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MEMORIA DESCRIPTIVA

Esta invencién se refiere a la fabricacién de alea
ciones a base de aluminio y, mds particularmente, a aleacio-
nes a base de aluminio capaces de ser configuradas o confor-
madas para constituir objetos por medio de deformacién super

Pldstica. = = = = = = = = ¢ = = - .. - - e .- -

Es conocido gque clertas aleaciones bajo ciertas
condiciones pueden sufrir grandes deformaciones'sin romper-
se, siendo conocido el fenémeno como “superplasticidad" y eg
tando caracterizado por un alto fndice de sensibilidad al ré
gimen de solicitacién en el material, como resultado de lo
cual se suprime la tendencia normal de una muestra estirada
a sufrir una deformacién local ("estriccién") preferente. Di
chas grandes deformaciones son ademds posibles con esfuerzos
relativamente bajos de forma que la conformacién o configura
cién de las aleaciones superpldsticas pueden realizarse de
manera m4s simple y econémica de lo que es posible con inclu
so materiales altamente diictiles que no presentan.este fend-
meno. Como criterio numérico conveniente de la presencia de
superplasticidad puede considerarse que un material super-
pldstico presentard una sensibilidad al régimen de solicita-
cién (valor "m") de por lo menos 0,3 y un alargamiento a la

traccién uniaxial a temperatura de por lo menos 200%, estan-
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do definido el valor "m" por la relacién G'=11é”"en la cual

6 representa el esfuerzo de fluencia, f§ una constante, £ el
régimen de solicitacién y m el Indice de sensibilidad al ré-

gimen de solicitacifn., — = = = = = = = = = = = = = w =~ - = =

Ninguna aleacién conocida a base de aluminio, dis-
tinta de la composicidén eutéctica de Al-Cu que contiene 33%
de cobre ¥y que no tiene ni la baja densidad ni las caracte~-
risticas de buena resistencia a la corrosién de las aleacio-

nes de aluminio, puede ser deformada superpldsticamente. - -

Segin un primer aspecto dela presente invencién se
provee un procedimiento para la produccién de una aleacidn
superpldsticamente deformable a base de aluminio, caracteri-
zado porque comprende formar una colada de los constituyentes
de una aleacidén a base de aluminio 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 tratables térmicamente que
contienen wno o més de los elementos cobre, magnesio, cinc,
silicio, litio y manganeso, junto con por lo menos uno de
los elementos circonio, nioblo, tédntalo y niquel en una can-
tidad total de por lo menos 0,30% substancialmente la totali
dad de la cual forms una solucién sélida con la aleacién a
base de aluminio, siendo el resto impurezas normales y ele-
mentos concomitantes de incorporacidﬁ conocida en dichas
aleaciones a base de aluminio y dejar que la colada se soli~

difique, = = = = = w = = = = - - - - - - - - - e - -~
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En esta memoria todos los porceniajes de elementos

se dan como porcentajes en PeS0, = = =~ = = = = = o = - -~ o

Por "aleaciones tratables térmicamente" se desig-
nan aquellas clases de aleaciones en las cuales pueden mejo-
rarse las propiedades mecdnicas por tratamientos de endureci
do con precipitacién ¢ solubilizacidén, por ejemplo aleacio-

nes de los sistemas Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si y Al-Zn-Mg. --

Por "aleaciones no tratables térmicamente" se de-
signan aquellas clases de aleaciones en las cuales las pro-
piedades mecdnicas no se mejoran notoriamente por tratamien-
tos de endurecido con precipitacidn, por-ejemplo aleaciones

de los gistemas Al-Mn, Al-Mg y Al-Zn. = ~ =~ = = « = e - — =

De los elementos Zr, Nb, Ta y Ni se prefiere, se-
gin la invencién, utilizar el circonio (Zr) en la aleacién
puesto que el niobio (Nb), el tdntalo (Ta) y el niquel (Ni)
han demostrado ser menos eficaces que el circonio para provo
car el comportamiento superplédstico de la aleacién. Estos
cuatro elementos tienen un bajo coeficiente de solubilidad a
alta temperatura y se difunden sélo muy lentamente en el alu
miniec ineluso a temperaturas tan elevadas como 5002C, Cuando
s6lo se utiliza circonio en la aleacidén se usa en ﬁna canti-

ded de por lo menos 0,30% y preferentemente de por lo menos

Se supone que las aleaciones obtenidas segin la in

vencidén deben sus propiedades superplésticas a la presencia
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de wna solucién sélida supersaturada de uno o més de los elg
mentos Zr, Nb, Ta y Ni en una caentidad fisicamente suficien~-
te para impedir el crecimiento del grano de aluminio por dar
lugar a las temperaturas empleadas para la conformacidén en
caliente 2 un precipitado_subdptico fino capaz de impedir
los movimientos de limite de los granos. La formacidn de di-
cho precipitado subptico fino ha sido verificada en aleacip
nes que contienen cada uno de los elementos Zr, Nb, Ta o Ni

yno lo ha sido con Cr o M, = = = = = @ = 0 o = 0 = = = -

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 las aleaciones itrabajadas. Sin embargo, la mixima solubi-
lidad en el 1fquido del circonio-en aluminio a la temperatu~
ra peritéctica es de aproximadamente 0,11% y las adiciones
de circonio a las aleaciones de aluminio no sobrepasan nor-

malmente del 0,20%, = = = = = = = = = 0 = = - - -_—- -

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
superpldstico a ninguna temperatura de ensayo en la gama de
3502C a 5009C. Los ensayos han demostrado que una aleacién
de aluminio-manganeso tampoco se deforma superpldsticamente
después de la adicién de circonio, Estos ensayos indicaron
que para que una aleacién a base de aluminio sea superpldsti
camente deformable es necesario no sélo proveer un elemento

de difusién lenta, tal como el circonio, que precipite en
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forma de partfculas de segunda fase finamente dispersadas y

relativamente estables de una solucidn supersaturada durante
la conformacién en caliente, sino proporcionar también uno o
més elementos adicionales que inhiban los procesos de recupe
racién y que permitan que la aleacidn cristalice con una es-
tructura de grano ultrafino, por ejemplo por descenso de la

elevada energla de defecto de apilamiento del aluminio, ha-

ciendo asi posible que fenga lugar una recristalizacién dind

mica durante o antes de la conformacién en caliente., = = = =

Estos elementos adicionales incluyen Cu, Mg, Zn,
Ii y Si en combinaciones tales y en cantidades tales como se
utilizan cominmente en aleaciones de aluminio tratables tér-
micamente y Mg y Cu en combinaciones y en cantidades tales
gue pueden utilizarse para producir aleaciones no tratables
térmicamente de sistemas Al-Mg o Al-Zn que contienen por lo

menos 5% de Mg o por lo menos 1% de Zn respectivamente. ~ -

Las combinaciones particulares adecuadas de élemen-

tos incluyen: = = = = = = - - - .- .. .- - = - -

a. Cu 1,75 a 10 %
Mg O a 2 %
S5i 0 a 1,5%

b Cu 2,5 a T %
Mg © a 0,5%

c. Cu 3,5 a 5,5%
Mg 0,25 a 1,25%
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1 %
1 %
8 %
4 %
%
5,5 %
2 %
0,3 %
7,5 %
3 0%
2 %
0,9 %
1 %
15 %, preferentemente 2 - 12%
0,5 %
0,5 %

10 %, preferentemente al menos 6%

0,5 %

Se ohservard de lo que se ha indicado anteriormen~

te que los elementos adicionales de h o de i, cuando se

alean con aluminio, dan una aleacidén no tratable térmicamen~

te mientras que los elementos adicionales de cualquiera de

las combinaciones restantes, cuando se alean con aluminio

dan una aleacién tratable térmicamente. Las aleaciones que



5.

10.

15-

20.

25-

contienen los elementos adicionales h pueden precisar de una

gamg, de temperatura de conformacién mds alta para resultados

Sptimos, por ejemplo hasta 5509C.

- e e e e en e e we

Debe sobreentenderse que la aleacién obtenide 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 wno o mds de los elementos conco

mitantes de incorporacidén conocida en tales aleaciones a ba-

se de aluminio. Estos elementos concomitantes incluyen en

porcentajes de PeSO: = = =~ = = = =« - .- - ———————-— =

Ti
B
Be
Cr
Ge
Cda
Ag
Po
Bi
Metales de tierras raras

Yy Mn

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

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

Ia cantidad total de los elementos de aleacidn de

las combinaciones a a i no sobrepasard preferentemente el

10%. Pueden incluirse pequefias cantidades de elementos conco

mitantes tales como Ti, -Cr y Mn en las cantidades anterior-
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mente indicadas para controlar la estructura de colado o su-
primir la recristalizacién durante el tratamiento térmico fi
nal, no sobrepasando la cantidad total de estos elementos
concomitantes opcionales, con exclusién del Po y del Bi, el
0,75%. Para mejorar la capacidad de mecanizacién de las alea
cipnes 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 preSeﬁtes Pb y/o Bi en la aleacién, la cantidad
total de elementos concomitantes, incluyendo Pb y/o Bi, no

sobrepasard el 1,25%. = = = = = = = = - - - - .- - — - -~

las aleaciones obtenidas segin la invencién pueden
deformarse en alguncs casos superpldsticamente bajo condicio
nes isotérmicas después de -un normalizado prolongado a la
temperatura de conformacidén superpldstica, pero se ha halla-
do ventajoso calentar rdpidamente la aleacién a la temperatu
ra de conformacién superpldstica y[o dejar que la temperatu-
ra ascienda mientras progresa la deformacién. Bajo las dlti-
mas condiciones se obtuvieron valores de alargamiento de
800% a 1200% en aleaciones de Al-6%Cu~0,5%%Zr que habfan pre-
sentado anteriormente valores de alargamiento de 500% a
700% después del normalizado a la temperatura de conforma—
cién pldstica y la deformacién isotérmica. La siguiente ta-
bla ilugtra las diferencias en los resultados obienidos por
las dos téenicas de conformacién en otras cuatro composicio=
nes de aleacibén junto con datos de isotermia en otras dos

COMPOSiCioNeS: = = = = = = m & ;- - - - - - - - --——— - -
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TABLA A
Tipo de % % alargamiento a la tem-
aleacién| Composicién aproximada peratura de conformacién
Ensayo iso- | Temperatura)
térmico des | de calenta-
pués de nor | miento rdpil
malizado a | do y/o de
la tempera- | ascengo du-
tura rante el en
sayo
BA 733 | AL; 4,5%Zn; 0,8MNg 150 330
BS L88 Al; 6%7Zn; 3%Mg; 1, 5%Cu 540 -
BS 2L70 | Al; 5%Cu; 0,9%Si; 0,8¢%Mu;
0,47Ng 170 300
AA 2219 | Al; 6,5%Cu; 0,3%Mn; O, 1%V 140 540
BS M20 Al; 0,7%Mg; 0,6%Si;
0, 25%Cu ‘ 200 288
BS M20 | Al; T%g 250 -
- Al; 10%2n 600 - -
- Al; 3%in - 360 -

®oon exclusién del circonio a aproximadamente un nivel de
0,5% excepto para la aleacién Al; 7%Mg en que estaba pre

sente wn 0,8% de circonio.

peraturas por encima de 8509C,

Todas las aleaciones se colaron répidamente de ten

P . T T T R L

Los intentos para determinar el contenido de circo

nio disuelto en aleaciones obtenidas segin la invencién por

medio de procesos quimicos en himedo no han demostrado atin

ser totalmente satisfactorios pero puede asegurarse un conte

nido adecuado por colado a partir de temperaturas mucho mids
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altas de las que son usuales en la produccién de productos

forjados semifabricados de aluminio junto con el uso de una
golidificacién méds ?épida de la aleacidén lfquida. As{, mien-
tras lés temperaturas de colado para las aleaciones forjades
conocidas de aluminio se hellan en los lfmites de 6652C a
7259C, la aleacidn obtenida segin la presente invencién se
cuela a temperaturas del orden de 7759C a 9252C y preferente
mente superiores a 800°C. Para los resultados dptimos se pre
fiere una temperatura de colado del orden de 8252C a 900eC.
De manera similar, mientras l;s velocidades normales de soli
dificacidén que se obtienen en un colado directo y semiconti-
nuo en coquilla originan un tamafic medio de células o un es~
paciado de los brazos dendrfticos secundarios de 40 a 70/uM,
las velocidades de solidificacidn de las aleaciones obteni-
das segin la invencidén se proveen de forma que sean tales
que el tamafio medio de célula no sobrepase 30/uM, Y preferen
temente no sobrepase de 25/uM. De esta forma, el contenido
minimo requerido de circonio disuelto, que se considera que
es de 0,25%, representa un 0,2% en exceso de la solubilidad

de equilibrio del circonio a 5009C, = « = = = = = = = = « -

S5i se desea la proporcién aproximada de circonio
disuelto en una aleacidén de contenido total conocido de cir-
conio puede determinarse por medio de andlisis de micromues-
tras; alternativamente puede utilizarse un microscopio épti-
co para proporcionar un rdpido control en cuanto a si hay o
no una proporcién substancial del circonio que no esté en so

lucién, pudiéndose reconocer facilmente la fase ZrAlB. - -
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Cuando la aleacién contiene Nb o Ta en vez de Zr,

se requiere una elevada temperatura de colado y un fino tama
fio de célula; con Ni en vez de Zr no es esencial una -alta

temperatura de c0lado, = = = = = = = = =« & = - - - - -~

Para ayudar a mantener un alto nivel de circonio
supersaturado, las aleaciones obtenidas segin la presente in
vencién pueden prepararse por medio de colado con refrigera-
cién por salpicado o por medio de colado por pulverizacidén

de maners conocida o por medio de compactacién de polvo so-

Para ilustrar la invencién se describen shora a tf
tulo de ejemplo aleaciones a base de aluminio que contienen
cobre como elemento esencial de aleacién pero que contienen

otros elementos opcionales de aleacién como se mencionard. -

Puede utilizarse aluminio ordinario comercial de
wia pureza minima del 99,5% para preparar la aleacién, pero
los mejores resultados se obtienen limitando el contenide de
hierro y silice, por ejemplo por preparacién de la aleacidn
a partir de aluminio de alta pureza de una pureza de aproxi~
madamente 99,85%. Sin embargo el metal con una purezé infe~

rior a 99,5% (por ejemplo 99,3%) ha dado resultados acepta~

DLlEBe = = = = = = - - - - .- - - == =

A un nivel dado de pureza los efectos adversos del
hierro y del silicio se minimizan i estos elementos se ha-

llan presentes en proporciones atémicas aproximadamente igua
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les. Asf se obtienen resultados tan buenos a partir de alumi
nio al 99,8% con hierro y silicio atémicamente equilibrados
como a partir de aluminio al 99,9% con una relacién atémica
Fe:S1i de 1:2 6 2:1. Una relacibén atémica de 1:1 corresponde
casi exactamente a una relacién Fe:Si de 2:1 en peso, por lo
cual la relacién Fe:Si quedard preferentemente entre 1,5:1 y

2;5:1 EN PESOs = = = = = = == m e e e - - -

Preferentemente, el contenido de cobre se halla
dentro de los lfmites de 2,5% a T% y particularmente dentro
de los limites de 3,5% a 6,5%., Para altas propiedades de
traccién en el objeto configurado o conformado después de wn
completo tratamiento térmico posterior, combinadas con bue-
nas propiedades de laminacién, puede utilizarse un contenido
de cobre de 5,75% a 6,25%. Puede tolerarse un contenido de
cobre substancialmente mds alto que el 7% cuando la aleacién
debe extruirse en vez de laminarse o puede extruirse ahtes

de la laminacién, por ejemplo hasta 10%, = = = = = = = = = =

Pueden tolerarse o afladirse pequefias cantidades de
algunos elementos con vistas a conferir ciertas propiedades
a la aleacidn resultante. Puede afladirse magnesio en cantida
des de hasta aproximadamente 0,5%; el manganeso y el cadmio
pueden afladirse cada uno en cantidades que no sobrepasen pre
ferentemente el 0,25%, mientras que pueden afiadirse pequefias
cantidades, del orden de 0 a 0,2%, de uno o m4s elementos de
refinacién del grano como Ti, Ta y Sc, para ayudar a obtener
una estructura colada de grano fino. Puede también afiadirse

germanio en cantidades de hasta 0,5% para controlar el compor
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tamiento con el envejecidoe = = = = = = = = = = . - - - -~

Para lograr la superplasticidad demuestra ser nece
sario que la aleacién, cuando se cuele, contenga un nivel m{
nimo de circonio en solucién sélida supersaturade de forma
que el circonio quede luego disponible para precipitar de
una maners tal durante la operacidn de conformacidén en ca-
liente que ayude a la produccidén o al mantenimiento de una
estructura de grano my fino, de un tamafio medio de grano in
ferior a 15/uM similar al observado en otros materiales su-
perpldsticos. Este contenido mfnimo de circonio disﬁelto no
se logrard a menos que el contenido total de circonio del me

tal sea por lo menos de 0,30% y preferentemente por lo menos
de 0, 40%0 ---------- ot

Para obtener un comportamiento superpldstico el
contenido de cobre debe sobrepasar deseablemente el nivel de
solubilidad de s6lidos a la temperabura de conformacién en
caliente. AsI, para conformar a una tem@eraxura de 400~4259C

el contenido minimo de cobre es deseablemente de gproximada-

meNte 2%, = = = = = = = = = = = = - _-———————-—- - e

Lz conformacién en caliente se realizard en gene-
ral dentro de los limites de temperatura de 300-5002C y pre-
ferentemente dentro de los limites de 350-4752C., = = = = = =

Aunque la lenta velocidad de difusién del circonio
en el aluminio permite que la aleacién colada sea trabajada

en caliente por laminado o extrusidén en un grado considera-
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ble sin una precipitacidén excesiva, a partir de la aleacidn,
del circonio en exceso de saturacién (dependiendo de la pre-
sencia de circﬁnio en exceso la capacidad para la conforma-
cién superpléstica subsiguiente) es claramente deseable evi-
tar un precalentamiento excesivo de la aleacién antes del
trabajado en caliente y realizar las operaciones de trabaja-
do a temperaturas por debajo de aquellas en gue es rdpida la
precipitacién del circonio, por ejemplo del orden de 3002C g
5002C. S5i se desea, el metal colado puede mantenerse durante
algin tiempo a temperaturas del orden de 3002C a 4009C antes
del trabajado en caliente sin ﬁerjuicio ¥y a veces con benefi
cio de las propiedades finales de conformacién superpldsti-

QO = ™ o == o= e om an wr W e e e TE AR M M M e e we e A W we e e

Los objetos conformados en caliente pueden ser tra
tados térmicamgnte para desarrollar propiedades méximas de
traccién; por ejemplo, los componentes pueden ser tratados
térmicamente en solucién durante 40 min a 5352C, enfriados
rédpidamente y luego envejecidos artificialmente (tratamiento
térmico de precipitacién) durante 6 h a 1709C. Alternativa-
mente, aunque con cierto sacrificio de sus propiedades fina-
les, los objetos pueden enfriarse rédpidamente después de la

conformacién en caliente y luego envejecerse artificialmen-—

te.—-——-.—---—-—-n—-—-w-—-—‘—-———-

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

de aproximadamente 0,25%, = = = = = = = = = = = - = = = = =
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Si se preparan utilizando aluminio de alta pureza,

las aleaciones pueden abrillantarse y anodizarse quimicamen-
te o someterse a otras formas de tratamiento de anodizado de
corativo. Para el anodizado brillante el contenido de cobre
5. puede ser, dtilmente, de aproximadamente 2,5% y el contenido
combinado de hierro y s{lice no debe éobrepasar 0,2%. Alter-
nativamente, las aleaciones pueden chaparse, por ejeniplo con

agluminio puro, para mejorar su resistencia a la corrosién. -

Debido a su comportamiento superpldstico las alea~
10. ciones pueden conformarse con formas complejas y con dngulos
agudos por aplicacién de presién de aire durante algunos mi-

nutos a la aleacién calentada a una temperatura del orden de

3002C 2 5009C, = = = = = = = = = = " .- - __————————— -

Se hace referencia ahora a los siguientes Ejemplos

15, ¥y experimentos mds especificos. = = =« = = = = = = - - - - -

Ejemplo I

- Para demostrar el efecto del circonio sobre las
propiedades superplédsticas de las aleaciones Al-6%Cu-Zr, se
prepararon coladas o caldos con contenido variable del circo

20. nio como se ilustra en la Tabla B y se colarcon en moldes de
desbastado. La aleacidn colada se laminé entonces a aproximg
damente 300°C, se normalizé a 4502C y se sometidé a solicita-
cibn a esta temperatura para simular un proceso de conforma-
cifn. Se midieron los valores de esfuerzo de fluencia con i

25. ferentes regimenes de solicitacién del orden de 6,7 X 10"55eg:-1
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a 2,3 x 10'2seg'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 hasta la rotura. Los resultados obteni

dos se dan en la Tabla By = = = = = = = = = - e e .
TABLA B
Contenido total de Méximo valor
Zr (% peso) . m % Alargamiento
Ninguno 0,21 127
0,20 7 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 comporta-
miento superpldstico se requiere un contenido mfnimo total

de circonio de aproximadamente 0,3%, = = = = = ~ = = = = « =

Eijemplo II

En una serie de experimentos de ensayo de abollado
algunas planchas de un espesor de 0,030 pulgadas (aprox.,
0,76 mm) que tenfan la composicién Al-6%4Cu-0,4%Zr se sometig

ron a ensayos de abollado a 4409C y 455¢C, Ia plancha recibid
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un soplado de aire a presién a través de wna matriz circular
abierta de modo que formara una abolladura sin soportar como

se ilustra por medio de los resultados de la Tabla C. - -~ ~

TABLA C
Temperatura | Presién apliéada Relacién altu- Tome de
de conforma | (p.s.i.) (aprox.,| ra/didmetro de tiempo
cién (2C) kg/em?) | la abolladura (min)
440 72,5 (5) 0,515 7y3
455 72,5 (5) 0,515 3,7

En otros experimentos se conformaron superpléstica
mente planchas de aleacidn, segin la presente invencién, pa-
ra formar cuerpos con aristas agudas y complejas utilizando
presidén de aire parg_forzar la plancha en una matriz hembra
de la forma deseada. Con componentes grandes la presidén de
aire requerida es menor; por ejemplo, compénentes provistos
de concavidades de aproximadamente 2 pies cuadrados (aprox.,
0,18 mz) de drea proyectada, fueron trabajados por soplado

con presiones tan bajas como 20 p.s.i. (aprox., 1,4 kg/cmz).
Ejemplo IIT

En otros experimentos una aleacién de la composi~
cién Al-6%Cu-0,5%%Zr se laminé y se sometié a una deformacidn
isotérmica de 200% a 4002C a una velocidad de 0,05 pulgadas

(aprox., 1,27 mm)/min. Se realizaron ensayos de traccién so-
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bre las muestras tomadas de la aleacidén deformads y también

después del tratamiento térmico completo en la aleacién de~

formads con los resultados ilustrados en la Tabla De - - - -~

TABLA D
Propiedades de traccién a temperatura
Condicidn aubiente
Esfuerzo de| U.T.S. | % alargs | Dureza
prueba 0,1%| M¥m~2 | miento HV
MNm~2 (tsI)| (tsI) | (en 50
' mm golc)
Segin se deformé 99 (6,4) 190 16 62
(12,3)
Completamente trata
do térmicamente 40
min a 5352C templa-
do al agua 6 h a
1702C 304 437 12 140
(19,7) (28,3)

Se verd por ello que una aleacidén obtenida segin
la presente invencién es capaz de ser deformada superplédsti-
camente y tratada luego térmicamente para dar unas propieda-
des muy interesantes de traccién. Modificando el ciclo de en
vejecido pueden obtenerse propiedades de traccién ain mayo-
res, con cierto sacrificio del alargamiento. Ia aleacién tie

ne ademds wna alta resistencia tanto a la fluencia como a la

Otra ventaja de las aleaciones de Al-Cu de las que

se habla es que el comportamiento superpldstico no estd limi
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tado a unos limites estrechos de temperatura. Los resultados

ti{picos de dos coladas de aleacidén se ilustran en la Tabla

TABLA B
Temperatu- )
: ra de con- _

Cola- formacién | Valor mdximo | % alarga-
da N2 | Composicién oC m miento
1 Al-6%Cu~0,52%zr{ 400 0,45 210

425 0,45 300
450 0,42 320
2 | A1-6%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 ti
tanio o cromo en vez de circonio a wna aleacién Al-6%Cu pero
a¥n con varias décimas por ciento de Cr y/o Ti presentes ha
sido sélo posible provocar como mfximo un grado mafginal de
superplasticidad en el metal laminado. Resulta por ello que
un aditivo que refine el grano de la estructura de colado o
que impida el crecimiento del grano después del trabajado en
caliente no es suficiente y que el logro de ambas funciones
por medioc de dos aditivos no es suficiente para que se desa-

rrolle superplasticidad en ausencia del precipitado subépti-
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Se declaran de novedad y propiedad para Espafia,

sus territorios y plazas de soberanfa, las siguientes: - ~ -

REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la produccidén de wma alea;
cién superpldsticamente deformable a base de aluminio, carac
terizado porque comprende formar una colada de los consti-
tuyentes de una aleacién a base de aluminio elegida de las
aleaciones a hase de aluﬁinio no tratableé térmicamente que
contienen por lo menos 5% de magnesio o pbr lo menos 1% de
cine y de las aleaciones a base de aluminio tratables t&érmi-~
camente que contienen uno o mds de los elementos cobre, mag-
nesio, cine, silicio, litio y manganeso, junto con por lo me
nos uno de los elementos circonio, niobio, tédntalo y niquel
en una cantidad total de por lo menos 0,30% substancialmente
la totalidad de la cual forma una solucién sélida con la
aleacién a base de aluminio, siendo el resto impurezas norma
les y elementos concomitantes de incorporacién conocida en
dichas aleaciones a base de aluminio y dejar que la colada

se SOLidifique. = = = = = = m = = - - - - - ... . —-—-—-—

2.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, carac

terizado porque todos los constituyentes de la aleacidén a bg
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se de aluminio y por lo menos uno de dichos elementos se ca-

lientan conjuntamente para formar el caldos = = = = = = - -

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2, ca
racterizado porque se actda de forma que el contenido de co~
bre de la aleacidn superpldstica a base de aluminio sea de
1,75 a 10, el contenido de magnesio sea de O a 2 y el conte~-

nido de silicio sea de 0 a 1,5 en porcentajes de peso. -~ - -

4.~ Procedimiento segiin la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque se actia de forma que el contenido de
cobre de la aleacién superpldstica a base de aluminio sea de

2,5 a Ty el contenido de magnesio de 0 a 0,5 en porcentajes

5.~ Procedimiento segin la reivindicacién 4, caragc
terizado porgue las impurezas normales incluyen hierroty si~
licio, siendo el contenido de hierro de 1,5 a 2,5 veces el

peso del contenido de 8ilicioe = = = = = = = = = = = = = ~ =~

6.~ Procedimiento segin la reivindicacidén 1 6 2,
caracterizado porque se actda de forma que el contenido de
cobre de la aleacién superpldstica a base de aluminio sea de
3,5 a 5,5, el contenido de magnesio de 0,25 a 1,25, el conte
nido de silicio de 0,25 a 1 y el contenido de manganeso de

0,25 a 1 en porcentajes de pesos — = = = = = = = = = ~ = = =

7.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque se actia de forma que el contenido de

cinc de la aleacidén superpldstica a base de aluminio sea de
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2 a 8, el contenido de magnesio de 0,75 a 4 y el contenido

de cobre de 0 a 2 en porcentajes de PesO. = = = = = = = = =

8.~ Procedimiento segiin la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque se actia de formaz que el contenido de
cine de la aleacién superpléstica a base de aluminio sea de
3 a5,5 el contenido de magnesio de 1 a 2 & el cdntenido de

cobre de 0 a 0,3 en porcentajes de peSO. = = = = = w = = « =

9.- Procedimiento segin la reivindicacidn 1 6 2,
caracterizado porque se actda de forma que el contenido de
cinc de la aleacifn superpldstica a base de aluminio sea de
4 a7,5 el contenido de magnesio de 2 a 3 y el contenido de

cobre de 1 a 2 en porcentajes Ge PESOs = = = = ~ = = = « = =

10.~ Procedimiento seéﬁn la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque se actda de formg que el contenido de
silicio de la aleaci&n superpldstica a base de aluminio sea
de 0,4 a 0,9 y el contenido de magnesio de 0,5 a 1 en porcen

tajes de PeS0. = = = = = = = = " - .- - - - ... - -

11.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque se actia de forma que el contenido de
cinc de la aleaci@n superpldstica a base de aluninio sea de
1 a 15, el contenido de magnesio de 0 a 0,5 y el contenido

de cobre de 0 a 0,5 en porcentajes de pPesds = = = = =« =~ = =

12.= Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque se actia de forma que el contenido de

magnesio de la aleacién superpldstica a base de aluminio sea

&
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13.- Procedimiento segin cualquiera de las reivin-

dicaciones anteriores, caracterizado porque se actda de for-
ma que el contenido de circonio de la aleacién superplistica

a base de aluminio sea de por lo menos de 0,30%, = = = = - -

14,~ Procedimiento segin cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque se actda de for-
ma que el contenido de circonio de la aleacién superpldstica

a base de aluminio sea por lo menocs de 0,40%, =~ = = = = = =

15,~ Procedimiento segin cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porgue se actﬁa-de for-
ma que la aleacidén superpldstica a base de aluminio contenga
wno o mis de los siguientes elementos concomitantes en’ una
cantidad total que no excede del 1,25 por ciento en pesoi ti
tanio de 0 a 0,2, boro de 0 a 0,05, berilio de 0 a 0,01, cro
mo de 0 a 0,2, germanio de 0 a 0,5, cadmio de O a 0,25, pla-
ta de 0 a 0,6, plomo de 0 a 0,6, bismuto de O a 0,6, metales
de tierras raras de 0 2 6,25 y manganeso de 0 a 0,4 cuando

no estd presente como constituyente especificado. = « ~ - =

16.- Procedimiento segin cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque se ac%ﬁa de for-
ma que la aleacidn superpléstica a base de aluminio éontenga
hierro y silicio como impurezas normales y en cantidades ta-

les que su contenido total no exceda del 0,20 por ciento. -~



17.~ "PROCEDIMIENTO PARA LA FRODUCCION DE UNA ALEA
CION SUPERPLASTICAMENTE DEFORMABLE A BASE DE ALUMINIO". - -

Todo ello conforme se describe y reivindica en la
presente memoria que consta de veinticinco hojas, foliadas y

5. mecanografiadas por una sola de sus caras.

BARCELONA, 20 JUL °72
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