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ES 2 210 367 T3 2

DESCRIPCIÓN

Preparación de artículos de aleación de aluminio
revestidos previamente.
Antecedentes de la invención

Esta invención se refiere a la preparación de artí-
culos de aleación de aluminio revestidos, y, más parti-
cularmente, a la preparación de remaches de aluminio
revestidos.

Los elementos o artículos de sujeción se usan pa-
ra unir mecánicamente los diversos elementos estruc-
turales y subconjuntos de la aeronave. Por ejemplo,
una gran aeronave de transporte típicamente incluye
más de un millón de elementos de sujeción tales co-
mo pernos, tornillos y remaches. Los elementos de
sujeción están formados de resistentes aleaciones ta-
les como aleaciones de titanio, acero, y aleaciones de
aluminio. En algunos casos, los elementos de sujeción
son termotratados, como por un tratamiento de enve-
jecimiento de endurecimiento estructural, para lograr
una resistencia tan alta como razonable sea posible,
en combinación con otras propiedades deseables, pa-
ra esa aleación particular. El termotratamiento por lo
general implica una secuencia de una o más etapas de
calentamiento controlado en una atmósfera controla-
da, mantenimiento a temperatura durante un período
de tiempo, y enfriamiento controlado. Estas etapas se
seleccionan para cada material particular a fin de al-
canzar sus propiedades mecánicas y físicas deseadas.
En otros casos, el elemento de sujeción se usa en una
condición semielaboradas.

Ha sido la práctica revestir algunos tipos de ele-
mentos de sujeción con revestimientos orgánicos para
proteger el metal de base de los elementos de sujeción
contra el daño de corrosión. En el enfoque habitual,
el elemento de sujeción se fabrica primero y luego es
termotratado a su resistencia requerida. Después del
termotratamiento, el elemento de sujeción es atacado
con un baño de sosa cáustica para eliminar la esca-
ma producida en el termotratamiento. Opcionalmen-
te, el elemento de sujeción es alodinado o anodizado.
El material de revestimiento, disuelto en un líquido
portador volátil, se aplica al elemento de sujeción por
pulverización, inmersión, o similares. El líquido por-
tador es evaporado. El elemento de sujeción revestido
se calienta a temperatura elevada durante un período
de tiempo para curar el revestimiento. El elemento de
sujeción terminado se usa en la fabricación de la es-
tructura.

Este enfoque de revestimiento funciona bien con
elementos de sujeción fabricados de un metal de base
que tiene un alto punto de fusión, tal como elementos
de sujeción fabricados de acero o aleaciones de tita-
nio. Tales elementos de sujeción son termotratados a
temperaturas muy por encima de la temperatura del
curado del revestimiento. En consecuencia, el curado
del revestimiento, realizado después que se comple-
ta el termotratamiento del elemento de sujeción, no
afecta adversamente las propiedades del metal de ba-
se ya tratado.

Por otro lado, las aleaciones de aluminio tienen un
punto de fusión mucho más bajo, y por consiguiente
una temperatura de termotratamiento por lo general
mucho más baja que las aleaciones de titanio y ace-
ro. No ha sido la práctica revestir los elementos de
sujeción de aleación de aluminio con revestimientos
curables, debido a que se observa que el tratamiento
de curado para el revestimiento puede afectar adver-

samente la resistencia del elemento de sujeción. Los
elementos de sujeción de aleación de aluminio son
por lo tanto más susceptibles a la corrosión como de
otro modo sería el caso. Adicionalmente, la presen-
cia del revestimiento orgánico ayuda a la instalación
del elemento de sujeción para aleaciones de titanio
y acero. La ausencia del revestimiento significa que
los elementos de sujeción de aluminio tal como los
remaches se deben instalar usando un compuesto se-
llante húmedo con fines de protección de la corrosión.
El compuesto sellante húmedo típicamente contiene
componentes tóxicos y por lo tanto requiere precau-
ciones para la protección del personal que lo usa y
para la protección del medio ambiente. Es también su-
cio y difícil de trabajar, y puede requerir una amplia
limpieza del área alrededor del elemento de sujeción
usando disoluciones químicas cáusticas.

Existe una necesidad de un enfoque mejorado pa-
ra la protección de elementos de sujeción basados en
aluminio tales como remaches. La presente invención
satisface esta necesidad, y proporciona además venta-
jas afines.
Sumario de la invención

La presente invención proporciona un método pa-
ra preparar un artículo de aleación de aluminio tal co-
mo un elemento de sujeción, y más específicamente
un remache. Para un artículo que se puede termotratar,
el artículo es termotratado para tener buenas propie-
dades mecánicas y también se protege por un reves-
timiento orgánico curado. Para un artículo trabajado
en frío, el revestimiento se aplica y se cura mientras
que se logra la condición de deformación deseada en
el artículo. La aplicación del revestimiento no afec-
ta adversamente las propiedades finales deseadas del
artículo. El presente enfoque se logra a un coste adi-
cional mucho menor que un centavo por elemento de
sujeción por encima del coste no protegido.

Según la invención, un método para preparar un
artículo de aleación de aluminio tal como un rema-
che u otro elemento de sujeción comprende las etapas
de proporcionar un precursor del artículo de aleación
de aluminio que no está en su condición mecánica y
de termotratamiento requerido, y proporcionar un ma-
terial de revestimiento orgánico curable. El material
de revestimiento tiene una porción no volátil que es
predominantemente orgánica y es curable a alrededor
de una temperatura de termotratamiento del precursor
del artículo de aleación de aluminio. El método inclu-
ye además la aplicación de material de revestimien-
to orgánico al precursor del artículo de aleación de
aluminio, y termotratamiento del precursor del artícu-
lo de aluminio revestido a su condición termotratada
final a la temperatura de termotratamiento y duran-
te un tiempo suficiente para termotratar el aluminio a
su condición mecánica y termotratamiento requerida
final, y simultáneamente curar el revestimiento orgá-
nico, que forma el artículo.

Este enfoque produce ventajas de coste y técni-
cas no esperadas y sorprendentes cuando se usa con-
juntamente con elementos de sujeción de aluminio de
alta resistencia tales como los remaches. Los elemen-
tos de sujeción de aleación de aluminio exhiben su
resistencia requerida completa producida por el ter-
motratamiento usado por sí mismo o la condición de
deformación requerida. Es importante el logro de un
nivel de resistencia específico, debido a que los usua-
rios de los remaches, tales como los clientes de aero-
naves, no permitirán un sacrificio del rendimiento me-
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cánico para lograr la resistencia a la corrosión mejo-
rada. En cambio, en el pasado han requerido tanto el
rendimiento mecánico aceptable como también el uso
de sellantes húmedos para alcanzar la resistencia a la
corrosión aceptable. En el enfoque presente, por otro
lado, el artículo tiene tanto el rendimiento mecánico
aceptable como un revestimiento para la protección
de corrosión aceptable. Por lo tanto, durante la ins-
talación de un elemento de sujeción fabricado por el
presente enfoque, no se necesita aplicar sellantes hú-
medos al elemento de sujeción y superficies de unión
del orificio dentro del cual se inserta el elemento de
sujeción justo antes de colocar el elemento de suje-
ción.

La eliminación del requisito para el enfoque de
instalación del sellante húmedo para los más de
700.000 remaches en una aeronave de carga grande
ofrece un ahorro en costes de varios millones de dóla-
res por aeronave. La eliminación del uso de sellantes
húmedos también mejora la mano de obra en la ins-
talación del elemento de sujeción, puesto que no hay
posibilidad de pérdida de algunos de los elementos de
sujeción según se aplica el sellante húmedo. Los ele-
mentos de sujeción revestidos son más resistentes a
la corrosión durante el servicio que los elementos de
sujeción no revestidos.

Otras características y ventajas de la presente in-
vención serán evidentes de la siguiente descripción
más detallada de la realización preferida, considera-
da conjuntamente con los dibujos que se acompañan,
que ilustran, a modo de ejemplo, los principios de la
invención.
Breve descripción de los dibujos

La figura 1 es un procedimiento de diagrama de
flujo para una primera realización del método de la
invención;

la figura 2A es un procedimiento de diagrama de
flujo para una forma de una segunda realización del
método de la invención;

la figura 2B es un procedimiento de diagrama de
flujo para otra forma de una segunda realización del
método de la invención;

la figura 3 es un procedimiento de diagrama de
flujo para una segunda realización del método de la
invención;

la figura 4 es una vista en sección esquemática de
un elemento de sujeción de remache de cabeza salien-
te usado para unir dos elementos, antes de la coloca-
ción;

la figura 5 es una vista en sección esquemática de
un elemento de sujeción de remache de metal duro
usado para unir dos elementos, antes de la colocación;

la figura 6 es una vista en sección esquemática de
un elemento de sujeción de remache de cabeza lisa
usado para unir dos elementos, antes de la colocación;
y

la figura 7 es una vista en sección esquemática del
elemento de sujeción de remache de cabeza lisa de la
figura 5, después de la colocación.
Descripción detallada de la invención

Según se representa en la figura 1, se proporciona
primero un artículo (es decir, no revestido y recocido)
no tratado. La realización preferida de la invención se
refiere a la preparación de elementos de sujeción tales
como remaches, y la siguiente exposición enfatizará
tales artículos. El uso de la invención no está limita-
da a elementos de sujeción y remaches, y en cambio
es más ampliamente aplicable. Sin embargo, su uso

en elementos de sujeción ofrece ventajas particulares
que serán expuestas.

Se proporciona un remache 40, con el número 20.
La presente invención se usa con un remache, elemen-
to de sujeción, u otro artículo fabricado en su forma
y tamaño convencional. Las figuras 4-6 ilustran tres
tipos de remaches 40, en una etapa intermedia de su
instalación para unir un primer elemento 42 a un se-
gundo elemento 44, después de la instalación al pri-
mer y segundo elementos aunque antes de la coloca-
ción. El remache 40 de la figura 4 tiene un cabezal 46
saliente prefabricado en un extremo. El remache 40’
de la figura 5, un remache de metal duro, no tiene ca-
bezal preformada en ningún extremo. El remache 40”
de la figura 6 tiene un cabezal 46” liso prefabricado en
un extremo, que se aloja en una broca de avellanar en
el elemento 42. La presente invención se puede usar
con estos y otros tipos de remaches.

El remache 40 está fabricado de una aleación a ba-
se de aluminio. Según se usa aquí, “aleación de alu-
minio” o “base de aluminio” significa que la aleación
tiene más del 50 por ciento en peso de aluminio pero
menos del 100 por ciento en peso de aluminio. Típica-
mente, la aleación a base de aluminio tiene alrededor
de 85-98 por ciento en peso de aluminio, con el resto
siendo elementos de aleación y una menor cantidad
de impurezas. Se añaden los elementos de aleación
en cantidades exactamente controladas para modifi-
car las propiedades de la aleación de aluminio según
se desee. Los elementos de aleación que se añaden al
aluminio en combinación para modificar sus propie-
dades incluyen, por ejemplo, magnesio, cobre, y cinc,
así como otros elementos.

En un caso de interés, la aleación de aluminio se
puede termotratar. El artículo es primero fabricado en
una forma deseada, en este caso un elemento de suje-
ción tal como un remache. Los elementos de aleación
se seleccionan de modo que la forma fabricada se pue-
de tratar para tener una condición relativamente sua-
ve, preferiblemente calentándola a temperatura eleva-
da durante un período de tiempo y después enfrián-
dola a temperatura más baja, un procedimiento de-
nominado tratamiento en disolución/recocido. En el
procedimiento de tratamiento en disolución/recocido,
los elementos del soluto se disuelven en la matriz de
la aleación (es decir, tratamiento en disolución) y se
retienen en disolución por el enfriamiento rápido, y la
matriz propiamente dicha es simultáneamente recoci-
da (es decir, recocido).

Después que el artículo es tratado en disolu-
ción/recocido, puede ser además tratado para aumen-
tar su resistencia varias veces para obtener propie-
dades de alta resistencia deseadas para el servicio.
Tal tratamiento adicional, típicamente por un procedi-
miento de envejecimiento por endurecimiento estruc-
tural, se puede lograr, ya sea calentando a una tempe-
ratura elevada durante un período de tiempo, denomi-
nado envejecimiento artificial o manteniendo a tem-
peratura ambiente durante un período de tiempo ma-
yor, denominado envejecimiento natural. En la termi-
nología de la Asociación de Aluminio convencional,
diferentes tratamientos de endurecimiento estructural
de envejecimiento artificial, algunos en combinación
con la deformación intermedia, producen las condi-
ciones T6, T7, T8, o T9, y un tratamiento de endure-
cimiento estructural de envejecimiento natural produ-
ce la condición T4. (Terminología de la Asociación
de Aluminio para termotratamientos, tipos de alea-
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ción, y similares se aceptan en toda la técnica y serán
usados aquí). Algunas aleaciones requieren envejeci-
miento artificial y otras aleaciones pueden envejecer
de cualquier modo. Los remaches se hacen común-
mente de ambos tipos de materiales.

En ambos tipos de envejecimiento, ocurre la re-
sistencia como resultado de la formación de partícu-
las de segunda fase, típicamente denominadas preci-
pitados, en la matriz de aleación de aluminio. En su
conjunto, todas las etapas de procedimiento que con-
ducen a su resistencia por lo general se denominan
“termotratamiento”, en el que el artículo se somete a
uno o más períodos de exposición a una temperatura
elevada durante un período de tiempo, con regímenes
de calentamiento y enfriamiento seleccionados para
ayudar en la producción de las propiedades finales de-
seadas. Las temperaturas, tiempos, y otros parámetros
requeridos para alcanzar propiedades particulares se
conocen y están disponibles en documentos de refe-
rencia para aleaciones con base de aluminio estándar.

Una aleación con base de aluminio envejecida ar-
tificialmente específica del mayor interés para apli-
caciones de remache es la aleación 7050, que tiene
una composición de alrededor de 2,3 por ciento en
peso de cobre, 2,2 por ciento en peso de magnesio,
6,2 por ciento en peso de cinc, 0,12 por ciento en pe-
so de zirconio, el resto de aluminio más impurezas
menores. (Otras aleaciones adecuadas incluyen, aun-
que no se limitan a series 2000, 4000, 6000, y 7000
de aleaciones de aluminio que se pueden termotratar).
Esta aleación está comercialmente disponible en di-
versas compañías de aluminio, incluyendo ALCOA,
Reynolds, y Kaiser. Después de la fabricación en la
forma deseada tal como una de las mostradas en las
figuras 4-6, la aleación 7050 puede ser tratada en di-
solución totalmente/recocida para tener una resisten-
cia al corte final de alrededor de 234.430 - 241.325
kilopascales (kPa) (34.000-35.000 libras por pulgada
al cuadrado (psi). Esta condición habitualmente se ob-
tiene siguiendo el procedimiento de fabricación de los
elementos de sujeción que incluyen maquinado, for-
jado, o de otro modo formado en la forma deseada.
Esta condición se denomina aquí la “condición no tra-
tada”, puesto que precede el ciclo de termotratamien-
to de envejecimiento final requerido para optimizar la
resistencia y otras propiedades del material. El artícu-
lo puede ser sometido a múltiples operaciones de for-
mación y periódicamente un nuevo recocido según se
requiera, antes del procedimiento de termotratamien-
to de endurecimiento estructural.

Después de la formación (y un opcionalmente
nuevo recocido), la aleación 7050 se puede termotra-
tar a una temperatura de alrededor de 121ºC (250ºF)
durante 4-6 horas. La temperatura se aumenta des-
pués de 121ºC (250ºF) directamente hasta alrededor
de 179ºC (355ºF) durante un período de 8-12 ho-
ras, seguido por un enfriamiento al aire ambiente. Es-
ta condición final de termotratamiento, denominada
condición T73, produce una resistencia de alrededor
de 282.695 - 317.170 kPa (41.000-46.000 psi) en la
aleación 7050, que es adecuada para aplicaciones de
elementos de sujeción. (Esta etapa de envejecimien-
to de tratamiento de endurecimiento estructural se es
realiza posteriormente en la etapa 26 de la figura 1).

Volviendo a la exposición del método de la figura
1, el elemento de sujeción no tratado es de forma op-
cional químicamente atacado, limpiado por chorro de
granalla o de otro modo tratado para hacer su super-

ficie se haga rugosa y posteriormente anodizada en
disolución de ácido crómico, con el número 30. La
disolución de ácido crómico está disponible comer-
cialmente o se prepara disolviendo trióxido de cromo
en agua. La disolución de ácido crómico es preferi-
blemente de una concentración de alrededor de 4 por
ciento de cromato en agua, y a una temperatura de al-
rededor de 32ºC (90ºF) a alrededor de 38ºC (100ºF).
El artículo que se va a anodizar se convierte en el áno-
do en la disolución de ácido crómico suavemente agi-
tada a un voltaje de CC aplicado de alrededor de 18-
22 voltios. El anodizado se continúa preferiblemente
durante 30-40 minutos, aunque también se encontró
que funcionaba con tiempos más cortos. La operación
de anodización produce una capa superficial de óxi-
do fuertemente adherente de alrededor de 0,000254-
0,000762 cm (0,0001-0,0003 pulgadas) de grueso so-
bre el artículo de aleación de aluminio, cuya capa su-
perficial promueve la adherencia del revestimiento or-
gánico posteriormente aplicado. La anodización tam-
bién puede se puede usar para químicamente sellar la
superficie del artículo de aluminio. En este caso, se
encontró que no es deseable químicamente sellar la
superficie de esta manera, puesto que el sellado quí-
mico tiende a inhibir la sólida unión del revestimiento
posteriormente aplicado al artículo de aleación de alu-
minio.

Otro medios de anodización también se proba-
ron durante diversos tiempos de anodización. El ácido
sulfúrico, ácido fosfórico, ácido bórico, y ataque quí-
mico funcionaban en diversos grados aunque no con
tanto éxito en producir el tipo deseado de superficie
de óxido que da por resultado fuerte adherencia del
revestimiento aplicado posteriormente.

Se proporciona un material de revestimiento, con
el número 22, preferiblemente en disolución de for-
ma que pueda ser fácil y uniformemente aplicado. La
función habitual del material de revestimiento es pro-
teger el metal de base al cual se aplica para la corro-
sión, incluyendo, por ejemplo, la corrosión electrolí-
tica convencional, la corrosión galvánica, y corrosión
de esfuerzo. El material de revestimiento es una for-
mulación que es principalmente de una composición
orgánica, aunque puede contener aditivos para mejo-
rar las propiedades del revestimiento final. Es desea-
ble inicialmente disolverlo en un líquido portador de
forma que pueda ser aplicado a un substrato. Después
de la aplicación, el material de revestimiento es cu-
rable para efectuar cambios estructurales dentro del
componente orgánico, típicamente reticulado de mo-
léculas orgánicas para mejorar la adhesión y cohesión
del revestimiento.

Tal revestimiento curable es distinto de un revesti-
miento no curable, el cual tiene propiedades diferen-
tes y no es adecuado para la presente aplicación de
protección de corrosión. Con un revestimiento no cu-
rable tal como una laca, no hay necesidad de calentar
el artículo revestido a temperatura elevada para curar.
Los problemas de sobreenvejecimiento asociados con
el uso de materiales de revestimiento curables, y que
se necesitan en la presente invención, simplemente no
se originan.

El tratamiento de anodización, preferiblemente en
ácido crómico, realizado antes de la aplicación del re-
vestimiento sirve para promover fuerte unión del re-
vestimiento orgánico al substrato del artículo de alea-
ción de aluminio. La unión aparentemente se pro-
mueve tanto por bloqueo físico como por efectos de
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unión química de activación por cromato. Para lograr
el efecto del bloqueo físico, según se expuso previa-
mente la superficie anodizada no está químicamente
sellada contra la intrusión de agua en el procedimien-
to de anodización. El revestimiento orgánico curado y
aplicado con posterioridad sirve para sellar la superfi-
cie anodizada.

Un número de materiales de revestimiento orgáni-
co curable están disponibles y funcionan en el presen-
te procedimiento. Un material típico y preferido de
revestimiento de este tipo tiene resina fenólica mez-
clada con uno o más plastificantes, otros componen-
tes orgánicos tales como politetrafluoroetileno, y adi-
tivos inorgánicos tales polvo de aluminio y/o cromato
de estroncio. Estos componentes de revestimiento son
preferiblemente disueltos en un disolvente adecuado
presente en una cantidad para producir una consisten-
cia de aplicación deseada. Para el material de revesti-
miento que se acaba de exponer, el disolvente es una
mezcla de etanol, tolueno, y metil etil cetona. Una di-
solución típica de revestimiento que se puede pulveri-
zar tiene alrededor de 30 por ciento en peso de etanol,
alrededor de 7 por ciento en peso de tolueno, y alre-
dedor de 45 por ciento en peso de metil etil cetona
como disolvente; y alrededor de 2 por ciento en peso
de cromato de estroncio, alrededor de 2 por ciento en
peso de polvo de aluminio, con el resto siendo resina
fenólica y plastificante. Una cantidad menor de poli-
tetrafluoroetileno se puede añadir opcionalmente. Tal
producto está comercialmente disponible como “Hi-
Kote 1” de Hi-Shear Corporation, Torrance, CA. Tie-
ne un tratamiento de curación de temperatura elevada
estándar de 1 hora a 218ºC-190ºC (400ºF ± 25ºF), se-
gún se recomienda por el fabricante.

El material de revestimiento se aplica al artículo o
elemento de sujeción no tratado, con el número 24. Se
puede usar cualquier enfoque apropiado, tal como in-
mersión, pulverización o aplicación con brocha. En el
enfoque preferido, la disolución del material de reves-
timiento disuelto en disolvente se pulveriza sobre los
remaches no tratados. El disolvente se retira del reves-
timiento así aplicado por secado, tanto a temperatura
ambiente como a temperatura ligeramente elevada, de
forma que el artículo que se reviste esté seco al tac-
to. Preferiblemente, la evaporación del disolvente se
realiza por exposición rápida a 93ºC (200ºF) duran-
te alrededor de dos minutos. El artículo revestido no
es adecuado para el servicio en este punto, debido a
que el revestimiento no está suficientemente curado y
adherido al metal de base de aleación de aluminio y
debido a que el revestimiento no es suficientemente
coherente para resistir el daño mecánico en servicio.

En el caso del Hi-Kote 1 preferido, el revestimien-
to según se pulveriza se analizó por análisis EDS en
un microscopio electrónico de barrido. Los elemen-
tos más pesados estaban presentes en las siguientes
cantidades en peso: Al, 82,4 por ciento; Cr, 2,9 por
ciento; Fe, 0,1 por ciento; Zn, 0,7 por ciento; y Sr,
13,9 por ciento. Los elementos más ligeros tales co-
mo carbono, oxígeno, e hidrógeno se detectaron en el
revestimiento aunque no se reflejaron debido a que el
análisis EDS para tales elementos no es por lo general
exacto.

El metal de base del artículo de remache y el re-
vestimiento aplicado se calentaron conjuntamente a
una temperatura elevada adecuada, con el número 26,
para lograr dos resultados simultáneamente. En esta
etapa única, la aleación de aluminio es termotratada

para endurecimiento estructural por envejecimiento
artificial a su condición de resistencia deseada final, y
el revestimiento es curado a su condición de unión de-
seada final. Preferiblemente, la temperatura y tiempo
de tratamiento de la etapa 26 se selecciona para que
sea la requerida para lograr las propiedades deseadas
del metal de base de la aleación de aluminio, según
se proporciona en los procedimientos estándares pro-
bados y aceptados por la industria para esa aleación
a base de aluminio particular. Este tratamiento no es
típicamente el especificado por el fabricante de reves-
timiento y no puede producir la condición más óptica
de curado para el revestimiento, pero se ha determi-
nado que en el termotratamiento del metal se perdo-
na menos las ligeras variaciones del tratamiento ópti-
mo que en el tratamiento de curado del revestimiento
orgánico. Esto es, el inventor ha demostrado que el
curado del revestimiento puede soportar variaciones
más grandes en tiempo y temperatura con resultados
aceptables de lo que puede el termotratamiento del
metal. Contrario a las expectativas y especificaciones
del fabricante, el revestimiento curado por los proce-
dimientos no recomendados exhibe adhesión satisfac-
toria al substrato de aleación de aluminio y otras pro-
piedades durante el servicio. De este modo, el uso del
termotratamiento recomendado del metal produce las
propiedades físicas óptimas del metal, y propiedades
extremadamente buenas del revestimiento.

En el caso de la aleación a base de aluminio 7050
preferida y el revestimiento Hi-Kote 1 expuesto ante-
riormente, el termotratamiento preferido es el proce-
dimiento de envejecimiento de tratamiento de endure-
cimiento estructural T73 de la aleación 7050 durante
4-6 horas a 121ºC (250ºF), seguido por el aumento
escalonado de 121ºC hasta 179ºC (250ºF a 355ºF) y
manteniendo la temperatura a 179ºC (355ºF) durante
8-12 horas, y un ambiente de aire frío a temperatura
ambiente.

De este modo, el procedimiento 26 de enveje-
cimiento artificial por tratamiento de endurecimien-
to estructural implica significativamente temperatura
con tiempos más largos y diferentes temperaturas que
se recomiendan por el fabricante para el revestimien-
to orgánico. Existía inicialmente una preocupación de
que las temperaturas más altas y tiempos más largos,
más allá de aquellos requeridos para el curado están-
dar del revestimiento, degradarían el revestimiento y
sus propiedades durante el servicio. Se comprobó que
esta preocupación era infundada. El revestimiento 48
final, mostrado esquemáticamente en las figuras 4-7,
es fuertemente adherente al metal de base de la alea-
ción de aluminio y es también fuertemente coherente
internamente. (En las figuras 4-7, el grosor del reves-
timiento 48 es exagerado de modo que sea visible.
En realidad, el revestimiento 48 es típicamente alre-
dedor de 0,000762-0,00127 cm (0,0003-0,0005 pul-
gadas) de grueso después del tratamiento en la etapa
26).

El remache 40 revestido y tratado está listo para
instalación, con el número 28. El elemento de suje-
ción es instalado de la manera apropiada a su tipo. En
el caso del remache 40, el remache se coloca a través
de orificios alineados en los dos elementos 42 y 44
coincidentes colocados en contacto superficial, según
se muestra en la figura 4. El extremo 50 alejado sa-
liente del remache 40 se coloca (plásticamente defor-
mado) de forma que los elementos 42 y 44 se sujeten
mecánicamente entre el cabezal 46 prefabricado y un
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cabezal 52 formado del remache. La figura 7 ilustra
la colocación del remache 40” para el caso del rema-
che de cabeza lisa de la figura 6, y es similar la forma
general de colocación de los remaches de otros tipos
de remaches. El revestimiento 48 es retenido sobre el
remache incluso después de la colocación, según se
muestra en la figura 7.

La etapa de instalación refleja una de las venta-
jas de la presente invención. Si el revestimiento no se
aplicara al elemento de sujeción, sería necesario co-
locar un material sellante húmedo viscoso dentro de
los orificios y en las superficies de contacto según se
coloca el remache, para revestir las superficies de con-
tacto. El material sellante húmedo es potencialmente
tóxico a los trabajadores, sucio y difícil de trabajar, y
necesita intensa limpieza de las herramientas y las su-
perficies expuestas de los elementos 42 y 44 con diso-
luciones químicas cáusticas después de la instalación
del remache. Además, se ha observado que la presen-
cia del sellante húmedo residual inhibe la adhesión de
las capas superiores de pintura aplicadas con poste-
rioridad sobre las cabezas de los remaches. Antes de
la presente invención, el enfoque de sellante húmedo
era la única técnica viable para lograr suficiente resis-
tencia a la corrosión, incluso se han hecho esfuerzos
para substituirla durante muchos años. El enfoque de
revestimiento presente supera estos problemas de los
sellantes húmedos. El sellante húmedo no se necesi-
ta o no se usa durante la instalación. Adicionalmente,
las capas superiores de pintura aplicadas más tarde se
adhieren bien sobre las cabezas de los remaches re-
vestidos, una ventaja importante. El uso de sellantes
húmedos algunas veces hace difícil aplicar la pintu-
ra sobre las cabezas de los remaches debido a que la
pintura no se adhiere bien.

La presente invención se ha llevado a la práctica
con remaches fabricados de aleación 7050. Los re-
maches, inicialmente en la condición no tratada, se
han revestido con Hi-Kote 1 y otro material de re-
vestimiento, aunque libre de cromo, Alumazite ZY-
138. (El Alumazite ZY-138 es un revestimiento que
se puede pulverizar distribuido por Tiodize Co., Hun-
tington Beach, CA. Su composición incluye una resi-
na orgánica, solvente 2-butanona, y polvo de alumi-
nio). Los remaches revestidos se termotrataron para
endurecimiento estructural a la condición T73 con el
tratamiento de envejecimiento artificial de 4-6 horas a
121ºC (250ºF) seguido por un aumento progresivo de
121ºC a 179ºC (250ºF a 355ºF) y manteniendo la tem-
peratura a 179ºC (355ºF) durante 8-12 horas, seguido
por un enfriamiento de aire ambiente a temperatura
ambiente.

Se probaron mecánicamente los remaches revesti-
dos según MIL-R-5674 para verificar que satisfacían
los requisitos de resistencia al corte doble final reque-
ridos de 282.695-317.170 kPa (41.000-46.000 libras
por pulgada cuadrada) logrado por remaches no re-
vestidos. En la prueba, la resistencia al corte doble úl-
timo fue 293.037-299.933 kPa (42.500-43.500 libras
por pulgada cuadrada) dentro del intervalo permitido.
Las longitudes cilíndricas de cada tipo de remache re-
vestido fueron colocadas a un diámetro de 1,6 veces
su diámetro inicial para evaluar la capacidad accio-
nadora. No se observó ningún agrietamiento o esca-
mación de los revestimientos incluso en la periferia
de la región de colocación, que es el área que expe-
rimenta la mayor deformación. Los remaches fueron
también instalados y con posterioridad retirados para

evaluar la integridad del revestimiento usando un mi-
croscopio electrónico de barrido. Los revestimientos
no exhibieron ninguna de las señales de agrietamien-
to, escamación, o cualquiera de las otras condiciones
o anormalidades inaceptables. Este último resultado
es particularmente importante y sorprendente. Los re-
vestimientos fueron retenidos en los remaches inclu-
so después de la aguda deformación que resultó del
tratamiento de colocación. De este modo, los reves-
timientos permanecieron en su lugar para proteger el
remache contra la corrosión después de la instalación,
obviando cualquier necesidad para el uso de sellantes
húmedos.

Cuando se tratan las aleaciones de aluminio para
endurecer por envejecimiento natural mediante el en-
foque ilustrado con relación a la figura 1, la aleación
de aluminio se sobreenvejecerá debido a la etapa 26
de calentamiento requerida para curar el revestimien-
to orgánico. Para algunas aplicaciones del elemento
de sujeción, es aceptable el sobreenvejecimiento de
la aleación de aluminio. En otras aplicaciones, el so-
breenvejecimiento da como resultado propiedades in-
aceptables y se debe evitar. Las figuras 2A y 2B re-
presentan los procedimientos para obtener los benefi-
cios de un revestimiento orgánico curable aplicado a
aleaciones tratadas para endurecer por envejecimiento
natural.

En un enfoque, representado en la figura 2A, se
suministra la materia prima del remache de aleación
de aluminio seleccionada por termotratamiento pa-
ra endurecimiento estructural para endurecer natural-
mente el envejecimiento, con el numero 32. La mate-
ria prima del remache se suministra ligeramente so-
bredimensionada (es decir, diámetros mayores), se-
gún se compara con el tamaño suministrado para el
procedimiento convencional en el cual no se usa el
revestimiento curable. La aleación de aluminio prefe-
rida para el tratamiento de endurecimiento estructu-
ral por envejecimiento natural a la condición T4 es la
aleación 2117 que tiene una composición teórica de
0,4-0,8 por ciento en peso de magnesio, 3,5-4,5 por
ciento en peso de cobre, 0,4-1,0 por ciento en peso de
manganeso, 0,10 por ciento en peso de cromo, 0,2-0,8
por ciento en peso de silicio, 0,7 por ciento en peso de
hierro, 0,25 por ciento en peso de cinc, 0,15 por cien-
to en peso de titanio, 0,05 por ciento en peso máximo
de otros elementos, con un total de otros elementos
de no más de 0,15 por ciento en peso, con el resto
de aluminio. La aleación 2117 está disponible comer-
cialmente en diversas compañías de aluminio, inclu-
yendo Alcoa, Reynolds, y Kaiser. Esta aleación puede
ser precipitatión hardening y envejecimiento natural
a la condición T4 a temperatura ambiente durante al
menos alrededor de 96 horas, desarrollando una resis-
tencia al corte de alrededor de 179.270-208.850 kPa
(26.000-30.000 psi). (Esta etapa de termotratamiento
de envejecimiento natural es posteriormente realizada
en la etapa 37 de la figura 2A y 2B). El enfoque fun-
ciona también con otras aleaciones que pueden ser en-
vejecidas con un precipitation heat tratamiento de en-
vejecimiento natural, tal como, por ejemplo, las alea-
ciones 2017, 2024, y 6061.

El elemento de sujeción está deformado a un ta-
maño diferente de, y típicamente mayor que, el tama-
ño final deseado, con el número 34, una condición de-
nominada por el inventor “sobredimensión normal”.
En el caso de un remache cilíndricamente simétrico,
la materia prima del remache es preferiblemente esti-
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rada a un diámetro normal sobredimensionado que es
típicamente alrededor de 10-15 por ciento mayor que
el tamaño final deseado. La materia prima del rema-
che estirada normal sobredimensionada es tratada en
disolución/recocida según el procedimiento recomen-
dado para la aleación de aluminio, con número 36. En
el caso de la aleación 2117 preferida, el tratamiento
en disolución/envejecimiento se efectúa a 476-510ºC
(890-950ºF) durante 1 hora, seguido por enfriamiento.
La materia prima del remache es naturalmente enveje-
cida según las recomendaciones para la aleación que
se está tratando, a temperatura ambiente para un mí-
nimo de alrededor de 96 horas en el caso de aleación
2117, con el número 37. La materia prima envejecida
y tratada en disolución/recocida y estirada es después
deformada trabajando en frío, típicamente estirando,
a su diámetro deseado final, con el número 38, una
etapa denominada de reestirar o trabajar en frío. (Sin
embargo, equivalentemente para el presente fin la eta-
pa 34 puede ser usada para deformar la materia prima
del remache a un tamaño más pequeño que el tama-
ño final deseado, y la etapa 38 puede ser usada para
deformar la materia prima del remache al tamaño fi-
nal más grande, como por una operación de recalcado
en frío). Este trabajo en frío imparte una deformación
ligera al remache. La materia prima del remache tra-
bajada en frío es opcionalmente anodizada, preferi-
blemente en disolución de ácido crómico, y preferi-
blemente dejada sin sellar, con el número 30, usando
el enfoque descrito previamente. El material de reves-
timiento se proporciona en disolución, con el número
22, y se aplica a la materia prima del remache, con
el número 24. Las etapas 30, 22, y 24 son según se
describe más arriba con relación a la figura 1, y las
descripciones se incorporan aquí.

La materia prima del elemento de sujeción reves-
tido es curada, número 26. El curado preferido es el
recomendado por el fabricante, más preferiblemente
1 hora a 204ºC (400ºF) según se describe previamen-
te. Sin embargo, se puede emplear una operación de
curado modificada dependiendo del nivel del trabajo
en frío realizado en el elemento de sujeción en la eta-
pa 38. El ciclo de curado modificado es 45 minutos a
190ºC (375ºF) y se ha demostrado que produce resul-
tados aceptables consistentes con los requisitos para
el material de revestimiento. La operación de curado
tiene el efecto de tender al sobreenvejecimiento de la
aleación de aluminio, que normalmente requiere só-
lo envejecimiento natural (temperatura ambiente) pa-
ra realizar su completa resistencia. Sin embargo, lo
más sorprendente, ha sido encontrar que la operación
de trabajo en frío adicional en la etapa 38, llevada a
cabo después del tratamiento en disolución/recocido
de la etapa 36 y el envejecimiento natural de la etapa
37, neutraliza el efecto de la etapa 26 y da por resul-
tado un remache final que es revestido y envejecido
para las propiedades de aleación de aluminio acepta-
bles, aunque no sobreenvejecido.

En una variante del enfoque de la figura 2A para
los artículos de revestimiento y termotratamiento que
van a ser tratados a un endurecimiento de envejeci-
miento natural, representado en la figura 2B, la mate-
ria prima de remache de aleación de aluminio se su-
ministra en una condición sobredimensionada, núme-
ro 32. La materia prima de remache es estirada o for-
mada a su tamaño final, número 34. (Esto es distinto
de la etapa 34 de la figura 2A en la que la materia pri-
ma de remache está deformada al diámetro normal so-

bredimensionado). La materia prima de remache esti-
rada es tratada en disolución/recocida, número 36, y
naturalmente envejecida, número 37. No se requiere
ninguna etapa 38 de estiramiento en el diámetro fi-
nal, como en el procedimiento de la figura 2A. Las
etapas restantes 22, 30, 24, 26 y 28 son como se des-
criben previamente con relación a la figura 2A, cuya
descripción está incorporada aquí.

Se ha practicado con éxito el enfoque de la figu-
ra 2B usando aleación de aluminio 2117. La materia
de remache se proporcionó en un diámetro sobredi-
mensionado de alrededor de 0,508-0,521 centímetros
(0,200-0,205 pulgadas), la etapa 32, según se com-
para con un diámetro inicial convencional de 0,469-
0,472 centímetros (0,185-0,186 pulgadas). La mate-
ria prima de remache sobredimensionada se estiró a
un diámetro de 0,469-0,472 centímetros (0,185-0,186
pulgadas)en la etapa 34 y el recalcado en frío a un diá-
metro de 0,474-0,478 centímetros (0,187-0,188 pul-
gadas) en la etapa 34. Las otras etapas de la figura 2B
fueron como se describen previamente para la alea-
ción de aluminio 2117. Se alcanzó la resistencia re-
querida de T4 de endurecimiento, y adicionalmente
se protegieron los remaches por el revestimiento ad-
herente.

En los procedimientos de las figuras 2A y 2B, el
trabajo mecánico extra que dio como resultado la ma-
teria prima del remache en deformación en las eta-
pas 34 y 38 a partir del diámetro sobredimensionado
inicial de la etapa 32, acoplado con el calentamiento
extra implicado en la etapa 26 de curado, dando como
resultado una resistencia final y otras propiedades me-
cánicas que satisfacen los estándares requeridos y es-
pecificaciones para los elementos de sujeción de este
tipo. El trabajo en frío mecánico extra tiende a elevar
las propiedades mecánicas por encima de los límites
aceptables, mientras que el calentamiento extra du-
rante el curado reduce las propiedades mecánicas de
nuevo al intervalo aceptable. El equilibrio exacto de
estos efectos incluso permite que las propiedades me-
cánicas se establezcan en el lado alto o el lado bajo del
intervalo permitido por la mayor parte de los estánda-
res. Las modificaciones del procedimiento producen
el beneficio adicional importante de que el elemento
de sujeción es revestido con un revestimiento curado
que protege el elemento de sujeción de la corrosión.

Algunas aleaciones no son tratadas en disolu-
ción/recocidas y tratadas para endurecimiento estruc-
tural antes del uso, aunque en su lugar se usan en una
condición de trabajo en frío con un nivel mínimo de
resistencia de deformación inducida. La condición de-
formada requerida de tales aleaciones aparentemente
sería incompatible con el calentamiento a temperatura
elevada para curar el revestimiento. Sin embargo, se
ha demostrado que un procedimiento tal como el ilus-
trado en la figura 3 para una tercera realización prefe-
rida de la invención permite que la aleación sea usada
en una condición reforzada inducida por deformación
y también para ser revestida con un revestimiento cu-
rable. Tal aleación preferida es 5056-H32, que tiene
una composición teórica de 4,5-5,6 por ciento en peso
de magnesio, 0,10 por ciento en peso de cobre, 0,05-
0,20 por ciento en peso de manganeso, 0,30 por cien-
to en peso de sílice, 0,40 por ciento en peso de hierro,
0,05-0,20 por ciento en peso de cromo, 0,10 por cien-
to en peso de cinc, 0,05 por ciento en peso máximo de
cualquier otro elemento con 0,15 por ciento en peso
total de otros elementos, el resto de aluminio. La alea-
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ción 5056, cuando se deforma por trabajo en frío con
alrededor de 2-3 por ciento de reducción para alcan-
zar la condición de H32, exhibe 179.270-193.060 kPa
(26.000-28.000 psi) de resistencia al corte final. Si,
sin embargo, la aleación 5056 se calienta después du-
rante 1 hora a 204ºC, el tratamiento de curado están-
dar por el material de revestimiento curable, se redu-
ce la resistencia al corte final a alrededor de 165.480-
179.270 kPa (24.000-26.000 psi), que está en el lado
muy bajo del intervalo permitido por la especificación
de resistencia aunque se considera demasiado baja pa-
ra las operaciones a escala comercial debido a que las
variaciones del procedimiento pueden dar como re-
sultado resistencias por debajo de la especificación de
resistencia para algunos artículos tratados.

La figura 3 ilustra un procedimiento mediante el
cual se logran las propiedades mecánicas requeridas
al tiempo que tienen también las ventajas de un reves-
timiento curado, para el caso preferido del elemento
de sujeción de remache. Se proporciona el material de
aluminio 5056 en una condición sobredimensionada
inicial, número 70. Por ejemplo, convencionalmen-
te un remache que tiene un diámetro final de 0,474-
0,478 cm (0,187-0,188 pulgadas) es estirado a par-
tir de la materia prima que inicialmente tiene un diá-
metro de alrededor de 0,482-0,485 cm (0,190-0,191
pulgadas). En la realización preferida del método de
la figura 3, el material de materia prima precursor
es inicialmente alrededor de 4-5 por ciento sobredi-
mensionado (por ejemplo, un diámetro de 0,495 cm
(0,195 pulgadas) para el caso de un remache de diá-
metro final de alrededor de 0,474-0,478 cm (0,187-
0,188 pulgadas). La materia prima sobredimensiona-
da es deformada, preferiblemente por trabajo en frío,
al diámetro final requerido, número 72. Este precur-
sor de remache, debido a que ha sido deformado en
frío de un tamaño más grande que el requerido para
lograr la condición H32, tiene una resistencia mayor
que la requerida en la condición H32. Se proporciona
el material de revestimiento, número 22, y se aplica al
material precursor de remache según se ha deforma-
do, número 24. Opcionalmente, el material precursor

de remache puede ser tratado para hacer rugosa su su-
perficie y preferiblemente anodizado en ácido crómi-
co (aunque preferiblemente no sellado químicamente)
antes de la aplicación del material de revestimiento,
según se ha descrito previamente.

El material precursor de remache se calienta para
efectuar el ciclo de curado estándar de 1 hora a 204ºC
(400ºF) o el ciclo de curado modificado de 45 minu-
tos a 190ºC (375ºF), número 74. El ciclo de curado
tiene dos efectos. Primero, el revestimiento es cura-
do de forma que es coherente y adherente al remache
de aluminio. Segundo, el material de aluminio es par-
cialmente recocido para ablandarlo. El tratamiento de
ablandamiento parcial reduce la condición de defor-
mación trabajada en frío en el remache desde la lo-
grada en la operación de sobredeformación (etapa 72)
a la normalmente alcanzada por el tratamiento H32.
El remache se puede por lo tanto instalar por los pro-
cedimientos ya conocidos para el remache 5056-H32.
El remache difiere de los remaches 5056-H32 conven-
cionales en que tiene el revestimiento curado en él.

El enfoque de la figura 3 se ha practicado usando
los materiales y tamaños expuestos previamente. La
materia prima de aluminio sobredimensionada inicial-
mente proporcionada en la etapa 70 tiene una resis-
tencia al corte final de 172.375-179.270 kPa (25.000-
26.000 psi). Después del estirado en la etapa 72, la
materia prima tiene una resistencia al corte final de
186.165-193.060 kPa (27.000-28.000 psi). Después
del calentamiento en la etapa 74, el remache final tie-
ne una resistencia al corte final de 179.270-186.165
kPa (26.000-27.000 psi), que está cómodamente den-
tro del intervalo requerido por la especificación de
propiedad mecánica H32. Por comparación, si la ma-
teria de aluminio no es inicialmente sobredimensio-
nada, aunque tiene el diámetro inicial convencional,
el remache final sometido a las etapas 72, 22, 24 y
74 restantes tiene una resistencia al corte de 165.480-
179-270 kPa (24.000-26.000 psi), en el extremo más
bajo del requerido por la especificación H32 y que, se-
gún se ha expuesto anteriormente, es demasiado baja
para las operaciones comerciales.
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REIVINDICACIONES

1. Método para preparar un artículo de sujeción
de aleación de aluminio, que comprende las etapas si-
guientes:

proporcionar un artículo o elemento de sujeción
de aleación de aluminio que está en una condición no
tratada;

proporcionar un material de revestimiento orgáni-
co curable, curable a alrededor de una temperatura de
termotratamiento del artículo o elemento de sujeción
de aleación de aluminio;

aplicar el material de revestimiento orgánico al ar-
tículo o elemento de sujeción de aleación de aluminio
que no está en su condición termotratada final; y

termotratar el artículo o elemento de sujeción de
aluminio revestido a su condición termotratada final,
curando simultáneamente de ese modo el revestimien-
to orgánico.

2. Método según la reivindicación 1, que com-
prende además la etapa de anodización del artículo
o elemento de sujeción de aleación de aluminio an-
tes de aplicar el material de revestimiento orgánico al
mismo.

3. Método según la reivindicación 2, en el que la
etapa de anodización se efectúa sin sellar química-
mente el artículo durante la etapa de anodización.

4. Método según la reivindicación 2, en el que la
etapa de anodización incluye la etapa de anodización
del artículo o elemento de sujeción en solución de áci-
do crómico.

5. Método según la reivindicación 1, en el que la
etapa de proporcionar un artículo o elemento de su-
jeción de aleación de aluminio incluye la etapa de
proporcionar un artículo o elemento de sujeción de
aleación de aluminio en su condición completamente
recocida.

6. Método según la reivindicación 1, en el que
la etapa de proporcionar un material de revestimien-
to orgánico curable incluye la etapa de proporcionar
un material de revestimiento orgánico que comprende
una resina fenólica.

7. Método según la reivindicación 1, en el que la
etapa de aplicación incluye la etapa de pulverización
del material de revestimiento orgánico sobre el artícu-
lo o elemento de sujeción de aleación de aluminio, y
a continuación retirar cualquiera de los constituyentes
volátiles del revestimiento pulverizado.

8. Método según la reivindicación 1, en el que la
etapa de termotratamiento incluye la etapa de enveje-
cimiento por precipitación del artículo o elemento de
sujeción de aleación de aluminio.

9. Método según la reivindicación 1, en el que la
etapa de proporcionar un artículo o elemento de su-
jeción de aleación de aluminio incluye la etapa de
proporcionar un artículo o elemento de sujeción fa-
bricado de una aleación seleccionada del grupo que
consiste en las serie 2000, serie 4000, series 6000 y
serie 7000 de aleaciones de aluminio.

10. Método según la reivindicación 1, que inclu-
ye una etapa adicional, a continuación de la etapa de
termotratamiento, de sujeción de una primera pieza o
una segunda pieza utilizando el artículo termotratado.

11. Método según la reivindicación 10, en el que
la etapa de sujeción incluye la etapa de completar la
sujeción sin usar ningún sellante húmedo entre el ar-
tículo o elemento de sujeción y las piezas.

12. Método según la reivindicación 1, en el que la

etapa de proporcionar un artículo o elemento de suje-
ción de aleación de aluminio incluye la etapa de pro-
porcionar un elemento de sujeción de aleación de alu-
minio 7050, y en el que la etapa de termotratamiento
incluye la etapa de calentar el artículo o elemento de
sujeción de aleación de aluminio 7050 a una tempera-
tura de alrededor de 121ºC (250ºF) durante un primer
período de tiempo, y a continuación calentar el artícu-
lo o elemento de sujeción a una temperatura de alre-
dedor de 179ºC (355ºF) durante un segundo período
de tiempo.

13. Método según la reivindicación 12, en el que la
etapa de calentamiento comprende calentar el artículo
o elemento de sujeción de aleación de aluminio 7050
a una temperatura de alrededor de 121ºC (250ºF) du-
rante un tiempo de 4 a 6 horas, y a continuación calen-
tar el artículo o elemento de sujeción a una tempera-
tura de alrededor de 179ºC (355ºF) durante un tiempo
de 8 a 12 horas.

14. Artículo o elemento de sujeción de aleación de
aluminio preparado según el método de la reivindica-
ción 1.

15. En una aeronave fabricada de subconjuntos
asegurados conjuntamente con artículos o elementos
de sujeción de aleación de aluminio, en la que los artí-
culos o elementos de sujeción de aleación de aluminio
están preparados según el método de la reivindicación
1.

16. Método según la reivindicación 15, en el que
los artículos o elementos de sujeción de aleación de
aluminio comprenden series 2000, 4000, 6000 y 7000
de aleaciones de aluminio que se pueden termotratar.

17. Método según la reivindicación 15, en el que
los artículos o elementos de sujeción presentan una
resistencia al corte final de 234.430 kPa (34.000 psi)
hasta 241.325 kPa (35.000 psi).

18. Método según la reivindicación 15, en el que
la etapa de termotratamiento comprende en primer lu-
gar el termotratamiento de los artículos o elementos
de sujeción a una temperatura de alrededor de 121ºC
(250ºF) durante 4 a 5 horas, seguido de un segundo
tratamiento de alrededor de 179ºC (355ºF) durante 8
a 12 horas.

19. Método según la reivindicación 18, en el que
los artículos o elementos de sujeción presentan una
resistencia de 282.695 kPa (41.000 psi) a 317.170 kPa
(46.000 psi).

20. Método según la reivindicación 15, en el que
el revestimiento orgánico comprende una resina fenó-
lica y un disolvente orgánico.

21. Método según la reivindicación 15, en el que
los artículos o elementos de sujeción son selecciona-
dos del grupo que consiste en pernos, tornillos y re-
maches.

22. Método según la reivindicación 1, en el que el
artículo o elemento de sujeción de aleación de alumi-
nio es un precursor del artículo o elemento de sujeción
de aleación de aluminio y en el que el material de re-
vestimiento orgánico curable tiene una porción no vo-
látil que es predominantemente orgánica y es curable
a una temperatura de curado; comprendiendo además
el método la etapa de, antes de proporcionar el reves-
timiento orgánico curable, deformar del precursor del
artículo o elemento de sujeción a una condición de
deformación del precursor mayor que la condición de
deformación del artículo o elemento de sujeción final,
en el que el método no incluye ninguna etapa de tra-
tamiento en disolución/recocido.
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23. Método según la reivindicación 22, que inclu-
ye una etapa adicional, a continuación de la etapa de
deformación y antes de la etapa de aplicación, de ano-
dizar el precursor del artículo o elemento de sujeción.

24. Artículo o elemento de sujeción preparado se-
gún el método de la reivindicación 22.

25. Método para preparar un artículo o elemento
de sujeción de aleación de aluminio, que comprende
las etapas siguientes:

proporcionar una materia prima del precursor del
artículo o elemento de sujeción realizada en una alea-
ción de aluminio, estando la materia prima del pre-
cursor del artículo o elemento de sujeción inicialmen-
te sobredimensionada en comparación con el tamaño
requerido final del artículo o elemento de sujeción;

tratar en disolución y recocido el precursor del ar-
tículo o elemento de sujeción;

deformar el precursor del artículo o elemento de
sujeción;

envejecer el artículo o elemento de sujeción a tem-

peratura ambiente;
proporcionar un material de revestimiento orgáni-

co curable, presentando el material de revestimiento
una porción no volátil que es predominantemente or-
gánica y es curable a alrededor de una temperatura de
termotratamiento del precursor del artículo o elemen-
to de sujeción de aleación de aluminio:

aplicar el material de revestimiento orgánico al
precursor del artículo o elemento de sujeción de alea-
ción de aluminio; y

termotratar el precursor del artículo o elemento de
sujeción de aleación de aluminio revestido a una tem-
peratura y durante un tiempo suficiente para curar el
revestimiento orgánico.

26. Método según la reivindicación 25, que inclu-
ye una etapa adicional, antes de la etapa de aplicar el
revestimiento orgánico, de anodización del precursor
del artículo.

27. Artículo o elemento de sujeción preparado se-
gún el método de la reivindicación 25.
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NOTA INFORMATIVA: Conforme a la reserva del art.
167.2 del Convenio de Patentes Europeas (CPE) y a la Dis-
posición Transitoria del RD 2424/1986, de 10 de octubre,
relativo a la aplicación del Convenio de Patente Europea,
las patentes europeas que designen a España y solicitadas
antes del 7-10-1992, no producirán ningún efecto en Espa-
ña en la medida en que confieran protección a productos
químicos y farmacéuticos como tales.

Esta información no prejuzga que la patente esté o no in-
cluida en la mencionada reserva.
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