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L Esta invencién se reficre a.éroﬁuctos de aleacién
de aluminio'éue tienen propiedades superplésticas, y a mé~
todds de preparaxr tales productos, La invencién se refiere
tanmién a ruevas aleaciones de aluminio para uso en la pro
duccibén de chapa metdlica y otros ﬁroductos que tienen pro
piedades supe:plésticaa,

Las aleaciones superpléstlcas son capaces de ex-
perimentar una deformacién extensa bajo pequeflas fuérzas a
temperaturas'en un intervalo determinado por la composicién
de la aleacién. Ta chepa de aleacidn superplistica a 15 téé
peratura apropiada puede trangformarse en Formas complejéﬁ‘
por moldeo por soplado con aire comprimido g una presién-fg
lativamente baja, de modo similar al pléstice o el vidries-,

El criterio mis satisfectorio aplicado para defs. -
nir la superplasticidad es un alargamiento por traccidn de
al mencs 100%, y:més preferivlemente al menos 200%. También_
se congidera deseablg que una alezcidn superplésﬁica mues-;;[
tre un valor del Indice de sengibilidad a la velocidad de -
deformacibn, m, de al menog alrcdedor de (,3., La aleacién h
tiene que moétrar estas propiedades a una temperzlura de for
macién seleccionada dentro del intervalo de 300~60096 (més
usualmente 400-5009C), y no nccesita mostrar estos valores
en t0do este :i.n't‘;ervalo, En gencral, puede decirse que tanto
el alargamiento a la traccién como los valores de Indice de
sensibilidad a la velocidad de deformacidén sumentan al au-
mentar la temperatura.

Se ha encontrado que las alcaciones superplasti-
cas conocidas tienen utilidad para fabricar piczas metéli-
cas de configuiacicnes dificiles de producir a partir de

chapa metdlica por téenicas convencionales. Una aleacibn sy
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- perpléstica conocida es una aleacién de base de zine que

‘pléstica, pero no puede trabajarse en frio a causa deiéufv

zinc) son féciles de producir y aportan una combinacién me

Hoje nOm. 2

contiene 22% de aluminio. Una aleacidén superpléstica basa
da en aluminio conocida, que contiene 6% de cobre y 0,54
de zircon;o,.es ventajosa para diversas aplicaciones por-
que es ligera de peso, y tiene méjor resistencia a la fluepy
cia en frio, y mejor acabado superficial, que la aleacibn
basada en zinc, pero es relativamente dificil de producir
y @lgo susceptible a la corrosidn., lLa aleacidn eutéctica

binaria de aluminio con 7,6% de calcio es también super—

fragilidad,

Seglin uno de los agpectos de la presente inven&
cién, una aleacién de aluminio que contiene calcic y zine,.
en proporciones relativag préximas a una composicién eu%ég
tica ternaria, puede tratarse para que desarrolle propiedz
des superplésticas Utiles cuando es colada y trabajada @g’*
un modo particular como se describe més adelante. Para Xos |
fines de la presente invenciébn, la eipresién "trabajada"-’ |’
gsignifica que la aleacidén ge ha sometido a una o mis de lag
operaciones de laminscién, estirado, extrusién o forjado.

Los productos superpldsticos de estas aleaciones,
ademis de tener los atributos de poco peso y superior re-
sistencia a la fluencia en frio y mejorés caracteristicas
de acabado superficial de otras aleaciones superplésticas

de aluminio (en comparacién con las aleaciones basadas en

jorada de resistencia a la corrosién y propiedades de tra
bajado en frio (en comparacién con las aleaciones super-

plésticas de Al conocidas).

Segin otro aspecto, la presente invencién propor
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" mesa de colada, las barras intermetélicas se fracturan en

Hojn nim, 3

-ciona un nuévo producto de aleacién superpléstica formado a
nartlr de una gleacibén que consta csencialmente de 2 a 8%
de Ca,;l,S a 15% de Zn, hasta 2,04 de ecada uno de los meta-
les Mg}_Si, mn'y Cu, hasta 1,0% de cada uno (2% en total)
de. otros elementos{ ¥ el resto aluminio, caracterizandose
dicho p;dducto porgue el contenido de Ca y Zn es de un va-
lor de al menos 10% en volumen y estd presente en forma de
particvlas ternarias dispersadas de Al-Ca-Zn que- tzenen'un
tumaao en el 1ntervalo de 0,05 a 2 micras. Los limlteg St~
periores preferidos de 10" congtituyentes aleantes de ‘a
aleacién son T% de Ca, 10% de Zn, 1,0% de Si, 1% de Mn,--O, 29
de Cu, 0,2% de lg, 0,5% de cada uno de ios metales (1,0%Eén
totalj Pe, Ti,-V} Cry Zr y-Sr, 0, 25% de cada uno de otroéz"“

elementos (1,0% en total) (incluyendo las impurezas). i

Preferiblemenbe, la proporcién de Ca y Zn estd .~
coﬁprgndida dentro de las coo?aenadas 2,04 de Ca, 8,0% gs;,!
Zn; 6,04 de Ce, 8,04 de 213 3,04 de Ca, 3,0% de 2n; y 7,0% |
je Ca, 3;0% de fZn. : ' il’:

. Segdn otra caracter{stica de la invencién, une.
aleacidén de la composicibén anterior se cuela con solidifi-
cacibén répida, de modo que en la opecracién de colada se for

. ma una fréccién volumétrica sustancial (usualmente 10-30

ﬁor ciento en volumen) de berras finas de eubéetico de al

nmenos un compuesto intermetalico termario de Ca-Zn-Al y que

tiénan‘un digmetro medio de 0,05-1,5 micras. Al trabajar la

particulas que tienen un di&metro medio (como se define més
adelante) de menos de dos micres. Egtas partiqulas conbrie
buyen a la superplasticidad del producto trabajado de la

invencién al mantener un tamefio £ino de grano a las tempe
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Preforiblemente, 1a operacién de trabajado (lami
nacién o extrusidén) incluye el trabajado en frio para efec
tuar al menos una reduccién del 60% en la seccibn perpendi
cular. Los productos de alcacidén superplidstica de la inven
cidén con capaces de experimenter una deformacién extensa
(por moldeo por soplado o de otro modo) a una temperatura
de formacibn dentro del intervalo de 300-6002C, usualmen-
fe en ol intervalo de 400~500¢C,

EL dibujo anexo cs una gréfica que ilustra inter

2 s

valos amplios y preferidos de composgicibn de Al-Ca—Zn,:y"
quo mestra la relacibn de estos intervalos con el eutéew
tico a través del sistema ternario Al-Ca-Zn. B

El método de preparar productos que muestran pfg
piedades superpléstices a partir de las aleaciones de Al-.
~Ca~%n ya citadas, implica la reglizacibn de ciertas apepg;
ciones en aleaciones que'tiénen esag composiciones.

Las caracteristicas de composicién perfinentesr'f'v

s

pueden explicarse con referencia al dibujo anexo. Se ha deg
cubierto que para el sistema ternario Al-Ca—Zn, es decir el
siptema de aleaciones constituidas por una proporcidén prin
cipal de aluminio con calclo y zine como principales ele-
mentoé aleantes; existe un minimo eutéetico que esgts re-
presqntédo en el dibujo por la 1fnea 10. Las alcaciones de
M~Ca~Zn que tienen una composicién préxima. a este eutéeti
¢o pueden colarse para producir una esbructura eutéctica
celular que ineluye, en una matriz de aluminio, una frac-
cién volumétrice sustancial (10 a 30 por ciento en volumen,|.
neualmente 18 a 23 por ciento en volumen) de barras finas

de eutéetico de uno o mis compuestos intermetdlicos de
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| Ca~Zn~-Al, Tformados a partir de lo masa fundida en la ope-

racién de colada, y que Fienen un didmetro medio de 0,05«

~1,5 miérﬁs. BEsbas barras pueden fracturarse en particulas
que ‘tienen un didmetro medio (como se define méds adelante)
en el intervalo de 0,05-2 micras. Sc crce que esta fase in
termetilica es (CaZn)AlQ, contrgriancente a la fase de &uun
frégil encontrada en une aleacidn binaria de Al-Ca.‘

En el sentido mds amplio, pueden producirse pro
dactos superplisticos trabzjados a ﬁartir de aleaciones
que tienen'proporciones ¢e Ca y #n dentro de los 1imi£é97‘
definidos por el recténgulo 12 de trazos discontimuos, - e;‘
decir 2-8% de Ca y 1,5-15% de Zn. Aungue las mejores prof‘
piedades superplésticas las muestran los productos de aiég-
cidén que tienen composicionesApréximas zl minimo eutéctiév,
pueden alcanzarse propiedades supernlésticas decrecientes,”
pero adn dtiles, con composiciones situadas a la derecha
0 ala izquierdé del minimo, dentro de los amplios 1imiﬁes;
del recténgulo 12, , : N

El‘gfa&Sde superplasticidad alcanzable disminuye
progresivamente al dismimvir el contenido de Ca, hasta que
a menos de 2% de Ca, la froccién volumétrica de las parti-
culas intermetélicas de Al~Ca-Zn se hace demnagiado pequeiio
para dar un comportamlento supernlistico dil. El aumento
del contenido de Ca haciz la derccha del minimo eutéetico
tiende a dar una formacién indesezhle de cristales inter~
met&licos prlmurlos gruegon, Los cristales primarios grue
808 pucden suprlmmrse alzo sumentavdo la temperatura de co
lada, pero egte gistema se hace muy dificil con composi»
ciones que contienen mis de 8% de Cz. Como ge indica por

el recténgulo de trazos 14, un 1;m¢tc superior preferido
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del contenido de Ca es el T%.

Tas aleaciones gue contienen menos de 1,5% de Zn
pueden ser superplésticas, pero son muy frigiles y fienden
3 agriefarse durante un doblado y/o una leminacién en frio;
.5 " | las aleaciones que contienen mds de 10 a 15% de Zn pueden
sér también superplésticas, pero tienen muy poca resisten~
cia a la corrogibn. La variacibén de la superplasticidad (en
términos de tanto por ciento de alargamiento por traccién
a la temperatura de formacién) con el contenido de zine es
10 - | tal que las mejores propiedades superpléstiéas pueden. élw:
canzarse por les composiciones que contienen menos de aifé'
dedor de 8,5% o més de alrededor de 12,5% de Zn, y dada i@
reducida resistencia a la corrosién de las aleaciones d@;?ﬁ
perior contenido de zinc, un contenidd de zinc en la par#é-
15 inferior del intervalo amplio aporta.una combinacidn venta
josa de superplasticidad y resistencia a la corrosién. CQ:L
mo indica también el rectingulo 14. el 10% es un limite sg;“%
perior preferido del contenido de zinc.

EL intervalb més preferido de las proporciones
20 de Ca y 21, que da la mejor combinacidén de comportamiento
superpléstico, resistenciz a la corrosibn, y resistencia al
agrietamiento bajo trabajado en frio o dobiado, es el defi
nido por la figura ABCD en el dibujo, es decir las aleacio
nes que tienen proporciones de Ca.y 7n dentro de las coor-
25 | denadas 2,0% de Cay 8,0% de Zn; 6,0% de Ca, 8,0% de In;
3,0% de Ca, 3,05 dé Zny y T,0% de da, 3,0% de Zn.

Para un contenido especifico de zinc en el inter
-valo de 1;5~15%, vy particularmente en el intervalo de 3-8¢%
de Zn. Se preficre que el contenido de Ca esté dentro del

70/3Lg limite del 0,5% del valor del Ca del minimo eutéetico.
170/ _ A
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Con la excepcién del Si, I, Cr, Cu, Zr y Sr, las
impurezas y las pequefias adiciones de otrog elementos tien
deh a engrosar la estructura del eubtéctico en cestado cola-
do; ¥ son pof lo tanto indeseables. Dicho de nuevb en sen
tido general, los limites superiores de adiciones e impu~
rezas en aleaciones adecuadas para la préctica de la inven
cién son 2,0% de cada uno de los clementos Mg, Si, In ¥y
Cué-l,O%lde cada uno de los demds elementos, con 2,0% en

total. Preferiblemente, sin embargo, se Observan los mixi
, ’ "

mos siguientes: : T
' Si, n hasta 1, 0% de cada uno
Cu, Mg hasta 0,2% de cada uno

.

Fe, T, V, Or, Sr° hasta 0,5% de cada uno, hds

cala -

ta 1,0% en total
Otros hasta 0,25% de cada uno,’hag

ta 1,0% en total

?
-

Los 1imités preferidos anteriores se establecenﬁ :
para Cu y Mg porque los niveles de Mg por encima de 0,25%
conducen & agrietamiento durante la laminacibn cn frio,

mientras que los niveles de Cu de més del 0,2% reducen la

resistencla a la corrosidn,

Unz compogicidn de sleacidn egpecialmente prefe~
rida es la que cohsta esenciglmente de Ca y Zn en los in-
tervalos de proporciones definidog por la .figurae ABCD, con
todas las adiciones e impurezas mantenidas por debajo de
los miximos preferidos antes especificados, siendo el res-
to aluminio,

Como se hg indicado, las alcaciones de Al-Ca-~Zn
que tienen composiciones dentro de los ldimites éeneraleé

amplios o los preferidos dichos anteriormenie son capaces
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|_de desarrollar una estructura de barras intermetélicas'fi
nas de eutbetico de Ca~Gu-Al, que, al ser trabajadés, se
rompen en particulas que dén supefplasticidad al producto
de a@leacibn. Bl método dec la invencibn incluye las opera-
ciones de colar la aleascidén de Al-Ca-~Zn de tal modo que se
produzca la estructura colada requerida, y después traba~
jar la masa de colada para fragmentar las barras en las par
ticulas degeadss, por procedimientos descritos en genersal
en la patente espefiola ne 426430,

Como se describe en esa patente, el método mis..

EREIN

conveniente para producir fages intermetélicas similares.a’
barras en una masa de aluminio eg colar una aleacién eut@g
tica o préxima al cutéctico, incorﬁorando elementos alean~
tes que forman Tases intermetdlicas con el aluminio por‘qg“
lidificacidn, en condiciones de colada seleccionadas pare

producir una estructura fina de éreoiﬁienho acoplado. Bsgi'

fenbmeno es muy conocido y se explica en un articulo de J.D

pags. 61-70. 7 7

El eutéclico de Al~-Ca-Zn, cuando se cuela en for
ma, de lingotes por el procedimiento de colada semicentima
con enfriamiento directo, o se cuela por otro procedimien-
t0 de colada coubtimio o semiconbinuo que implica una alta
velocidad de solidificacién, produce una esbtructura eubéc
tica similar a barras. Para log fines de la presente in-
vencibn, se prefiere que las fases.similares a barras no
estén alineadas con el eje de la masa de colada. Como con
secuencia, pueden producirsg'lingoﬁes por colada semicon-
tima con enfriamiento directo convencional, en condicio-

nes seleccionadas para asegurar una desarrollo acoplado de

Livingston en Faterial Science Engineering, Vol 7 (1971),- |



Hojn adm, 9

_ 1a fase intermetdlica en barras finas en la matriz com-
puesta del aluminio, mds dictil.. Preden conseguirse pro-
ductos superplisticos muy satisfactorios siempre que la ma

s de colada se produzcs de tal modo que la fase interme-

1

t4lica sc desarrolle en forma de barras finas muy poco sg
paradas, que pueden romperse, por posterior trabajado, pro
“duciendo una dispersién uniforme de particulas intermeti~
licag finas, Que en promedio fienen un didmetro de menos
de 2 micras. Tstas particulas tienden a engrosar algo du-

“ ~

10 - | raente la formecidén superpléstica, esto es, hasta un tamas-’

»
* a

fio medio de particulas de 3 micras 0 mds. P

Zn contraste con estas particulas formadas pofi”
fractura de una fase eutéctica de Al-Cam7n similar a bas. -
rras; las particulas intermetélicas primarias gruesas esi"

15 tén en genbral en forma de poliedros facetadog, resultan~
. tes de la nucleacién por delante del frente de solidificg- |
| cién durante la colada, y su tamaiio va generalmente de al .|
rededor de 3 micras hacia arriba, y tipicamente de 10'miﬁzy
cras para arriba. In la préctica de la presente invencidn,
20 | 1a sleacién colada se considera esencialmente exenta de ta
les particulas primoriss gruesas cuando su volumen fotal
no es superior a 2%,

El didmetro medio de particula de las particulas
formedag por fractura de las barras se determina contando
25 --el minero de particulas presentes por unidad de superfi-

cie en una micrografia de una goeccidn perpendicular, igno’

rando las.particglas intermetdlicas primarias gruesas y

las partfculas finas que precipitan de la disolucién sbli
.dao_Tales part{culas gruesas y finas son fécilmenfe iden~

17 3g tificables por un experto en meitalurgia. EL didmetro medio
04 :
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10

—de particula viene dado entonces por la férmula siguien-

te:
v
d = 1)13 Smm——
donde d = didmetro de particula
Np = mimero de partfculas por unidad de super-
ficie medido a partir de fotomicrografias
v = fracci6n volumétrica de particulas intgr;j

metélicas, medida por andlisis puntualldé

una seccién metalogréfica, empleando obé?i
vacién visual a través de un ocular de mi:'
croscopio provisto de una rejilla cuadrada
de malla fina (véanse piginas 165, 168 y"ﬁ
169 de la referencia de lodin y Nodin que |
se da a contimacién). o

Ia férmla anterior, tomads de H. Nodin y S.

Modin, Metallurgical MNicroscopy, trad. G.H. Kinnane (Londres,

Butterworths, 1973), pag. 164, expresa el tamafio de las par
ticulas en términos del didmetro de una egfera de igual vo
lumen, Usualmente, el didmetro de una particula alargada
formada segmentando una barrs cilindrica es, expresado en
estos términos, mayor que el didmetro de la barra de la que
se forma,

En la férmula anterior, la fraccién volumétrica
V tiene que determinarse por el método de conbeo puntual
descrito por Modin y Modin en la pigina 165.

Como no hay requerimiento alguno de que las fa~

ses acopladas (barras intermetdlicas) estén alineadas en
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L ung ééla'direcciéﬁ, es innecesario suprimir la formacidén
de uh.c;ecimiento celular eutéqticd (camsado por la segre-
gacidn?de jmpurezas), y por 1o tanto puede usarse aluminio
metéli%o de pureza comercial para la produccién de la alea
cion colada. Este modo celular o en "enjambre" de solidifi
cacibn produce barraé intermeﬁélicas no aliﬁeadas. In la

“prodnecién -de la aleacidén colada, el metal ha de ser cola~
.do en condiciones tales gue no haya sustancialmente ningu-

na micleacidén de partfeculas intermeitilicas en el metal fun-

'\‘l

dido por delante del. frente enfre el mebal liquido y éi‘am-
tal s6lide, es decir de modo que la sleaci6n colada esi€ -
esencialmenfe exenta de particulas primarias gruesasg. Lal"
" velocidad de solidificacién (velocidad de deposicifn de Tie-
tal s6lido en una direccidén sustancialmente perpendiculcg“
el frente de solidificacién) ha de ser al menos de 1 cm/ .-
mimito para lograr el desarrollo de la fase inﬁermetélicg{g
ginilar a barras. Asi; pueden producirse lingotes que tiew- :
nen las caracteristicas deseadas por medio del proceso col
venrcional de colada conbimua con enfriamiento directo
("D.C"), en el que se aplica refrigerante directo a la su-
" perficie del lingote a medida que emerge de un molde con
extrémo ablerto, o por procedimientos de colada de doble
cilindro tales como el proceso "Iunteanngineering“, en el
que se estira metal fundido a partir de una boquilla y se
solidifica por medio de un par de cilindros muy enfriados.
Se producen estructuras insstisfactorias por colada en are
na y colada en coguilla y otrog procedimicntos que produ~
cen vna microestrﬁctura no uwniforme., EL procedimiento.de

colada con D,C., particularmente cuando se emplea un molde

con mazarota caliente en conjuncibn con distribuidor de te
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| 1la de vidrio, maniticne condiciones relativamente estables

" res a barras en la aleacién colada es, usualmente, sustan-

11aja atm. 12

en la prosimidad del frente de golidificacién, aplicando

el mismo tiempo un enfriamiento intenso al metal solidifi-
cado, por la.aplicacién del refrigerante a la superficie

del lingotec que sole del molde. Esto permite comseguir la
alta velocidad aé golidificacidén deseada requerida para el
desarrollo acoplado de matriz metilica y fase intermetélicy
en conjuncidn con la provisién de un gradiente térmico in-
tenso en’la inmodiata'proximidad del frente de solidifica-

cibn, pava evitar ¢l desarrollo de particulas intormeidli-

5
Kl

cas primeries grucsas. ' o)

(uando la aleacién colada se deforma al trabajar-
la, las barras intermetflicas tienden a fracturarse uni{gr«
nmemente a lo largo de su longitud, creando particulas algc
alorgadas de tanaefio relativamente uniforme. Bstag particu-.
las tienden a dispersarse por sl mismas uniformemente en - |
toda la matriz de metal dSctil durante la posterior defor- |,
mgcibn del lingote. La relacibén dimensional .(proporcibn @e,i
longitud a didmelro) de la mayoria de lag particulas forﬁé-
das por la deginbegracidén de las barras intermetélicas es-
t4 comprendida en el intervalo de 1:1 a 5:1. Por el contrad

rio, la longitud media de las fases intermetélicas simila~

cialmente de més de 100 veces su didmetro.
Una'vez‘producida una éleacién colada de la e~
tructura necessria, la robura de la fase intermetélica
frégil en particulasg aispersas de meﬁos de 2 micras de dig
metro medio (caleulado por la férmula dada anteriormente)

puede conseguirse trabajando en frio y/o en caliente la

aleacién colada de una variedad de formas. Se requiere una
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. reduccién de al menos el 60% para la necesaria dispersién
de lss particulas formadas por fractura de las barras in-
termetélicas., En la produccidn de chapa laminade adecuada

pars la posterior deformacidén superpléstica, se prefiere
car ung operacién posterior de laminacién en frio. Desde

grado igual a tuna reduccidn en Lfrlo de 2l menos alredddor

LI

del 60%. Por la expresién "$rabajodo en frio" ha de entend
derse que la aleacién se ha sometido & un tratamiento de::
une temperatura inferior a 250¢C aproximadamente. =~ 7°

»

liente debe mantenerse al minimo., Se han encontrado satis-
400 a 5000C; el uso de temperaturas inferiores de laminze

cir el engrosamiento de las particulas. Puede efectuarse

une laminacidén en frio posterior sin inter~recocido, y no

frio, ya gque la chapa laminada en frio tiene la estructura
superpléstica requerida.

Tas condiciones tipicas para la Fformacidén super-
.pléstica de formas a partir de un producto dé éleacién en
chapé de la presente invencidn son las siguientes: espesor
de la chapa 1 mm, temperatura 450¢C, presidn 5,25 kg/cmz,
Yiempo 2 minutos; Log %oscbs (chapas a dar forma) se precg
lientan usuaimente (por ej a 4509C) para asegurar uns dis-

tribucibn de temperaturas uniforme, pero se ha consegunido

’ Hoja nam. 13

efectuar la mayor parte de la rcduccién del lingote iniciall

por laminacién en caliente, pero lowbién es preferible apli

luego, y dicho de modc general, es preferible que la opera

cidén de Irabajado incluyz un trsbajado en fxfo final en un

EL precalentamiento antes de la laminacidn en:tg

factorias las temperaturas de laminacidén en caliente de: -

> .~

+

cibén en caliente (dentro de este intervalo) -tiende a redu-’

se necesita ningin tratamiento después de la laminacibn en

et
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-unz buena formacién a partir de toscos en frio, que se ca~

" determinada por ensayos de pulverizacién con sal neutra y

Hoja nom. 14

liontan en pozicién en el aparato de formacidn.

; Los productos de aleaciéh de la invencién, por
eje chépa, pueden formarse de modo superpléstido por moldeo
por soplado usando equipo y técnicas conocidas y usadas pa-
ra.formar otras aleaciones superplisticas, a temperaturas
apropiadas dentro del intervalo de forma016nvantes egpecifi
cado. Las propiedadcs mecédnicas, a temperalurs ambiente, de
log articulos asi pro@ucidos,.v ria en 01erto grado, depenr
diendo del tiempo y la temperatura de la operac16n de iowma
016n (el aumento del tiempo y la temperaiura de formaoléa ’
dismimye el limite aparente de elasticidud y la r981stenpls
final a la traccién y samenta el alargamiento), pero unag '~
propiedades tipicas son las siguientes: limite aparente d%i
elasticidad al 0,2%, 1480-1900 kg/cm®; resistencia final o
la traccién 1760-1970 kg/cmz; alargam;ento (5 em) 13*19p,;
IEstas propicdades permiten una formacién en frio convenc¢orlz
nel después de la formacidén superpléstica. | {i'

Se encuentra que la resistencia a la fluencia en'
frio de los productos de aleacidén de la presente invencién
es similar a la de otras gleaciones de aluminio, es decir

michigimo mejor que las aleaciones basadas en zinc. Ademés,

esbos productos muestran buena resistencia a la corrosidn,

de picadura con agua corriente,

Como ilustracidén adicional de la invencién, puede

hacerse refcrencia a 1los ejemplos siguientes,

EJEIPLO 1

Se prepard una aleacién que contenfa 5;0% de Ca
¥y 4,8% de Zn a partir de Al superpuro y Ca y Zn de pureza
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© 102 mm' por mimito y la temperatura de colada de 7002C. El

né en-frfo hasta 1 mm 6 0,6 mm de espesor final. Lia chapa
‘resultante era superpléstica en el intervalo de temperatu-

‘ra de 4500C a 5009C como se dedujo de las siguientes medi-

de calidad comercial. La aleacién se colé en forma de un

floju nom. 15

» comercial, y se col6 en forma de un lingote de 95 mm x 229

mm D.C,.(Qon enfriamiento directo)}, usando una malla de te

la de vidrio en el molde. La velocidad de colada era de

lingote se descostré 6 mm por cada cara, se laminé en ca-

liente & 4902C hasta un espesor de 6 mm, y después se lami-

",

das? ) ‘ ~Ta
(1) Indice "m" de sensibilidad a 12 ﬁelocidadrﬁﬂz
deformaci6n; se obtuvieron valores de 0,3 tanto a 450904§0—
mo a 5002C medidos en ensayos de traccién en caliente en ..
probetas de chapa de 51 mn de longitud entre marcas a uﬁaw
velocidad inicial de deformacién de 2 x 107> sog t.
. (2) Margamiento por traccibdn; se midieron valo- :
res de 232% y 267% a 450eC y 5009C respectivamente, usanﬁ§"
probetas de ftraccibn de chapa de longitud entre marcas de -
50 mm, a una velocidad de deformacibn de 3 x 1072 seg'l. ﬁ
(3) Se conformaron formas tales como cipulas he~
migféricas, a 4500C por conformacibn con aire comprimido a
baja presidn:»por ej se transformé una chapa de 0,6 mm de
espesor, & una presién de 1,4 kg/cm2 y 450¢C, en una cupu~

la en un tiempo de 50 segundos,

. EJETIO0 2
Sé preparé una slacibn que contenia 4,94% de Ca
¥ 5,25% de In a paftir de Al de pureza comercial que'conte-

nia 0,16% de Fe y 0,07% de $i, y a partir de calcio y zinc
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L. lingote de 127 mm x 508 mm x 1016 mm, con enfriamiento di-

tfojn nom. 15

recto, usando condiciones de colada similares a las descri
tas en ¢l Bjemplo 1. El lingote se descosiré 9 mm por cada
éara, se laminé en caliente hagta 6 mm de espesor, y se la
miné en Trio hasta diversas galgas finales en el intervalo
de 1,5 mm g 0,38 mm. Esta chapa mostrabs un comportamiento
superplistico. ¥l Indice de sensibilidad a la velocidad de
deformacitn, n, se midid por medio de una téenica de.moldeo

por soplado como la deserita por Belk, Ing. J., HMech. Sci.

vel 17, p. 505 (1975). Los valores de m estaban comprendi-
dos entre 0,26 y 0,37 en el intervalo de temperaturas éé';
ensayo de 3752C a 52590, 'é’

Después de una formacién superplistica a 4509C;-.
esta aleacidn tenls las siguientes propiedades mecénicas &
temperatura ambientes '

Limite aparente de elasti-

cidad al 0,2% . 1620 kg/cm?
Resistencia final a la trac
cién 1830 kg/cm?
Alarganiento 19%

RJEBHPLO 3

Unas aleaciones que contenian aproximademente 5%
de Ca, 5% de Zn y varios aditivos como tercer elemento (el
resto era Al de puresza comercial) se colaron en forﬁa de
lingotes de 89 mm x 229 mm con enfriamiento directo, y se
transformaron en chapa del modo deserito en el Bjemplo 1.
Tas composiciones y los valores del tanto por ciento de
alargamiento y de m a 4509C de estas aleaclones se dan en

la Tabls I,
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TABLA I
?arémetros de sﬁperplasticidad, tanto por ciento de alar-

gamiento y de m a 450¢C para las aleaclones del Ejemplo 3.

Ejemplc. ' "Composicién (% en peso) m
Ca | in Otros * Resto gagseg%SQ
A_ »4?73 4,81 0,5 jiire) Al 338 0,29
B 4,78 5,0 0,26 mn " 408 0,33
¢ 5,23 5,00 0,10 Zr " 300 T8
D 5,13 4,88 0,45 Cr " 323 d, 2.
E 5,33 4,97 0,073 Mg " 478 0,32
P 5,0 50 0,2 Nz L 345 0,51:.
¢ 5,00 4,98 0,21 Cu ® 395 0,34
RIENPLO 4

Una aleacién que contenia 5,0% de Ca y 5,0% de .
7n (resto, Al de pureza comercial) se cold en forma de un‘
lingote de extrusibn cilindrico de 176 mm de didmetro con
enfrizmiento directo, usando condiciones de colada simila-
res de las dadas en el Ejemplo 1. Tl lingote ée precalen~
t6 a aproximademente 5002C y se extruyé hasta darle una
seccién tubular con un didmetro exterior de 33 m y un dig
metro interior de 25 mm. Esta seccién se estiré después en

frio hasta un tubo de didmectro exterior de 25 mm y un dij

. metre interior de 21 rm. Este tubo egtirado en frio tenia

comportamiento superpléstico a 4502C, como.demestra la po
sibilided de expandir el tubo en un molde por medio de pre

sién de aire comprimido de un valor de s6lo 5,6 kg/cm? en
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L. un tiempo de 15 minutos.

Una aleacidn que contenia 4,0% de Ca y 4,0% de

5 Zn (resto, A1 de pureza comercial) se coldé en forma de un
lingote de 89 mm x 229 ma con enfriamiento directo, y se
1amin¢ hasta formar una chapa metélica del modo descrito
en el Ejemplo 1. Se efectuaron ensayos de ftraccidén a 450eC
usando piezas de ensayo de 25,4 mm de longitud entre mar-
10 | cas. A una velocidad de deformacién de 1,67 x 107> seg?}f;
se registré un slargamiento de 526%, lo que indicaba 1%';_

3

naturaleza completamente superpléstica de la aleacién,

15 . Se preparé una aleacién que contenia 4,94% de |
Ca, 5,25% de %n a partir de Al de pureza comercial que éog )
tenfa 0,16% de Fo y 0,07% de Si, y & partir de caleio y | |
zinc de pureza comercial. La aleacién se colé en forma dgr':
un lingote de 127 mm x 508 mm x 1016 mm con enfriamiento = |
20 | directo, empleando condiciones de colada similares a las
descritas en ¢l Ejemplo 1. Bl lingote se descostrd 9 mm
.por cada cara y sc¢ laminé en caliente hasta 6 mm de espe=-
s gor, o galga. Unas miestras de traccién, cortadas de esta
plancha y sometidas 2 cnsayo a 450¢C a una velocidad de

L mostraban un alargémiento

05 deformacién de 3 x 1072 seg”
‘de 408% sin fallo, confirmando la naturaleza superplisti-

ca del producto laminado en caliente.
EJEMPLO- 7

30 Unas miestras de la plancha de 6 rm de espesor
17048 ‘
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;laminada en caliente descrita en el Ejemplo 6 se estamparon
para formar redondos de 31,8 mm de didmetro (o "tochos").
Estos se eitruyeroh por impacto a temperatura ambiente for
_ mando;copas cilindricas de 31,8 mm de didmetro y aproxima-
5 ‘damente 100 mm de longitud. Estas copas mostraban un com-
pbrtamiento superpléstico, demogtrado por el hecho de que
podian expandirse a formas complejas a 4502C usando aire

comprimido a 4,2 kg/cm2 de presibn.

10 . I EJENPLO 8

Las aleaciones emuneradas en la Tabla II se cé&é3
ron en forma de lingotes de 89 mm x 229 mm con enfriamieh;
to directo. Se laminaron en caliente hasta un espesor de..
6 mmy deépués gse laminaron en frio hasta 1 mn de espesof;‘
15 . 3¢ efecluaron ensayos de traccién g 4500C y a una veloci~-- |
‘dad de deformacidén de 5 x lO"3 seg?l, ¥ se midieron los

alargamientos mostrados en la Tabla II.

TABLA IT
20 Aleacién % de Ca % de 7n % de alargamiento
1 1,0 5,0 65
' 2 35 550 198
3 50 5,0 300
(N 25 -

Estos resultados mestran que mientras que un 1%
de Ca es insuficiente para conferir propiedades superplés-
ticas, las adiciones de 3,5% y 5,0% de Ca en conjuncién
con 5% de Zn confieren ambag un comportamiento superplédsti

17028 co; siendo la Yltima composicién superior y teniendo una
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_ composicibn mds préxims al minimo eutéetico 10 del dibujo,

EJEMPLO 9
Laé eleaciones que tenian la composicidn que se

indica mis adelante (sicndo el resto Al de pureza comerciel)
sé colaron como en el Ejemplo 1 y se laminaron hasta for-
mar chepa de 1 mm. La chapa se sometid a ensayos de curva-
'do a temperatura ambiente y a ensayos de traccién a 450¢C,
De log ensayos de curvado se averigud el mendril de radio
minimo sobre el que se podian curvar las miestras sin agrie
toamiento, y se dan nds adelante..EstOS datos muegtran éyé:,
los niveles superiores de Zn van asoclados a radios de égf‘
vado minimos bajos, es decir, las mmestras son menos frégi‘
les. Los eﬁsayos dé traccién a alta temperatura dieron ﬁé%»

lores de alargamiento que muestran que las aleaciones son

superplésticas.
Radio minimo de L
curvatura (mm.) % de alap |-
a temperatura gami.ento |
% Cg, % %n ambiente a 4500C -7
Aleacidén A 6y 2 2,0 3,71 470
B 5,0 590 1,02 ' 408
¢ 39 855 0,46 155
D 3,6 10,0 0,46 133
E 32 15 0,66 ' 230
\
\
\
\
\\
\\
\
\
\
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n - REIVINDICACIONES

p 11

f&oVs puntos de invencidén propia y nueva, que se pref
seni:anpafa que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidén en ‘Espafia, por V’EIN‘J.‘E ailos, son los que se reco-
gen en las reivindicacion‘es sigaientes:

' 10 - ' : 12, Un método de preparax un producto de ale;éi-én

o S ma
de aluminio supérpléstico, que comprende: (a) colar una aleg
cién que consta esencialmente de 2-8% de Ca, 1,5-15% de Zn,
no més de 2% de cada uno de los elementos Mg, i, In ¥y Cu-'; e
no més de 1,0% de cada uno de otros elementom (con no més ;:"‘
15 de 2% en total), siendo el resto Al, para producir a pa:ét:‘.r‘
de una masa fundida de la aleacién uns masa colada que ini-;' X
cluye, en una nmatriz.de aluminio, finas barras interme'hél'_i_:-.';
cas de Ca~Zn-Al eutéc’cicas_ formedas a partir de la masa 11
fundida en la operacién de colada, y (2) trabgjr la masa co
20 lade para romper lag barras en particulaé_que tienen un did
metro nedio de particula de menos de 2 micras.

22, Un mé‘todo' gezin la reivindicacidn 12, ‘en el
qie el contenido de Ca de la aleacién es de no més de % ¥
el contenido de Zn de la aleacién es de no mis de 10%.

" o5 32, Un mébtodo gsemin las reivindicaciones 18 6 22,
ren el gue los. congtifuyentes de aleacidn distintos de Ca ¥y
Zn se mantienen por debajo de los méximos slguientes: no
més deé 1, 073 de cada uno de los elementos Si y Mn, no més de
0y zﬁé_de cada uno de los elementos Cu y Mg, no més de 0,5% .

30 | (v no mis de 1,05 en total) de cada uno de los elementos Fe,
17040 -
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~.'in, V, Cry 2r y Sr, no mdg de 0,25% (no més de 1,0% en to
tal) de cada uno de otros elemento%, siendo el resto Al.

f 2, Un método segin la reivindicacién 12, en el
que el contenido de Ca ¥y Zn en la aleacibn estéd dentro de
las coordenadas 2,07 de Ca y 8,0% de Zn, 6,0% de Ca y 8,0%
de Zn, 3,0% de Ca y 3,08 de Zn, ¥y 7,0% de Ca y 3,05 de Zn.

| 52, Un método gegin cualquiera de las reivindi-
caciones 12 a 42 anteripres, en el que la aleacién es cola~
da por un procedimienio de-colada continua a una velocidad
de solidificacién de al menos 1 om/min en el frente de 5024
dificaciébn, para producir una masa colada que incluye alf;Ji
menos 10 por ciento cn volumen de barras finas intermetéli}
cas de Ca-Zn-Al eutéciicas con un diémefro médio en el in.- |

tervalo de 0,05-1,5 micras, en condiciones que suprimen el -

desarrollo de particulas intermetélicas primarias gruesas.

de modo que la masa colada esté esencialmente exenta de diﬂi:
chas particulas ﬁrimarias gruesas, sometiéndose posterior- . |
mence la hasa colada a un trabajado para romper las barras;lf”
en particulas que tienen un didmetro medio de particula de”
mencs de 2 micrag. )

64, Un método segin la reivindicacidén 52, en el
gue la operacifén de trsbajado incluye el trabajado en frio
en un grado de al menos alrededor de 60% de reduccién.

T8, Un método para producir un articuio de alea-
cibn de aluminio, que comprende producir un producto de alu
minio por el método de cualquiera de las reivindicaciones
la~68, calentor dicho producto a una temperatura dé forma-
cién superpléstica en el intervalo de 300-6002C, y someter
dicho producto calentado a una presidén de fluido para com-

nrimir dicho producto contra una superficie de un molde,
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/ 82, Un método de preparar un producto de alea~

cibn de éluminio superplistico.

! Tal y como se ha descrito cu la HMomoria que anfg
cede, %epresentado en los dibujos que se acompafian y para
los fineé gue se han especificado. '

Esta Memoria consta de veintilirés hojas escritas

a mdquina por una sola cara.

’

g | . Hadridy)q p1978
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