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@ Resumen:

Producto de aleacion de aluminio de alta tolerancia al da-
Ao para, en particular, aplicaciones aeroespaciales.

Un producto labrado de aleacién de aluminio con gran re-
sistencia y elevada tenacidad a la rotura y elevada resis-
tencia a la fatiga y bajo indice de desarrollo de grietas por
fatiga, y que tiene una composiciéon de (en % en peso):
0,3 a 1,0% de Mg, 4,4 a 5,5% de Cu, 0 a 0,20% de Fe, 0
a 0,20% de Si, 0 a2 0,40% de Zn y Mn en un intervalo de
0,15 a 0,8 como elementos que forman fases dispersas,
en combinacion con uno o mas elementos que forman fa- |
ses dispersas seleccionados del grupo que consiste en o o o minin
Zr, Sc, Cr, Hf, Ag, Ti, V, siendo el resto aluminio (Al) y o ST '
otros elementos incidentales, y en donde existe una limi- oo 23 °§m,,,m§'° 0 8
tacion del contenido de Cu-Mg de modo que: -1,1[Mg] +

n[Cu] < 5,5. El invento se refiere, ademas, a un método
para fabricar un producto de este tipo.
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Figura 1
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DESCRIPCION

Producto de aleacion de aluminio de alta tolerancia al dafio para, en particular, aplicaciones aeroespaciales.
Campo del invento

El invento se refiere a una aleacién de aluminio, particularmente de un tipo Al-Cu-Mg (o aleaciones de aluminio
de la serie 2000, segtin son denominadas por la Aluminum Association). Mds especificamente, el presente invento se
refiere a una aleacién de aluminio endurecible por envejecimiento, de gran resistencia, elevada tenacidad a la rotura
y baja propagacion en el desarrollo de grietas, y a productos de esa aleacidn. Los productos hechos con esta aleacién
son muy adecuados para aplicaciones aeroespaciales, pero no se limitan a éstas. La aleacién puede ser procesada hasta
diversas formas de producto (por ejemplo, ldmina, chapa delgada, chapa gruesa o productos extruidos o forjados). La
aleacioén de aluminio puede ser no revestida o ser revestida o chapada con otra aleacién de aluminio con objeto de
mejorar ain mds las propiedades, tal como, por ejemplo, la resistencia a la corrosién.

Antecedentes del invento

Los disefiadores y fabricantes de la industria aeroespacial estdn intentando constantemente mejorar la eficacia de
los combustibles y el rendimiento de los productos e intentando constantemente reducir los costes de fabricacién y
servicio. Puede mejorarse la eficacia mediante una ulterior reduccién de peso. Un modo de obtener esto es mejorando
las propiedades relevantes del material para que la estructura hecha de esa aleacién pueda ser disefiada mas eficaz-
mente o tenga en conjunto un mejor rendimiento. Al tener mejores propiedades materiales, el coste de servicio puede
también quedar reducido significativamente a causa de intervalos de inspeccién mdas prolongados del avién. Se hacen
tipicamente chapas para alas inferiores a partir de AA2324 en el estado T39. Para el revestimiento del fuselaje se
usé tipicamente AA2024 en el estado T351. Esto se debe a que esta aleacién en este estado mostr6 las propiedades
materiales solicitadas bajo la carga de traccidn; es decir, niveles de resistencia aceptables, elevada tenacidad y baja
propagacion en el desarrollo de grietas. Hoy dia se disefian nuevos aviones mds eficaces, lo que conduce al deseo de
propiedades materiales mejoradas.

En el Documento US-5.652.063 se describe una aleacién de la serie AA2000 con una relacién Cu/Mg de entre 5y
9 y una resistencia superior a 531 MPa. La aleacion puede ser usada tanto para la chapa del ala inferior como para el
revestimiento del fuselaje. Esta aleacion esta particularmente destinada a un avién supersénico.

En el Documento US-5.593.516 se describe una aleacion de la serie AA2000 en que los niveles de cobre (Cu) y
magnesio (Mg) son preferiblemente mantenidos por debajo del limite de solubilidad. Preferiblemente, [Cu] = 5,2 -
0,91 [Mg]. En los Documentos US-5.376.192 y US-5.512.112, que proceden de la misma solicitud inicial de patente
de EE.UU., se ha descrito la adicién de plata (Ag) en niveles de 0,1-1,0% en peso.

En la Solicitud de Patente de EE.UU. US2001/0006082 se describe una aleacion de la serie AA2000 especialmente
adecuada para el ala inferior, sin elementos que forman fases dispersas, tales como Zr, Cr y V. Se menciona también
que las ventajas se alcanzan mediante una obligada relacién Cu/Mg superior a 10.

Para aviones de nuevo disefio, se desean propiedades ain mejores que las que tienen las aleaciones anteriormente
descritas, con objeto de disefiar aviones mds econdmica y ambientalmente eficaces. En consecuencia, existe la nece-
sidad de una aleacion de aluminio capaz de alcanzar el mejorado y apropiado equilibrio de propiedades en forma de
producto relevante.

Sumario del invento

Un objeto del presente invento es proporcionar un producto labrado de aleacién de aluminio, particularmente
adecuado para una aplicacidn aeroespacial, dentro de las aleaciones de la serie AA2000 y que tenga un equilibrio de
gran resistencia y elevada tenacidad a la rotura y elevada resistencia a la fatiga y bajo indice de desarrollo de grietas
por fatiga, que sea al menos comparable a los de la aleaciéon AA2024-H DT.

Aln otro objeto del presente invento es proporcionar un método para fabricar dicho producto labrado de aleacién
de aluminio.

El presente invento se dirige a una aleacién de aluminio de la serie AA2000 que tiene la capacidad de alcanzar
un equilibrio de propiedades, en cualquier producto relevante, que es mejor que el equilibrio de propiedades de la
diversidad de aleaciones comerciales de aluminio de la serie AA2000 actualmente usadas para esos productos o del
aluminio AA2000 descrito hasta ahora.

Se alcanza el objeto al proporcionar una composicion preferida para la aleacion del presente invento que consiste
esencialmente en, en % ponderal, de 0,3 a 1,0% de magnesio (Mg), de 4,4 a 5,5% de cobre (Cu), de 0 a 0,20% de
hierro (Fe), de 0 a 0,20% de silicio (Si), de 0 a 0,40% de zinc (Zn), y Mn en un intervalo de 0,15 a 0,8 como elemento
que forma fases dispersas, en combinacién con uno o mds elementos que forman fases dispersas seleccionados del
grupo que consiste en: Zr, Sc, Cr, Hf, Ag, Ti y V en los intervalos: 0 a 0,5% de zirconio, 0 a 0,7% de escandio, 0 a
0,4% de cromo, 0 a 0,3% de hafnio, 0 a 0,4% de titanio y 0 a 1,0% de plata, siendo el resto aluminio y otros elementos
incidentales, y en la que hay una limitacion del contenido de Cu-Mg de modo que: -1,1[Mg] + 5,38 < [Cu] < 5,5.
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En una realizacién preferida, los intervalos de Cu 'y Mg son seleccionados de modo que:
Cu:4,4a5.,5,
Mg: 0,352 0,78

y en que -1,1[Mg] + 5,38 < [Cu] <5,5.

En una realizacién mds preferida, los intervalos de Cu 'y Mg son seleccionados de modo que:
Cu: 4,4 a 5,35,

Mg: 0,45 a 0,75,

y en que -0,33[Mg] + 5,15 < [Cu] < 5,35.

En una realizacién mds preferida, los intervalos de Cu y Mg son seleccionados de modo que:
Cu: 4,4 a5,5, y mas preferiblemente 4,4 a 5,35,

Mg: 0,45 a 0,75,

y en que -0,9[Mg] + 5,58 < [Cu] < 5,5,

y mas preferiblemente -0,90[Mg] + 5,60 < [Cu] < 5,35.

Se hall6 con gran sorpresa que los elementos que forman fases dispersas son tan criticos para el equilibrio de
propiedades como lo son en si los niveles de Cu y Mg. Puede estar presente Zn en la aleacién de este invento. Con
objeto de obtener propiedades optimizadas, los niveles de Mn han de ser escogidos muy cuidadosamente con respecto
al nivel de Ag. Cuando estd presente Ag en la aleacion, el nivel de Mn no debe ser demasiado elevado, preferiblemente
inferior a 0,4% en peso. El nivel de Zr tampoco debe ser demasiado elevado. Se hall6 que el Cr, del que se crefa que
ejercia un efecto negativo sobre el equilibrio de propiedades, ejerce realmente un efecto positivo, pero entonces es
preferible que no esté presente Zr en la aleaciéon. Cuando se tiene en cuenta este efecto de la fase dispersa, los niveles
optimizados de Cu y Mg son diferentes de los que han sido usados hasta ahora. Sorprendentemente, el equilibrio de
propiedades de la presente aleacion supera al de las aleaciones existentes.

El hierro puede estar presente en un intervalo de hasta 0,20% y es preferiblemente mantenido hasta un maximo de
0,10%. Un nivel preferido tipico de hierro estarfa en el intervalo de 0,03 a 0,08%.

El silicio puede estar presente en un intervalo de hasta 0,20% y es preferiblemente mantenido hasta un maximo
de 0,10%. Un nivel preferido tipico de silicio serfa el menor posible y, por razones practicas, estaria tipicamente en el
intervalo de 0,02 a 0,07%.

El zinc puede estar presente en la aleacion de acuerdo con el invento en una cantidad de hasta 0,40%. Mas preferi-
blemente, estd presente en el intervalo de 0,10 a 0,25%.

Pueden estar presentes elementos de impureza y elementos incidentales de acuerdo con las normas AA estdndares;
es decir, cada uno hasta 0,05% y un total de 0,15%.

Para el fin de este invento, con “sustancialmente exento” y “esencialmente exento” se quiere significar que no se
hizo ninguna adicién consciente de dicho elemento de aleacién a la composicién pero que, sin embargo, a causa de las
impurezas y/o la lixiviacién debida al contacto con el equipo de fabricacion, cantidades minimas de dicho elemento
pueden conseguir entrar en el producto de aleacion final.

La adicién de Mn es importante en la aleacién de acuerdo con el invento como elemento que forma una fase
dispersa, y deberfa estar en el intervalo de 0,15 a 0,8%. Un maximo preferido para la adicién de Mn seria menos de
0,40%. Un intervalo mds adecuado para la adicién de Mn es el intervalo de 0,15 a < 0,40%, y mds preferiblemente de
0,20 a 0,35%, y muy preferiblemente de 0,25 a 0,35%.

Si se afiade Zr, su adicién no deberia exceder de 0,5%, preferiblemente de 0,3%. Un maximo preferido para el
nivel de Zr es 0,18% y un intervalo més adecuado del nivel de Zr es el intervalo de 0,06 a 0,15%.

En una realizacidn, la aleacién estd esencial o sustancialmente exenta de Zr, pero, en este caso, contendria Cr y
tipicamente Cr en el intervalo de 0,05 a 0,30%, y preferiblemente en el intervalo de 0,06 a 0,15%.
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Si se afiade Ag, su adicién no deberia exceder de 1,0%, y un limite inferior preferido es 0,1%. Un intervalo
preferido para la adicién de Ag es 0,20-0,8%. Un intervalo mas adecuado para la adicién de Ag es el intervalo de 0,20
a 0,60%, y mas preferiblemente de 0,25 a 0,50%, y muy preferiblemente el intervalo de 0,32 a 0,48%.

Ademds, los elementos Sc, Hf, Ti y V que forman fases dispersas pueden ser usados en los intervalos dados. En
una realizacion més preferida, el producto de aleacién de acuerdo con el invento estd esencial o sustancialmente exento
de V, por ejemplo, en niveles < 0,005%, y mds preferiblemente el V estd ausente. El Ti puede ser también afiadido en
niveles conocidos en la técnica durante la operacion de colada para obtener un efecto de refinacién del grano.

En una realizacién particular del producto labrado de aleacién de acuerdo con este invento, la aleacién consiste
esencialmente en, en porcentaje ponderal:

Mg 0,45a0,75, y tipicamente alrededor de 0,58,

Cu  4,5a5,35, y tipicamente alrededor de 5,12,

7r 0,0 a 0,18, y tipicamente alrededor de 0,14,

Mn 0,15 a 0,40, y tipicamente alrededor de 0,3,

Ag 0,20 a 0,50, y tipicamente alrededor de 0,4,

Zn 0a 0,25, y tipicamente alrededor de 0,12,

Si < 0,07, y tipicamente alrededor de 0,04,

Fe < 0,08, y tipicamente alrededor de 0,06,

Ti < 0,02, y tipicamente alrededor de 0,01,

siendo el resto, aluminio e impurezas inevitables.

En otra realizacién particular del producto labrado de aleacién de acuerdo con este invento, la aleacién consiste
esencialmente en, en porcentaje ponderal:

Mg 0,45 a0,75, y tipicamente alrededor de 0,62,

Cu 4,5 a 5,35, y tipicamente alrededor de 5,1,

Zr esencialmente exento; tipicamente menos de 0,01,

Cr 0,05 a 0,28, y tipicamente alrededor de 0,12,

Mn 0,15 a 0,40, y tipicamente alrededor de 0,3,

Ag 0,20 a 0,50, y tipicamente alrededor de 0,4,

7Zn 0a 0,25, y tipicamente alrededor de 0,2,

Si < 0,07, y tipicamente alrededor de 0,04,

Fe < 0,08, y tipicamente alrededor de 0,06,

Ti < 0,02, y tipicamente alrededor de 0,01,

siendo el resto, aluminio e impurezas inevitables.

En otra realizacion particular del producto labrado de aleacién de acuerdo con este invento, el producto es preferi-
blemente procesado hasta un estado T8 y la aleacion consiste esencialmente en, en porcentaje ponderal:

Mg 0,65 a 1,1,y tipicamente alrededor de 0,98,

Cu 4,5 a 5,35, y tipicamente alrededor de 4,8,

7r 0,0 a 0,18, y tipicamente alrededor de 0,14,
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Mn 0,15 a 0,40, y tipicamente 0,3,
Ag 0,20 a 0,50, y tipicamente 0,4,
7Zn 0a 0,25, y tipicamente alrededor de 0,2,
Si < 0,07, y tipicamente alrededor de 0,04,
Fe < 0,08, y tipicamente alrededor de 0,06,
Ti < 0,02, y tipicamente alrededor de 0,01,

siendo el resto, aluminio e impurezas inevitables.

La aleacion de acuerdo con el invento puede ser preparada por fusién convencional y puede ser colada en forma
de lingotes adecuados, por ejemplo, por medio de colada-enfriamiento directo (D.C.; del inglés, direct chill). Pueden
usarse también refinadores de grano basados en Ti, tal como, por ejemplo, boruro de titanio o carburo de titanio.
Después de la eliminacion de la capa superficial y de una posible homogeneizacion, los lingotes son adicionalmente
procesados mediante, por ejemplo, extrusién o forja o laminacién en caliente, en una o mds etapas. Este procesamiento
puede ser interrumpido para un inter-recocido. Un procesamiento adicional puede ser un labrado en frio, el cual
puede ser laminado en frio o estiramiento. El producto es térmicamente tratado en disolucién y es templado por
inmersion en, o pulverizacion con, agua fria o por enfriamiento rdpido a una temperatura inferior a 95°C. El producto
puede ser adicionalmente procesado mediante, por ejemplo, laminado o estiramiento hasta, por ejemplo, 12%, o puede
ser sometido a atenuacién de esfuerzos mediante estiramiento o compresién y/o envejecido hasta un estado final o
intermedio. El producto puede ser modelado o maquinado hasta la estructura final o intermedia, antes o después del
envejecimiento final o incluso antes del tratamiento térmico en disolucién.

Descripcion detallada del invento

El disefio de un avién comercial requiere diferentes conjuntos de propiedades para diferentes tipos de piezas
estructurales. Las propiedades materiales importantes para un producto laminar para el fuselaje son las propiedades
de tolerancia al dafio bajo cargas de traccién [es decir, indice de desarrollo de grietas por fatiga (FCGR; del inglés,
fatigue crack growth rate), tenacidad a la rotura y resistencia a la corrosién].

Las propiedades materiales importantes para un revestimiento de alas inferiores de un avién de reaccién comercial
y de alta capacidad son similares a aquéllas para un producto laminar para el fuselaje, pero los fabricantes de aviones
desean tipicamente una mayor resistencia a la tracciéon. Ademds, la duracién frente a la fatiga llega a ser una propiedad
material principal para esta aplicacion.

Las propiedades materiales importantes para piezas maquinadas procedentes de chapas gruesas depende de la
pieza maquinada final. Sin embargo, en general, el gradiente de las propiedades materiales a través del grosor debe
ser pequefio y las propiedades mecdnicas, tales como resistencia, tenacidad a la rotura, y resistencia a la fatigay a la
corrosion, deben estar a un gran nivel.

El presente invento se dirige a una composicién de aleacién que, cuando es procesada hasta una diversidad de
productos, tales como, pero sin limitarse a, una ldmina, una chapa, una chapa gruesa, etc., satisface o sobrepasa las
propiedades materiales actualmente deseadas. El equilibrio de propiedades del producto superara el equilibrio de pro-
piedades del producto hecho a partir de aleaciones actualmente usadas comercialmente para este tipo de aplicacion, en
particular las de AA2024 y AA2024-HDT estandares. Se ha hallado muy sorprendentemente una ventana de quimica
en la ventana de AA2000 que cumple esta capacidad tnica.

El presente invento fue el resultado de una investigacién sobre el efecto de los niveles y tipos (por ejemplo, Zr, Cr,
Sc, Mn) de fases dispersas, y, combinados con los de Cu y Mg, sobre las fases y microestructuras formadas durante
el procesamiento. Algunas de estas aleaciones fueron procesadas hasta una ldmina y una chapa y fueron ensayadas en
cuanto a traccidn, tenacidad al desgarro Kahn y resistencia a la corrosién. La interpretacion de estos resultados condujo
a la sorprendente idea de que una aleacién de aluminio producida con una composicién quimica de una cierta ventana
presentard unas excelentes propiedades de tolerancia al dafio, y o mismo ocurrird con ldminas, chapas, chapas gruesas,
productos extruidos y productos forjados, lo que le hace ser un producto de aleacién para miiltiples fines. Ademas, el
producto de aleacién tiene unas buenas caracteristicas de soldabilidad.

El invento también consiste en que el producto labrado de aleacién de este invento puede estar provisto de un
chapado o revestimiento en una o ambas caras. En dichos productos chapados o revestidos se utiliza un nicleo de
la aleacidn bésica de aluminio del invento y un chapado de pureza normalmente superior que, en particular, protege
al nicleo de la corrosién, lo cual es particularmente ventajoso en aplicaciones aeroespaciales. El chapado incluye,
pero no se limita a, aluminio esencialmente no aleado o aluminio que no contiene més de 0,1 6 1% de todos los
demads elementos. Las aleaciones de aluminio aqui denominadas “serie de tipo 1xxx” incluyen todas las aleaciones
de la Aluminum Association (AA), incluyendo las subclases del tipo 1000, tipo 1100, tipo 1200 y tipo 1300. Por
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lo tanto, el chapado del nicleo puede ser seleccionado entre diversas aleaciones de la Aluminum Association, tales
como 1060, 1045, 1100, 1200, 1230, 1135, 1235, 1435, 1145, 1345, 1250, 1350, 1170, 1175, 1180, 1185, 1285, 1188,
1199 y 7072. Ademas, las aleaciones de las aleaciones de la serie AA7000, tal como 7072 que contiene zinc (0,8 a
1,3%) o una versién modificada de la misma con de 0,4 a 0,9% en peso de zinc, pueden servir como chapado, y las
aleaciones de las aleaciones de la serie AA6000, tales como 6003 y 6253, que contienen tipicamente mds de 1% de
adiciones para aleacién, pueden servir como chapado. También otras aleaciones podria ser utiles como chapado con
tal que, en particular, proporcionaran una suficiente proteccion global contra la corrosion a la aleacion del niicleo. El
chapado puede ser también una aleacién de aluminio seleccionada de la serie AA4000, y puede servir para proteccién
frente a la corrosion y también puede ser de ayuda en una operaciéon de soldadura como, por ejemplo, se describe
en el Documento US-6.153.854 (incorporado aqui por referencia), donde se puede prescindir del uso de alambre de
aportacién adicional. La capa o capas de chapado son normalmente mucho mds delgadas que el nicleo, constituyendo
cada una del 1 al 15% o al 20%, o posiblemente al 25%, del grosor total del producto compuesto. Mds tipicamente,
una capa de chapado o revestimiento constituye cerca del 1 al 11% del grosor total del producto compuesto.

En otro aspecto del invento se proporciona un método preferido para fabricar el producto de aleacién de aluminio
de acuerdo con el invento en un elemento estructural. El método para fabricar un producto de aleacién de la serie
AA2000 con alta resistencia, alta tenacidad y bajo indice de desarrollo de grietas por fatiga, que tenga una buena
resistencia a la corrosién, comprende las operaciones de procesamiento de:

a.) colar un lingote que tenga una composicion como la expuesta en la descripcion y las reivindicaciones;
b.) homogeneizar y/o precalentar el lingote después de la colada;

c.) labrar el lingote en caliente hasta un producto prelabrado;

d.) recalentar opcionalmente el producto prelabrado y o,

e.) labrar en caliente y/o labrar en frio hasta una forma de pieza para maquinar deseada;

f.) tratar térmicamente en disolucién dicha pieza para maquinar formada, a una temperatura y durante un tiempo
suficientes para que esencialmente todos los componentes solubles de la aleacidn se sitien en disolucidén sélida.

g.) templar la pieza para maquinar térmicamente tratada en disolucién, mediante temple por pulverizacién de, o
temple por inmersion en, agua u otros medios de temple;

h.) opcionalmente estirar o comprimir la pieza para maquinar templada o, si no, labrar en frio para liberar esfuerzos,
tal como, por ejemplo, la nivelacién de productos laminares;

i.) opcionalmente envejecer la pieza para maquinar templada y opcionalmente estirada o/y comprimida, hasta
alcanzar un estado deseado, tal como, por ejemplo, el estado T3, T351, T36, T3x, T4, T6, Tox, T651, T87, T89, T8x,
T352, T61, T62, T652.

j.) opcionalmente maquinar después el producto formado hasta la configuracién final del elemento estructural.

Los productos de aleacion del presente invento son convencionalmente preparados por fundicion, y puede ser una
colada con enfriamiento directo (D.C.) en lingotes u otras técnicas de colada adecuadas. El tratamiento de homogenei-
zacion es llevado tipicamente a cabo en una o multiples etapas, teniendo cada etapa una temperatura en el intervalo de
460 a 535°C. La temperatura de precalentamiento implica calentar el lingote de laminacién a la temperatura de entrada
del laminador en caliente, que es tipicamente una temperatura en el intervalo de 400 a 460°C. El labrado en caliente
del producto de aleacién puede realizarse por laminado, extrusion o forja. Para la aleacion actual, se estd prefiriendo el
laminado en caliente. El tratamiento térmico en disolucién es llevado tipicamente a cabo dentro del mismo intervalo
de temperaturas que se usa para la homogeneizacion, aunque se puede elegir que los tiempos de remojo sean algo mas
cortos.

Se obtiene un equilibrio de propiedades sorprendentemente excelente en toda una gran variedad de grosores. En el
intervalo de grosores de ldmina de hasta 12,5 mm, las propiedades serdn excelentes para una ldmina para fuselaje. En
el intervalo de grosores de plancha delgada de 17,7 a 76 mm, las propiedades serdn excelentes para una chapa para ala,
por ejemplo, una chapa para ala inferior. El intervalo de grosores de plancha delgada puede ser también usado para
largueros o para formar una chapa y un larguero integrales para alas, para uso en una estructura del ala de un avién.
Cuando se procesa hasta mayores calibres, de mas de 63 mm hasta aproximadamente 280 mm, se han obtenido unas
propiedades excelentes para una pieza integral maquinada a partir de chapas, o para formar un larguero integral para
uso en una estructura del ala de un avién, o en forma de una costilla para uso en una estructura del ala de un avién. Los
productos de mayor calibre pueden ser también usados como chapa para maquinado, tal como, por ejemplo, moldes
para fabricar productos formados plasticos mediante, por ejemplo, fundicién en coquilla 0 moldeo por inyeccién. Los
productos de aleacién de acuerdo con el invento pueden ser también proporcionados en forma de un larguero extruido
o gradualmente extruido para uso en una estructura de un avién, o en forma de un larguero forjado para uso en una
estructura del ala de un avién.
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Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de Mg-Cu que expone el intervalo de Cu-Mg para la aleacién de acuerdo con este
invento, junto con intervalos preferidos mds estrechos;

Las Figuras 2(a) y 2(b) muestran un diagrama de resistencia a la traccidn frente a tenacidad en dos direcciones de
ensayo para la aleacién de acuerdo con este invento en un estado T651, en comparacién con aleaciones 2024 de la
técnica anterior;

Las Figuras 3(a) y 3(b) muestran un diagrama de resistencia a la traccion frente a tenacidad en dos direcciones
de ensayo para la aleacién de acuerdo con este invento en un estado T89, en comparacién con aleaciones 2024 de la
técnica anterior;

La Figura 4 muestra la resistencia a la traccién frente a la tenacidad de dos aleaciones de acuerdo con este invento
en funcién del contenido de Cr y Zr;

La Figura 5 muestra el limite de fluencia frente a la tenacidad a la entalla de la aleacién de acuerdo con este
invento para dos direcciones de ensayo en diversos estados, en comparacién con conocidas aleaciones 2024 de la
técnica anterior; y

La Figura 6 muestra el FCGR de la aleacién de acuerdo con este invento en dos estados, en comparacion con la
aleacion HDT-AA2024-T351 de la técnica anterior.

La Figura 1 muestra esquematicamente los intervalos del Cu y el Mg para la aleacidon de acuerdo con el presente
invento en sus diversas realizaciones, como se exponen en las reivindicaciones dependientes. Los intervalos pueden
ser también identificados usando las esquinas A, B, C y D de una caja. A’ a D’ identifican intervalos preferidos, A” a
D” a intervalos mas preferidos, y A a D’ a intervalos muy preferidos. Las coordenadas se enumeran en la Tabla 1.

TABLA 1

Coordenadas (en % ponderal) de las esquinas de los intervalos de Cu-Mg para los intervalos preferidos del
producto de aleacion de acuerdo con el invento

Esquina (Mg, Cu) Esquina (Mg, Cu)
intervalo amplio de intervalo preferido
la Reivindicacion 1
A 0,3, 5,50 A 0,35, 5,50
B 1,0, 5,50 B 0,78, 5,50
c* 1,0, 4,28 c 0,78, 4,99
D 0,3, 5,05 D' 0,35, 4,52
Esquina (Mg, Cu) Esquina (Mg, Cu)
mas preferido muy preferido
A" 0,45, 5,35 A" 0,45, 5,35
B" 0,75, 5,35 B™ 0,75, 5,35
c" 0,75, 4,90 c™ 0,75, 4,92
D" 0,45, 5,00 D™ 0,45, 5,20

* fuera del intervalo de Cu de la reivindicacion 1
Ejemplos
Ejemplo 1
A escala de laboratorio, se colaron 18 aleaciones para probar el principio del invento actual y se procesaron hasta
ldminas de 4,0 mm. En la Tabla 2 se enumeran las composiciones de las aleaciones de todos los lingotes; Fe = 0,07, Si =

0,05, Ti = 0,02, siendo aluminio el resto. Se serraron bloques de laminacién de aproximadamente 80 por 80 por 100 mm
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(altura x anchura x longitud) a partir de lingotes colados en laboratorio de aproximadamente 12 kg. Los lingotes fueron
homogeneizados con un tratamiento de homogeneizacién de dos fases, es decir, aproximadamente 10 horas a 520°C
seguidas de 10 horas a 525-530°C. El calentamiento hasta la temperatura de homogeneizacién se realizé lentamente.
Después del tratamiento de homogeneizacidn, los bloques fueron consecuentemente dejados enfriar lentamente al aire
para remedar un proceso de homogeneizacién industrial. Los lingotes de laminacién fueron precalentados durante
aproximadamente 6 horas a 460 + 5°C. Con un intervalo de grosor intermedio de aproximadamente 40 a 50 mm,
los bloques fueron recalentados a 460 + 5°C. Los bloques fueron laminados en caliente hasta un calibre final de 4,0
mm. Durante todo el proceso de laminado en caliente se tuvo cuidado de remedar un laminado en caliente a escala
industrial. Los productos laminados en caliente fueron tratados térmicamente en disolucién y fueron templados. Las
laminas fueron procesadas hasta el estado apropiado. El nivel de estiramiento fue de entre 0 y 9% dependiendo del
estado final. Los productos finales tenian resistencia por envejecimiento maximo o casi maximo (por ejemplo, estado
T6x o T8x, respectivamente).

Los propiedades relativas a la traccién han sido ensayadas de acuerdo con la norma EN10.002. Las muestras para
traccién procedentes de la 1dmina de 4 mm de grosor eran muestras planas EURO-NORM de 4 mm de grosor. Los
resultados de los ensayos de traccion de las Tablas 3 y 4 proceden de las direcciones L (longitudinal) y LT (transversal
larga; del inglés, long transverse). La tenacidad al desgarro Kahn se ensaya de acuerdo con la norma ASTM B871-
96, y las direcciones de ensayo de los resultados de las Tablas 3 y 4 son la T-L y la L-T. La llamada tenacidad a la
entalla puede ser obtenida al dividir la resistencia al desgarro, obtenida mediante el ensayo de desgarro Kahn, por el
Iimite de fluencia por traccion (“TS/Rp”). Se sabe en la técnica que este resultado tipico del ensayo de desgarro Kahn
es un buen indicador de la verdadera tenacidad a la rotura. La energia de propagacion unitaria (“UPE”; del inglés, unit
propagation energy), también obtenida mediante el ensayo de desgarro Kahn, es la energia necesaria para el desarrollo
de grietas. Se cree comtiinmente que cuanto mayor es la UPE, mayor es la dificultad para que se desarrolle la grieta, lo
cual es una caracteristica deseada del material.

Las aleaciones de la Tabla 2 han sido procesadas hasta ldminas de acuerdo con la ruta de procesamiento ante-
riormente descrita. Finalmente, las aleaciones fueron envejecidas hasta el estado T651 (alargadas 1,5% y envejecidas
durante 12 h/175°C). Los resultados se muestran en la Tabla 3 y en las Figuras 2a y 2b.

En las Figuras 2a y 2b se presentan los resultados de la AA2024 estdndar como una referencia. La traccion frente a
la tenacidad de la AA2024 comercialmente asequible para aplicaciones para fuselaje y la traccién frente a la tenacidad
de la AA2024 de alta tolerancia al daio (“HDT”; del inglés, high damage tolerant) (por ejemplo, AA2524) se presentan
como referencias. Los puntos individuales cerrados son aleaciones de acuerdo con el invento, mientras que los puntos
individuales abiertos son aleaciones no acordes con este invento. Este invento muestra, en la direccién L frente a la
L-T, una mejora de tenacidad de al menos 15% con respecto a la HDT-AA2024, y los mejores resultados muestran
incluso una mejora de 20% o més. La persona experta reconocerd inmediatamente que los valores de la parte superior
izquierda para la 2024 comercial y 1la 2024-HDT representan tipicamente valores para los estados T3, mientras que la
parte inferior derecha representa valores para los estados T6 y T8.

A partir de los resultados, puede verse también que equilibrando cuidadosamente el nivel de Ag, los niveles de las
fases dispersas y los niveles de Cu y Mg, puede obtenerse una mejora sin precedentes de las propiedades de tenacidad
frente a traccion.

También se produjeron ldminas de la misma aleacién hasta el estado T8. En la Tabla 4 y las Figuras 3a y 3b
se muestran los resultados del estado T89 de una manera similar a la de las Figuras 2a y 3b. En las Figuras 3a y
3b, los resultados de AA2024 se presentan de nuevo como una referencia. La traccién frente a la tenacidad de la
AA2024 comercialmente asequible para aplicaciones para fuselaje y la traccién frente a la tenacidad de la AA2024 de
alta tolerancia al dafio (HDT) (por ejemplo, AA2524) se presentan como referencias. Estos inventos muestran, en la
direccién L frente a la L-T, una mejora de tenacidad de al menos 15% con respecto a la HDT-AA2024, y los mejores
resultados muestran incluso una mejora de 20% o mas.

A partir de los resultados, puede verse también que equilibrando cuidadosamente el nivel de Ag, los niveles de las
fases dispersas y los niveles de Cu y Mg, puede obtenerse una mejora sin precedentes de las propiedades de tenacidad
frente a traccion.

Adviértase que la aleacion 16 en el estado T8 muestra un impresionante equilibrio de traccion frente a tenacidad,
mientras que, en el estado T6, esta aleacién estaba cerca, aunque justo debajo, del objetivo de 20% de mejora. Se cree
que el rendimiento ligeramente menor de esta aleacion en el estado T6 es la resultante de una dispersién experimental
en el experimento a escala de laboratorio.
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TABLA 2

Quimica de aleaciones coladas a escala de laboratorio

Cada una con 0,06% en peso de Fe y 0,04% en peso de Siy 0,02% en peso de Ti.

Numero  Aleacion Cu Mg Mn Ag Zn Zr Otro
de delinvento (% en (%en (%en (%en (%en (%en (%en
muestra (si/no) peso) peso) peso) peso) peso) peso) peso)
1 no 5,6 045 030 044 041 0,13 —
2 si 5,1 05 030 040 <0,001 0,45 —
3 si 5,1 05 029 040 0,38 0,15 —
4 no 5,2 056 0,31 <0010 061 0,15 —
5 si 5,1 055 030 040 0,20 0,16 —
6 si 49 062 030 039 020 0,14 —
7 si 5,0 061 030 040 0,11 0,15 —
8 si 5,1 063 031 025 021 0,15 —
9 si 5,0 061 030 040 0,21 <000 0,212Cr
10 si 5,0 0,63 <001 040 0,21 0,15 —
11 no 5,0 0,64 <001 <001 021 <0,01 0,2Cr
12 si 5,0 042 031 040 021 0,15 —
13 si 5,0 083 028 041 021 0,5 —
14 no 53 022 031 039 021 0,15 —
15 si 5,4 062 030 040 0,21 0,15 —
16 si 4,8 098 028 040 0,21 0,15 —
17 si 46 080 030 039 020 0,15 —
18 no 52 062 030 <0,01 <001 0,14 0,20Ge
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Ejemplo 2

Dos aleaciones mds fueron coladas, procesadas y ensayadas del modo descrito en el Ejemplo 1. La quimica de
las dos aleaciones se muestra en la Tabla 5. El calibre final fue 4,0 mm. Las laminas de estas aleaciones habian sido
envejecidas hasta los estados T651 y T89. Las muestras para traccién y desgarro Kahn habian sido maquinadas por
ambas caras hasta un grosor final de 2,0 mm antes de los ensayos. Los resultados de los ensayos sobre estas laminas
se presentan en la Tabla 6 y la Figura 4.

El Ejemplo 2 demuestra que una aleacién que contenga Cr, por contraste con la creencia general, también puede
tener una tenacidad muy elevada. Sorprendentemente, la aleacién 20 que contiene Cr supera a la aleacién 19 que
contiene Zr.

TABLA 5

Composicion quimica (en % en peso) de dos aleaciones de acuerdo con este invento, cada una con
Fe = 0,06, Si = 0,04y Ti = 0,02

Numero de | Aleacién del | Cu Mg Mn Ag Zn Zr Otro
muestra invento
(si/no)
19 si 505|062 | 038 | 047 | 0,21 | 0,15 —
20 sf 509 | 062|029 | 042 | 0,21 | <0,01| 0,12Cr

TABLA 6
Propiedades de las aleaciones 19y 20 de la Tabla 5 en la direccion LT (T-L)

Numero de | Estado Rm Rp | Elongacion | TS/Rp UPE
muestra (MPa) | (MPa) (%) (kJ/m?)

19 T651 499 450 10 1,54 160

T89 524 492 4 1,40 112

20 T651 493 448 12 1,64 204

T89 525 489 6 1,51 170

Ejemplo 3

Se produjeron lingotes de laminacién de tamafio completo a escala industrial mediante colada-DC, con un grosor
de 440 mm y que tenian la composicién quimica (en % en peso): 0,58% de Mg, 5,12% de Cu, 0,14% de Zr, 0,29%
de Mn, 0,41% de Ag, 0,12% de Zn, 0,01% de Ti, 0,04% de Si y 0,06% de Fe, siendo el resto aluminio e impurezas
inevitables. Uno de estos lingotes fue maquinado para eliminar la capa superficial y fue homogeneizado durante 2 a 6
h/490°C + 24 h/520°C + dejado enfriar al aire a temperatura ambiental. El lingote fue luego precalentado a 460°C/6 h
y fue luego laminado en caliente hasta aproximadamente 5 mm. La chapa fue adicionalmente laminada en frio hasta
4,0 mm. La chapa fue luego cortada en varios trozos. Las chapas fueron luego sometidas a disolucién a 525°C durante
45 min y posteriormente templadas con agua. Las chapas fueron estiradas un 1,5% (T351 y T651) o un 6% (T36) o un
9% (T89) para obtener el estado deseado. Los estados envejecidos artificiales (T651 y T89) fueron envejecidos 12 h a
175°C.

Se tomaron muestras para traccién y desgarro Kahn del medio de la chapa y se ensayaron de acuerdo con la
especificacion dada en el Ejemplo 1. Eh FCGR se midié sobre muestras C(T) de 100 mm de acuerdo con la norma
ASTM: E647. La relacién R fue 0,1 y el ensayo se realizé con carga constante.

El rendimiento relativo a la fatiga por agujero abierto (Kt = 3,0) y a la fatiga por entalla plana (Kt = 1,2) se midi6
de acuerdo con la norma ASTM E466. Las muestras se tomaron del grosor medio de la chapa y se maquinaron hasta
un grosor de 2,5 mm. El esfuerzo aplicado fue 138 MPa (base de esfuerzo en corte grueso) para la muestra de agujero
abierto y 207 MPa (base de esfuerzo en corte neto en la raiz de la entalla) para las muestras de entalla plana. La
frecuencia de ensayo no sobrepasé los 15 Hz. La relacién R fue 0,1. Se realizaron las mediciones a un minimo de
5 muestras por aleacion/estado. Se terminaron los ensayos una vez llevados a cabo 1.500.000 ciclos. Esto se llama

12
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normalmente “fin de carrera”. Se afiadié una aleacion AA2024-T351 de alta tolerancia al dafio como una referencia.
Los resultados se muestran en la Tabla 7 y la Figura 5. A partir de la Figura 5, puede verse que la elevada tenacidad
hallada en las muestras a escala de laboratorio puede obtenerse también por medio de un procesamiento a escala
industrial.

En la Tabla 8 se muestra el rendimiento relativo a la fatiga de esta aleacién en los estados T36 y T89. Puede verse
claramente que la aleacion del invento supera significativamente a la referencia HDT 2024-T351.

El FCGR puede verse en la Figura 6. La aleacion del invento se comporta similarmente a la aleacion AA2024-
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T351 de alta tolerancia al dafo usada como referencia.

TABLA 7

Resultados del ensayo de propiedades del Ejemplo 3

Rendimiento relativo a la fatiga de la aleacion (direccion L-T) de acuerdo con este invento en dos estados,

Propiedad (direccion) | T351 | T651 | T89 | T36 REF
Rp (L), en MPa 319 | 494 | 514 | 421 360
Rp (LT), en MPa 297 | 486 | 518 | 416 332
Rm (L), en MPa 458 | 534 | 518 | 474 471
Rm (LT), en MPa 458 | 531 | 539 | 470 452
Elong (L), en % 24 10 11 17 18
Elong (LT), en % 24 10 10 18 18
TS/Rp (L-T) 1,96 | 1,37 | 1,29 | 1,69 | 1,72
TS/Rp (L-L) 224 | 1,27 | 1,21 | 1,66 —
TABLA 8

frente a la aleacion AA2024-HDT como referencia

T89 T36 REF
Kt=3,0 fin de carrera | fin de carrera | 1,2x10°
Kt=1,2 — 2,8x10° 1,2x10°

Una vez descrito completamente el invento, resultard evidente a un experto en la técnica que pueden realizarse
muchos cambios y modificaciones sin apartarse del espiritu ni el alcance del invento como aqui se describe.
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REIVINDICACIONES

1. Un producto labrado de aleacién de aluminio con gran resistencia y elevada tenacidad a la rotura y elevada
resistencia a la fatiga y bajo indice de desarrollo de grietas por fatiga, aleaciéon que comprende, en % en peso:

Cu y Mg en un intervalo que cae dentro de un recuadro grafico definido por las esquinas:
esquina A es 0,45% en peso de Mg, 5,35% en peso de Cu
esquina B es 0,75% en peso de Mg, 5,35% en peso de Cu
esquina C es 0,75% en peso de Mg, 4,92% en peso de Cu
esquina D es 0,45% en peso de Mg, 5,20% en peso de Cu
Fe <0,20
Si <0,20
7Zn 0,1 a<0,40,

y Mn en un intervalo de 0,15 a menos de 0,4, en combinacién con Zr en un intervalo de 0,06 a 0,18 y, opcional-
mente, uno o mas elementos que forman fases dispersas seleccionados del grupo que consiste en:

Sc <0,7
Cr <04
Hf <0,3
Ag <1,0
Ti <04

y siendo el resto aluminio y otras impurezas o elementos incidentales.

2. Un producto labrado de aleacién de aluminio de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el contenido de Zr
esta en un intervalo de 0,06 a 0,15%.

3. Un producto labrado de aleacién de aluminio de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, en el que el contenido de
Mn esté en un intervalo de 0,20 a 0,35%.

4. Un producto labrado de aleacién de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en el que el contenido de Ag estd en un intervalo de hasta 0,6%, preferiblemente en el intervalo de 0,25 a 0,50%, o
mads preferiblemente en el intervalo de 0,32 a 0,48%.

5. Un producto labrado de aleacion de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en el que el contenido de Cr estd en un intervalo de hasta 0,30%, preferiblemente en un intervalo de hasta 0,15%.

6. Un producto labrado de aleacién de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en el que el contenido de Zn estd en el intervalo de 0,10 a 0,25%.

7. Un producto labrado de aleacién de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en que el producto estd en forma de una lamina, chapa, producto forjado o producto extruido para uso en una estructura
de un avion.

8. Un producto labrado de aleacién de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en que el producto es una ldmina para fuselaje, una chapa para ala superior, una chapa para ala inferior, una chapa
gruesa para piezas maquinadas, un producto forjado o una ldmina delgada para largueros.

9. Un producto labrado de aleacion de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en que el producto estd en forma de un producto de chapa que tiene un grosor en el intervalo de 12,5 a 76 mm.

10. Método para producir un producto de aleacién de la serie AA2000 con alta resistencia y alta tenacidad, que
tenga un buen rendimiento en cuanto a la tolerancia al dafio, que comprende las operaciones de procesamiento de :

a) colar un lingote que tenga una composicién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9;

14
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b) homogeneizar y/o precalentar el lingote después de la colada;

c) labrar el lingote en caliente hasta un producto prelabrado;

d) recalentar opcionalmente el producto prelabrado,

e) opcionalmente, labrar en caliente y/o labrar en frio hasta una forma de pieza para maquinar deseada;

f) tratar térmicamente en disolucidn dicha pieza para maquinar formada, a una temperatura y durante un tiempo
suficientes para que esencialmente todos los componentes solubles de la aleacidn se sitien en disolucién sélida.

g) templar la pieza para maquinar térmicamente tratada en disolucién, mediante temple por pulverizacién de, o
temple por inmersion en, agua u otros medios de temple;

h) opcionalmente estirar o comprimir la pieza para maquinar templada;

i) envejecer la pieza para maquinar templada y opcionalmente estirada o comprimida, hasta alcanzar un estado
deseado.

11. Método de fabricacion de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que el producto de aleacién es envejecido
hasta un estado seleccionado del grupo que comprende T3, T351, T352, T36, T3x, T4, T6, T61, T62, T6x, T651,
T652, T87, T89, T8x.

12. Método de fabricacién de acuerdo con la reivindicacién 10 u 11, en el que el producto de aleacién ha sido
procesado hasta una ldmina para el fuselaje de un avién.

13. Método de fabricacién de acuerdo con la reivindicacién 10 u 11, en el que el producto de aleacién ha sido
procesado hasta una chapa para el ala inferior de un avién.

14. Método de fabricacién de acuerdo con la reivindicacién 10 u 11, en el que el producto de aleacién ha sido
procesado hasta una chapa para el ala superior de un avién.

15. Método de fabricacién de acuerdo con la reivindicacién 10 u 11, en el que el producto de aleacién ha sido
procesado hasta una chapa gruesa que tiene un grosor de hasta 280 mm para estructuras maquinadas.
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