de mayo de 1965. ' )

Otro inconveniente al tratar de mejorar las

propiedades mecdnices de tales aleaciones consiste en
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que su caracter de solucidén disminuye de modo aprecia-
ble las conductividades eléctrioss de los metales di-
solventes. Cudhiuier metal disuelto que no ge oxide du~
rante eltratemiento térmico subsiguiente, quedas en el
metal disolvente, y reduce en grado apreciable la con-
ductivided del ouwerpo final.

Siguen buscandose medios econémicos y conve—
nientes para mejorar las condiciones mecdnicas de esos
metales y aleaciones, manteniendo 1o mas altas posible
las conductividades eléctricas.

Se ha descubierto ahora que metales endureci~-
bles interdormente por oxidacidn, como cobre, plaba,
oro y sus aleaciones, se pueden endurecer asi{ forman-
do en su interior partionles discretas de une segunda
fase que contenga un metal relastivamente oxidabley cs-
lentando la aleaclon resultente en una atmésfera bas-
tente oxidative para produwrir en su seno particulas de
dxido. Ios metales Cu, AgZ, Au y sus aleaciones, endu-
recidos por oxidecidn, muestran conductividades eléc-
tricas mis altas que lae obtenibles antes para aleacio-
nes de esos metales endurecidos por oxidaclidén monofd-
slea, ¥y sirven para miltiples aplicaciones, como re-
sortes y oables electrosconductivos, contactos de inte~
rruptores y puntas de soldadura.

Guando la segunda fase forma une red continua
en una matriz de la primera, pueden obtenerse parti-
alles disoretas de aguélla enfriendo rdpidamente la
eleacién fundide o tratendo mecanicamente la misma una

vez solidificada, En una veriante preferida, pueden
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emplearse ambos recursos, s0los 0 combinados, para re-
ducir el tamafio de las particulas discretas antes de
la oxidacidn, & fin de obtensr el meyor grado de endu-
recimiento oxidativo.

Otras variantes comprenden una nueva mejora de
las propiedades mecénicas combinando otros mgtédos de
endurecimiento con el de oxidacién, En consecuencia,
pueden utilizarse ingredientes y prdcticas, después de
oxidar, para obtener endurecimientos por disolucidn sd-
lida, precipitacion y medics mecdnicos.

Es posible emplear uno o varios recocidos par-
oiales o tatales en cualquier fmse de la obtencidn, de
acusrdo con la adecuads prictica metalirgica.

En los dibujos indicans
| Ia figura 1, una grdfica de tenacidad (Kg/cma_x
10+3) en funcién de reduceidn en frio despuéds de éndu-r
recer por oxidacldn, expresads en reducc dén de superfi~-
cie y digmetro por'100, para tres distintam aleaciones
segin la invencidnj
Ia figure 2, una gréfica de tenacidad Ke&/m? x
10*3) en funcidén de temperatura de recocido (2C) para
tres distintas aleaciones endurecidas por oxidacidn se~
gin le invencidn, después de una reduccidén de superfi-
cie de 99%, y para cobre estirado en frio; y

La figura 3! une perspective de una forme de
estructura de uns aleacidn conforme a la invencién.

TLae siglas en las»figuras significan:

RS% Reduccidén de superficie (%).
T Tensoidad.
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RD Reduccidn de didmetro
TR(2C) Temperatura de recocido en 2C,
CEF Cobre estirado en frio.

Los metales y aleaciones que se henefician del
método de endurecimiento por oxidecidn interna segin
1la invencidn comprenden cualquier metal relativamente
inoxidable y permesble 2l oxlgeno, entre ellos los
notoriamente usados en aplicaciones que requieren con-
ductividades eléetricas buenas a excelentes, como cobre,
plate, oxro y sus respectivas aleaciones, con la meyoria
de los elementos aleadores, agregados por diverses
rR.zZOnes conoqidas entre los expertos en metalurgia.

Son aleadores nocivos, entre otros, los que muestran
még de une limiteda solubilidad en los metales o alea~
ciones que interess endurecer, ¥ que sean relativaments
oxidables, como Be y Al, traténdose de cobre. Tales
elementos deben evitarse en lo posible, y en ningun
caso han de rebasar un 0,05% en peso del total.

Cuando convenga obtener conductividades eldc-
tricas Sptimas en las aleaciones que interesen, el
total de elementos aleadores, exdeptuando los endurece-
dores por oxidacion, se mentendrd por debajo de un 1%
en peso del total.

Aunque la. presencia de cantidades menores de
impurezes imprevistes en las aleaciones no compromete
el mecanismo del endurscimiento por oxidacidn, deben
evitarse, para conductividades dptimas, elementos ta-
lea como Fey 48 ¥ P, ¥ en todo caso, no excederdn en

general de un 0,02% en peso del total.
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Para lz préctica eficaz de la invencidn, es
esencial que el elsmento aleador que haya de ser inte-
riormente oxidado no sea s6lo relativemente oxideble,
sino que muestrs ademés solubilidad limitada en el me-
tal o le aleacidén que deba endurecerse, y participe
asl en la formacidn de una segunda fase en su interior.
Para Cu, Ag, Au y sus aleaclones, estos elementos com—
prenden Zr, HE, el grupo IVB de lantanidos o tierres
raras (Ce, Pr, Nd, Sm, %, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Im, b,
Iu) y e gmpo IVB de sctfnidos (Th, Pe, U). De &stos
se prefiere el Zr por su fdcil adguisicidn y econonfa,

Estos oelementos, en general, tienden a formar
compusstos intermetdlicos con Cu, Au, y Ag. Aungue no
formsn necesariemente parte de esta descripcich, =me
mencionen &lgunos de los compusestos formrdos con cobre:
Zruy, HE,Ou, OeCug, Prlug, UCus, Dyluy, Gdlug, Pals,,,
Sm0u5. Estos elementos no deben estar presentes en la
aleacion en proporoidn meyor de un 1% en peso del total,
pasada la cual puede desarrollarse una estructura que
reduzca apreciablemente la conductividad. Ademds, por
encima de 1%.en pemo se favorece la formamcidn de algunas
particulas grandes de 6xido, que reducirian las propie-
dades mecénicas. En generel , se prefisren proporcionses
de 0,1 & 0,6% en peso, por debajo de les cuales no se
obtiene un endurecimiento adecuado por oxidacidn, y las
superiores no favorecen ya lz uniformidad estructural
ni la pequefiez de las particulas.

Cuando los requisitos dd resistencia o dureza

para unas gplicacidén particular no se pueden satisfacer
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mediant e endurecimiento por oxidsoidn interna, es poai-

ble aumenterles empleando uno o més mecanismos suple-
mentarios de endurecimiento, por disolucidn s61ida,
precipitacién o medioa mecdnicos, Hasta 1% en peso de
uno o mas elementos de endurecimiento por preoipitacién
o por disoluclén sélida, como Cd, Zn o Sn, se pueden
afiadir; 1a proporcidn examcta se detemmina no sélo por
requisitos de resistencia y dureza, sino tembién por
los de conductividad, pues se ocuenta con que ésta dis-
minuye algo &l aﬁadir uno o varios de esos elementos.
El tratemiento térmico a baja temperatura necesario
para endurecer por precipitacidn puede efectuarse des—
pués del de oxldmcidn, y con preferencia antes de cual-
quier endurdeimiento mecanico, para conseguir la mejo;a
deseads de propiedades mecdnicas., Tas condiclones del
endurecimiento por precipitacidén son bien conocidas,

¥ no hace falta exponerlas aqui. Sin embargo, los tra-
temientos tipicos podrian abarcar de 1508C a 3508C, du-
rente dos a veinte horas.

Une, vez efectuado el endurecimiento por oxida~-
cidn interns (y cualquier otro suplementerio por disgso~-
lucién sélida o precipitacidn), es posible mejorar mds
las propiedades por medios mecénicos.

Lunque lo saben bien los entendides en la ma-
teria, se advierte que unos recocidos bien controlados
Y después de cualquiers de las fases de endurecimiento
aunque reducen 8lgo el aumento de resistencia y dureza
permiten recuperar al menos e rcislmente la ductilidad

o conductividad perdida al endurecer. A fin de ayudar
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al profesionsl, se incluyen en los ejemplos algunos
datos obtenidos para condiciones suplementarias de
endurecimiento y recocido tipicas de las aleaciones de
la invenci én. )

Ia formacaidn de las aleaclones bifdsicas re-
queridas puede ocasionar & veces en la segunda fase
uns distribuoidn por toda la masa de ellas en forma de
rad continua. Esta segunda fase debe obtenerse o ser
conVvertida en particulas discretas, mejor diminutas
y my préximas. Para el sistems de aleacidén Cu-2r,
se ha comprobado que son preferibles partioculas de una
micra o menores, con intersticios de 0,5 micra aproxi-~
madamente, paras que el endurecimiento por oxidacidn
remlte eficaz. ILa produccidn de tales particulas dis-
cretas puede lograrse enfriando rapidemente la aleacidn
fundida, o empleando medios mecénicos despuds de la
solidificacidén., Este enfriamiénmo puede hacerse median-
te fundicidn en molde, atomizaciodn u otro métod9 ade~
cuado, siempre que su ritmo no baje de 10002 C por mi-
nuto. Bl trabajo mecanico (por cuslquiera de los mé-
todos conocidos de laminacién, estampacion, estirado
etc), debe ser emivalente a una reduccién de sﬁper~
ficie de al menos 90%, o de un 0,3% de didmetro. Is
reduccidén de didmetro sme expresa por d/dg, donde 4
es el didmetro final y §, el inioial. Ia reduceién
de superficie por lamina y banda se expresz por

S ] .
A= -'-1;--—:100,

0

(1)

donde 3, es el espesor inicial y % el final. Para
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conseguir propiedades Sptimas, es preferible obtener
unz dispersidén lo mds fina y uniforme posible de la
segunia fase, de acuerdo con una adecusda prdctica
metaldrgioca. _

Es posible obtener particules de 8xido a ex-
pensas de particulas discretas calentando la aleascidn
en una atmésfera que contenge oxigeno. Para aleacio-
nes & base de ooObre, esto puede hacerse o una tempera-
tura aproximade de 7002 a 96020, y una presidn parcial
de oxigeno de 1072 a 10™1° atmdaferas, de modo que las
presiones de oxigeno mds altas correspondan & lag tem
peraturas mds elevadas. Por enocimm de 96020, puede
producirse una fusién parcial de la aleacién, mientras
que por debajo de 7002C es excesivamente lento el rit-
mo de la oxidaseidn interma, A una presidén parcial
de oxigeno superior a 10"5 atmésferas, en atmosferas
de delnteamiento, e= probable que se endurezca la capa
de 6xido de 1a aleacidn, mientras que a menos de 10710
atmdsferas se hace inadmisiblemente lenta el ritmo
de la oxidecidn interna.

Este ritmo, en cilindros o glambres de las

aleaciones, puede expresarse por la signisnte ecua~-

cidn:

2
(r} /M) 1 % 91.2
- ()2 |1nl—ft =| = D— — 4, (2)
2 - ol 2 - %&r 16

donde ry o8 el radio del &l ambre en centimetros; Ty el

radio del nicleo no oxidado en cent{metross; D, el
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coeficiente de difusidn de oxigeno en cobre, en centi~
metros cuadrados por segundo para le temperaturs per—
timlery %0, 18 concentraci§n de oxigeno disuelto en
la superficie de la muestra, % en pesoj %Zr, el con-
tenido iniolsl en circonio de la aleacidn, % en peso
¥ i, el tlempo de reaccidén en segundos. Tomando Ty
igual a cero en la enterior ecuacidn, el tiempo ty
de penetracidn total es:
» w 2
to‘é’]?.—z%% : (3)

Aunque no hay 1limite para el tamsfioc de un cuer-
po que pueda ser endurecido por oxidacidén interna, con-
glderaciones précticas pueden aconsejar un espesor mé-
ximo, pasado el cual se considera excesivo el tiempo
que exige wna oxidecidn substancisl. Debe advertirse
que este tiempo se puede abreviar aumentando le. tempe~-
raturas del itratemiento térmico ¢ la presidn parcisl
del 6xigeno, o ambos factores, dentro de los limites
y& expuesios. Estos sumentos elevan el coeficiente
de difusidén D y la concentracidn de oxigeno 30, en las
ecuaciones (2) y (3). Por ejemplo, a 90020, y con una
presién parcial de oxigeno de 10”0 atmésferas, uns
varilla de cobre de 6 mm., de didmetro con 0,6% en peso
de circonmio se puede endurecer por oxidacidn ocasi to-
talmente en unas ochenta horas, mientras que a 9602C,
con la mismam prgsién parcial de oxigeno, el tiempo se
reduce a unas 24 horas, Puede ser preferible conseguir

propiedades mecénicas Jptimas en la sleacidn que inte-
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rese, ¥ para ello se prefiere une temperaturs baja de
tratamiento, que promueve la formacidn de partieulas
pequefias de dxido. Por eso debe elegirse de ordinario
une, ‘temperatura gque proporclone las mejores propileda-
des mecénicas compatibles con un tiempo de tratamien-
to comercialmente aceptable.

Se conocen diversos métodos para obtener una
cantidad controlada de oxigeno en la atmésfera de tra-
tamiento térmico, y no ea necesario describirlos aqui.
Pero 8i pe advierte que pueden ser preferibles varias
mezclas de gases, como la de helio/didxido de carbono,
que suministra presiones parciales'adecuadas de oxigeno
con proporciones £§cilm9nte ajustables de los componen-—
tes iniciales. Cuando convengan presiones parciales
de oxigeno préximas a1 limite inferior antes citado,
por ejemplo, para redueir al minimo le probabilidad de
oxidacidén de otros elementos aleadores, puede ser ven-
tajoso emplear une mezcla de mondxido de carbono/didxi~
do de carbono.

Ejemplo 12.

Se prepararon aleaciones pars oxidacidn inter—
na fundiendo mezclas de circonio muy puro con cobre en
un horno de induccidn, con atmésfera de helio. Se ob-
tuvieron msas fundidas con 0,3, 0,6 y 106% en peso de
circonio, es decir, con proporciones de este elemento
superiores & su solubilidad maximg en cobre. Ias por-
ciones insolubles se mostraban en forma de compuesto in- |
termetélico ZRGuB. Estas masas fundidas se colaron

ocomo barras de 0,95 om. de didmetro por 15 em. de lon-
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gitud, les cuales se comprimieron y estiraron en forma
de alambre de 0,14 cm. de didmetro, correspondiente a
una reduceldén de superficie de 99%. EHEestos alambres se
sometleron a oxidacidén interna en un hormo de tubos

con atmésfera regulads, a 9002C, Bl horno contenis
uns mezcla gaseosa de 2 partaé de helio y 1 parte de
didxido de carbono, que correspondiaz a una presidén par-
cial de oxfgeno de 1076 atnésferas. Dursnte las diver-
sag fagses de preparacidn, se tomaron una serie de foto-
micrografias de secciones transversales puli@entadas

de l2as aleaciones. Ias fotomicrografias de le estruc—
tura toseca revelaben una red de ZrCuy rodeeda de una
matriz de aleacidn de cobre. Ias de los alambres obte-
nidos por medios mecénicos mostraban gue la red de
‘Zr0u3 se habie fragmentade en partiéulas discretas del
orden aproximado de 1 miera de digdmetro. Ias electron—
miorografias elsctrdnicas de 1los alambres, después de
la oxidacidén interns, presentaban uns dispersidn de
particulas esféricas de Zr0, de un didmetro variable
entre 0,02 y 0,1 micras. )

Ias propiedades mecénicas y eléotricas de las
aleacionss endurecidas por oxidacién interna se exa-
mineron antes y después de diversos grados de elabora-
cidn en frio, y después de reducir 99% su superficie
¥ recocer dirante una hora en hidrégeno a diversas tem~
peraturas. Se obtuvieron tenacidades empleando una
téenica normal de enssyo. Ia figura 1 muestra el cam~
bio de tenscidad segin el grado de elaboracidén en frio

de alambres internamente oxidados. ILas obtenidas antes,
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8610 endureciendo por oxidacidn interna, eran de 2461
2 2953 km por om2, mejores que las obtenibles para co=
bre, aproximadamente 2250 a 2461 kg/om2. Se ve que las
temcidades aumentan con el grado de trabajo en frio
haste 5765 a 6047 kg/cm2 para 99% de reduccidn de su~
perficie. Ias taqacidadag t{picas para cobre estiras-
do en frio son sblo de 3516 a 4570 kg/em2. Ias ourvas
de las aleaciones con 0,6% en peso de circonio (3,30%
en volumen de Zr02) ¥y con 0,3% en peso de circonio
(0,65% en volumen de Zroa) gon casi paralelas, y la
primera viene & ser 281 kg/om2 mis resistente en toda
su masa. Ia aleacién con 1,0% en peso de circonio
(2,16% en volumen de 2r0,) era algo mis resistente
que lag otras antes del trabajo en frio, pero de igual
golidez tras reducciones grandes.

i Ias tenacldades de cobre estirado en frio y
de las mismas tres aleaciones, después de reducir 99%
la superficie por traceién y de recocer una hore en hi-
drégeno 8 diversas temperaturas, ss exponen comparadas
en la figura 2. Se aprecia que mientras que el cobre
orudo estirado comenzé & ablandarse a 150¢C, y estaba
completamente blendo despuée de recocer una hore &
6002C, lam aleaciones endurscidas por oxideecidn me man-
tenfan substancialmente tenaces hasta 100090, HEsto
indica que las aleaciones de la invencidn sirven para
clertas apliocaclones a temperaturs elevada.

Se han obtenldo datos respecto al alargsmiento

por cien de asleaciones endurecidas por oxidacién inter-

ng con 0,3 y 0,6% en peso de éirconio, después de re-
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ducir 99% em superficie y despuds de recocer asdemds du-
rante una hora en hidrégeno a 600%C y & 10008C, respec~
tivamente. los resultados se exponen en la table I.

Tabla I

| Composicién de 1a Trétamiento des- | Alargemiento
aleacion (% en pe | pués de endurecer | % (10,2 om.)

so de Zr por oxidacidn
0,3 Reduccién de 99% 1,0
de superfiocie en
0,6 cada casgo 1,0
0,3 Reducelidén de 99% 15,0

de superficie y
ung hore de reco-

0,6 cido a 6002C en 4,0
cada caso
0,3 Reduccidn de 99% 17,0

de superficie y

una hora de reco-
0,6 ¢ido a 1000¢C en 10,0
cada oms0

Por consiguiente, recociendo las aleaciones
de la invenoidén se recupers virtualmente la ductili-
dad perdida al trabajar en frio, sin perdida substen-
cial de la tenacidads

Estas propiedades mecdnicas son similares a las
obtenidas para aleaciones sndurecidas por oxidacidn in-
terns seglin técnicas enteriores, como la de dxldo de
berilio/cobre antes mencionada.

'Se ha medido 1a conductividad eléctrica apli-
cando tecnioas de ensayo normales, en aleaciones endure-
cldas por oxidacidn inferna con 0,3 y 0,6% en peso de
cireonio, después de reducir 99% su superficie, y de
recocer ademds una hora & 6002C¢ y a 10009C, respecti-

veamente, En la tabla II se indican los resultados en
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porcientos del Patrén Internscional de Cobre Recocido

(ZaCS).
' Tabla II
Composicidén de lz | Tratamiendo deg Conductividad
aleacidén (% en pg | pués de endure- (% del IACS)
g0 de 2r) ger por oxidacidn :
0,3 Reduccién de 99% 97,4
de superficie en
0,6 cada ocago 90,6
0,3 Reduceldn de 99% 98,9
de superficie y
una hora de rego- :
0,6 cido en H, & 60MC 96,7
en oada caso0
0.3 Reduceddén de 99% 92,9
de supsrficie y
ung: hora de reco- '
0,6 cide en H, 2 1000C 87,8
en cada clso
0,3 Reduceciéin de 99% 97,4
de superficie y
uns, hora de reco-~
cido en CO + 10%
0,6 de €0, = 10002C 96,4
en cala caso

Estas conductividades son notablemente mayores

que las obtenibles con técnicas ya conocidas para alea-

ciones de cobre endurecidas por oxidacidén interns. Por

ejemplo, 1a de éxido de berilio/cobre antedicha, trata-

de. una hora a T002C, presentabahsélo uns conductividad

de oasi 85% del IACS.
BIRMPTO 28.

Se preparé como en el ejemplo 12 una aleacidn

de 0,6% de circonio, 0,5% de cadmio y el resto de co-

bre, colada en forme de barra de 25 mm. de didmetro, ¥
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reducida en frio a una varills de 6 mm. de difametro
(reduccidén de 94% de superficie). Imego se endure-
odé por oxidacién interns oalentando en unm atmésfora
que contenia monéxido y didxido de carbono & 1:10, a
9802C, durante unas cien horas. Ia aleacidén endureci-
da por oxidacién se redujo en £rdo a 0,13 mm. de dié-
netro (mds de 99% de reéduccidén de superficie)s ILa con-
ductivided del ouerpo final era de un 82% del IACS,
frente & 91% de una aleacidn tratads de idéntico modo
gln adicidén de cadmio; esta adicidn mejord notablemente
la resistencia eldstica, como muestra la tabla III,
Tebla III

Sin Cd | Con 0,5% en peso de Cd

Tenacidad (kg/om2) 6047 6287 .
Resistencia eldstica | 3305 4218

(Kg/om2) 0,014

Ia figura 3 expone un ouerpo electrooconductivo
10 de une aleacidn conforme & la invencidn.

Se ha descrito 1a invencién a base de un mimero
linitado de variantes. Pero como ilustra esencialmen-
te el endurecimiento de una mleacidn bifdsica por oxi-
dacidén interns, pueden concebirse otras formas de rea~
lizacidn., Por ejemplo, en ciertas aplicaciones, puede
preferirse hacer més resistente o dura la porcidn su-
perficial sdlo de una aleacién de la invencidn, de mo-
do que baste oalentar en una atmésfera oxidante menos
tiempo del requeride psra un endurecimiento completo

por oxidacidén. Ademés, como las Unicas condiclones
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exigidas a los metales y al eaciones se reducen a ser
relativament e permeables 21 oxigeno, pero mds bien
inoxidables, le inveneidn no ge limita a los metales
¥y aleaciones distinguidos por su conductividad eléc-
trica. Por ejemplo, el niguel y sus aleaciones, muy
usados como materiales magnéticos, se pueden tratar
conforme & la inveneidn para aumentar su dureza magné-
tica o fuerza coercitiva. Debe advertirse a este pro-
pésito que es poeible en genersl Ja fuerza coercitive
a partir de particulas de éxido del orden de tres ve-
ces el ‘=mgiio requerido para un eficaz endurecimiento
mecénico.

Como es notorio en la especialldad, se puede
endurecer asimismo mediante formacidn de carburos y
nitridos, como de dxidos, en la aleacidn mtriz. En
tales casos, Se mentlenen las ventajas inherentes al

ugo de un sistema de 8leacidn bifdsico.

N o] T A

O N T L L Y I S e T I S e

Se reivindlica como objeto de la presente patente:

l.~ Método para el endurecimiento por oxida-
cidn de alemciones metdlicam, que comprende calentar
une maea de aleacidn que contenga por lo menos un ele-
mento relatlvamente inoxidable y hasta un 1% en peso
de uno o unss elementos relativamente oxidables dicho

calentamiento es realizado en una atmdsfera suficiente-

mente oxidante para oxidar al menos parcialmente los ele-

nentog relativamente oxidables, oaracterizado por elegir

&
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dicho elemento relativamente no oxidable entre Cu, Ag
¥y Au, y dichos uno o mis elementos relativamente oxi-
dables entre Zr, HE, Ce, Pr, N4, Sm, Bu, Gd, Tb, ny,
Ho, Er, Tm, Yb, Dﬁ, Th, P2 y U, y en que dichos eie—
mentos relativamente oxidables se hallan presentes en
particulas de una segunda fase.,

2.~ Método segin 1s reivindicacidn 1, carac~
terizado porque, cuando el elemento relativemente inoxk
dable e8 cobre, se calienta la mase a una temperatura
de 7002C a 96020 y wna presidén parcial de ox:.geno de
1072 & 10710 atniereras. )

3= Método segin las reivindicacionss 1 & 2
caracterizado por producir las particulas de 12 segun-
da fase reduciendo mecanicamente 1z mese en proporeidn
equivalente a una reduccién superficial de al menos
90% donde la reduccidn superficial vieme definida por
la ecuaciin A = EQ%E_E_ x 100,

4.~ Método segin cumlquiera de las reivindica-
¢lones pressdentes, caracterizado por incluir ademéds
en 18 mase hasta aproxiladamente 1% en peso de uno o
més elementos elegidos entre Cd, Zn y fn,

S5e- MNétodo segin la reivindicacién 4, carac-
terizado por inoluir Cd en proporcionss de hasta 0,5%
oL DEsO .

6.~ Método seghn cumlguiera de las reivindi-
caclones precedentes, caracterizado por incluir los ele-
mentos relativamente oxidables en proporciones de 0,1 a
0,6% en peso.

70- Método segln owalquiera de las reivindica~

(e



oclones precedentes, caracterizado porque diches perti-
culas de Sxido de los elementos relativamente oxidables
estén presentes en proporciones de hasta 2,0% en volu-
nen del volumen total de la masa aleada.

8.~ Método segin ocualquiera de las reivindica-
alonss precedentes, caracterizado porque dichas parti-
oulas de 6xido son de hasta unas décima de micra de dia~
metro.

9.~ Método meghn cualquierz de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque le fase ds ca~
lentamiento en una atmésfers oxidante va seguida de al
menos uns fase de trabajo mecianicz y 2l menos una fase
de recooido. _

10.~ Método para el endurecimiento por oxida-
cién de aleaciones metalicas,

Pgta memoria consta de diecinueve pdginas es-

critas por uma sola cara.

BKRCELONA, 29 MAR, 107
P.A
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