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por VEINTE afios

cuyo privilegio se solicita para Espafia,
sus territorios y plazas de soberania, a

favor de:

BRITISH ALUMINIUM CO. LTD.

y
T.I. (GROUP SERVICES) LID.

entidades briténicas, domiciliadas respec-
tivamente en Norfolk House, St. James's
Square, London S.W.I., Inglaterra y T.I.
House, Five Ways, Edgbaston, Birmingham,

Inglaterra, relativa a:

"METODO DE PREPARACION DE UN PRODUCTO SEMI
FABRICADO DE ALEACIONES A BASE DE ALUMINIO"
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Inventores: Michael James Stowell, Brian Michael Wattis
¥ Edward Frederick Emley

Prioridad: Solicitud de patente en Gran Bretafla de
fechas 20 julio 1971 y 27 Jjunio 1972
(provisional y completa).
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MEMORIA DESCRIPTIVA

Este invencién se refiere a la fabricacién de pro-
ductos semifabricados de aleaciones a base de aluminio y, mds
particularmente, de aleaciones a base de aluminio superpldsti-
camente deformables y capaces de ser configurados o conforma-

dos para constituir objetos por medio de deformacién superplds

Ee conocido que ciertas aleaciones bajo ciertas con-
diciones pueden sufrir grandes deformaciones sin romperse,
siendo conocido el fenémeno como “superplasticidad“-y estando
caracterizado por un alto indice de sensibilidad al régimen de
policitacién en el material, como resultado de lo cual se su~
prime la tendencia normal de una muestra estirada a sufrir una
deformacidn local ("estricecién") preferente. Dichas graendes de-
formaciones son ademéds posibles con esfuerzos relativamente ba
jos de forma que la conformacién o configuracién de las aleacio
nes superpldsticas pueden realizarse de manera més simple y eco
némica de io que es posible con incluso materiales altamente
ddctiles que no presentan este fendmeno. Como criterio . numéri-
co conveniente de la presencia de superplasticidad puede consi-
tbrafse que un material superplédstico presentard una sensibili-~
dad al régimen de solicitacién (valor "m") de por lo menos 0,3
y un alargamiento a la traccién uniaxisl a temperatura de por

lo menos 200%, estando definido el valor "m" por la relacién
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"6 :-_'75 ™ en la cual & representa el esfuerzo de fluencia, 7

una constante, € el régimen de solicitacién y m el Indice de

sensibilidad el régimen de solicitacifn. =~ - = = = = = = = =

Ninguna aleacidn cono¢idae a bage de aluminio, dis-
tinta de la composicién eutéctica de Al-Cu que contiene 33%
de cobre y que no tienme ni la baja densidad ni las caracteris
ticas de buena resistencia a la corrosién de las aleaciones

de aluminio, puede ger deformada superplédsticeamente. = ~ - - =

Segin la invencidén se provee un método de prepara-
cién de un producto semifabricado de aleaciones a base de alu-
minio, superplisticamente deformables, a partir de una alea~
cién a base de aluminio superplédsticamente deformable, compueg
to por uma aleacién a base de aluminio elegida de las aleacio-
nes a base de aluminio no tratables térmicamente que contie-
nen por lo menos 5% de magnesio o por lo menos 1% de cinc y de
las aleaciones a base de aluminio tratables térmicamente que
contienen uno o mis de los elementos cobre, megnesio, cinc,
silicio, litio y manganeso, junto con por lo menos uno de los
elementos circonio, niobio, téntalo y niquel en una cantidad
total de por lo menos 0,30% substancialmente la totalidad de
la cual forma una solucidn sélida con la aleacién a base de
aluminio, siendo el resto impurezas normales y elementos con-
comitantes de incorporacidén conocida en dichas aleaciones a ba
se de aluminio, caracterizado porque comprende colar la alea-
cién liguida a una temperatura de por lo menos 7759C para pro-
ducir un tamafio de célula en la aleacién colada que no sobre-

pase 30 /uM Yy someter la aleacién colada a trabajado plédstico
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Por Ytamafio de célula" se indice el espaciado de los

brazos de dendrita secundaria. =~ - = = = = = = = = = - = - - =

En esta memoria todos los porcentajes de elementos

se dan como porcentajes en pPes0e = = = = = = = = = = = = = -

Por "aleaciones tratables térmicemente" se designan
aguellas clases de aleaciones en las cuales pueden .mejorarse
las propiedades mecdnicas por tratamientos de endurecido con
precipitacién o solubilizacidn, por ejemplo aleaciones de los

sistemas Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si y Al-Zn~Ng. = = = = = = = =

Por "aleaciones no tratables térmicamente" sé desig~
nan aguellas cleses de aleaciones en las cuales lqs propieda~
des mecédnicas no se mejoran notoriamente por traxémientos de
endurecido con precipitacién, por ejemplo aleaciones de los

sistemas Al-Mn, Al-Mg y Al-Zn. = = = = = = = = = = = = = = = =

De los elementos 2r, Nb, Ta y Ni se prefiere, segin
la invencién, utilizar el circonioc (Zr) en la aleaci&n puesto
que el niobio (Nb), el tdntalo (Ta) y el nfquel (Ni) han demog
trado ser menos eficaces que el circonio para provocar el com-
portameinto superplédstico de la aleacién. Estos cuatro elemen-
Yos tienen un bajo coeficiente de solubilidad a alta témperar
tura y se difunden sélo muy lentamente en el aluminio incluso
a temperaturas tan elevadas como 500¢C. Cuando sélo se utiliza
circonio en la aleacidén se usa en una cantidad de por lo menos

“
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0,30% y preferentemente de por 1o menos 0,40%. = - - - - -

Se supone que las aleaciones utilizadas segin la in-
vencién deben sus propiedades superplédsticas a la presencia de
una solucidén sélida supersaturada de uno o més de los elemen-
tos Zr, Nb, Ta y Ni en una cantidad fisicamente suficiente pa-
ra impedir el crecimiento del grano de aluminio por dar lugar
a las temperaturas empleadas pars la conformacién en caliente
a un precipitado sublptico fino capaz de impedir los movimien-
tos de limite de los granos. La formacidén de dicho precipitado
subdptico fino ha sido verificada en aleaciones gue contienen
cada uno de los elementos Zr, Nb, Ta o Ni y no lo hs sido con

Crolf,. == = c - o v o = e e - e r e m e = e ===

El circonio es ya conocido para conferir a ciertas
aleaciones a base de aluminio un refinado del grano de las
aleaciones coladas y para impedir el engrosamiento del grano
de lag aleaciones trabajadas. Sin embargo, la mdxima solubili-
dad en lfquido del circonio en aluminio & le temperatura peri-
téctica es de aproximadamente 0,11% y las adiciones de circonio
a las aleaciones de aluminio no sobrepasan normalmente del

0120%0 ””””””””””””””” L e B e e A e

Los ensayos realizados en aleaciones producidas a
partir de grados puros de aluminio con adiciones de 0,2% y
0,5% de circonio no dieron resultados en el comportamiento su-
perpldstico a ninguna temperatura de ensayo en la gama de 3502C
a 5000C. lLos ensayos han demostrado que una aleacién de aluminjio-

mangeneso tampoco se deforma superplésticemente después de la
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adicién de circonio. Estos ensayos indicaron que para una alea-

= J
Y. micz s F

cién a base de aluminio sea superpldsticamente deformable es
necesario no sdlb proveer un elemento de difusién lenta, tal
como el circonig, que precipite en forma de particulas de se-
gunda fase finamente dispersadas y relativamente estables de
una solucién supersaturada durante la conformacidén en caliente,
sine proporcionar tembién uno o més elementos adicionales que
inhiban los procesosde recuperacién y que permitan que la alea-
cién eristalice con una estructura de grano ultrafino, por ejem
Plo por descenso de la elevada energla de defecto de apilamien~
to del aluminio, haciendo asf{ posible gque tenga lugar una re-~
cristalizacién dindmica durante o antes de la conformacidén en

caliente, =« = = = = = - - - - - - m - a m - = e e - -

Estos elementos adicionales incluyen Cu, Mg,.Zn, Li
y Si en combinaciones tales y en cantidades tales como se uti-
lizen cominmente en aleaciones de aluminio tratables ¥érmica-
mente y Mg y Cu en combinaciones y en cantidades tales que pue-
den utilizarse pare producir aleaciones no tratables térmica-
mente de sistemas Al-Mg o Al-Zn que contienen por lo menos 5%

de Mg o por lo menos 1% de In respectivamente. = = = = - - - -

Las combinaciones particulares adecuadas de elementos

a. Cu 1,75 a 10 %
Mg O a 2 %
8i o a 1,5%
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Cu
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0 a 0,5 %

3,5 a 595%
0,25 a 1,25%
0,25a 1 %

0,25a 1 %
2 a 8 4%
0,75 a 4 %
0 a 2 %
3 a 5,5 %
1 a 2 %

0 a 0,3%

4 g 145 %
2 a 3 %
1 a 2 %

0,4 8 099%
0,5 a 1, %

1 a 15 %, preferentemente 2 - 124
0 a 0,5 %
0 a 0,5%

5 a 10 %, preferentemente al menos 6%
0 a 05%

Se observard de lo que se ha indicado anteriormente
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que los elementos adicionales de h o de i, cuando se alean

con:alminio, dan una aleacién no tratable térmicamente mien-

tras que los elementos adicionales de cualquiers de las com-

binaciones restantes, cuando se alean con aluminio dan una

alegcidn tratable térmicamente. Las aleaciones gque contienen

los elementos adicionales h pueden precisar de una gama de

temperatura & conformacién més alta para resultados ptimos,

por ejemplo hasta 5509(C.

- am WS AW B e W A M e me e M mE s YR me e e

Debe sobreentenderse que la aleacién utilizada se-

gin la invencién puede contener las impurezas que se hallan

normalmente en las aleaciones a base de aluminio tratables y

no tratables térmicamente y uno o més de los elementos conco-

mitantes de incorporacién conocida en tales aleaciones a base

de aluminio. Estos elementos concomitantes incluyen en porcen-

tajes de Peso: = = = = = =

Be
Cr
Ge
cd
Ag
Pb
Bi

Metales de tierras raras

y in

o O 0O o o O ©o o o
)

[=]
)

0,2
0,05
0,01
0,2
0,5
0,25
0,6
0,6
0,6

0,25

0,4 cuando no estd presente
como constituyente espe-
cificado. .
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La cantidad total de los elementos de aleacién de
las combinaciones a a i no sobrepasard preferentemente el 10%.
Pueden incluirse pequeilas cantidades de elementos concomitan-
tes tales como Ti, Cr y Mn en las cantidades anteriormente in-
dicadas para controlar la estructura de colado o suprimir la
recristalizacidn durante el tratemiento térmico final, no so-
brepasando la cantidad total d estos elementos concomitantes
opcionales, con exclusién del Pb y del Bi, el 0,75%. Para me-
jorar la capacidad de mecanizacién de las aleaciones pueden
realizarse pequefias adiciones de Pb y/o Bi en cantidades de
hasta 0,6% de cada uno y hasta 1% en total. Cuando hay presen-
tes Pb y/o Bi en la aleacidn, la cantidad total de elementos

concomitantes, incluyendo Pb y/o Bi, no sobrepasars el 1,25%.-

Las aleaciones utilizadas segin la invencién pueden
deformarse en algunos casos superpldsticamente bajo condicio-
nes isotérmicas después de un normalizado prolongado a la tem~
peratura de conformacién superpléstica, pero se ha hallado ven
tajoso calentar répidamente la aleacién a la temperatura de
conformacién superpléstica y/o dejar que la temperatura ascien
da mientras progresa la deformacidén. Bajo las ¥ltimas condicig
nes se obtuvieron valores de alargamiento de 800% a 1200% en
aleaciones de Al-6%Cu-0,5%Zr que habian presentado anteriormen
te valores de alargamiento de 500% a 700% después del normaliza
do a la temperatura de conformacién pléstica y la deformacidn
isotérmica. La sigulente tabla ilustra lag diferencias en los
resultados obtenidog por las dos técnicas de conformacidén en
otras cuatro composiciones de aleacidén junio con datos de iso-

termia en otras dos composicionegs, = = = = = = « = = - - - -
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TABLA A
Tipo de s % alargamiento & la tempe-
alencién! Composicidn aproximads’ ratura de conformacidn
Ensayo isotér Temperatur
mico después de calenta-
de normaliza~ miento répi
do a la tempe do y/o de
ratura ascenso du-
rante el en
sayo
BA 733 | Al; 4,5%2Zn; 0,8Mg 150 330
BS 188 Al; 6%Zn; 3fNg; 1,5%Cu 540 -
BS 2L70 | Al; 5%Cu; 0,9%Si; O, 8%Mu;
0, 4%Mg . 170 300
AA 2219 | Al; 6,5%Cu; 0,3%Mn; O, 1%V] 140 "~ 540
BS M20 | Al; O,7%Mg; 0,6%Si;
0, 25%Cu . 200 . 288
BS M20 | Al; TéNg ) 250 -
- Al; 10%Zn 600 -
- Al; 3%Zn _ 360 -

XGon exclusién del circonio a aproximadamente un nivel de
0,5% excepto para la alescién Al; 7%Mg en que estaba pre-

sente un 0,8% de circonio.

Todas las aleaciones se colaron rdpidamente de tem-

peraturas por encima de 8508C., = = = = = «w = = = = - = = - -

Los intentos para terminar el contenido de circonio
disuelto en aleaciones obtenidas segin la invencién por medio
de procesos quimicos en mimedo no han demosirado ain ser total-

mente satisfactorios pero puede asegurarse un contenido adecua-
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db por colado a partir de temperaturas mucho méds altas de las
que son usuales en la produccidén de productos forjados semifa-
bricados de aluminio junto con el uso de una solidificacién
més répida de la aleacién lfquida. Asf, mientras las tempera-
turas de colado para las aleaciones forjadas conocidas de alu-
minio se hallan en los limites de 6652C a T7252C, la aleacién
obtenida segin la presente invencidén se cuela a temperaturas
del orden de 7759C a 9252C y preferentemente superiores a
8002C. Para los resultados 6ptimos se prefiere una temperatura
de colado del orden de 8252C a 9002C. De manera similar, mien-
tras las velocidades normales de solidifiacién que se obtienen
en un colado directo y semicontinuo en cogquilla originan un te-
mafio medio de células o un espaciado de los brazos dendr{ticos
secundarios de 40 a 70 /hM, las velocidades de solidificacién
de las aleaciones obtenidas segin la invencién se proveen de
forma que sean tales que el tamafio medio de célula no sobrepa=-
se 30 /uM, y preferentemente no sobrepase de 25 /uM. De esta
forma, el contenido minimo requerido de circonio disuelto, que
se consideré que es de 0,25%, representa un 0,2% en exceso de

la solubilidad de equilibrio del circonio a 5002C, = = « = = =

Si se desea la proporcién aproximada de circonio
disuelto en una aleacién de contenido total conocido de circo-
nio puede determinarse por medio de andlisis de micromuestras;
alternativamente puede utilizarse un microscopio éptico para
proporcionar un rdpido control en cuanto a si hay o no una pro-
porcién substancial del circonio que no esté en solucién, pu-

diéndose reconocer fécilmente la fase ZrA13. --------
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Cuando la aleacién contiene Nb o Ta en vez de Zr,
se reduiere una elevada temperatura de colado y un fino tama-
fio de célula; con Ni en vez de Zr no es esencial una alta tem-

peratura de colado. = = = = = = = - = = = - - - - - - -~~~

Para ayudar a mantener un alto nivel de circonio su-
persaturado, las aleaciones obtenidas segin la presente inven-
¢ién pueden prepararse por medio de colado con refrigeracidn
por salpicado o por medio de colado por pulverizacidn de mane-

ra conocida o por medio de compactacidén de polvo soplado. - -

Para ilustrar la invencién se describen shora a ti-
tulo de ejemplo aleaciones a base de aluminio que contienen
cobre como eleménto esencial de aleacién pero que contienén_

otros elementos opcionales de aleacidn como se mencionard. - -

Puede utilizarse aluminio-ordinario oomercial de una
pureza minima del 99,5% para preparar la aleacién, pero los me-
jores resultados se obtienen limitando el contenido de hierro y
sflice, por ejemplo por preparacién de la aleacién a partir de
aluminio de alta pureza de una pureza de aproximadamente
Q9,85%. Sin éhbargo el metal con una pureza inferiof a 99,5%

(por ejemplo 99,3%) ha dado resultados aceptables.~ - m- -

A un nivel dado de pureza los efectos adversos del
hierro y del silicio se minimizan si estos elementos se hallan
presentes en proporciones atémicas aproximadamente iguales. Asi
se obtienen resultados tan buenos a paritir de alumini; a1.99,8%

con hierro y silicio atémicamente equilibrados come a partir de
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aluminio al 99,9% con una relacién atdmica Fe:5i de 1:2 § 2:1.
Una relecién atémica de 1:1 corresponde casi exactamente a una
relacidn Fg:Si de 2:1 en peso, por lo cual la relacién Fe:Si

quedard preferentemente enire 1,5:1 y 2,5:1 en pesos - - ~ - -

Preferentemente, el contenido de cobre se halla den~
tro de los limites de 2,5% a 7% particularmente dentro de los
1fmites de 3,5% a 6,5%. Para altas propiedades de traccién en
el objeto configurado o conformado después de un completo tra-
tamiento térﬂdco,rposterior, combinadas con buenas propiedades
de laminacién, puede utilizarse un contenido de cobre de 5,75%
a 6,25%., Puede tolerarse un contenido de cobre substancialmen-
te mds alto que el 7% cuando la aleacidén debe extruirse en vez
de laminarse o puede extruirse antes de la laminacién, por ejem

plo hasta 10%: = = = = = = = = = = o - = = o - - - - -

Pueden tolerarse o afiadirse pequeflas cantidades de

algunos elementos con vistas a conferir ciertas propiedades a
la aleacién resultante. Puede efiadirse magnesio en cantidades
de hasta aproximadamente 0,5%; el manganeso y el cadmio pueden
afiedirse cada uno en cantidades que no sobrepasen preferente-
mente el 0,25%, mientras que pueden afiadirse pequefias cantida-
des, del orden de O a 0,2%, de uno o méds elementos de refina-
cién del grano como Ti, Ta y Sc, para ayudar & obtener una es-
tructura colada de grano fino. Puede ftambién afiadirse germanio
en cantidedes de hasta 0,5% para controlar el comportamiento

con el envejecidos = = = = = = = = = = « I R i

Para lograr la superplasticidad demuestra ser necesa-



5

10.

15.

20.

25-

—14-

405326

rio que la aleacién, cuando se cuele, contenga un nivel minimo

" " wan evs )
ey

de circonio en solucidn sélida supersaturada de forma que el
circonio quede luego disponible para precipifar de una manera
tal durante la operacién de conformacién en caliente que ayude
a la produccién o al mantenimiento de una estructura de grano
muy fino, de un tamafio medio de grano inferior a 15 /uM simi-
lar al observado en otros materisles superpldsticos. Este con-
tenido mfnimo de circonio disuelto no se logrard a menos que
el contenido total de circonio del metal-sea por lo menos de

0,30% y préferentemente por lo menos de 0,40%. = = = = = = = =

Para obtener un comportamiento superpléstico el con-
tenido de cobre debe sobrepasar deseablemente el nivel de solu
bilidad de sélidos a la temperatura de conformacién en calien-
te. Asi, para conformar a uns temperaturs de 400-4252C el con-

tenido minimo de cobre es deseablemente de aproximadamente 2%.-

La conformacidn en caliente se realizari en general
dentro de los limites de temperatura de 300-500¢C y preferente-
mente dentro de los limites de 350-4752C. = = = = .

Aunque la lenta velocidad de difusién del circonio en
el aluminio permite que la aleacién colada sea trébajada en ca-
liente por laminado o extrusién en un grado considerable sin
una precipitacién excesiva, a partir de la gleacién, del circo-
nio en exceso de saturacién (dependiendo de la presencia de cir
conio en exceso la capacidad para la conformacién superpléstica
subsiguiente) es cld%amente deseable evitar un precalentaﬁien—

to excesivo de la aleacién antes del trabajado en caliente y
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realizar las operaciones de trabajado a temperaturas por debe-

jo de aquellas en que es rdpida la precipitacién del eirconio,

. por ejemplo del orden de 300°C a 5002C., Si se desea, el metal

colado puede mantenerse durante algin tiempo a temperaturas
del orden de 3002C a 4002C antes del trabajado en caliente sin
perjuicio ¥ a veces con beneficio de las propiedades finales

de conformacién superpldstica. = = = = = = = = = = = = = = = =

Los objetos conformados en caliente puedén ser tra-
tados térmicamente para desarrollar propiedades miximas de
traccidén; por ejemplo, los componentes pueden ser tratados tér-
micamente en solucidén durante 40 min a 535°C, enfriados iépida-
mente y luego envejecidos artificialmente (tratamiento té&rmico
de precipitacidn) durante 6 h a 1702C. Alternativamente,lann-
que con cierto sacrificio de sus propiedades finales, los ob-
jetos pueden enfriarse répidamente despuéds de la conformacién

en caliente y luego envejecerse artificialmente, - = = = = « =

Las aleaciones pueden soldarse con fusidén en tanto
tengan un contenido de magnesio que no exceda notoriamente de

aproximadamente 0,25%, = = = = « = = = - - - - - ---

Si se preparan utilizando aluminio de alta pureza,
las aleaciones pueden abrillantarse y anodizarse quimicamente
o someterse a otras formas de tratamiento de anodizado decora-
tivo. Para el anodizado brillante el contenido de cobre puede
ser, Utilmente, de aproximadamente 2,5% y el contenido combina=-
do de hierro y silice no debe sobrepasar 0,2%. Alternativamen-

te, las aleaciones pueden chaparse, por ejemplo con aluminio
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puro, para mejorar su resistencia a la corrogién. - - - - - -

Debido a su comportamiento superpléstico las alea-
ciones pueden conformarse con formas complejas y con &ngulos
agudos por aplicacién de presién de aire durante algunocs mi-
nutos a la aleacidn calentada a una temperatura del orden de

3002C @ 5008C, = = = = m = = = = = =~ = == — = = = -

Se hace referencia ahora a los siguientes Ejemplos

¥y experimentos méds especificos. - - - - - - - s - -

Ejemplo I

Para demogtrar el efecto del circonio sobre las pro-
piedades superpldsticas de las aleaciones Al-S%Cu-Zr,.se prepa~
raron coladas o caldos con contenido variable de circonio como
se ilustra en la Tabla B y se colaron en moldes de desbastado.
La aleacién colada se lamind entonces a aproximadamente 3002C,
ge normalizdé a 4509C»y se sometid a golicitacidn a esta tempe~
ratura para simular un proceso de conformacién. Se ﬁidieron los
valores de esfuerzo de fluencia con diferentes regimenés de s0-
licitacién del orden de 6,7 x 102 seg'1 a 2,3 x 16"2seg-1 a
fin de determinar los valores m después de lo cual la muestra
se solicité a esfuerzos a 0,1 pulgadas (aprox., 2,54 mm)/min

hagta la rotura. Los resultados obtenidos se dan en la Tabla
Bo -----------------------------
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TABLA 3B

Contenido total de Méximo valor
zr (% peso) m % Alargemiento
Ninguno 0,21 127
0,20 0,13 88
0,26 0,26 ' 154
0,33 0,40 438
0,42 0,38 612
0,52 0,42 315

Criterios para el com-

portamiento superplds-

tico 0,30 min 200 min

Se observard de la Tabla B que para el comportamiento
superpldstico se requiere un contenido mfnimo total de circonio

de aproximadamente 0,3%. = = = = =~ = = = = = e ——-

Ejemplo II

En una serie de experimentos de ensayo de abollado al-
gunas planchas de un espésor de 0,030 pulgadas (aprox., 0,76 mm)
que tenfan la composicién_Al—6%Cu—0,4%Zr se sometieron a ensayos
de abollado a 4402C y 4559C. La plancha recibié un soplado de
aire a presién & través de una matriz circular abierta de modo
que formara una abolladura sin soportar como se ilustra por me-

dio de los resultados de 1g Tabla Ce = =  m = = = = = = = = =
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TABLA C
Pemperatura de | Presién aplicada | Relacién altura/ |Toma de
conformacién (p.sei.) o, | didmetro de 1la |tiempo
(20) (aprox., kg/cm®) abolladura (min)
440 72,5 (5) 0,515 7y3
455 72,5 (5) 0,515 3,7

En otros experimentos se conformaron superpldsticamen-
te planchas de aleacidn, segin la presente invencidén, para for-
mar cuerpos con aristas agudas y complejas utilizando presidén

de. aire para forzar la plancha en una matriz hembra de la for-

ma deseada. Con componentes grandes la presién de aire requeri-

da es menor;'por ejemplo, componentes provistos de concavidades
de aproximadamente 2 pies cuadrados (aprox., 0,18 m2) de 4rea
proyectada, fueron irabajados por soplado con presiones ten ba-

jas como 20 p.s.i. (aprox., 1,4 kg/cma).

- e em W e ey W Em e = e

Ejemplo III

En otros experimentoé una aleacién de la composicién
Al-6%Cu~0,5%Zr se lamind y se sometié a una deformacidn isotér-
mica de 200% a2 400°C a una velocidad de 0,05 pulgadas (aprox.,
1,27 mm)/min. Se reslizaron ensayos de traccién sobrg las mues~-
tras tomadas de la aleacién deformada y también después del tra-
tamiento térmico completo en la aleacidén deformada con los re-

sultados ilustrados en la Tabla D.

- eam wm wn am ee mm Em W s e e e e
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TABLA D
‘Propiedades de trgcci6n s temperatura
Condicidén ambiente
Esfuerzo de| U.T.8. | % alarga| Dureza
prueba 0,1% | MNm~2 | miento HY
MNm-2 (tsI) | (tsI) | (en 50
mm g.1l.)
Segin se deformé 99 (6,4) | 190 16 62
Completamente tratado
térmicamente 40 min a
535¢C ‘templado al agug
6 h a 1700C 304 437 12 140
(19,7) (28,3) :

" Se verd por ello que una aleacién utilizada segin la
presente invencién es capaz de ser deformada superplésticamen-
te y tratada luego térmicamente para dar unas propiedades muy
interegsantes de traccién. Modificando el ciclo de envejecido
pueden obtenerse propiedades de traccidn adn mayores, con cier-
to sacrificio del azlargamiento. La aleacién tiene ademds una

alta resistencia tanto a la fluencia como a la fatiga, - - - =

Otra ventaja de las aleaciones de Al- Cu de las Qque
se habla es que el Eomportamiento superpldstico no estd limi~-
tado a unos limites estrechos de temperatura. Los resultados

t{picos de dos coladas de aleacidn se ilustran en la Tabla E. -
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TABLA E

Temperatu-

. ra de con-

Cola- formacién

da Ne Composicidén °C Valor méximo | % alarga-

m miento
1 |Al~6%Cu~0,52%2r 400 0,45 210
425 0,45 300
450 0,42 320
2 |Al-6%Cu-0,50%%r 400 0,41 410
425 0,41 300
450 0,40 250

Se ha investigado el efecto de las adiciones de titanio
o cromo en vez de circonio a una aleacién Al-6%Cu pero ain con
varias décimas por ciento de Cr y/o Ti presentes ha sido sélo
posible provocar como méximo un grado marginal de superplastieci-
dad en el metalrlaminado. Resulta :por ello que un aditivo que
refine el grano de la estructura de colado o que impida el cre-
cimiento del grano después del trabajado en caliente no es sufi-
ciente y que el logro de ambas funciones por medio de dos aditi-
vos no es suficiente para que se desarrolle superplasticidad en
ausencia del precipitado subéptico fino del género producido con

Zr, Nb, Tay Ni perono por Cr y Mn. = = = = = = = = = = = = =~

N O T A

Se declaran de novedad y propiedad para Espaiia, sus te-
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rritorios y plazas de soberania, las siguientes: - - - - - - -

REIVINDICACIONES

1.- Método de preparacién de un producto semifabricado
de aleaciones a base de aluminio, superpldsticamente deforma-
bles, a partir de una aleacién a base de aluminio superplésti-
camente deformable, compuesta por una aleacién a base de alumi-
nio elegida de las aleaciones a base de aluminio no tratables
térmicamente que contienen por lo menos 5% de magnesio o por
lo menos 1% de cinc y de las aleaciones a base de aluminio tra-
tables térmicamente que contienen uno o méds de los elementos
cobre, magnesio, cinc, silicio, litio y manganeso, junto con
por 16 menos uno de los elementos circonio, niobio, téntalo y
nfquel en una cantidad total de por lo menos 0,30% substancial-
mente la totalidad de la cual estéd presente en solucidén sélida,
siendo el resto impurezas normales y elementos concomitantes de

incorporacién conocida en dichas aleaciones a base de aluminio,

caracterizado porque comprende colar la aleacidén liquida a una

temperatura de por lo menos 7752C para producir un tamafio de cé
lula en la aleacidén colada que no sobrepase 30 /uM y someter la
aleacidén colada a trabajado pldstico a una temperatura que no

sobrepase substancialmente 5502C., = = = = = = = = = = = = - =~

2.~ Método segiin la reivindicacién 1, caracterizado

porque laz aleacidén se cuela a una temperatura de 7759C a 9252C.-

3.,- Método segin la reivindicacidén 2, caracterizado

poraue la aleacidén se cuela a una temperatura superior a 8002°C,-
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4.~ Método segin la reivindicacién 2, caracterizado
porque la aleacién se cuela a una temperatura del orden de

8252 2 9009C: =~ = = = = = = m =~ mmmmmm— - — - - -

5.~ Método segin cualquiera de las reivindicaciones 1
5. a 4, caracterizado porque la aleacidn colada se somete a traba-

jado pléstico a una temperatura del orden de 3002C a 500°C. -

6.~ Método segin la reivindicacién 5, caracterizado
porque la aleacién coladg se somete a frabajado pléstico a una

temperatura del orden de 3502C a 475%2C. = = = = = = = = = ~ -

10. 7.~ Método segin cualquiera de las reivindicaciones 1
a 6, caracterizado porque la aleacién colada tiene una microes-

tructura compueste por granos equifxicos con un didmetro medio

menor de 15 /uM. -----------------------

8.~ Método segin la reivindicacién 7, caracterizado
215, porque la aleacidén colada tiene un valor de esfuerzo de prueba
de 0,2% a por lo menos quince toneladas inglesas (aprox., 15,2
Tm) por pulgada cuadrada (aprox., 6,45 cmz) y un esfuerzo de
traccién final de por 16 menos veinte toneladas inglesas (aprox.

20,32 Tm) por pulgada cuadrada (aprox., 6,45 cmz).' ------

20. 9.~ Método seglin cualquiera de las reivindicaciones an
teriores, caracterizado porque todos los constituyentes de la
aleacién a base de aluminio y por lo menos uno de dichos ele-

mentos se calientan conjuntamente para formar el caldo. - - ~ -

10.~ Método segin cualquiera de las reivindicaciones 1

-

/' B
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a 9, caracterizado porque la aleacién superplédstica a base de
aluminio contiene de 1,75 a 10 de cobre, de 0 a 2 de magnesio

y de 0 & 1,5 de silicio, en porcentaje de peso. = = = = = = =

11.- Método segin cualquiera de las reivindicaciones
1a09, caracterizado porque la aleacién superpléstica a base
de aluminio contiene de 2,5 a 7 de cobre y de 0 a 0,5 de mag-

nesio, en porcentajes de Pes0s = = = = = = = = = = - - - - - -

12.- Método segin la reivindicacién 11, caracteriza-
do porque las impurezas normales incluyen hierro y silicio,
siendo el contenido de hierro de 1,5 a 2,5 veces el peso del

contenido de $ilicit, = = = = = = = = = @ = = = = = = = = = =

13- Mét5ﬂp segin cualquiers de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizado porque la aleacién superpldstica a base
de aluminio contiene de 3,5 a 5,5 de cobre, de 0,25 a 1,25 de
magnesio, de 0,25 a 1 de silicio y de 0,25 a 1 de manganeso,

en porcentajes de pesdoe == = = = « = « e e e e o e - -

14.~ Método segin cualquiera de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizado porque la aleacién superpléstica a base
de aluminio contiene de 2 a 8 de cinc, de 0,75 a 4 de magnesio

Yy de O a 2 de cobre, en porcentajes de pPesd. ~ = = = = = = = =

15.- Método segin cualquiera de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizado pordue la aleacién superpléstica a base
de aluminio contiene de 3 a 5,5 de cinc, de 1 a 2 de magnesio

Yy de O a 0,3 de cobre, en porcentajes de peso. = = = = = - =
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16.~ Método segin cualquiera de las reiviidicaciones
1 a9, caracterizado porque la aleacidén superpléstica a base
de aluminio contiene de 4 a 7,5 de cinc, de 2 a 3 de magnesio

y de 1 a 2 de cobre, en porcentajes de peso. = = = =« = = = =

17.- Método segin cualquiera de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizado porque la aleacién supefpléstica o base
de aluminio contiene de 0,4 a 0,9 de silicio y de 0,5 a 1 de

magnesio, en porcentajes de PESO. = = = = = = = = = =~ - - -

18.~ Método segin cualguiera de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizado porque la aleacién superpldstica a base
de aluminio contiene de 1 & 15 de cine, de 0 a 0,5 de magnesio

y de 0 2 0,5 de cobre, en porcentajes de pesd.s = = = = = = ~

19.- Método segin cualquiera de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizado porque la aleacién superpldstica a base
de aluminio contiene de 5 a 10 de magnesio y de 0 a 0,5 de co-

bre, en ﬁorcentajes de pesOe = = = = = = = = = - - - o - - ==

20.~- Método segiin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque la aleacién superpiéstica a
base de aluminio contiene por lo menos 0,30 por ciento de cir-

CONIOe = = = = = e o e e e e e e m .- -

21.~ Método segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque la aleacidén superpldstica a

base de aluminio contiene por lo menos 0,40 por ciento de cir-
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22.~ Método segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque la aleacién superpléstica a
base de aluminio contiene uno o mds de los siguientes elemen-
tos concomitantes en une cantided total que no excede del 1,25
5. por ciento en peso: titanio de 0 a 0,2, boro de 0 a 0,05, beri
1io de O & 0,01, cromo de O a 0,2, germanio de 0 a 0,5, cadmio
de 0 a 0,25, plata de O a 0,6, plomo de O a 0,6, bismuto de O
a 0,6, metales de tierras raras de 0 a 0,25 y manganeso de O a

0,4 cuando no estd presente como constituyenfe especificado., -

10. 23.~ Método segin cualquiera de las reivindicaclones
anteriores, ceracterizado porque la aleacién superpldstica a
base de aluminio contiene hierro y silicio como impurezas nor-

males en cantidades tales que su contenido total no exceda de

0,20 por cientos = = = — = = = = ® =~ - - - = - - - - -
15. 24.- "METODO DE PREPARACION DE UN PRODUCTO SEMIFABRI-

CADO DE ALEACIONES A BASE DE ALUMINIO", = = = == « = = ~ - -

Todo ello conforme se describe y reivindica en la pre-
sente memoria que consta de veinticinco hojas, foliadas y meca-

nografiadas por una sola de sus caras.

BARCELONA, 20 Ju oo
LA M CURELL SUROL

W/\W. L'/ut/(«(/\.

mis.
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