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Las necesidades de la indugtri&, ¥y en nor-
ticular las de la areondutice, han cond.cido =
los metalurglstas g ponér.a punto femilias de nlog
ciones de aluminio con tratamiento téruico con me-

5 jores crecientes. ILa primera de estas sleacionss
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ha.sido la A-U4G (expresidn 2017 seglin la norma ASTM) que se
remonta 8 la primera guerra mundial.

Después, al mismo tiempo que nuevas aleaciones eran
descubiertas, las composiclones de las aleacitnes mas anti-

guas eran frecuentemente mejoradas y tratamientos térmicos

capaces de reforzar las caracteristices mecdnicas eran desa- -

rrollades. Estos, variables segin las familias o las denomi
naciones comprenden siempre las tres etspas esenclsles si;
guientes:

1.~ Pussta en solucidn en estado sdlido de los elemen;
tos de sleacidén por calentamiento a temperatura convenients,

2.~ Refrigeracidén rdpida, por ejemplo por temple en

agua, que permite conservar la solucidn sélida a temperatura

amblente.
3.~ Tratamiento final de envejecimiento a temperaturc
ambiente (maduracidn) o a tempereturs més elevada convenientc

mente elegida (revenido) que provoca la precipitacidn fina 4

" una o varias feses ricas .en elementos de aleacién, lo que an-

nadbrhébitualmente endurecimiento estructural.

i
i
!

 trafia un endurecimiento considersble de la aleacidén, denomi-

La primers etapa de puesta en solucién en estade séli-

do estd precedida generalmente por wna o varias operzeloned

de transformacidén en caliente y/o en frio a partir de 1in S

de partida generalmente obtenida por wun procedimisnts de cols
dz.
Operaciones suplementarias tales como una fss2 Jo in-

minadec pueden realizarse también trés el temple, v, adumds,

el envejecimisnto puede practicarse en varias atapes a Hompa-.

raturas diferentes; Sin embargo, en todcs loe casos, el Hro-

ceso de base es idéntico y comprendé ia combinaeidn de v
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. be ser siempre inferior a las temperatura a 1ls sual el meinal

puesta en solucidn seguida de un temple y a cortinuncién d-
un enve jecimiento. |

Siendo todas las condiciones iguales por otra J=rto,
las caracter{sticas mecdnicas de una aleascién esi traiada
son tanto mas elevadas cuanto mayores son las centidaces ¢
elementos de aleacién que se hnn puesto en solucién wAlidn.
Como la solubilidad en estado #8lido de los elemento: 3¢ ale:
cién aumenta con la temperaturam, una elevacibén de la tempo-
ratura del tratamiento de puesta en solucidén entrafia un erri-
quecimiento de la solucidn s6lida en elementos de alencidn,
al menos mientras que quedsn compuestos suscepiibles de :nr.
disueltos. Este enriquecimiento entrafia tras el temple y re-
venido un sumento de la cantidad de precipitados endurveunbe:
¥y por tanto un aumento de las caracteristicas mecdnicns. Exip
te sin embargo un lfmite para este modo de actuar.

Ds este modo se reconocéﬁgéﬂéfalmenté por el téenico
en la materis que esta temperatura de puesta en solucién de-
comienza a fundir. En efécto; se reconoce que este comienzo .
de fusién entrafia una'degradaciéh-irreversible de las propiej
dades mecénicés. Este'fenémeno es comunmente denominado on
frances "brilure" (quemado) y en los paises anglosajones "ot
tectic melting", es decir fusién de los eutéctlivos. iei par'
ejemplo, en el Manual, que const;tuye autofidad, danor “rne o
"WMetals Handbook" 88 edicién,VVQlumen.Z, editado por la aws-
rican Socisty for Metals la fié&féwé pdgina 272, exiracin .
artfoulo "Heat treating of aluminium alloys" - ASK - Comwit -
tes on heat treating of Al Alloyé,,ﬁubstra le nicroestrucio-
ra de una chapa de aleacién de élﬁminio denominacidn 2024 son

el estado T, (segin la norma ASTM) en la que un ligerc soiosg-
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calentamientd durante la puesta en soclucién ha provocedo el
fendmeno de "eutectic nelting" qus se caracteriza aqui por
la presencis de "rosetas" y uniones de granos fundidos. Este
fendmeno de quemado o de "eutectic melting" se produce a una
temperatura que designaremos a continuacién por T,. Esta
temperstura To es silempre inferior, o como mdximo igusl, a

la temperatura T; de fusidn comenzante de la misma aleacién

en condiciones de equilibrio termodindmico., Esta ligada a

la presencia de eutécticos metaestables que se han formado
en el transcurso de la elaboracidén y qus estdn aun presentesg
en el momento del tratamiento de puesta en solucién.

La tebla I siguiente, extraida del Manual ya citado §
(pég. 271), indice las temperaturas T, de fusidén de los su~ :
tecticos para diversas aleaciones de la serie 2000, asi comof

las temperaturas de puesta en solucién a utilizer.

TABLA I :

I
Tipos de Temperatura de fusidn
aleacidn |Temperatura de puesta en | de los sutécticos
_solueidn (eutectic melting)
op corresponden~— Op correspon—
cia en ©¢ dencisa en 9G
2014|925 m 945| 496 a 507 950 510 |
2017|925 & 945| 496 a 507 955 s12 |
2024 910 a 930] 488 a 499 935 502

En el mismo Manual estan definidos, segin los mismos

eriterios (pdg. 272),

la tamperatura de puesta en solucidn

a utilizar para las principales aleaciones de Al leminadas.

Estes estan indicadas en la Tabla II
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TABLA II

Temperatura de puosta en golucidn de las aleaciones de -

N

minio leminedas segin el Metals Handbook (82 edicién, vol.

pdgina 272)
Tipos de Temperaturas dé pussta en solucidn
aleacién o o o
T correspondencia sn -C
2014 925 a 945 496 a 507
2017 | 925 a 945 496 a 507
2024 910 a 930 488 a 499
2117 925 a 950 496 a 510
2219 985 a 1005 529,5 a 540
2618 970 a 990 521 a 532 ;
6053 960 a 980 ' 518 a 529,5 E
5061 970 & 1000 521 & 536 ';
6062 970 @ 1000 | - 521 538
6063 970 a 1000 521 a 538
6066 970 & 1000 521 8 538
7075 | 860 a 880 (1) 460 o 4T1
70719 | 820 a 880 438 & 471
7178 860 a 880 460 a 474

R

(1) las chapas de 0,050 inch (1,27 mm) 6 menos puedsa pmner~:

se en solucién entre 910 y 930°F (488 a 499°%¢).

La presente invencién, que resulta de los trabajcs do

Monsieur Jean, Marie, Amédés BOUVAIST, tisne por objeto un

procedimiento original de aumento de las caracterfsticas mo-

cdnicas de productos en aleaéiones de sluminio laminadzs o

endurecimiento estructursl, en las que al menos uns de  iosn

contenidos en elementos. de adividn, que prrticipan diructa- :
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mente en sl endurecimiento estructural, tales como pér ejem-k
plo Cu, Mg, Si, Zn, Ag, Li, es al menos suflcisente para eatu.
rar en ests o en estos elementos ls solucidn sélids a la teg?
peratura To.

Las aleaciones a que se refiere la invencidn pueden
contener igualmente uno o varios elementos secundarios tﬁlesé
como Mn, PFe, Ni, Cr, 2r, Ti, que se encuentran habitualmente;
en las aleaclones de aluminio, sin que esta lista sea en mo~i
do alguno limitativa. Estos elementos pueden retener en cqg%
binaciones estables una parte de los olementos que participar
en el endurecimiento estructursl y es precizo tener en cuen~
ta, en el cdlculo de los contenidos, s estos W $imos, 7

Los productos con caracteristicas mecdnicas acrecenta- .
das, de aleaciones de aluminio con ondurecimiento estructurai
tratedos segin el ecitado procedimlan+o, constituyen a su vez
otro objsto de la invencidn. Constituye igualmente otro ob—:
Jeto de la invenoidn, los productos de aleacién &s aluminio

caracterizados porque su microestructurs esté exenta sustan—?

" cialmente de rosetas y de Juntas de granos oondenaados que i

estén descritos en el "Metals Handbook™ (ver referencia pég.é
2, 1ineas 3 a 7) en iarpégina 272 en le leyenda de 1l figura:
2 ¥ que son caracter{stices de un mefal que cohtiena fases |
1{quidas en el momento del temple. Finalmente en. los produn
tos objeto de la invencién, merced a una pU£sta en- golusisn

a una temperatura igual 0 superior a'la tomperatura de Guenn.
do T, la concentraciénﬁglobal'q§ a2l menoe un elementy do |
alsgecidn en la o las féaes que reéulﬁan d91 temple y del re-
venido es superior al 1limite de solubilidud de este elem@nto'

a una tempsratura inmediatamente inferior = Iy o8 decir a ﬁ

ung tempsratura justamentse inferior a la que se obsaerva un oD
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mienzo de fusién de las fases metaestables.
Lo soliecitante ha encontrado en afecto de forma tc ..:.-
mente inesperada que es posibls, mediante clertas precsucic -

nes que describiremos mas adelante, obtener productos lemina

. dos en sleaciones de aluminio, con caracteristicas mejcradaw,

merced a un tratemiento térmico originaml que consiste exeri-
clalmente en llevar la temperaturs de puesta en so'vetfn iia- -
tes del temple (temperatura que serd designada en adelante
por Tt) a un valor al menos igual, y prefgrentemenﬁa pengihly
mente superior a la temperatura To' el miaﬁo tiempn gur jperag,
nece inferior o como méximo igual o la temperatura T+.

La solicitsnte ha comprobado gque tel tratamisntc, ".on---f
trariamente a la doctrina establecida, permite ovtenayr, ing-
diante el empleo de una temperatura de puesta en sclucidn ma&
elevada, caracteriefjcas mecédnicas méjoradas merced al eunen-
to de la solublilidad de uno o varios elementos ectructuriule:
de las cifadaéraleacionbs que participan difectamente en ol
endurecimiénto. Durante este tratamiento se ha-observado, !
puesto que se opera a la temperatura Tt'tal que T, g: Ty €T3+
una fusién parcial que es suscéptible de resorberse por une
residencia sﬁficientemenfe,prolongada a la temperatura T n
temple del producto no sme éfectﬁa,;para_no alterar IZeo pyopasg

dades mecénicas, mas que cuando la parte fundids estd iotel-

mente o sustancialmente'totalménte eiiﬁinédé.

La posibilidad de tratar por enciws de T, nu habfn st
do reconoeido hasté‘el pregente”en ;azéi de lis degradnnio-
nes irreversibles debidas ; la’ fusién percisl, que afecini I-
estructura y las propiedades &écénicas, degradacicies da las
cuales se ha hecho abundsntemente brapaggnda er. la litarmaris,

¥ en particular en el Manual citado mss syrriba.
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‘durente un tlempo suficientemente largo, que depende de le

La sollcitante ha encontrado en efecto que es posible
impedir estas dégradaciones, no solamente no efectuando el
temple (como se ha dicho en el pérrafo anterior)_mas que So=
bre un producto en el que la parte fundida estd totalmente
o casl totalmente eliminada, sino tembién disminuyendo el con
tenido en hidrégeno susceptible de desprenderse en forma gased
sa durante el tratemiento de puesta en solucién, hastae un va-
lor inferior a 0,5 ppm y, preferentemente, inferior a 0,2 ppm
8 incluso 0,1 ppn.

Varios procedimientos conocidos por el tédenico en la :
materia son capaces de disminuir los contenidos en hidrégeno

a los nivelss indicados anteriormente; a titulo de ejemplo

citeremos la desgasificacidn en estado liquido, o bien una rg

sidencia, antes de la puesta en solucién, a una temperatura

)
inferior a T, bajo vacfo o bajo atmésfera de gas inerte, o de
gire desecado, en awusencla de hidrégeno o de materia suscep—i

+ible de desprender hidrdgeno, efectudndose esta residencia l

dimensién de les piezas a trater, para llevar.el contenido
en hidrdgeno, susceptible de desprenderse en forme gaseosa,
al nivel buzcado.

Igualmente, durante el tratamiento de puesta en solu~

¢ibén, la presencia de hidrégeno o de sustancias que contienen

hidrdgeno susceptible de penetrar en el metal ¥y desprenderle |

' debe ser prohibida. A tftulo de ejemplo, el tratemiento pue-

de efectuarse en un horno bajo vaefo, o bajo atpésfera de ari
gén, o de hello, o de nitrdgeno, o de aire desecado con un %
puntc de rocio ds aproximadsmente -15°0, o inecluso en bhafio d%
sal fundida convenientemente deshidratada. i

Tomando precauciones tales como les indicadas anterior!



10

15

20

25

30

.gue tras un tlempo de residencia relativamente corto la alea-

mente, la fase ligquida formada al comienzo del tratamiento
de puesta en solucibén se resorbe progresivamente, merced a
1ln difusidén de los elementos de adicién de las zonas lfquidas

hgecis las zonas adyacentes sélidas y no saturadas, de modo

cién se vuelva totaslmente o casl totalménte sélida, esto sin
aparicidn sustancial de orificios y de poros.

La solioltante ha comprobado que tode aleacién de aslu~—
minio, a que se refiere la invencidén, y tratada segin este,
presenta, tras envejecimiento, caracteristicas mécénicas ne-
tamente meéjoradas con relacidn a lés obtenidas sobre la mis-
ma glemacién por un tratemiento cldsico de puesta en solueidn,
temple y envejecimiento, al mismo tiempo que conservan una
excelente ductibiliéad. l

Le temperatura T, varia entre émplios limites de una
aleacién a otra. Para una slescidén dada, depende del laming-
80 y de los tratamientos térmicos. Do este modo es posible,
pera productos muy fuertemente laminsdos, llegar a eliminar
por difusidn en estado =8lido todo o parte de los auféctioos
metaestebles, responsables del fendmeno de fusidén parcial so-

bre productos menos leminados. Entonces se puede utillzar so

bre estos productos. fuertemente leminados, sin observer fusifng

parecial, temperaturas de puesta en solucidén superiores a en ;

la que se observarie esta fusién parcial sobre productos me- :
. , i
nos leminados. De este modo e3 posible, como lo indieca la n%

ta de la tabls II, llevar la temperatura de pussta en solu~

oién de la aleacidén 7075 entre 488 y 499°C cuando los espesoJ

res gon iguales o inferiores 8 1,27 m. {
Por tanto es preciso, para aplicar el procedimiento ’

objeto de la invencién, determinsr para cada aleacién o pro-



ducto la temperasturs To por métodos bien conocidos por ei té@r
nico en lag materia, tales como el andlisis tdrmice diferen— ‘
cial (ATD), efectuado en condiciones de ascensién de temp&raé
tura andlogas a las del tratamiento de puesta en solucidn, E
asi como la temperatura T1 de fusidn comenzante en las aondlj
clones de equilibrio termodindmico. Esta segunds temperaturg
es préxims a en la gque la matriz de aluminio comienza s fun—E
dir en su conjunto. Por tanto es posible fijar la temperatuQ
ra T_h de puesta en solucidn que debe estar comprendida entrei
las dos tempersturas ssl determingdas. 7

" La solicitante ha encontrado, ademds, que lag renliza-
cién del procedimiento segliin la invencidn, permitfa, &s for-
ma totalmente sorprendente, mejorer de forma muy lmportants,
la resistencia a la corrosidén bajo tensidn de aleaciones e
base de alumlinio con endurscimiento estructural.

Por ejemplo, las aleaciones denominadss A-U4SG segin
la norma francesa AFNOR A 02001 o 2014, segin las designmcioc-'
nes de la U.S. Aluminum Association son muy wtilizedas en con%

truccién asrondutica. Una composicién medis comprende, por %

i

ejemplo, 4,20 % de cobre, 0,75 % de siliclo, 0,5 % ds magne- .

1

sio, 0,6 % de mangsneso, con ligeras variaciones posibles al-
rededor de estos valorses, slendo el resto aluminio, fHomado
frecuentemente, con una pureza de 99,7 % (calidad denominads -

A7 segfin la norma AFNOR arterior). :

Estuas aleaciones presentan caracteristicas mecdniocss

elevadas, por ejemplo: carga de rotura 45 hbar, 1fmite elést_i_3
co 39 hbar; glergamiento a la rotura >>5 %, péro dasgraciadgi
mente, tienen uns resistencis mediocre a la corrosidén bhajc tap
sién. %
La norma de los servicios Técnicos de la Aerondutica
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Francesa AIR~9050C prescribe ciclos de immersidn—emersidn al-

ternados, bajo,tensién, en el reactivo A3 gque comprende:

- NaCl s 30 gramos por litro

- NaeHPO4 : 0,19 gramos por litro

- HBBO3 : 1,25 gremos por litro

- ggua desmineralizada : 1 litro

- pH ajustado a78,1 por adicién de una solucidn saturada de
Na2003. . ’ i

En estas condiciones, la tensién mdxima pars no roturs

en 60 dfas, ( NR-60) para probetes tomadss en el sentido en
el sentido TC (transverssl-corto) no sobrepasa 8 a 12 hbar,
1lo que es, en muchos cesos, considerado como insuficlente y
constituye una limitecidn sl empleo de estas alesciones. Se
gabe, por oira pafté;que es posible mejorar un poco la resis-
tencia a la corrosidn bajo tensidén de les A-TU4SG efectuando

|
|
|
i
|
|

un revenido prolongsdo, pero entonces son las caracteristicas;
mecdnicas les que disminuyen, en uns proporeidn frecuentementé
insceptable. |

Entonces es posible acrecentar ol contenido de estas

alenciones on elementos de adicidn (cobre, éilico, magngsio),

debildo a su mayor solubilidad por encima de la temperatura T,
proceder a una resldenclae a la temperatura T, durante una |
racién que puede veriar entre 1/2 y 12 horaes, manteniendo, !
bien entendido, el contenido en hidrégeno a menos de 0,5 ppm §
¥, preferentemente a menos de 0,2 ppm, e incluso a menos de

0,1 ppm, y & continuacién prooediendo a un tratamiento térmi~-E
co final de sobre-revenlde. Se compruéba que el producto asig

obtenido ofrece una resistencie a la corrosidn bajo tensidn

notablemente elevada con relacién a los productos conocildos,

Los ejemplos que siguen permitirdn comprender mejor la
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puesta en préctica de la invencidn. :
EJEMPLO 1 . E
Una eleacién de tipo 2014 (A-U4SG) ee ha elaboredo en%
colads semi-continua en forme de une place de 200 mm de espgi
sor. Su composicién era la siguiente: ;
Cu 4,7 %, S 0,84 %, Mg 0,45 %, ¥n 0,68 %, Fe 0,23 %. |
Tras homogenelzacidén de 24 h s 490°C Yy transformacién‘
por laminado en callente en uns chapa de 50 mm de espesor, sé
ha observado por andlisis térmico diferencial (ATD) que 1la |
fusién comenzante de la alemcidn se producia a I, = 511°C,
La velocidad de elevacién de la temperstura durante el enea»i“*
yo de ATD era de 120°C/hora, es decir sensiblemente igusl a
la utilizadas en los tratamientos de puesta en solucién ﬁigui%g
tes; la fusién de equilibrio Ty se producia hacia 525°C. 1

En este sjemplo el contenido en cobre susceptible ds

ger puesto en solucidén es superior a su 1imite de solubilida?

‘en estado sélido a la temperatura T  que es de aproximedamend

te 4,3 %.
Muestras de 100 x 70 x 50 mm se han tomado en la chapa%
La primere muestrs se ha puesto en solucién segin un trata- %
miento olésico durente 4 h a 505°C (es decir 6°C por debajo i
de To) y & continuscién temple en agua = 20°C, Tras cuastro :
dfes de espsra a la temperatura embiente ha sufrido un tratai
miento ds revenido de 8 h a 175°C. La segunda muestra ha BU-
Prido un tratamiento de puesta en solucidén sin preceucién !
particuler de 4 h a 520°C, (es decir 9°¢ por encima de To) B%
guido de un temple y de un revenido en las mismas condiciona?
que precedentemente. i
Para ilustrar el interés de la invencién una tercera E

muestra ha sufrido un tratemiento de 24 h g 460°C bajo vacio,
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seguido de una puesta en solucidn de 12 h a 521°C (es decir

10°C por encima de T,) en un horno ventilado en atmésfern de

aire desecndo.

mas condiciones gque mds arriba.

Temple y revenidoc se han efectundo en las mig

Probetas para ensayos mecédnicos se han tomado, y esto

gitudingl y en el sentido transversal-corto.

'en cads una de las tres muestras tratadas, en el sentldo lon-

Los resultados obtenidosrestén presentados en la fabla

IIT slgulente:

TABLA III

- Tratemiento 1.: 4 h a 505°C
~ fTrotemiento 2 : 4 h a 520°C

- Trgtamiento 3:

24 h a 460°C bajo vacfo 4 12 h & 521%C

Sentido Tratamiento | Limite Carga de | Alargemiento
de las de puesta eldstico | rotura a2 la rotura
probetas | en solucidén| con 0,2%4 | en hb
en hb

Sentido 1 43,5 47,5 3,5 %
tranesver
gal cor- 2 46,0 47,8 1,3%
0

3 46,5 50,6 5,5 %

1 45,2 50,3 11,3 %
Sentido
largo 2 48,0 50,5 4,5 %

3 4'8’6 52!9 8’2 %

Se ve que el tratamiento 3, que es segin la invencida,

permite acrecentar el limite eldstico y la cargs de rotura en

aproximadamente 3 hb, es decir una ganancie de un 7 % sobre

el limite eldstico con relacién al tratemiento convencional

{marca 1).

Desde el punto de vista del alargemiento, se nota

ung mejoria de la ismotropia con una ligera disminucién del

|
|
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alergemiento de roturs z lo largo pero por el contrario con uq-

neto aumento del alargamiento a la rotura en el sentido del Q%
pesor (transversal-corto). !

Se verifica por el contrario que el tratemisnto de puei
ta en solucidn practicado directeamente sin precaiicidn particu%
lar a uns temperaturs superior a la temperatura de fusidn me-
taestable Ty (marca 2), ha entrafiado una fragilizecidn del mgg
tal templado.

la valoracidn del hidrégeno se ha efectuado en cada ca ;
80: pars los tratamientos 1 ¥y 2 el contenido en hidrdgeno ers
de .gproximadamente 0,3 ppm, pvara el tratemiento 3 era inferiof
a 0,1 ppm.
EJEYPIO 2

Une aleacién experimental de tipo Al-Cu-Mg-Si que con~
tlene 2,15 % de cobre, 0,78 % de Si, 0,80 % de Mg, 0,10 ¢ de
Cr, se ha elaborado en forms de una placa de 100 mm de espe-
sor. Tras homogeneizaoién de 24 h e 500°C se ha obtenido, poﬁ
lamingdo, una chapa de 2 mm de espesor. La temperatura ds fu

816n comenzante T medida por ATD era entoncass de 537°C ¥ la
temperatura de fusidn en el equilibrio I de 550 v aproximada%
mente. Tal slemcidén tiene contenidos en Si y Mg qus sobrepa—?
san el limite de solubilidad en estado 861ido & la temperatum§
ra TO.

Se ha hecho sufrir a una primers muestra, tomada en la .
chapa, un tratamiento normal que comprends una puesta en aolu;
cién de 30 mn = 530°C efectuada en baflo de sal; seguido ds un
temple en zgue a 20% ¥y de un revenido de 4 h a 170°C.

Una segundas musstra se ha tratado segﬁn_la invencidn i
de la maners sigulente: tratamisnto de desgasificacién de 8 hg

a 450°C bajo vacfo, seguido de wn tratemiento de puesta en so-
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lueidn de 30 mn a 545°C (8°C por encime de TO) en bafio ds sal,
Y a continuacidn de un temple y de un revenido en las mismng g
condiciones que precedentements. Se han tomado a continuwac: ué
en las muestras probetas para ensayos mecdnicos cuya 10n7=buii
correspondfa al sentido del laminado.

Los resultados obtenidos por ensayos mecdnicos esten
presentados en la tabla IV siguiente:

TABLA IV

{
!
{
i
!
|
!

Puesta en | Iimite Carga de
solucibn | eldstico conlrotura
0,2 % en hb A (%)
hb |
Tratemiento o 7
normal 530°C 28,7 40,4 24,2
Tratamiento
gseglin la in o
vomeisn 545° 30,6 43,0 27,4

Se ve que el tratamiento segin la invencién permite,
en este caso, mejorar aproximsdamente en un 7 % la cargs de f
roturs y el limite eldstico con relacidn al tratamiento HOTWL%
J acrecienta por otra parte la ductilidad.

EJRMPIO 3

Una aleacién Al-Zn-Mg-Cu denominacidn X 7050 gegin 1o |
norma A.A. se ha elsborado en forma de une placa de 300 mm gs
égpesor y de 750 mm de anchura. Su composicién era la glguion
te: Zn 6,2 %, Mg 2,25 ¢, Cu 2,40 %, Pe 0,08 %, Si 0,06 %. Tras
un tretamiento de homogeneizacidn de 24 h a 460°C, 1a placs oo
ha transformado en una chapa de 55 mm de espesor. En este ep-
tado le temperatura T, es de 478°C. Esta aleacidn tiene cone
tenidos en cobre y en nagnesio que sobrepasan los limites de

solubilidad en estado sélido a 1a temperatura T,.
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Muestras paralelepipédicas de 10 x 10 x 55 mm se han ;
tomado en el sentldo transversal-corto ¥ se han tratado gde f
la manera siguiente: f

- lote 1 : tratemiento normal; es decir: 4 horas g '
476°C en bafio de sal fundida, temple en agua a 2000, reven‘m:
4o, en horno ventilado 4 dias despuds del temple, ds 4 horas%
a 120°C + 9 horas a 162°c.

- lote 2 : tratamiento gegin 1a invencidn, es decir:
desgasificacién bajo vacio de 8 horas a 430°C 4 4 horss e
488°C en bafio de sal (es decir 109¢C por encima de la tempera.-
tura T ). E1 temple y el revenido se han efectuado en lag
mismas condiciones que para el lote 1.

Las caracteri{sticas mecdnicas determinadas Por ensayo

. de traccidn estan presentadas en lg tabla V siguiente:

TABLA V
Linite e1ds | Cargs de Alargemien~
tico con 0,2% | roture to & la ro-
en hb en hb turs (%)
|
Lote 1: Tratemiento :
no (puesta en .
soluocldn g 476°C) 53,8 58,4 4,0 %
Lote 2: Tratamiento
se la invencién
(puesta en solucidn ’
a 4889C) 55,6 60, 3 6,1 % -

Se ve, aqui tambidn, que el tratemiento segin la in.-
vencldn (lote 2) permite acrecentar sensiblemente el conjun~
to de las caracterfsticas mecénices de traceidn. |

El ejemplo qus sigue muestra como la realizacién de (
la invencién permite acrecentar la resistencia a lg oorrosiég

bajo tensiéda.
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EJEMPIO 4
Se han preparado dos aleaciones de la femille AU4SG,

la ung de compdsicidn modificada por sumento del contenido

en cobre, en magnesio y en silicio, la otra de composicidn

. cldsica: :
Cobre = 4,7 % f
NMagnesio = 0,6 % , !

Aleacidén marceda I, composicién :
Silicio = 0,85 % . :

modificada

Mangeneso = 0,6 %

Aluminio A7 = resto

4,41 %

Magnesio = 0,49 % Aleacién marcada II, composicidn ’
Silicio 0,75 %  clédsica i
Manganeso = 0,57 %

Cobre

L

Aluminio A7 = resto

Después se ha realizado, por colada, en estas dos

alesciones I y II, placas de 120 mm de espesor, que han su-

ca, la otra segin la invencidn. !
1 / Tratamiento cldsico:

- homogeneizacidn cldsica i

(ascensidn a 490°C durante 12 horas, residencia 12 horss
8 490°C) refrigerecién lenta en horno).

~ descortezado de 10 mn por cara.

~ leminado en caliente: recalentemiento a 440°¢, reduccidn
de 100 a 50 mm en 5 pasadas, temperatura de fin de lami—;

nado de 380/390°C. j

i

puesta en solucidn oldsica, en horno ventilado al aire

(elevacidn en 2 horss a 50500, residencia de 6 horas a
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505°C, temple en agua).

- leminsdo de las probetas sen el sentido traﬁsversal~oortaf
¥y transversal-largo.

2 / Tratamiento segln la invencidn: g
,

~ homogeneizacién especial en wtmlsfera seca con punto de
rocio,
--10/-15°C, en las condiciones siguientes:
+ elevacién en 10 horas a 515°C
+ residencia 2 horas a 515°C
+ refrigeracidén durante 3 horas s 46000.
Despuds se ha procedido a:

~ un descostrado de 10 mn por carsa

una verificacidn del contenido en hidrégeno (0,15
ppm)

- un laminado en caliente como anteriormente

- & una puesta en solucidn especial, segén la inven~ ;
cién principal a una temperstura T+ tal que TQ<:Tt;;
~<ﬂh} habidndose encontrado T, igual a 516,/518°¢ :
(por exdmenes microgréficos y andlisis térmico di- ;
ferencigl) se ha fijado T, mex. a 513/514°C. Bete
tratamlento se ha operado en aire seco, ventilado,
con punto de rocfo comprendido entrs -15 y -20°C,

en les condiciones siguientes:

+ elevacién en 7 horas a 511°C
$+2°¢

4+ residencia 2 horas a 511°C
-Q0¢

+ temple en agua.
Daspuds, con:
-~ un laminado de 2 % por traccién
~ a la toma de probetas en sl sentido transver-

sal-corto (TC) y transversal-larfo (TL}.
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Las probetas tras maduracién naturasl de 4 dfas al am—

§
|
|
i
|
revenido clédsico: ;

4 elevacidn en 4 horas z 154°C

+2°¢

-0°¢ )
las otras, un tratamlento de sobre-revenido; de 48 h a 1757::

4 residencia 22 horss a 154°C

la duracién de 48 h que corresponde & una duracién Sptima en :
un intervalo de 24 h a 72 h,

Se ha procedido entonces, sobre las diferentes probetasg,
& medidas de resistencia a la corrosién bajo tensidn por ci-
clos de inmersién-smersidn alternmdos (10 minutos, 50 minuic:
en el reactivo A3 precedentemente descrito, a 20/229C, 1w
probetas habian sido dessngrasadas prevismente con mcetons,
decapadas, por un reactivo fluonftrico, enjuagadas con agus
destilada, y secadas, asi oomo r la medida de las oaracteriﬂwj

ticas mecdnicas (carga de rotura R, limite eldetico 1By » ¥ :
. ’ :

alargamiento a la rotura A #). |
La table I resefila los resultados de los diferentes §
enssyos, mostrando ocomo evolucione la resistencis & ls coryvmé
8idén bajo tensidn y las caracterfsticas mecdnicas de la alsamg
cién testigo (merca II) y de la aleacidén con composicidn mo- |
dificaeda en funcidn de los diferentes pardmetros: homogenaioy
clén cléeica y homogeneizacidn especial, segin la invencid:
principal, revenido cldsico y revenido segin la invencids.

Se nota, en particular, que la combinecidn de la k-
geﬁeizacién especial y de sobre-revenido, (columna 6), pru.cui
cada sobre la aleaclén testigo permite sumentar la resigton-
cle 8 la corrosién bajo tensidn a un nivel satisfactorio (nre
rotura en 60 dfas bajo 16 hb y en 30 afms bajo 24 a 28 hb) pg;

ro al precio de wuna caida de lams carascterfsticas mecdnicas.
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Por el contrario, combinesndo la modificacidén de 1la compogi-
olén de la aleacidn, la homogeneizacién especial ¥ el sobre-
revenido se encuentran amplisments las caracteriéticas me -
nicas de la aleacién testigo, con tratamiento clésico, con
una tensidn de no-rotura en 30 dfas igual & 24 a 28 hb, y en
60 dfas igusl a 8 hb. Ias ganancias de carscterfsticas son
partioularmente preciosas en construcciones amerondutices to—
nlendo en ocusnta las exigencias de los conatrucfores y de los
ensayos extremadamente severos que imponen a las alesciones
utilizadas.

La tabla II pone en evidencia el comportemisnto a la
corrosidn bajo tensibn de lotes do 5 probetas de composicidn
clédsica y modificada, tratadas de forma clésica ¥y segin la
invencidn, en funcidn del grado de tensién.

les cifras en cadas caso, indican la duracién de vida

de las probetas antes de la rotura, y el ndmero de entre f

ellas no rotas tras 60 dfas.
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I
1 _2 .3 4
Composicién de Testigo modificads Testigo Testgo
la aleacidn (marca II) (mareca I) (marca II) | (marcs II)
Tratamientos:
homogeneizacidén cldsioco cldsico especial cldeico
revenido cldsico .c1£siao cldsico sobre - rsven.
Caracter{sticas | TC TL TC L TC L TC L
ecanicas
47,5 48,9 48,0 48,9 48,4 50,1 44,5 46,
transversal .
tranaversal ‘ "
-gorto 5,9 1,2 3,6 3,2 6,4 8,3 5,7 Gyt
Tensién mdximg :
Para no rotura 8 a 12 8 a 12 8 a 12 20 a 24
‘eg 30 afas (en ,
TABLA II
Aleacién | Tratemientol S
térmico Revenido Gredo de tensidn, en hectob ares — Lg
8 12 15
arca II Esgggiii Zgﬁésicg | 5 Y soa 2,5 2,5 1, 1, 1,
se - 154 .
(testigo) | invencidn 3 2 60425 .25
BOobre-reve- :
nido 5> 604 5 >60al 5 > 604
48h ~ 1759
cldsico cldsico o 56 1, 1 1,5
22h - 154°C | 5 > 60a] 4 ) 60a| 1.5, 1,5
Marca I N
especial cldsico 50 1, 15, 37 1, 1, 1,3
(Composi-| segin 1a 22h - 154% | 4 > 6oa] 2 > 608 %,5. 1,5
cién mo~- | invencidn -
dificads .
segln 1a 48n - 175°C | 5 » 60a| 5 >eoal 5 >  eca
invenecidn
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LA T
4 5 6 T
Testgo modificada testigo modificada
I) | (marce II) (mrca I) (mareca II) (marca I)
L cldsico especiel especi'al aspecial so-
~ sobra-re bre-rovsnideo
scbhre -~ ravenido cilésios i veaido
i J
{
3 75 ) e 2L 1g T, ERE oL
i
B 44,5 46,0 | 49,0 51,1 | 45,8 47,1 | 47,5 49,0
w2 33,8 46,5 | 45,3 47,0 1 39,6 40,7 | 43,0 44,0
13 5,7 8.5 4,3 5,0 5,2 8,5 4,3 5¢3
2 20 a z4 8 a 22 24 a 28 30
| ,
A Ix
m hectok sres - Totes de 5 probeias
i5 20 24 28
Lo 1, - - -
112,35 2,5
- 34 47 35, 45, 55 35, 54, 55, 56
5 > . s0d 3 > 604 2’ '3’ ba 175" 50&
-?i’__‘;? 135 - - -
fb 195 -
? ?n’{g ?55 hand -y Ll
.ES: ?55
_ 53 46, 50 48, 46
| 5 e 4 ¥ 604 3 3 60a 3 > 6ca




~-NOTA -~

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi

i

- |
como la msnera de realizarlo en la prdctica, debe hacerse !
|

constar que las disposiciones anteriormente indicadas, son B

A% 43

‘coptibles de modificaciones de detalle en cuento no alteren

su principio fundamental. También se hace constar que el 1nwé

vento corresponde a una Sollclitud de Patente presenfada en

Francis, con fecha 7 de enero de 1974, bajo el mimero 74.00.

 3YY, wuoglde cu8€ pox lo tanto s i peneflelos que concuden
) : soe woavenie. Internaciinsles on vigor, siende lo ¢l constl-
o« uigse i esencia del referldo invento y por lo que se solit'&ag
i de Iiwwenoddn por 20 nfios en Espafin, mobre: PROCEDI- |
. Mi2TO PARA ELEVAR DLAS CARACIERISTICAS MECANICAS Y IE RESIS.-
TENCIA A LA CORROSION BAJO TENSIOR Il ALEACIONES DE ALUMIN.O |
15 L/TTNADAS CON TRATAMIENTO TERMICO; caracterizdndose por 1o 2k,

guisnte:
18,~ Procedimiento para elevar las osracterfeticas :a-!

cdnices y de,resistegcia a la corrosién bajo ﬁensién de aloa-

que al menos uno de los contenidos en elementos de adleid:.,

3
<

|
t
ciones de aluminlo laminadas con tratemiento térmico, en :as ;
i

que participa directemente en el endurecimiento estructur. 1,
es al mencs suficiente para saturar en este o eatos elementaa’
la solucidn sélida a la temperatura de quemado T, caracteri.-

zado porque se hace sufrir a la alemcién un tratamiento de

25 puesta en solucién antes del temple 2 una temperatura Ty wa
que To \< T_t g 0 {siendo T, la temporatura de fusidn COME.iH L
te en las ocondiciones de equilibrio termodindmico), tratemiey
to cuya duracidn es determinada con el fin de resorber de o -
me total o casli total las fases ligquidas metaestables for@aia%

o ' inicialmente y porque el contenido en hidrégeno de la alezcidn
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susceptible de desprenderse en forma gaseosa durante &l fra- ;
tamiento de puesta en solucidn es interior a 0,5 ppm y, pra. )
ferentemente, inferior a 0,2 ppm o incluso 0,1 pom.

28.~ Procedimiento semin 1la reivindicapidn 1, caracis-

rizado porque se aplica o aleacliones de sluminio laminadas
que contienen como elsmentos gue particlpan directamente en
el endurecimiento estructural uno o vaclos elementos tales
como: Cu, Mg, S1, Zn, Ag, Ti, y pueden contener igualiments
uno o varios elementos secundarios talss ccmo ¥n, Fe, Wi, Gr;;
ér y T4,

~?%. - Procedimiento pera elevar iss caracteristicas
mecdnicas y de resistencia a ls corrosién bajo tensidn de
aleaciones de aluminio leminadas con tratamiento térmico, .}
¥ como queda sustanclalmente descrito en le presente Hemoria.:

Esta Memoria consta Ge 23 hojas, esoritas a mdquins
Dpor une sols cara. |

= A 4
vaaeia - -9 FME 1575
JOCIETE DE VINTE DE L ALUMINIUM PECHINEY : |

. 8OMEZ ALID3 ¥ BREBET
/ B p Flrmado; | Gaels Fsruénde-‘
;>ijj;;£2522§Z>7
el
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