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| tamiento té’mgico de aleaciones de alminio de alta resistencia de la serie

‘| nes comprenden las siguientes etapas, en el siguiente drden:

etapas 2 y 3 destinada a distensionar los productos en estado brute de tel_-rl .

‘tencia a la corrosion bajo tensidn en el sentide transversal ¥y a la corroT

-l
La presente invencidn se refiere a un procedimiento de tra-

7.000 del tipo Al-Zn-Mg-Cu que contienen entre 0,05 %y 5% (en peso) de

Cu. Se aplica a los productos delgados, es decir a las chapas, bandas, tn

hos, de espesor a lo sumo igual a 15 mm ¥ para los productos largos tales

¥

como barras, perfilados,etc.... ¢ de cualquier forma, cuyo espesor equivas
lente sea a lo sumo igual a 15mmV(se denomina espesor equi"valenta‘ el do—~
ble de la relacién volimen/suma de las superficies laterales).

Los tratamientos clisicos de endurecimiento de dichas aleacio-

1,~ Solubilizacidn,
24~ temple,
3+~ revenido

- con eventualmente, una deformacion plastica en frio de 1 g & % entre las

ple.
Esta deformacién pldstica generalmente se obtiene por traccidn
controlada para productos planos (estado ‘fE(51). '
El tratemiento de revenido que condﬁce‘ a las caracteristicas
mecdnicas de traccién mds elevadas, consiste generalmente en wna subinu 1
una temperatura inferior a 1402C, un mantenimiento isotermo y wn enfria- '

miento. Este estade, denominado -T6 (~T651) conduce a wna malisima resis=|

sion exfoliante.

A Para evitar estos inconvenientes, se practica en general un -
tratamiento que con#iste en un primer nivei isotermo a una temperatura in-
ferior a 1402C seguido de un segunﬂo nivel isotermo a una témpefatura Su~
perior a 1509C y de un enfriamiento, estando precedido cada nivel de una 7

subidg lenta de temperatura. Se destina a conferir a leos productos una exg

celente resistencia a la corrosién bajo tensidn en sentido transversal pe-
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ro ésta me asocia a una disminucidn muy surtancial de sus caracter{sticas
mecanicas con respecto al estado -T6 {6 -T651).

Este estado se demomins, por el experto, esﬁadd -8 (6 =
-17351).

Finalmente existe un tratamiento de revenido destinado a con-
ferir a los productos laminados caracteristicas mecdnicas de traccidn y

upa resistencia a la corresidn bajo tensidn intermedia entre las de los
estados T8 (6 ~T651) y =773 (& T7351) con una excelemte resistencia a

la corrosidn estratificante. Euté tratamiento de revenido es similar al
tratamiento de revenido =773 (o ~T7851) pero los tientpos d§ tratamiento
a11{ son generalmente mas cortos. Este estado es denominado ~176 (-T7659
por el experto y se aplica a las chapas delgadas 0 medias.

La rosistencia a la corrosidn bajo tensidn es evaluada gene-
ralmente sobre probetas cortadas en el sentido tranaversal mediante ensa-
yos de inmersidn—emersidn alternada (10 minutos-50 minutos) en el reacti-
vo a razén de 3,5 % NaCl legﬁp la norma ASTM G44~75 Staﬁdard Recommended
Practice for Alternate Immersion Stress Corrosion Testing in 8,5 % Sodinm
Chloride Solution).

La resistencia a la corrosion estratificante es evaluada por
el ensayo Exco segin la norma ASTM G84-72 (Standard Method of test for -
Exfolistion corrosion Susceptibility in 7XXX Series Copper Containing =
Aluminium Alloys). l

Sin embargo es posible conseguir simultdneamente estas dos -
propiedades contradictorias, caracferiaticaa mecanicas y resistencias a 11
corrosidn bajo tensidn elevada, cuando el revenido 3 comprende las siguiqﬁ
tes etapas:
3a) un revenido previo en la zona de 100 a 1502C durante un espacio de =

tiempo que vé de 5 minutos a 24 horas, '
3b) un revenido intermedio a mayor temperatura,

3c) un revenido final de 2 horas & 48 horas comprendido entre 100 y 16802C,

A d
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' luacidn térmica de las piezas no puede considerarse como isoterma, lo que

ocurre con los productos incluso delgados en hornos de revenido industris

,comprende; por ejemplo, mas que un ascenso de temperatura inmediatamente

segln la invencién comprende wma subida de temperatura a una velocidad sw

'da de una evolucién de tewperatura del producto {8) em funcién del tiempo

—3_

En la patente francesa n? 2.249.178, se describe un tratamient

to de este tipej comprende un revenido intermedio isqtérmb de corta durg|
eion realiza&o practicamente por inmersién de pfoductos de muy pequefias ~i
dimensiones {seccién de 1 cm2), en un baiio metdlico, tal como metal de -
Wood. Alora bidn, se sabe que la inmersién de las ﬁleaciones de alminio,|
en un dicho medio, puede éonducir a una fragilizacién intergranular seve
ra de las aleaciones. Ademas, la forma de calentamiento utilizada a penas

ge considera en razén de sus dificultedes de utilizacién debidas en parti:

cular a su gran densidad, sobre todo en el caso de los proéuetos de gran-
des_dimenaiones; por ejemplo chapas delgadas 6 medias.
Finalmente, el tratamiento descrito no puede aplicarse indus—

trialmente a productos para los que, en la mayorfia de los casos, la eva~-

les.

La entidad solicitante ha encontrado, de forma sorprendente,
que el mantenimiento isotermo durante el revenido intenmedio no es.en modo
alguno necesario y que podfan obtenerse productes que presentan a la vez
buenas caracteristicas me céni cas 7 de resistencia a la corrosion bajo ‘en

sién & estratificante, por un tratamiento de revenido intermedio que no ~

seguido de un enfriamiento.

De un modo mas general, el itratamiento de revenido intermedio

perior a 12C/minuto en la zona de temperatura que va de 150 a 190%C, segui-

t cualquiera & (t), que comprende gl menos ma parte de temﬁgratura supe~

rior a 1902C Aurante un espacio de tiempo total T, tal que la funcion;:
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10
R(T) = 10
1,5

esté comprendida en los limites definidos a continuacidn.

En esta formla,

e e8 la base de los logaritmos neperianos,

T es la duracidn de tiempo total (en segmundos) de esta otapa contads a

partir del momento en que la temperatura del producto franquea para -

la primera vez en el sentido ascendents la temperaturs de 1902C,

8(t) es la temperatura en K superior & 4639K (es decir 1909C) gel pun-

to mds frio del producto,

t 4 ¢l tiempo en segundos, 7
siendo la temperatura @ (t) siempre inferior a 523K (2509C) y, preferen—
tamente inferior a 503 SK (2359C). ' '

Las etapas 3a, 8b; y 3c pueden § bién separarse por retornos &
una temperatura inferior 4 igual a la de la etapa anterior, en particular
a la temperatura ambiente, ¢ bién efectdarse en continuo.

Se ba comprobado que las condiciones de revenido intermedio -
que llevan a las propiedades Sptimas dependen, de hecho, de la existencia
& no de un tratamiento de distensidn efectdsdo después del temple; consis
te en una deformacidn pldstica por traccion de 1,5 a 8 %, preferentemente
2 %. En ausencia de dicho tratamiento, el parametro R(T) debe estar com-
prendido entre: |

0,50 € R(T) £ 1,50
preferentemente entre 0,75 y 1,253 por el contrario, con un tratamiento —
de distensionamiento por deformacidn pldstica despuds del temple, B(T) -
debe estar comprendido entre 0,5 y 1,25, y preferentemente entre 0,5 y 1.
* Ademds, cuando el revenido intermedio comprende una parte iso-

terma & una temperatura 9, su duracién es inferior al tiempo to (en minu-

I
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" rea podrian traer consigo, en los productos delgados para los que la veld

~eldstico al 0,2 % de alargamiento remanente) son superiores & iguales al

~ la obtenida después del tratamiento 2T76* (4T7651) & al menos igual a la

- delgados, la resistencia a la corrosidn estratificante en el emsayo EXCO

~ termopares 4 por experiencia sobre productos de forma dada, calentados en

toa) tal qume:
A 34 log to = 225 - 6, siendo & en ¢C,
log = logaritmo decimal.

En efecto, se ha comprobado que tiempos de revemidos superio-

ciﬁad de subida de temperatura ¢s mayor, una disminucidn de las caracteris
ticas mecdnicas de traccidn tanto mis iﬁportantes cuanto la temperatura de
revenido intermedia es mas elevada, sobre todo si loarpréductos'han sufri
do una deforﬁncién.pléstica despuds del temples A

Ademds, a una temperatura dada, los tiempos de tratamiento =
segin la invencidn son inferiores a los tiempos m{nimoﬁ indicados en la-
ratente francesa n? 2.249.176 mencionada anteriormente.

Los productos tratados segﬁn la invencidn poseen las signien
tes ﬁropiedades: 7

1) las caracteristicas mecanicas de traccidn, en particular
en el eentido transvérsal, son equivalentes a las obtenidas después del
tratamiento cldsico de endurecimiento miximo denominado "*T6"" (orest)s

sus caracteristicas mecdnicas de resistencia (carga de ridptura y limite

95 % de las obtenidas por "T6" efectdadas en la misma aleacidn, por ejem

plo 24 horas a 1209C para la aleacidén 7.475.

2) La resistencia a la corrosién bajo tensidn ss superior a
obtenida por &l tratamiento “T73" (4§ 17351). Ademas, para los productos -

(segln norma ASTM G 84~72) es al menos igual a la del estado T76 . . .
(é T™7651).
" Una de las ventajas esenciales de la presente invencidn es -

que, cuando se comoce, por un medio cualquiera (por ejemplo con ayuda de
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B

condiciones reproductibles) la cindtica térmica de los productos durante
al tratamiento de revenido intemmedio, es posible pilotar y Adetener el b
tamiento para obtener as{ las propiedades gptimas. El cdlculo de la funcifn
R(T) puede hacerse por cualquier medio conocido, eventualmente un tiempo =
real.

Otra ventaja de la presente invencién es conseguir productos
que tienen propiedades de uso mis reproductibles, en razén de que el mismd
valor de B, conduce a estructuras y_propiedades idénticas, lo que permite
anular el ofecto de ligeras diferenéias entre los ciclos térmicos de mn ~

tratamiento al otro § de w hormo al otro.

Para la etapa de revenide intermedia, los medios de calentamien
to ntilizados son de cualquier tipo conocido pero, preferentemente, por i
mersidn en un flufde (1fquido & gaseoso) tales como bafios de sales & de =
aceite, hornos de paso, etec. '
Ademas, la entidad solicitante ha observado que era ventajoso
combinar el tratamiento descrito mis arriba con un tratamiento de homoge-
neizacién y/o de solubilizacién efectfiado a ma temperatura ¢ comprendi-’
da entre la temperatura 6p de fusién comenzante de los eutécticos metasta=
bles y la temperatura @8 de fusién comenzante de la aleacidn en las cendiw
ciones de equilibrio termodinimico {Solidus). Micho tratamiento se descri-
be en la patente francesa n® 2.278.785. Se comprueba ademis de un aumen-
to notable de las caracter{sticas mecdnicas y de la resistencia a la corxg
8idn bajo tensidn, una mejora de la tenacidad tal como se mide por el parg
metro K¢ determinado segin las recoméndaciones ASTM "Ptoposed recommanded
practise for R. Curve Determination" p. 811-825 of Part 10 of 1.975; annua#

Book of ASTM Standard.

Ademas, so ha observado que como consecuencia del revenido in-

termedio los productos tratados poseen Ya caracter{sticas mecanicas de trale

cidn de una resistencia a la corrosidn bajo tensidn satisfactorias y comp

rables s las del estado T73 y una tenacidad medida por el parametro K¢, n
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| los ejemplos siguientes que mmestran la gran flexibilidad de adaptacidn

_en un horno de paso de 30 m de longitud prerregulado a una cierta tempe—

' ratura de salida 8F, con una velocidad de desfile V, salida de 3ire5 Y e

. I. Ademds, el emsayo C ha sido realizado por calentamiento durante el .re-

‘dfo I.

en las condiciones seilaladas en el cuadro II; igualmente se ha efectéado”

tamente superior a la obtenida con un revenido final.
Por tanto puede ser interesante, en algunos casos, no efectiar
revenido final.

La invencidn tal como descrita anteriormente se ilustra por —|

de este método a los productos de diversos espesores ¥ a las diferentes ;|
formas de calentamiento utilizadas para el tratamiento térmico de las alej
ciones Al-Mg-ZnyCu de la serie 7.000, Los ejemplos noVSoq en mbdo alguno
limitativos del campo reivindi cado por la preseﬁte invencidn:

EJEMPLO 1

. Una banda de chapa en aleacidn 7.475 de dos milimetros de es-
pesor en el estado inicial T351 ha sido tratada del siguiente modo: reve-

nido previo en un horno fijo, enfriamiento por aire, revenido intermedio

venido final en un horno fijo, en las condiciones sefialadas en el curdre

venido intermedio en bafio de sales (nitritos-nitratos) prerregulado a la
temperatura OF de 2309C, salida al aire.

Los resultados de carnctér{sticas chénicas (seﬁfido trans~
vérsal-longitudinal) j de los ensayos de corrosidn son seilalades en elhcqg
Se comprueba que los limites eldsticos y las cargas e la rip-
tura para los tratamientos témmicos segln la invencidn son efect1vamente
superiores al 95 % de los del estado TG.

2IDDL0 2
Chapas de B mm de espesor de aleacién47.475 han éido tratadas)
en ol estado T351, por revenido triple, en diferentes medios. (bafios de -

sales § aceite) a diversas temperaturas OF para el revenido intermedio,
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el tratamiento T651 por comparacidn.

Los resultados de las caracteristicas meédnicas (sentido trais
versal-longitudinal) y de los ensayos de corrosidn estratificante son se-
fialados en el cuadro 1I.

Se couprueba que valores de R(T) demasiado elevados (ensayo A
$ demasiado pequefios (ensayo B) conducen a un mal compromiso entre caruc-W
teristicas mecdnicas y resistencia a la corrosién. Por el contrario, el -
ensayo C segin la invencidn conduce a un compromiso satisfactorio.

' EIMPLO 3
Chapas de 8 mm de espesor en aleacidn }.475 en el estado T351
han sido tratadas del siguiente medo:
INSAY0 4 - Homogeneizacidn clasica a 4602C, ,
- Solubilizacidn en solucidn clisica (temperatura maxima 4689C)
- Revenido segfm la invencién en las mismas condiciones que en
el ejemplo 2.
INSAYOS B vy €
~ Homogeneizacién cldsica a 4602C
- Sclubiiizacién.en solucidn especial a 5152C en las condiciones
desc&itas en la patente francesa 2.278.78B5,
- Rovenido cldsico T7.651 (ensayo B) & revenido segim la inven-
" ¢ién (ensayo C).
Los revenidos han sido detenidos a la salida del horno de bafio de sal,
ENSAYO D |
- Homogeneizacion especial a 515%C
- Solubilizacidn especial a 510%C,
- Revenido segin la invencidne
Los resultados han sido sefialados en el cuadro III.
Se comprueba que las caracteristicas mecénicas (1imite eldstis

co, carga de ruptura, tenacidad Ke¢) son mejoradas cuando se utilizan los

tratamientos de solubilizacién y de homogeneizacidén segin la patente fran+
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cesa 2.278.785 en combipaciﬁn cnn el tratamiento de revenido segin la in-
vencion. . |
EJEMPLO 4 o
Chapas de espesor 5 mm de aleacidn 7049 en estado ~T-351 han
sido tratadas de la siguiente manera: _
ENSAY0 A = (estado ~T651) : revenido 48 h a 1209C,
ENSAYO B - (estado ~T7351) @ revenidé 24 h a 120¢C ¥.1G h a 1802C,
ENSAY0 C - (segfin 1a invencidn:
| ‘ « revenido previo 4 h a 120¢C,
« revenido intermedio:s en horno de pasada prérragﬁlada & una
temperaturs de salida 215%C — duracidn de pasada 2 minutos
15 segundos (Velocidad de desfile 15 m/mn - enfriamiento -
por aire R: 0,81) .
. revénido complementario ¢ 24 h a 1209C,
El cuadro IY musstra la mejora cen résﬁecto al eétado actual
-17351, de las caracteristicas mecdnicas de traccidn medidas en semtido
transversal-longitudinal y de la resistencia a la corrosiéﬁ estratifican-

té de las dhapas (ensayo EXC0) de los productos iratados segﬁn Ia inven=

cidn.
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(e)
(£)

estado T 651

durgscibn total de imnersiéh

CUADRO I
Refe- REVENIDO (a) CARACTERISTICAS ME- | |RESISTENCIA
ren-~ . cANICAS (D) A 1A CORRO-
cilas SION ESTRA-
ensa~| Revenido Revenido Intermedio Revenido TIFICANTE
yadas| previo final (ENSAYO EXCO)
s
01 bV ¥ t R(T) 03 'l;3 Rp 0,2 Rm
(2¢)| (k) |m/mn| (2C) |(mn,see)| (c)]|(9C) |(horas)| MPa MPa
A 120 2 12 | 215 | 2'30" |1,02(120 48 482 561 |13,5 Buena
B heof2|10]|2w0]3 0,92{140 | 16 473 [543 |11,2 Buens
¢ wopom(a) | 230 [(e)55" | 1,25|140 | 16 | 467 {538 | 16,5 Buena
D(£) P20 (24 | = | = - - | -] - |40 550 |12,0 Mala
(a) revenido de t (horas) a & (2C)
(b) sentido transversal longitudinal
(c) valores de R(t) segtn la descripeién
(d) tratamiento en bafios de sales
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(v)
(e)
(8)
(e)

estado T 651

S :t Sel ~ H : aceite

sentido transversal longitudinal

valor de R(T) seglin la descripeién)

CUADRO II

Refew REVENIIO (a) CARACTERICAS ME- | RESISTENCIA A LA
TN CANICAS CORROSION ESTRA~
clas TIFICANTE
ensa~-| Revenido | Revenido Intermedio | Revenido (ENSAYO EXCO).
yadas| previo . final -

0, t |Mil]eF | ¢ R(T) 03 t3 | Rp 0,2/Rm | A

(2c) (B) | (c)|(®C) |(wn,s0c)| (d) | (oC)(horas] MPa {¥Pa | %
A 120 2 3 (235 3t 2,56 {120 24 430 | 496 | 12,7 Buena
B 120 2 B [220 6" 0,48 | v m 472 | 552 | 16,1 Mala
¢ {120 2 | s |212 | 2'30" |1,10 |120 48 | 478|547 | 12,3 Buena
De) {120 24 | - - - |- |- - | 46455417 Mala

(a) revenido de t(h) a & (°C)




CUADRDO II1

REVENIDO CARACTERISTICAS Is
~. |RESIS-
EN~] TRATA- MECANICAS TENCIA
SA-| MIENTO —*A LA
YOS| ANTES |Revenido Revenido in- Reveni CORRO=
DEL previo termedio do fi- SION
TEMPLE nal ESTRA-
0 t, |Subida] O | Mante En- rR(T)|0, | t- [Rp 0,2 Rym| A Kc |TIFICA!
(36)(8) | (am,s) | (ac) TimioR | fria- e((5)| Hea |MPal % ppa [T (o
mny 8 to(mn,s)| mientd °© ) 8ayo
EXCO)
A Clasico|l20 2 2rhsr 1212 0 aire | 1,10} 120 2h| 457 |534|12,4 147 Buena
B |Especial|l20 4 | - - - - - |160{ 15| 437" | 508|13,5{ 17) Buena
C |Especial(l20 2 2'30" 215 o] aire | 1,14 120 48 489 |559[12,7| 154 Buena
D |Especial|l20 4 | 2¢ 218 - aire | 1,23 120 24 | 483 |552|13,2| 174 Buena
CUADRO IV
ENSAYO CARACTERISTICAS MECANICAS SENTIDO T-I  RESISTENCIA A LA CO~
RROSION ESTRATIFICANTE
(EXCO)
Rm Rp 0,2 A g
(¥Pa) (uPa) |
—
A - 557 602 14,0 media (porosidades con
tendencia estratifican
te)
B 485 - 540 12,5 buena (porosidades)
c 542 593 12,3 buena (porosidades)

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi como
la manera de realizurlo en la préictica, debe hacerse constar que las dis-
posiclones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de

detalle en cuanto no aliteren su principio fundamental.
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'w}'enid-o intermedio, 3) un revenido final de 2 a 48 horas entre 100 y 1802C,

~ peratura a una velocided superior a 19C/minuto en la zona de temperatura

que la funcidns

© esté comprendida ehtre 0,6y 1,5 en la que: T es 6l t}iempo total (en Se=

_del producto franquea, para la primera vez, en el sentido ascendente, ltxl

. REIVINDICACTCNES

1+~ Procedimiento de tratamiento térmico de productos delgn—- '

dos, de espesor equivalente inferior a 15 mm y de aleacidn de all'minio d
la serie 7.000, del tipo Al-Zn-Mg—Cu, que contienen 0,4 % a 5 % (en peso)
de cohre, que consiste en una solubilizacién,. un temple'-A ¥ un revenido,
comprendiendo este Gltimo tres etapas: 1) un rgv’ex'xido previoc en la zona

de 100 a 1502C durante un tiempo qie vd de 5 minutos a 24 boras, 2) un ret
caracterizado’ porque el revenido inteérmedio comprende una subida de tems

que v de 150 a 1902C, seguida de wna evolucidn de temperatura del pro-
ducto (@) en funcién del tiempo t cualquiera (%), que comprende al menof

una parte a temperatura superior a 180¢C, dnrahte un tiempo total T, tal

T "'10 0
eit§
10
R(T) = 20 __| e . dt

1,5
[+]

gundo) de esta stapa, contado a partir del momento en que la bemperatmu

temperatura de 190°C; ‘G(t) es la temperatui‘a en 2K, del pun‘l;.o— mas frio -
del producto superior a 4632K (1902C) e inferior a 523% (250°C) y, pre-
ferentemente a 5089K (2859C); y t el tiempo en segundos.
2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, caracterizado -
Porque ecnande e.ly revenido intermedioc comprends una parte isoterma a tem
peratura 8, ol tiempo de ésta es inferior al tieméo To (en minutos) defis
nido por lg férmula;
84 loglo = 225 - € con § en °C

- Procedimiento segin ung de las reivindicaciones 1 6 2, -
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wlle

caracterizado porque cuando se aplica al producto, después del temple, wn
tratemiento de distensionamiento por estirado, los valores de R estdn -
comprendides entre 0,57y 1,25,

dom Proce?imiento #segln una de las reivindicaciones 1 & 2, ¢a
racterizado porque 0,75 < R (T) <1,25.

5e= Procedimiento segim la reivindicacidn 3, caracterizado -
porque 0,5 ¢ B (T) < 1.

6.~ Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a b, ca
racterizado porque el revenido intermedio es inmediatamente precedide y/o
seguido de un paso del produeto a una temperatura inferior 4 igual a la -
de la otapa inmediatamente anterior, en particular a la temperatura ambiep

ta.

T+~ PBrocedimiento segin wna de las reivindicaciones 1 a 5, caj
racterizado porque al menos dos de las tres etapas del revenido son eruc—

tdadas en ¢ontinuo.

8.~ Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 7, ca:
racterizado porque el revemido estd precedido de un temple efectilado a par

tir de una temperatura de solubilizacifn comprendida entre 8p, temperatura

de fusidn de los entécticos metastables y s, temperatura de fusidén corcres
zante de la aleacién en las condiciones de equilibrioc (solidus).

9.~ Procedimiento segin wma de las reivindicaciones 1 a 8, ¢a
racterizado porgue el tratamiento antes del revenido comprende una hemoyge
neizacidn efectfinda a una temperatura comprendida entre 6p y ©s.

10.~ Procedimiento segdn una de las reivindicaciones 1 g 9, =
caracterizade porgue el tratamiento térmico de revenido estd limitado a -
las dos primeras etapas.

11,~ Procedimiento de tratamiento térmico de productos delga-

dos; tal y como queda sustancialmente descrito en la presente Memorfas




sola cara.
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Esta Memoria consta de 15 hojas escritas g maguina por una =

‘Madriq, 10 MOV 7
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