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La presente invencibn se refiere a unos pertecc.i.a-

mientos en la producclén de aleaciones de aluminio de endureci

miento estructural que poseen caracterfsticas mecénicas eleve~ |

dag, en particular con elevadas caracteri{sticas en caliente{y

S
v

buen comportamiento a la deformacibn.
Es perfectamente‘conocido que la Industrie ASrauno-
tique dtiliza varias variedades de este tipo de aleaciones que
por sus caracteristicas elevadas en caliente‘se:destiﬁgﬁ en”
particular a la construccibén de aparatos éupersénicos; Entre
egstas aleaciones, la A-U,GN, descrita en particular en la pa-
tente francesa n? 978,805 depositada el 10 de Enero dé 1.949,
a nombre de Rolls Royce Limited e High Duty Alloys Limifed, ha,
conbcido vn desarrollo notable entre estés #ltimos afios.

Su composicién es la siguientei

Cobre 118 o 2'5 %

Magnesio 112 a2 %

Niquel 0'3 a 1'5 % ) con FedNi comprendido
Hierro 0'85a 1'5 % ) entre 1'5% y 2'75%
Silicio - | 0 a0'4% :

Titanio 0'02a 012 %

las proporciones de cobre y de magnesio en estaialeg
cién permiten el endurecimiento estructural por preeipitacién
submicroscépica de la fase S!' Al-Cu-~hig.

Es perfectamente conocido que las adiciones de hie-
rro y de niquel son hechas para conseguir buenas caracteris-
ticas en caliente y en particular una excelente resistencia a
la deformacibn, en virtud a la existencia de ung fase Al-Fe-Ni
que constituye un obstdculo para la preparacién de las dislocg'

¢iones, Pero esta aleacién presenta por el contrario ecpracte-
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tas que, sin ser insuficientes, no la clasificen entre las me-

Jores en estos campos.

El factor K40, que permite caracterizar la’ tendeidad
de una aleaciln, es medido segin el método A-'-smM-E—-39‘9-72.

EL objeto de la invencién es una composicibn nueva
de aleacibén que, comparada a AU GN anterior, presenta una te-
nacidad superior en particular en el sentido transversal a lo
ancho, un méjor factox'K1C ¥ una mejor resistencia a la PIO-
pagacién de las grietas de fatiga, manteniendo a la vez las
excelentes propiedades en caliente y la buena resistencia a
la corrosibn bajo tensién de esta aleacidn.

La aleacidn segin la inveneclén es una nueva aleacién
de aluminio gque contiene cobre, magnesio y niquel como A-U,GN
anterior pero caracterizada poréue lag proporciones ponderales
en hierro y en niquel han sido llevadas cada una a un valor
comprendido entre 0'10% y 0'40% y porque la relaéién’ponderal
de la proporcibn en niquel a la proporcién en hierro estd com-
prendida entre 0'9 y 1'3.

Forman iguelmente parte de la invencién:;IaS‘piezas
moldeadas a parfir de esta aleacibn liquida,‘los'éemi~produéé
tbs, plénchas, placas, paquetes coladéé en eéfa aleacidn! las
piezas obtenidas en esta aleacién a partir de 1és'sémi—produc-
tos por laminado, extrusionado, forjado y de uh modo geneéral "
toda forma de deformacibn pléstica. S '
’ La Entidad solicitante ha descublierto, con sorpresa;
que la accién de la fase Al-FeNi asf como la de otros compues-
tos intermecbnicos Al-Cu~Ni y Al-Cu~Fe presentes en la alea-
cibn anterior conocida, no eg fnicemente benéfica, Cade uno

de estos tres compuestos tiene, en efecto, una accibn nefasta
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relativamente importante sobre la resistencia a la prﬁpéga-
cibn de las grietas de fatiga y sobre el factor de intensi~
dad de esfuerzo KC. ' ‘ : '

Le Entided solicitante ha descubierto igualmente
que contrarizmente a la opinién generalmente admitida ree-
pecto de la accidn sobre las caracterfsticas en caliente del
compuesto Al~Fe-Ni, una reduceifn importante de las proporcio
nes en hierro y en niquel no modifica sustancialmente las ca-
racteristicas en caliente de la aleacidén., Por el contrario y
g condicién de que se mantenga la relacién ponéeral Ni/Fe prf
%@%@ d§ 1,.1a tenacidad, en particular en él gentido trens-
ﬁ@fgal a 10 ancho, el factor de intensided de esfuerzo K€ y
;é resistencia a la propagacibn de las griefas de fatiga, son
Eé?gﬁente mejoradog.

e La composiocidén de la nueva aleaceidén sezin la in-

vencibén es por tanto la siguiente:

Cobre. 1780 % a 3'00 % preferentemente 2110 % a 2170 %
Magnesio 1'20 % a 2'70 &% " 1140 % a 2100 ¢
Niquel 010 % a 0'40 % " 010 % a 0435 %

Hierro 010 % a 0'40 % " 0'10 % a 0'35 %

con Jﬁ%. G 0'9 213

o . .
Titanio 0'01 % a 0'20 % .
Silicio O % a 0'30 % preferentemente 0'15 % a 0'25 %
El cobalto puede ser sustituido parcialmente o in-
. - '(l"’ -

cluso totalmente por el niquel,

Otros elementos por ejemplo el circonio, manganess,

cromo, vanadiq molibdeno pueden ser afiadidos a proporciones

comprendidas entre O y 0'4%.

Tgualmente se puede afiadir cadmio, indio y estafio
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a proporciones comprendidas entre 0 y 0'2% asf -como pomantd
proporciones coﬁprendidas entxre 1% 2000 PpDe

Por Gltimo adiciones de plata de 0 a 1% y de" zine
de 0 a 8% pueden también ser hechas.

El tratamiento téraico de este tipo dz aleacién no
difiere del de A-U,GN clésica, es decir que comprende: ‘

-~ una puesta en solucibén a una temperz2tura compren—
alda entre 5200 C y 5359 C,

- un'temple en agua fria, tivia o hirviente,

- = un revenido a una temperature comprendide entre
1502 G y 2302 C,
| Un estirado entre el femple y el revenido puede gerxr

igualmznte preacticado. Tiene la ventaja de disminuir y de und -
formizar las tensiones internas debidas al temple y sumentar
las caracter{sticas mecénicas de la aleacibn, en particular
su 1imite eldstico, ‘ o ‘

Un tratamiento térmico tal como’se reivindica en-'la
patente francesa depositada el 7-1-1.974 bajo el ne 7,400,399
puede ser igualmente practicado: congsiste en hacer Ia pueéta-
en solucién a una temperatura superior a la de la fusibn.prin-
cipiante de la aleacién., Egta pucsta en solucibn debe durar
wn tiempo suficiente para que las fases liquidas aparecidas
gean précticamente reabsorbidas por completo en el momento del
temple, E1 temple y el revenido son hechos en condiciones
idénticas a las indicadas anteriormente. Por ejemplo una pues—
ta en soluéibn hecha a 5552 G (en lugar de 5202 a 5352 G) me-
jora las caracterfsticas mecénicas: se gana 1 g 2 hbar/ en la
carga de ruptura,

Con el fin de facilitar la comprengién de la presen-

fe invencibn se evoca sucint@mente a continuacién el método
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de medida y el significado del 19ctor K,C as{ éomo 1a medluu

1
de la velocidad de propagacién de las grietas de fatiga.

El factor de concentracidn de esfuerzos K1C es me-
dido segin el método descrito en la norma ASTN»E—398-72.

Sin entrar en el detalle del céleulo de coeficiente,

es (til saber, para comprender su significado, gue es el

principio de este método. Cy

Sé toma en el producto uné muestré téi coﬁ§-se re—~
presenta en la figura 1. Ia linea que une los éentroé de los
dog orificios, estd en el sentido transversal avlo;ancho; la
arista de 1a entalla realizada por traﬁajadofesté en el sen-
tldo transversal a lo largo. | | .

Se somete entonces la muestre a una serie de ciclos
de tracciéﬁ ondulada fijindola sobre una miquina de fatiga
ﬁor medio de ﬁandriles que pasan por los orificios, Se detie~
nen loa ciclos de traccifn ondulada cuando ze hé iniciado
una grieta de fatiga de longitud apmoximadamente 1'3 mm (1/20
pulgadas) medlda en la superficie de la muestrn a partir de .
la porcidn extrema de la entalla. Ia mueétra es a continua-
cién, ciempre por medio de mandriles que pasan por los orifi-
cios, montade en una méquina de traccibén., Se ejerce entonces
vna fuerzé creciente hasta la rﬁptura registrando la fuerza
de treccibén en funcibn de 1a'separacidn de los bordes de la

muestra medida con ayuda de un capitador. Se obﬁiene una cumva

~tal como se representa en la figura 2.

Un método gréfico permite determinar la carga Pq
cuya aplicacién ha provocado la propagacién de la grieta rea-
lizada por fatiga una longitud igual al 2% de su valor ini-
cigi. El coeficiente K1C es proporcional a Pg, siendo caleulg-

do el factor de proporcionalidad .en funcidén de las dimensio-
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nes geométricas de la muestra y de la longitud de la fisura

- indiciada previémente por fatiga. Este coeficiente se expresa

en hbarVmm, _ | .
Contra mis elevado sea el factor K1C paréAuna mues—
tra determinada y contra mis elevado sea Pg, mAs elevada seré
la fuerza a ejercer para hacer progresar la oracta de 2% A
La velocidad de propagacibn de las graotag de fatl—

ga eo -medide de la siguiente manera:

Se perfora en el centro de una muestfg recfangular
de 250 mm de longitud, 100 mm de anchura & 16 mm Qe espesér,
un orificio central de 2 mm de di&metro. Se somete esta mueg-
tra a ciclos de fatiga en traccibén ondulada y se mide sobre

cliches fotograficos tomados a intervalos regulares la longi-

tud de las grietas. A continuacién se traza la curva de la lon

’

gitud de la grieta en funcibén del nimero de ciclos, lo Aue
permite medir la velocidad de propagacién de las grietas.
Tos cjemplos indicados a continuacibn son dados a
t{tulo meramente ilustrativo y no presenﬁan.cafécter alguno
limitativo respecto de la presente invencién. Se refiexﬂ1a
ung serie de tratamientos y de medidas de caraotcristlcas

sobre cinco aleaciones cuyas composlclones gon las s1wu1entes.

Aleacién 0 Cu = 2'65 % Aleacidn 1“ Cul= 2'63 %
testigo Mg = 1'64 | Mg = 1160 %
Po = 1'07 % o 'Fe='o'3o%"'
M o= 1119 % - Ni;o'35 %
S1 = 0'22 % si L ¢ 0122
Ti =010 % ol =o'1o %
Aleacién 2 Cu = 2'63 % Aleacién 3 Cu = 2'65 % |
Mg = 1'60 % Mg = 1'64 %
Fe = 0'15 % Fo =

0129, %
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ML= 017 % ML =036 ¢
Si=022% Si = 0122 %
Ti = 040 % éi.5’0116 %
' Zr = bi12 @
Aleacién 4 Cu = 2165 % ?; port b
Mg = 2'04 % | froe v
Fe = 0'15 % o
Ni = O0'17 %

Si= 0'23%
L= 011 %

La aleacibn 0 es la aleacibn testigo de composicién
conforme a la patente francesa 978.805. Ias deméds eleaciones
son composicioneé diferentes que entran todas en el marco de
la invencibn.

122 EIEMPIO

Las aleaciones 0, 1, 2 y 3 son coladas en semi-con-
ﬁinuo, en forma de planchas de seceibn 120 x 380 mm y después
homogeneizadas 20 h a 5202 C. ;

Después de la cuadratura y descortezamiento de las
superficies, las planchas son recalentadas & 4802 € y lamina-
das por pasadas de 10 mm hasta el espesor de 45 mm. El trote-
miento de las chapas espesas asl obtenidas comprende a conti-
nuacién las siguientes fases:

- puesta en solucidén de 10 h a 5302 C

- temple en agua

- traceibén entre el temple y el revenido que corres-
ponde a un alargamiento permanente del 2%

- revenido final de 20 h a 1902 C, .

Muestras de traceidén en el sentido transversal a lo

largo ¥ en el sentido transversal a lo ancho, muestras de me-

.
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k.0 figuran en el cuadro siguiente:

dida del coeficiente K1C, ﬁuestras de velocidad de propaga-
cién de grietas y muestras de deformacién han dido tomadas
eri las chapas obtenidas a partir de las cuatro planchiag de:
aleacibn. |

Las caracter{sticas mecénicas asf cimo el factor

Sy

ALEACIO- | Carascter{sticas mecénicas de traccién K.
NES | Sentido transversal] Sentido transversal | pomiioo e
a 1o largo a 1o ancho a lo ancho
0'2| Ri | A% R£0'2' Rn A% | nbar Vo
bar | hba bar | hbar
0 41'6 | 45'9 | 8'5 |40'8 | 46'3 | 8'7 714
1 41 45 814|402 | 45'1 | T'9 84
2 4015 44'6 | T'9 [39'1 [44'3 | 7'1 9816

3 41'2 | 45'2 | 8'9 [40'1 [ 45'2 | T'8 86'9

Se comprueba que los coeficlentes X,C de las aleacio
neg 1, 2 y 3 (nueva composicién) son netamente superiores (del
38% en el mejor caso) al de la aleacibn testigo (antigua com~
posicién) sin que las caracterfeticas de traccibn sean 4iami-
nuidas de forma significativa,

Las velocidades de fisuracifn por fatiga expresadas

en mm, pars 1000 ciclog, medidas entre 5 y 20 mm son las gi-

1

guientes: ‘ : o e
. Velocidad medis de propdgaciéni:
Aleaciones mn/1000 eiclos
0 0187 L
1 .06
2 0164
3 0'79

. s R
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seglin la invencién tienen velocidades de propaéacién de grie-

tas inferiores a las de la aleacibn 0 tomada cémo testigo. ‘
‘Tos esfuerzos de deformacién <r; 89? en el éentido

transversal o lo ancho, han sido igualmen%e determigados;

cf‘ 89? representa el esfuerzo que provoca un alargamiento de

deformécién del 0'1 % en 100 h dé méﬁtaniﬁiento a la tempera-

tura, ' - _

” -Tos resultados de deformacién a las temperaturas

gg 1302 C y de 17592 C figuran en el cuadro siguientes

100
[~ aad 0'1
Aleaciones
4 1302 C A 175¢ ¢

hbar hbar
0. 275 17'6
1 ’ 27'0 - 17'9
2 26%4 1743
3 2712 1810

Ia resistencia a la deformacién de las aleaciones
1, 2y 3, objeto de esta invencién es por tanﬁo comple tamenw
te compargﬁle a 1a de 1a aleacién O tomada como bage de cor-
paracidn, |
22 EJEMPLO _ '
Ias aleaciones de composicién O'Q'y 4 ﬁan sido cdlg
das en semi-cﬁntinuo en forma de planchas de 120 x 380 mm ¥
después homogeneizadas 20 horas a 5202 C. S
| Después del descortezamiento de las superficies,"‘

las planchas son recalentadas a {899 C y laminadas por pasg-

1
'
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das de 10 mm hasta un espesor de 45 mm,
Las chapas espeses experimentan a continuacién un
tratamiento de puesta en solucibn a 530Q ¢ durdnte 10 hores
¥ después un temple en agua fria, '
A continuacibn, y esta vez sin enderééamienéb'pof
traccién enfre el temple y el revenido, se praética un reve-
nido de 20 horas & 203% C a fin de obtener un éstado T 6 que

se utlliza generelmente en el caso de los productos forjados

t

¥y matrizados,
Las caracterfsticas de traccién han #1do medidas

en log sentidos transversal a lo largoAy trans&ersal a lo an-

cho,
Los resultados obbtenidos figuran en el cuadro si-
guientes
, : Sentido transversal Sentido transversal
Aleaciow 2 lo largo a lo ancho
nes :
Rm A 9 Ro0,2| FBm A
3ﬁbar hbar {5165 Vﬁb hbar| hbar 5165 Véo
0 37131 4248 6'9 3813 | 43'5 6'8
2 38'31 4215 6'6 3812 | 4212 513:
.4 40'31 44'3 612 4012 | 44 5 -

En el estado T6 (temple-revenido) 1a aleacién 2
tiene caracterfsticas mecdnicas de,traocién comparables a lag
de la aleacién 0. Ia aleacibn 4 alcanza un 1imite elfstico ¥y~
uns cargd de- ruptura superiores a los de 1a testlgo..'

El factor K,C pasa de un valor de 82 hbar Vmﬁ en el
cago de aleacién 0 a 102 hvar Vamm para la aleacién 2 y 103

i

hbar Vmm para la aleacidn 4.
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Descritae suficientemente la natureleza del invento
as{ como la menera de realizarse en la préictica debe hacerse
constar que las disposiciones an+emomen1:e indicadas son sus
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren
su principio fundamental. También se hace congtar,que el 1@-_
vento corresponde a una solicitud de patente presentada én
Francia con el n? T4 25,425 de 23 de Julio de 1.974; acogiéq—
dose por lo tanto a los beneficios que conceden los Convenios
Internacionales en vigor siendo lo que constituye la esencia
del referido invento por lo gue se solicita Fatente de Inven-
ci6n por 20 afios en Espafia, sobre: PERFECCIONAMIZINTOS EN LA
FABRICACION DE ALEACIONZS DE ALUMINIO; caracterizéndose por
lo siguiente:

Tem Pezfecgionamiento en la fa?ricacién de aleacio-
nes de aluminio; del,tipo que contienen -cobre entre 1'80 y
3'00%, magnesio entre 1720 y 2'70%, titanio entre 0'01 y 0'2%
gilicio entre O y 0'30%, hierro y al menos un elemento'del
grupo niquel y cobalto, caracterizados porque la proporcién
en hierro se disponen entre 0'10 y 0'40%; la proporcién total
en nlquel més cobalto se dispone entre 0'10 y 0'40p, y le
relaolén de la proporcién en niquel aumentada\en la proporcién
en cohalto a la proporcién en hierro es préxime de 1, prefe-
reﬁtemente comprendida entre 0'9 y 1'3. |

2.~ Perfeccionemientos segin la reivindicacién 1,
caracterizados porqgue suplementariamente se dispone &l menos
ﬁno de los elementos Zr, Mn, Cr, V, Mo, cada un; de ellps en
una proporcién comprendida entre O y 0'4%,

3e= Perfeccionamientos segﬁn una de las relv1ndlca-

ciones 1 6 2, caracterizados porgue suplementaraamente ge dis-
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pone sl menos uno de los elementos Cd, In, Sn, %e, cada uno
de ellos en una proporcién comprendida entre O y 0'2%,

4 .~ Perfeccionamientos seédn una de las-reivindica-
ciones 1, 2 6 3, caracterizadés porque se dispohe al menos
uno de los elementos siguientes: plata en el limite de 0 a
1%, zinc en el limite de O a 8%,

5.= Perfaccionamientos en 12 fabricacién de aleacio
nes de aluminio, tal y como queda sustancialmente descrito e;
la presente Memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Zgta Memoria consta de 13 hojas, escritas & méquina

por una sola care,

Madrid, 12 ENE, 197
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