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DESCRIPCION
Método para reparar un componente de aleacion de aluminio

La presente invencioén se refiere a un método para reparar un componente de aleacién de aluminio, en particular un
componente de aleacion de aluminio endurecida por precipitacion.

Como es conocido, los componentes aeronauticos, en general, se someten durante el uso a altos niveles de
esfuerzo mecanico y por lo tanto deben tener propiedades mecanicas especificas, en particular en términos de
resistencia mecanica a temperatura alta, dureza y resistencia al desgaste.

En particular, esta necesidad se deja sentir con componentes como cajas de transmision de potencia o accesorios
para motores aeronauticos y de helicoptero. Dichos componentes se hacen tipicamente de aleaciones de aluminio
ligeras endurecidas por precipitacion.

Frecuentemente, dichos componentes precisan ser reparados. Esto puede tener lugar en las varias fases de
fabricacion de componentes nuevos, por ejemplo al nivel de produccion de las piezas fundidas, productos
semiacabados o después de una fase de maquinado, por razones dimensionales o debido a dafio local resultante
del manejo o el transporte, o debido a defectos metalirgicos como porosidad, fisuras o inclusiones. Ademas, los
componentes acabados se tienen que reparar frecuentemente después de un periodo de operaciéon debido a
problemas de desgaste, corrosién, impactos indeseados u otros.

La reparacion de componentes de aleacion de aluminio se lleva a cabo tradicionalmente usando varias tecnologias
incluyendo: reparacién por deposicion de material de soldadura (soldadura TIG, revestimiento con laser, etc);
aplicacién de resinas de alta resistencia; ajuste de interferencia (para recuperacion de diametros internos
sobredimensionados por medio de casquillo); técnicas de deposicion por pulverizacion térmica.

Dichas tecnologias tienen varios inconvenientes, como se ilustrara mas adelante.

Las técnicas de reparacion basadas en soldadura se usan ampliamente para la reparacion de componentes bastos
antes del tratamiento térmico. Tienen la indudable ventaja de producir una unién metallrgica con el material del
sustrato, pero son dificiles de aplicar a la reparacion de componentes que ya han sido maquinados, debido a las
deformaciones producidas por la soldadura. Ademas, en particular para aleaciones de aluminio endurecidas por
precipitacion, el material de soldadura tiene una microestructura muy diferente y propiedades mecanicas
significativamente inferiores con respecto al sustrato.

Las técnicas de reparacién por aplicacion de resinas poliméricas de alta resistencia tienen una limitada aplicabilidad
debido a la desemejanza evidente entre el material metalico base y el material suministrado, que consta
sustancialmente de una resina organica. Ademas, las altas temperaturas de polimerizacion de algunas resinas tipo
epoxi, que pueden ser del orden de 200°C, pueden producir un deterioro indeseable de las caracteristicas
mecanicas de algunas aleaciones ligeras endurecidas por precipitacion.

Las técnicas de reparacion basadas en ajuste de interferencia se usan por lo general para recuperar diametros
internos desgastados o sobredimensionados, pero este tipo de aplicacion esta limitada evidentemente por factores
geomeétricos y estructurales.

La reparacién de componentes hechos de aluminio o aleaciones relativas por medio de técnicas de pulverizacion
térmica implica la deposicion de material suministrado en la que las particulas del material a depositar se ponen a
una temperatura alta que hace que se fundan. En consecuencia, esta tecnologia tiene la desventaja, con respecto a
la deposicion de polvo de aluminio, de favorecer la oxidacion de las particulas fundidas en contacto con el oxigeno
atmosférico.

Ademas, las propiedades mecanicas de la porcidon de material suministrado son claramente inferiores a las del
sustrato, y también la calidad de la adhesion relativa es por lo general insatisfactoria.

Para poner remedio a este inconveniente, la pulverizacion térmica para la reparacién de aleaciones de aluminio se
lleva a cabo a menudo depositando materiales diferentes del material base. A menudo se usan polvos de bronce o
aleaciones de Ni-Al. Sin embargo, la aplicacion de materiales diferentes del material base implica otros problemas
conectados con el diferente comportamiento de los materiales disimilares durante los procesos de terminacion de la
fabricacion de componentes (por ejemplo, en el caso de aplicacion del proceso de oxidacion de anodo del
componente de aluminio) o durante la operacién (por ejemplo, debido a efectos de la corrosion galvanica acelerada,
coeficientes de expansion térmica diferencial, etc).

Otra desventaja de las técnicas de reparacion por procesos tradicionales de pulverizacion térmica (pulverizacion con

plasma, HVOF, pulverizacion térmica, pistola D, etc) deriva del hecho de que la temperatura del sustrato debe ser
supervisada con mucho esmero al objeto de evitar que se alcancen temperaturas excesivas con el consiguiente
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posible deterioro de las propiedades mecanicas. De hecho, es conocido que las aleaciones de aluminio, en
particular las endurecidas por precipitacion de fases de endurecimiento, pueden perder rapidamente sus
caracteristicas de resistencia a la traccion y resistencia a la deformacion después del calentamiento a temperaturas
mas altas que las temperaturas de precipitacion.

EP1674595 describe un método para reparar componentes incluyendo los pasos de proporcionar un componente
que tiene un defecto a reparar y depositar un material de reparacion conteniendo aluminio sobre una zona afectada
en una superficie del componente 10 de modo que el material de reparacion se deforme plasticamente y se una a la
zona afectada al impacto con la zona afectada y por ello cubra la zona afectada.

EP2204473 describe un proceso para reparar componentes que incluye los pasos de proporcionar un componente
que tiene una zona afectada en una superficie de un componente a reparar; depositar un material de reparacion
sobre la zona afectada en la superficie del componente de modo que el material de reparacién se deforme
plasticamente sin fusién y se una a la zona afectada al impacto con la zona afectada y por ello cubra la zona
afectada; proporcionar una solucidon anodizante a base de acido sulfurico; anodizar un material de reparacion
depositado sobre la superficie del componente en la solucién anodizante a base de acido sulfurico; consumir
solamente una porcién del material de reparacién depositado para formar una capa de recubrimiento anodizada dura
sobre el material de reparacion depositado para formar un componente recubierto anodizado duro; proporcionar una
solucion sellante resistente a la corrosion; y poner un componente recubierto anodizado duro en contacto con la
solucién sellante resistente a la corrosion para formar un recubrimiento sellante resistente a la corrosion sobre el
componente recubierto anodizado duro.

Por lo tanto, se observa en el sector la necesidad de proporcionar un método para la reparacién de componentes de
aleacion de aluminio, en particular componentes de aleacion de aluminio endurecida por precipitacion, que supere al
menos uno de los inconvenientes descritos previamente.

Mas especificamente se siente, especialmente en el sector aeronautico, la necesidad de proporcionar un método
para la reparacién de componentes de aleacién de aluminio que dé a los componentes reparados caracteristicas
mecanicas que cumplan los requisitos de las condiciones de uso concretas, con referencia especial a la uniformidad
de las propiedades entre el material que forma el soporte (o0 el componente a reparar) y la porciéon de material
suministrado, y su adhesion relativa.

Ademas, se siente en el sector la necesidad de proporcionar un método para la reparacion de componentes de
aleacion de aluminio, en particular componentes de aleacion de aluminio endurecida por precipitacion, que requiera
una inversion baja en planta y reducidos costos de gestion y mantenimiento y que pueda garantizar una alta
productividad.

Por lo tanto, el objeto de la presente invencidon es proporcionar un método para la reparacion de componentes de
aleacion de aluminio endurecida por precipitacion, satisfaciendo dicho método de forma simple y econémica al
menos una de dichas necesidades.

Dicho objeto se logra con la presente invencién, en cuanto que se refiere a un método definido en la reivindicacion
1.

Para una mejor comprension de la presente invencion, su realizacion preferida se describe a continuacion,
puramente a modo de ejemplo no limitador.

Ventajosamente, un componente de aleacion de aluminio y, en particular, un componente de aleacion de aluminio
endurecida por precipitacion, se repara depositando por pulverizaciéon en frio una porcion de material suministrado
sobre el componente a reparar, obteniendo asi un componente parcialmente reparado.

En el contexto de la invencién, “componente a reparar” indica un componente de aleacion de aluminio que requiera
reparacion, independientemente del estado de maquinado de dicho componente.

“Independientemente del estado de maquinado de dicho componente” indica que el componente a reparar puede
estar, con referencia al proceso de fabricaciéon relativo: en el estado basto; en el estado de un producto
semiacabado; acabado; o incluso un componente acabado que ya haya estado operando y que requiera reparacion
para remediar el dafo producido durante la operacion in situ.

El “componente a reparar” constituye el sustrato de la fase de deposicidn por pulverizacion en frio, que se describira
con mas detalle mas adelante.

Después del paso de depositar la porcién de material suministrado sobre el componente a reparar, se obtiene un
“componente parcialmente reparado”.

La deposicion por pulverizacion en frio es una técnica relativamente reciente que implica la deposiciéon de materiales

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2551080 T3

metdlicos en forma de polvo. Sin embargo, a diferencia de los procesos de pulverizacion térmica, en la deposicion
por pulverizacion en frio el material suministrado permanece en el estado sélido sin llegar a las condiciones de
fusion.

Tipicamente, segun esta técnica, se inyecta un polvo metalico o una mezcla de polvos metalicos que tiene una
composicion predefinida mediante una boquilla y se aplica a un sustrato, que experimenta aceleracion en el estado
no fundido, a velocidades del orden de 300 + 1.200 m/s por medio de un flujo de gas portador que cruza la boquilla.
Al impactar con el sustrato con suficiente energia cinética, las particulas del polvo deforman localmente el sustrato y
se deforman.

En el contexto de la invencion, el componente a reparar forma el “sustrato” sobre el que se deposita el polvo
metalico que constituye una “porcién de material suministrado”.

Preferiblemente, el polvo metalico o la mezcla de polvos metalicos usados para depositar la porcién de material
suministrado tiene una composicion sustancialmente idéntica a la del sustrato (es decir, el componente a reparar). El
uso de material suministrado con composicion sustancialmente idéntica a la del sustrato tiene la ventaja de
minimizar las diferencias en el comportamiento entre el sustrato y el material suministrado, restableciendo todo lo
posible las condiciones del componente reparado con respecto al componente nuevo.

Por razones fisicas y quimico fisicas, la técnica de deposicién por pulverizacién en frio favorece la formacion de una
porcién de material suministrado que es compacta y se adhiere fijamente al sustrato. En particular, este resultado
ventajoso es promovido por la interpenetracion reciproca de material suministrado y sustrato y la rotura, en el
momento del impacto, de las capas superficiales finas de 6xido que, en la practica, siempre estan presentes en los
materiales expuestos a la atmdsfera exterior.

Este aspecto es especialmente ventajoso en el caso de la reparacién de componentes dafiados durante la
operacion, o cuando han sido expuestos durante un periodo prolongado a condiciones atmosféricas agresivas.

Tipicamente, en la técnica de deposicion por pulverizacion en frio, se usa un flujo de gas comprimido a una presion
de aproximadamente 5 + 50 bar. Este flujo d+e gas envuelve las particulas de polvo metdlico y las arrastra,
expulsandolas a través de la boquilla a alta velocidad. Opcionalmente, al menos una parte del flujo de gas es
calentado antes de llegar a la boquilla de aplicacion.

Se usa preferiblemente un gas inerte monoatémico como helio como el gas portador. El helio tiene la doble ventaja
de permitir, como un gas monoatémico, la aceleracion de las particulas a las velocidades mas altas y
simultaneamente, debido a su inercia, excluir la posibilidad de oxidacion del polvo metalico. Sin embargo, dado que
los tiempos de contacto entre los componentes de la mezcla de polvos metdlicos y el gas portador son muy
limitados, también es posible utilizar gases portadores mas baratos, como nitrégeno o aire, aunque, a la misma
presion, las velocidades que pueden alcanzar las particulas son inferiores a las que se pueden alcanzar con helio.

La temperatura de deposicion es tipicamente lo mas baja posible, compatible con la necesidad de obtener un nivel
minimo de deformacion de las particulas de polvo pulverizadas.

La dimension media de las particulas metalicas que forman el polvo depositar se puede elegir ventajosamente en el
rango de entre 1y 200 pm.

Por lo tanto, esta técnica favorece por naturaleza la formacién de una porcién de material suministrado que tiene un
nivel de porosidad bajo y buenas caracteristicas de adhesion frente al material que constituye el soporte.

En el caso de componentes de aleacion de aluminio y, mas especificamente, componentes de aleacion de aluminio
endurecida por precipitacion, la porcién de material suministrado depositada por pulverizaciéon en frio tiene
tipicamente una fragilidad alta y tensiones internas altas que no son completamente satisfactorias en vista del uso
en el sector aeronautico.

En general, una falta significativa de uniformidad en términos de las propiedades mecanicas y las caracteristicas
microestructurales se halla tipicamente entre el sustrato y la porcién de material suministrado depositado por
pulverizacioén en frio. Esta falta de uniformidad es indeseable en vista del uso previsto de los componentes.

Ademas, la calidad de la adhesioén entre la porcién de material suministrado depositado y el sustrato, aunque es por
lo general mejor que otras técnicas de deposicion por pulverizacion térmica, es por lo general limitada.

Ventajosamente, segun la invencion, el método para la reparacion de componentes de aleacion de aluminio incluye
ademas el paso de someter el componente parcialmente reparado obtenido de la fase de deposicion por
pulverizacién en frio a un tratamiento térmico, obteniendo asi un componente reparado.

Dicho tratamiento térmico tiene la finalidad de mejorar las caracteristicas mecanicas de la porcion de material
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suministrado, con el objetivo de reducir la falta de uniformidad entre la porcion de material suministrado y el sustrato.
Ademas, dicho tratamiento térmico se ha concebido con el fin de mejorar la calidad de la adhesion entre la porcion
de material suministrado y el sustrato.

Ventajosamente, segun la invencioén, un componente reparado se somete a un tratamiento térmico especifico, cuyas
condiciones de funcionamiento han sido seleccionadas segun la composicion y las tolerancias dimensionales de
dicho componente a reparar. Ademas, también sera posible tener en cuenta el uso final del componente, una vez
reparado.

Si el componente a reparar tiene tolerancias dimensionales suficientemente amplias para permitir cualesquiera
deformaciones producidas por el tratamiento térmico, el componente parcialmente reparado se somete
ventajosamente al tratamiento térmico especifico de la aleacion, incluyendo:

- un primer paso de solubilizacién seguido de enfriamiento rapido; y
- un segundo paso de precipitacion, que sigue al primero.

Si el componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-Si, tipo 355, 356 o 357, la primera fase de
solubilizacion se realiza preferiblemente a una temperatura de 500 a 580°C, mas preferiblemente de 530°C a 550°C,
durante un tiempo en el rango de entre 6 y 20 horas, mientras que la fase de precipitacion se realiza preferiblemente
a una temperatura de 100 a 300°C, mas preferiblemente de 150°C a 230°C, durante un tiempo en el rango de entre
3y 12 horas.

Si el componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-Cu, tipo 2014, 2618, 2024, el primer paso de
solubilizacion se realiza preferiblemente a una temperatura de 400 a 600°C, mas preferiblemente de 460°C a 535°C,
durante un tiempo en el rango de entre 1 y 3 horas, mientras que el paso de precipitacion se realiza preferiblemente
a una temperatura de 150 a 250°C, mas preferiblemente de 160°C a 200°C, durante un tiempo en el rango de entre
8y 20 horas.

A continuacion se exponen algunos ejemplos de las ventajas que se puede obtener con la aplicacion de todo el
tratamiento térmico de solubilizacion y envejecimiento en piezas de prueba hechas de aleacion de aluminio-silicio
357 reparadas por medio de pulverizacion en frio usando polvo de aleacion de aluminio-silicio 357 como el material
suministrado:

Ejemplo 1a: Reparacién de componentes bastos en aleacion de aluminio-silicio 357 ya sometidos a tratamiento
térmico completo de solubilizacion y precipitacion (envejecimiento).

La resistencia mecanica de la aleacién de aluminio-silicio 357 con el tratamiento térmico completo, medida en piezas
de prueba cilindricas con un diametro de 9,0 mm segun ASTM B557, es de media 307 MPa.

Para simular un defecto a reparar, la seccién de trabajo de algunas piezas de prueba se maquiné de nuevo, creando
una ranura circunferencial de profundidad tal que redujese la zona resistente a 49% de la zona original. La
resistencia mecanica media medida en estas piezas de prueba era 179 MPa.

Las piezas de prueba con defecto simulado se repararon por medio de pulverizacion en frio depositando una capa
de polvo de aleacion de aluminio 357 de grosor suficiente para llenar completamente la ranura circunferencial.
Después de quitar la capa excedente de la seccién de trabajo de las piezas de prueba, con el fin de restablecer el
diametro original de 9,0 mm, la resistencia mecanica medida en las piezas de prueba reparadas era de media 226
MPa. Piezas de prueba analogas reparadas por pulverizaciéon en frio y sometidas, después de la reparacion, a
tratamiento de solubilizacion térmica a 540°C durante 17,5 horas con enfriamiento en agua, seguido de tratamiento
térmico de precipitacion (envejecimiento) a 200°C durante 7 horas, presentaron una resistencia mecanica media de
250 MPa, con una mejora de aproximadamente 11% en comparacion con los componentes que no fueron tratados
térmicamente.

Ejemplo 1b: Reparacién de componentes bastos en aleacion de aluminio-silicio 357 ya sometidos a tratamiento
térmico completo de solubilizacion y precipitacion (envejecimiento).

La resistencia mecanica de la aleacion de aluminio-silicio 357 completamente tratada térmicamente, medida en
piezas de prueba cilindricas con un diametro de 9,0 mm segun ASTM B557, es de media 307 MPa.

Para simular un defecto a reparar, la seccion de trabajo de algunas piezas de prueba se maquiné de nuevo, creando
una ranura circunferencial con una profundidad tal que redujese la zona resistente a 33% de la zona original. La
resistencia mecanica media medida en estas piezas de prueba era 122 MPa.

Las piezas de prueba con defecto simulado fueron reparadas depositando por pulverizacién en frio una capa de
polvo de aleacidon de aluminio 357 con grosor suficiente para llenar completamente la ranura circunferencial.
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Después de quitar la capa excedente de la seccién de trabajo de las piezas de prueba, con el fin de restablecer el
diametro original de 9,0 mm, la resistencia mecanica medida en las piezas de prueba reparadas era de media 197
MPa. Después de la reparacion por pulverizacion en frio, se realizé un tratamiento térmico de solubilizacion a 540°C
durante 17,5 horas con enfriamiento en agua, seguido de tratamiento térmico de precipitacion (envejecimiento) a
200°C durante 7 horas; estos tratamientos incrementaron las caracteristicas mecanicas de las piezas de prueba
reparadas a valores medios de 216 MPa, con una mejora también en este caso de aproximadamente 10% con
respecto a los componentes que no se sometieron al tratamiento térmico.

Ejemplo 2a: Reparacion de componentes no tratados bastos (en estado de colada) de aleaciéon de aluminio-silicio
357.

La resistencia mecanica de la aleacion de aluminio-silicio 357 no tratada térmicamente (en estado de colada),
medida en piezas de prueba cilindricas con un diametro de 9,0 mm segin ASTM B557, es de media 199 MPa.

Para simular un defecto a reparar, la seccion de trabajo de algunas piezas de prueba se maquiné de nuevo, creando
una ranura circunferencial con una profundidad tal que redujese la zona resistente a 49% de la zona original. La
resistencia mecanica media medida en estas piezas de prueba era 116 MPa.

Las piezas de prueba con defecto simulado fueron reparadas depositando por pulverizacién en frio una capa de
polvo de aleacion de aluminio 357 con un grosor suficiente para llenar completamente la ranura circunferencial.
Después de quitar la capa excedente de la seccién de trabajo de las piezas de prueba, con el fin de restablecer el
diametro original de 9,0 mm, la resistencia mecanica medida en las piezas de prueba reparadas era de media 127
MPa. Piezas de prueba analogas reparadas por pulverizacion en frio y sometidas, después de la reparacion, a un
tratamiento de solubilizacién térmica a 540°C durante 17,5 horas con enfriamiento en agua, seguido de un
tratamiento de precipitacion térmica (envejecimiento) a 200°C durante 7 horas, presentaron una resistencia
mecanica media de 271 MPa, con una mejora de aproximadamente 113% en comparacion con los componentes
que no se sometieron al tratamiento térmico.

Ejemplo 2b: Reparacion de componentes no tratados bastos (en estado de colada) de aleaciéon de aluminio-silicio
357.

La resistencia mecanica de la aleacion de aluminio-silicio 357 no tratada térmicamente (en estado de colada),
medida en piezas de prueba cilindricas con un diametro de 9,0 mm segin ASTM B557, es de media 199 MPa.

Para simular un defecto a reparar, la seccién de trabajo de algunas piezas de prueba se maquiné de nuevo, creando
una ranura circunferencial con una profundidad tal que redujese la zona resistente a 33% de la zona original. La
resistencia mecanica media medida en estas piezas de prueba era 75 MPa.

Las piezas de prueba con defecto simulado fueron reparadas depositando por pulverizacién en frio una capa de
polvo de aleacidon de aluminio 357 con grosor suficiente para llenar completamente la ranura circunferencial.
Después de quitar la capa excedente de la seccién de trabajo de las piezas de prueba, con el fin de restablecer el
diametro original de 9,0 mm, la resistencia mecanica medida en las piezas de prueba reparadas era de media 78
MPa. Piezas de prueba analogas reparadas por pulverizaciéon en frio y sometidas, después de la reparacion, a
tratamiento térmico de solubilizacion a 540°C durante 17,5 horas con enfriamiento en agua, seguido de tratamiento
térmico de precipitacion (envejecimiento) a 200°C durante 7 horas, presentaron una resistencia mecanica media de
191 MPa, con una mejora de aproximadamente 145% en comparacion con los componentes que no se sometieron
al tratamiento térmico.

Los ejemplos expuestos anteriormente resaltan los beneficios del tratamiento térmico completo en componentes
bastos hechos de aleacién de aluminio 357 reparados por deposicién por pulverizacion en frio.

Como se ha mencionado previamente, el tratamiento térmico completo de solubilizaciéon y envejecimiento puede
comportar deformaciones del componente, y por lo tanto se aplica por lo general a componentes bastos (por
ejemplo, piezas fundidas o productos semiacabados) donde las tolerancias dimensionales permiten las
deformaciones inducidas por el tratamiento térmico.

Por otra parte, si el componente a reparar tiene tolerancias dimensionales limitadas que no permiten deformaciones
potenciales producidas por el tratamiento térmico, el componente parcialmente reparado se somete ventajosamente
a un tratamiento térmico incluyendo una sola fase de liberaciéon de esfuerzos.

Si el componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-Si, tipo 355, 356 o 357, la fase de liberacién de
esfuerzos se realiza preferiblemente a una temperatura de 80 a 250°C, mas preferiblemente de 100°C a 200°C,
durante un tiempo en el rango de entre 3 y 10 horas.

Si el componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-Cu, tipo 2014, 2618, 2024, la fase de liberacién
de esfuerzos se realiza preferiblemente a una temperatura de 80 a 200°C, mas preferiblemente de 100°C a 180°C,
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durante un tiempo en el rango de entre 3 y 20 horas.

A continuacién se exponen algunos ejemplos de las ventajas que se puede obtener con la aplicacion solamente de
tratamiento térmico de liberacion de esfuerzos en piezas de prueba hechas de aleacién de aluminio-silicio 357
reparadas por pulverizacion en frio usando polvo de aleacion de aluminio-silicio 357 como material suministrado:

Ejemplo 3a: Reparacion de componentes acabados o semiacabados de aleacion de aluminio-silicio 357 ya
sometidos a tratamiento térmico completo de solubilizacién y precipitacion (envejecimiento).

La resistencia mecanica de la aleacion de aluminio-silicio 357 completamente tratada térmicamente, medida en
piezas de prueba cilindricas con un diametro de 9,0 mm segun ASTM B557, es de media 307 MPa.

Para simular un defecto a reparar, la seccion de trabajo de algunas piezas de prueba se maquiné de nuevo, creando
una ranura circunferencial de una profundidad tal que redujese la zona resistente a 49% de la zona original. La
resistencia mecanica media medida en estas piezas de prueba era 179 MPa.

Las piezas de prueba con defecto simulado fueron reparadas depositando por pulverizacién en frio una capa de
polvo de aleacién de aluminio 357 de grosor suficiente para llenar completamente la ranura circunferencial. Después
de quitar la capa excedente de la seccidn de trabajo de las piezas de prueba, con el fin de restablecer el diametro
original de 9,0 mm, la resistencia mecanica medida en las piezas de prueba reparadas era de media 226 MPa.
Piezas de prueba analogas reparadas por pulverizacion en frio y sometidas, después de la reparacion, a tratamiento
térmico de liberacion de esfuerzos a 125°C durante 7 horas presentaron una resistencia mecanica media de 245
MPa, con una mejora de aproximadamente 8% en comparacion con los componentes que no se sometieron al
tratamiento de liberacion de esfuerzos.

Ejemplo 3b: Reparacion de componentes semiacabados o acabados de aleacion de aluminio-silicio 357 ya
sometidos a tratamiento térmico completo de solubilizacion y precipitacion (envejecimiento).

La resistencia mecanica de la aleacion de aluminio-silicio 357 completamente tratada térmicamente, medida en
piezas de prueba cilindricas con un diametro de 9,0 mm segun ASTM B557, es de media 307 MPa.

Para simular un defecto a reparar, la seccion de trabajo de algunas piezas de prueba se maquiné de nuevo, creando
una ranura circunferencial con una profundidad tal que redujese la zona resistente a 33% de la zona original. La
resistencia mecanica media medida en estas piezas de prueba era 122 MPa.

Las piezas de prueba con defecto simulado fueron reparadas depositando por pulverizacién en frio una capa de
aleacion de aluminio 357 con un grosor suficiente para llenar completamente la ranura circunferencial. Después de
quitar la capa excedente de la seccion de trabajo de las piezas de prueba, con el fin de restablecer el diametro
original de 9,0 mm, la resistencia mecanica medida en las piezas de prueba reparadas era de media 197 MPa.
Después de la reparacion por pulverizacion en frio, la realizaciéon del posterior tratamiento térmico de liberacion de
esfuerzos a 125°C durante 7 horas incremento las caracteristicas mecanicas de las piezas de prueba reparadas a
valores medios de 263 MPa, con una mejora de 33% en comparacion con los componentes que no se sometieron al
tratamiento de liberacion de esfuerzos.

El método de la invencién tiene efectos especialmente positivos en los componentes reparados tanto en términos de
la mejora de las propiedades mecanicas de la porcion de material suministrado como en términos de la adhesion de
la porcion de material suministrado al sustrato.

En particular, con el método de la invencién se reducen las tensiones internas en la porciéon de material suministrado
y en la interfaz con el sustrato. Ademas, las fases de endurecimiento se precipitan, mejorando y estabilizando la
estructura de la porcion de material suministrado que asi se hace lo mas uniforme posible y similar a la del sustrato.
Al mismo tiempo, el método promueve la interdifusion de elementos ligeros en la interfaz, mejorando en
consecuencia la adhesion entre la porcion de material suministrado y el sustrato.

En la condicion en la que el componente a reparar tiene tolerancias dimensionales suficientemente amplias para
permitir cualesquiera deformaciones introducidas por el tratamiento térmico completo, el método de la invencién
tiene el efecto especialmente deseable, desde el punto de vista mecanico y en términos del rendimiento, de hacer el
comportamiento de la porcién de material suministrado muy similar al del sustrato. De hecho, las tensiones debidas
a las deformaciones dentro de la porcién de material suministrado son anuladas completamente y el material
precipita de nuevo sustancialmente en la fase de precipitacion (envejecimiento), obteniendo asi el beneficio maximo
en términos de caracteristicas mecanicas y adhesion entre las partes.

En cualquier caso, incluso cuando el componente a reparar tiene tolerancias dimensionales limitadas que no
permiten deformaciones potenciales producidas por el tratamiento térmico, o porque ya ha sido tratado
térmicamente antes de la reparacion, el método de la invencion produce un beneficio significativo. De hecho, el
tratamiento térmico de liberacion de esfuerzos se realiza a temperaturas y durante tiempos tales que favorezcan una
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especie de envejecimiento del material, pero que no produzca fendmenos de precipitacion excesiva, que daria lugar
a un deterioro inaceptable de las caracteristicas del material base del sustrato.

De hecho, con el tratamiento de la invencién, se reducen las tensiones dentro de la porcién de material suministrado
y se provoca una precipitacion de las fases de endurecimiento en la misma, minimizando asi las diferencias con
respecto al material base del sustrato (o el componente a reparar).

Se debera indicar que, en base a los estudios previos realizados sobre deposicién de aleaciones de aluminio por
pulverizacioén en frio, como los referidos en la patente US 2009/0148622, no pareceria necesario llevar a la practica
tratamientos térmicos después de la deposicién para obtener las propiedades mecanicas requeridas. No obstante, el
método propuesto en la presente invencion proporciona una mejora indudable de las propiedades mecanicas de los
componentes.

La patente US 6.905.728 indica la realizaciéon, después de la reparacion de componentes de turbina de presion alta
por pulverizacion en frio, de un proceso de sinterizacién en vacio, seguido de un proceso de presion isostatica en
caliente y luego tratamiento térmico. Es evidente que dicho tratamiento térmico tiene el principal objetivo de
restablecer las propiedades del material después de la sinterizacion y los procesos de presion isostatica en caliente
mas bien que el de mejorar las caracteristicas del material depositado por pulverizacion en frio.

Por ultimo, la publicacion “Characterization of low pressure type cold spray aluminium coatings” de K. Ogawa, K. lto,
K. Ichimura, Y. Ichikawa y T. Shoji, Sendai/J indica explicitamente el efecto beneficioso de un tratamiento de
recocido a 270°C durante 9 horas en la ductilidad de la deposiciéon de aluminio aplicada por pulverizacién en frio. Sin
embargo, aunque este tratamiento térmico mejora la ductilidad del material, tiene el inconveniente de reducir
drasticamente las propiedades mecanicas del sustrato y por lo tanto no puede ser usado convenientemente en la
practica en el sector de interés tomando en consideracion la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reparar un componente de aleacion de aluminio endurecida por precipitacion, incluyendo los
pasos de:

a) depositar por pulverizacion en frio sobre dicho componente a reparar una porcion de material suministrado que
tiene una composicién idéntica a la de dicho componente a reparar, obteniendo asi un componente parcialmente
reparado;

b) someter dicho componente parcialmente reparado a un tratamiento térmico, obteniendo asi un componente
reparado, seleccionandose las condiciones para realizar dicho tratamiento térmico en funcién de la composicion y de
las tolerancias dimensionales de dicho componente,

caracterizado porque dicho paso b) de tratamiento térmico incluye:
c) un primer paso de solubilizacién seguido de enfriamiento en agua; y
d) un segundo paso de precipitacion, después del primer paso c).

2. El método segun la reivindicacion 1, donde, si dicho componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-
Si de tipo 355, 356 o 357, dicho primer paso de solubilizacion c) se realiza a una temperatura de 500°C a 580°C
durante un tiempo en el rango de entre 6 y 20 horas, y dicho segundo paso de precipitacion d) se realiza a una
temperatura de 100°C a 300°C durante un tiempo en el rango de entre 3 y 12 horas.

3. El método segun la reivindicacion 2, donde, si dicho componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-
Si de tipo 355, 356 o 357, dicho primer paso de solubilizacion c) se realiza a una temperatura de 530°C a 550°C
durante un tiempo en el rango de entre 6 y 20 horas, y dicho segundo paso de precipitacion d) se realiza a una
temperatura de 150°C a 230°C durante un tiempo en el rango de entre 3 y 12 horas.

4. El método segun la reivindicacion 1, donde, si dicho componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-
Si de tipo 2014, 2618 o 2024, dicho primer paso de solubilizacién c) se realiza a una temperatura de 400°C a 600°C
durante un tiempo en el rango de entre 1 y 3 horas; dicho segundo paso de precipitacion se realiza a una
temperatura de 150°C a 250°C durante un tiempo en el rango de entre 8 y 20 horas.

5. El método segun la reivindicacion 4, donde, si dicho componente a reparar se obtiene a partir de aleaciones de Al-
Si de tipo 2014, 2618 o 2024, dicho primer paso de solubilizacién c) se realiza a una temperatura de 460°C a 535°C
durante un tiempo en el rango de entre 1 y 3 horas; dicho segundo paso de precipitacion se realiza a una
temperatura de 160°C a 200°C durante un tiempo en el rango de entre 8 y 20 horas.
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