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ES 2697748 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para producir un tamafo de grano uniforme en una aleacién espinodal trabajada en caliente

La presente divulgaciéon se refiere a procedimientos para la produccién de aleaciones espinodales de Cu-Ni-Sn
trabajadas en caliente de un tamafo de grano uniforme. En general, el procedimiento se puede utilizar para la
creacion de aleaciones espinodales de un tamafo de grano uniforme sin someterse a una etapa de
homogeneizacion y sin fisuracion. En lugar de una etapa de homogeneizacion, las aleaciones metélicas en bruto de
colada se someten a etapas de tratamiento térmico particulares para producir aleaciones espinodales de tamafo de
grano uniforme.

Los procedimientos para la creacion de aleaciones metdlicas de un tamano de grano uniforme incluyen
habitualmente una etapa de homogeneizacion en combinacion con otros tratamientos térmicos y/o etapas de trabajo
en frio. La homogeneizacion es un término genérico que se utiliza, en general, para describir un tratamiento térmico
disefiado para corregir deficiencias microscopicas en la distribucion de elementos de soluto y la modificacion de las
estructuras intermetalicas presentes en las interfases. Un resultado aceptable del procedimiento de
homogeneizacion es que la distribucion elemental de un metal en bruto de colada se vuelve mas uniforme. Otro
resultado incluye la formacion de grandes particulas intermetdlicas que se forman durante la colada y pueden
fracturarse y extraerse durante el calentamiento.

Los procedimientos de homogeneizacién normalmente son necesarios antes de realizar la laminacion en frio u otros
procedimientos de trabajo en caliente a efectos de convertir un metal en una forma mas util y/o para mejorar las
propiedades finales del producto laminado. La homogeneizacion se lleva a cabo para equilibrar los gradientes de
concentracion microscopicos. La homogeneizacion se lleva a cabo normalmente mediante el calentamiento de la
pieza colada a una temperatura elevada (por encima de una temperatura de transicién, habitualmente cerca de su
punto de fusién) durante varias horas hasta varios dias, sin realizar trabajo mecanico sobre la pieza colada, y, a
continuacién, se vuelve a enfriar hasta temperatura ambiente.

La necesidad de la etapa de homogeneizacién es el resultado de las deficiencias de la microestructura que se
encuentran en el producto colado resultante de las primeras etapas o de las etapas finales de la solidificacién. Entre
dichas deficiencias se incluyen un tamafno de grano no uniforme y la segregacién quimica. Las fisuras después de la
solidificacion son causadas por tensiones macroscépicas que se desarrollan durante la colada, que causan fisuras
que se forman en una forma transgranular antes de completar la solidificacién. Las fisuras antes de la solidificacién
también son causadas por tensiones macroscopicas que se desarrollan durante la colada.

Los procedimientos convencionales de produccion de un tamafo de grano uniforme tienen limitaciones
reconocidas. Principalmente, en general, requieren una etapa de homogeneizacion, que puede causar tensiones
macroscoépicas no necesarias que promueven la fisuraciéon. El documento EP 2 241 643 A1 da a conocer una lamina
de aleacién de Cu-Ni-Sn-P que tiene una composicién de Ni: del 0,1 al 3,0% en masa, Sn: del 0,01 al 3,0% en masa,
P: del 0,01 al 0,3% en masa y el resto que comprende cobre y una impureza inevitable, que se produce para
contener grupos atdbmicos especificos que contienen, como minimo, cualquiera de un atomo de Ni o un atomo de P
mediante el incremento de la proporciéon de reduccion en el laminado en frio final y mediante el acortamiento
intencional del tiempo para el laminado y el tiempo necesario antes del recocido final a baja temperatura.

Seria deseable dar a conocer procedimientos para la generacién de aleaciones espinodales de un tamafo de grano
uniforme sin realizar una etapa de homogeneizacion. Dichos procedimientos serian ventajosos, ya que disminuyen
la posibilidad de que se produzcan tensiones macroscépicas y fisuracion en aleaciones espinodales.

BREVE DESCRIPCION

La presente divulgacion se refiere a procedimientos para la conversion de una aleacién espinodal en bruto de colada
en un producto forjado de un tamafo de grano uniforme. En general, no se necesita ninguna etapa de
homogeneizacion. De manera general, se calienta una pieza colada de la aleacién, a continuacion, se trabaja en
caliente, a continuacion, se enfria al aire hasta temperatura ambiente. Se repite este calentamiento-trabajo en
caliente-enfriamiento al aire. La pieza de trabajo resultante tiene un tamafio de grano uniforme. Se descubrié
inesperadamente que una aleacién con un alto contenido de soluto no requiere un tratamiento de homogeneizacién
térmica separado y que el trabajo mecanico a una temperatura inferior antes del trabajo mecanico a una temperatura
superior da lugar a una estructura de grano uniforme.

En diversas realizaciones del presente documento se dan a conocer procedimientos para la produccion de un
articulo que comprende, en secuencia: calentar una pieza colada hasta una primera temperatura de 593°C (1.100°F)
a 760°C (1.400°F) durante un primer periodo de tiempo de 10 horas a 14 horas, estando fabricada la pieza colada de
una aleacién espinodal; llevar a cabo un primer trabajo de reduccion de la pieza colada en caliente; enfriar con aire
la pieza colada hasta una primera temperatura ambiente; calentar la pieza colada hasta una segunda temperatura,
como minimo, de 871°C (1.600°F) durante un segundo periodo de tiempo; exponer la pieza colada a una tercera
temperatura durante un tercer periodo de tiempo; en el que la tercera temperatura es, como minimo, 10°C (50°F)
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superior a la segunda temperatura, y el tercer periodo de tiempo es de 2 horas a 6 horas, o en el que la tercera
temperatura es, como minimo, 10°C (50°F) inferior a la segunda temperatura, y el tercer periodo de tiempo es de 2
horas a 6 horas, y la pieza colada se enfria en el horno desde la segunda temperatura disminuyendo hacia la tercera
temperatura; llevar a cabo un segundo trabajo de reduccién en caliente de la pieza colada; y enfriar con aire la pieza
colada hasta una temperatura ambiente final para producir el articulo, en el que el procedimiento no incluye una
etapa de homogeneizacion. En otras palabras, no se necesita ninguna etapa de homogeneizacion.

La segunda temperatura puede ser de 871°C (1.600°F) a 982°C (1.800°F). El segundo periodo de tiempo puede ser
de 12 horas a 48 horas.

La tercera temperatura puede ser de 871°C (1.600°F) a 954°C (1.750°F). El tercer periodo de tiempo puede ser de 4
horas.

La primera temperatura ambiente y la segunda temperatura ambiente son, en general, la temperatura del local, es
decir, 23°C-25°C.

La aleacién espinodal en bruto de colada es una aleacion de cobre-niquel-estano. La aleacién de
cobre-niquel-estafno puede comprender del 8% en peso al 20% en peso de niquel y del 5% en peso al 11% en peso
de estano, siendo el resto cobre. En realizaciones mas particulares, la aleacion espinodal en bruto de colada de
cobre-niquel-estafio comprende del 8% en peso al 10% en peso de niquel y del 5% en peso al 8% en peso de
estano.

El primer trabajo de reduccién en caliente puede reducir el area de la pieza colada, como minimo, en un 30%. Del
mismo modo, el segundo trabajo de reduccién en caliente puede reducir el area de la pieza colada, como minimo, en
un 30%.

La primera temperatura puede ser de 649°C (1.200°F) a 732°C (1.350°F). La segunda temperatura puede ser de
899°C (1.6509) a 954°C (1.750°F).

En realizaciones particulares, el primer periodo de tiempo es de 12 horas; y la primera temperatura es de 732°C
(1.350°F). En otras realizaciones, el segundo periodo de tiempo es de 24 horas; y la segunda temperatura es de
927°C (1.7009F).

También se da a conocer un procedimiento (-S100-), tal como se ha descrito anteriormente, para la produccién de
una aleacion espinodal con un tamafo de grano uniforme, que comprende: calentar una aleacién espinodal en bruto
de colada entre 704°C (1.300°F) y 760°C (1.400°F) durante aproximadamente 12 horas y, a continuacién, reducir la
aleacion trabajando en caliente; enfriar con aire la aleacion espinodal; calentar la aleacién espinodal hasta 927°C
(1.700°F) durante un periodo de tiempo de 12 horas a 48 horas; calentar la aleacion espinodal hasta 954°C
(1.750°F) durante 4 horas; realizar un trabajo de reduccién en caliente; y enfriar con aire la aleacion espinodal para
producir la aleacién espinodal con un tamaro de grano uniforme.

También se da a conocer un procedimiento (-S200-), tal como se ha descrito anteriormente, para la produccién de
una aleacion espinodal con un tamano de grano uniforme, que comprende: calentar una aleacion espinodal después
de la colada entre 704°C (1.300°F) y 760°C (1.400°F) durante aproximadamente 12 horas y, a continuacion, reducir
la aleacion trabajando en caliente; enfriar con aire la aleacion espinodal; calentar la aleacion espinodal hasta 927°C
(1.700°F) durante un periodo de tiempo de 12 horas a 48 horas; enfriar la aleacién espinodal en un horno hasta
871°C (1.600°F) y calentar durante 4 horas; realizar un trabajo de reduccion en caliente; y enfriar con aire la aleacion
espinodal para producir la aleacion espinodal con un tamano de grano uniforme.

Estas y otras caracteristicas no limitativas de la presente divulgacion se detallan en profundidad a continuacion

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacién, se proporciona una breve descripcion de los dibujos, que se presentan con el propoésito de ilustrar
las realizaciones de ejemplo dadas a conocer en el presente documento y no con el propésito de limitarlas.

La figura1 es un diagrama de flujo para un primer procedimiento de ejemplo de producciéon de una aleacion
espinodal trabajada en caliente de un tamafo de grano uniforme.

La figura 2 es un diagrama de flujo para un segundo procedimiento de ejemplo de produccion de una aleacion
espinodal trabajada en caliente de un tamafio de grano uniforme.

La figura 3 es un diagrama de flujo de datos experimentales que indican que méas de la mitad de los cilindros de la
aleacion espinodal de Cu-Ni-Sn se fisuran cuando se someten a enfriamiento con aire o enfriamiento en un horno a
1.750°F bajo compresién después de realizar una homogeneizacion en los cilindros.

La figura 4 es un grafico de datos que muestra un procedimiento convencional de (1) una etapa de
homogeneizacion a 927°C (1.700°F) durante 3 dias, (2) recalentamiento a 649°C (1.200°F) durante 1 dia y, a
continuacion, trabajo en caliente, y (3) un segundo recalentamiento a 954°C (1.750°F) durante 1 dia y un segundo
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trabajo en caliente, en el que las tres etapas van seguidas por el temple al agua.

La figura 5 es un grafico de datos que muestra un procedimiento modificado que incluye las mismas etapas (1-3), tal
como se utilizan en la figura 4, pero utilizando enfriamiento con aire después de cada etapa en lugar del temple al
agua.

La figura 6 es un grafico de datos que muestra un procedimiento de ejemplo para formar aleaciones espinodales de
un tamafo de grano uniforme. No esta presente ninguna etapa de homogeneizacién en este procedimiento de
ejemplo.

La figura7 es un grafico de datos que muestra un segundo procedimiento de ejemplo para la formacion de
aleaciones espinodales de un tamano de grano uniforme utilizando una temperatura mas baja durante el segundo
trabajo en caliente.

DESCRIPCION DETALLADA

Se puede obtener una comprensién mas completa de los componentes, procedimientos y aparatos dados a conocer
en el presente documento por referencia a los dibujos adjuntos. Estas figuras son simplemente representaciones
esquematicas basadas en la comodidad y la facilidad de demostrar la presente divulgacion y, por lo tanto, no
pretenden indicar el tamano y las dimensiones relativas de los dispositivos 0 componentes de los mismos y/o definir
o limitar el alcance de las realizaciones de ejemplo.

Aunque, con fines de claridad, se utilizan términos especificos en la siguiente descripcidn, estos términos pretenden
referirse s6lo a la estructura particular de las realizaciones seleccionadas para la ilustracion en los dibujos y no
pretenden definir o limitar el alcance de la divulgacién. En los dibujos y la siguiente descripcion a continuacién, debe
entenderse que las mismas designaciones numéricas se refieren a componentes con funciones similares.

Debe entenderse que los valores numéricos en la memoria y las reivindicaciones de esta solicitud incluyen valores
numéricos que son los mismos cuando se reducen al mismo ndmero de cifras significativas y valores numéricos que
difieren del valor indicado en menos del error experimental de la técnica de medicidn convencional del tipo descrito
en la presente solicitud para determinar el valor.

Todos los intervalos dados a conocer en el presente documento incluyen el valor extremo citado y son
independientemente combinables (por ejemplo, el intervalo de "de 2 gramos a 10 gramos" incluye los valores
extremos, 2 gramos y 10 gramos, y todos los valores intermedios).

Un valor modificado por un término o términos, tales como "sustancialmente", puede no estar limitado al valor exacto
especificado. El lenguaje de aproximacién puede corresponder con la precision de un instrumento para medir el
valor.

Tal como se utiliza en el presente documento, la expresion "aleacién espinodal” se refiere a una aleaciéon cuya
composicion quimica es tal que es capaz de experimentar descomposicion espinodal. La expresion "aleacién
espinodal" se refiere a la quimica de la aleacién, no al estado fisico. Por lo tanto, una "aleacién espinodal" puede
haber experimentado o no descomposicién espinodal y puede estar o no en el proceso de experimentar
descomposicion espinodal.

El envejecimiento/descomposicién espinodal es un mecanismo mediante el cual pueden separarse mdultiples
componentes en regiones distintas o microestructuras con diferentes composiciones quimicas y propiedades
fisicas. En particular, los cristales con una composicion basica en la regién central de un diagrama de fases se
someten a una exsolucion.

Entre las etapas de procesamiento convencionales para aleaciones espinodal se incluyen homogeneizacion y
trabajo en caliente a temperaturas elevadas. Estos procedimientos comienzan a altas temperaturas y en cascada
disminuyen a temperaturas mas bajas a medida que se procesa el material. Las microestructuras heterogéneas son
resultantes, en general, de estos procedimientos. En general, se desean microestructuras uniformes, ya que esto
indica propiedades uniformes en toda la aleacion. La obtencion de microestructuras uniformes puede ser dificil en
aleaciones espinodales que pueden tener presentes multiples fases. La presente divulgacion se refiere a
procedimientos para la conversion de una aleacion espinodal en bruto de colada en un producto forjado de un
tamano de grano uniforme.

Con referencia a la figura 1, un procedimiento de ejemplo (-S100-) de produccién de la aleacién espinodal con un
tamano de grano uniforme mediante trabajo en caliente, segun una primera realizacién, comienza en -S101-. En
-§102-, se proporciona una aleacién espinodal en bruto de colada. En -S104-, la aleacion espinodal en bruto de
colada se calienta hasta una primera temperatura entre 704°C (1.300°F) y 760°C (1.400°F) durante
aproximadamente 12 horas y, a continuacion, se trabaja en caliente. En -S106-, la aleacién espinodal se enfria con
aire. En -S108-, la aleacién espinodal se calienta una segunda vez hasta una segunda temperatura de 927°C
(1.700°F) durante un segundo periodo de tiempo. En -S110-, la aleacién espinodal se calienta hasta una tercera
temperatura mas alta de 954°C (1.750°F) durante aproximadamente 4 horas. En -S112-, se realiza un segundo
trabajo de reduccion en caliente. En -S114-, la aleacion espinodal se enfria con aire. Se forma una aleacion
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espinodal con un tamafo de grano uniforme sin fisuras y sin realizar la homogeneizacion.

Con referencia a la figura 2, otro procedimiento de ejemplo (-S200-) de produccion de la aleacion espinodal con un
tamano de grano uniforme mediante trabajo en caliente, segin una segunda realizacién, comienza en -S201-. En
-§202-, se proporciona una aleacién espinodal en bruto de colada. En -S204-, |la aleacion espinodal en bruto de
colada se calienta hasta una temperatura entre 704°C (1.300°F) y 760°C (1.400°F) durante aproximadamente 12
horas y, a continuacion, se trabaja en caliente. En -S206-, la aleacién espinodal se enfria con aire. En -S208-, la
aleacion espinodal se calienta una segunda vez hasta una segunda temperatura de 927°C (1.700°F) durante un
segundo periodo de tiempo. En -S210-, la aleacion espinodal se enfria hasta una tercera temperatura de 871°C
(1.600°F) durante aproximadamente 4 horas. En -S212-, se realiza un segundo trabajo de reduccién en caliente. En
-8214-, la aleacion espinodal se enfria con aire. Se forma una aleacion espinodal con un tamarfio de grano uniforme
sin fisuras y sin realizar la homogeneizacion.

De manera mas general, los procedimientos ilustrados en la figura 1 y la figura 2 se refieren a la produccién de un
articulo o aleacién que tiene un tamaro de grano uniforme. Se realiza la colada de una aleacion espinodal (-S102-,
-8202-). La pieza colada se calienta hasta una primera temperatura de 593°C (1.100°F) a 760°C (1.400°F) durante
un primer periodo de tiempo de 10 horas a 14 horas (-S104-, -S204-). Se realiza un primer trabajo de reduccién en
caliente de la pieza colada (-S104-, -S204-). A continuacién, la pieza colada se enfria con aire hasta una primera
temperatura ambiente (-S106-, -S206-). A continuacion, la pieza colada se calienta hasta una segunda temperatura,
como minimo, de 871°C (1.600°F) durante un segundo periodo de tiempo (-S108-, -S208-). A continuacion, la pieza
colada se expone a una tercera temperatura durante un tercer periodo de tiempo (-S110-, -S210-). Esta tercera
temperatura puede ser mayor o menor que la segunda temperatura. Se realiza un segundo trabajo de reduccién en
caliente de la pieza colada (-S112-, -S212-) y |la pieza colada se enfria con aire hasta una temperatura ambiente final
para producir el articulo (-S114-, -S214-).

En realizaciones similares a la de la figura 1, la tercera temperatura es menos de 10°C (50°F) mayor que la segunda
temperatura, y el tercer periodo de tiempo es de 2 horas a 6 horas.

En realizaciones similares a la de la figura 2, la tercera temperatura es menos de 10°C (50°F) menor que la segunda
temperatura, y el tercer periodo de tiempo es de 2 horas a 6 horas, y la pieza colada se enfria con aire desde la
segunda temperatura hasta la tercera temperatura.

Cabe indicar que las temperaturas a las que se hace referencia en el presente documento son la temperatura de la
atmosfera a la que se expone la aleacion, o a la que se ajusta el horno; la aleacién en si no llega necesariamente a
estas temperaturas.

Tal como se ha descrito anteriormente, se utiliza el enfriamiento con aire para las etapas de enfriamiento de los
procedimientos descritos en el presente documento. A este respecto, el enfriamiento de la aleacién/pieza colada se
puede realizar mediante tres procedimientos diferentes: temple al agua, enfriamiento en un horno y enfriamiento con
aire. En el temple al agua, la pieza colada se sumerge en el agua. Este tipo de enfriamiento cambia rapidamente la
temperatura de la pieza colada y, en general, da lugar a una sola fase. En el enfriamiento en el horno, el horno se
apaga con la pieza colada en el interior del horno. Como resultado, la pieza colada se enfria a la misma velocidad
que el aire en el horno. En el enfriamiento con aire, la pieza colada se extrae del horno y se expone a temperatura
ambiente. Si se desea, el enfriamiento con aire puede ser activo, es decir, se sopla aire ambiente hacia la pieza
colada. La pieza colada se enfria a una velocidad mayor con enfriamiento con aire en comparacion con el
enfriamiento en el horno.

Los trabajos de reduccion en caliente realizados en la pieza colada, en general, reducen el area de la pieza colada,
como minimo, en un 30%. El grado de reduccion se puede determinar midiendo el cambio en el area de seccion
transversal de la aleacién antes y después de trabajo en caliente, segun la siguiente férmula:

% de HW = 100 * [A¢-Ad/Ao

en la que Ap es el area de seccién transversal inicial u original antes de trabajo en caliente y As es el area de la
seccion transversal final después del trabajo en caliente. Cabe indicar que el cambio en el area de la seccién
transversal normalmente es debido Unicamente a los cambios en el grosor de la aleacion, de manera que el % de
HW también se puede calcular utilizando también el grosor inicial y final.

La aleacion de cobre es una aleacion espinodal. Las aleaciones espinodales, en la mayoria de los casos, presentan
una anomalia en su diagrama de fases llamada una zona de miscibilidad. Dentro del intervalo de temperaturas
relativamente estrecho de la zona de miscibilidad, tiene lugar un ordenamiento atémico dentro de la estructura de
red cristalina existente. La estructura de dos fases resultante es estable a temperaturas significativamente por
debajo de la zona.

Las aleaciones de cobre tienen una conductividad eléctrica y térmica muy elevada en comparacion con aleaciones
ferrosas, de niquel y titanio de alto rendimiento convencionales. Las aleaciones de cobre convencionales rara vez se
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utilizan en aplicaciones exigentes que requieren un alto grado de dureza. Sin embargo, las aleaciones espinodales
de cobre-niquel-estafio combinan una alta dureza y una conductividad en condiciones de colado y forjado
endurecidas.

Ademas, la conductividad térmica es de tres a cinco veces la de las aleaciones ferrosas convencionales (acero para
herramientas), lo cual aumenta la velocidad de eliminacion de calor, a la vez que se promueve la reduccion de la
distorsion mediante la disipacion de calor de manera mas uniforme. Ademas, las aleaciones espinodales de cobre
muestran una maquinabilidad superior a durezas similares.

La aleacion de cobre del articulo incluye niquel y estafio. En algunas realizaciones, la aleacion de cobre contiene del
8% en peso al 20% en peso de niquel y del 5% en peso al 11% en peso de estafo, incluyendo del 13% en peso al
17% en peso de niquel y del 7% en peso al 9% en peso de estafo, siendo el resto cobre. En realizaciones
especificas, la aleacion incluye el 15% en peso de niquel y el 8% en peso de estafio. En otras realizaciones, la
aleacion contiene el 9% en peso de niquel y el 6% en peso de estafio.

Las aleaciones espinodales ternarias de cobre-niquel-estafio muestran una combinacion beneficiosa de
propiedades, tales como alta resistencia, excelentes caracteristicas tribologicas y alta resistencia a la corrosion en
agua de mar y entornos acidos. Puede haber un aumento en el limite de elasticidad del metal de base resultante de
la descomposicion espinodal en las aleaciones de cobre-estario-niquel.

De manera opcional, la aleacion incluye, ademas, berilio, niquel y/o cobalto. En algunas realizaciones, la aleacion de
cobre contiene del 1% en peso al 5% en peso de berilio y la suma de cobalto y niquel puede estar en el intervalo del
0,7% en peso al 6% en peso. En realizaciones especificas, la aleacion incluye el 2% en peso de berilio y el 0,3% en
peso de cobalto y niquel. Otras realizaciones de aleaciones de cobre pueden contener un intervalo de berilio entre el
5% en peso y el 7% en peso.

Las aleaciones de la presente divulgacion contienen, de manera opcional, pequefias cantidades de aditivos (por
ejemplo, hierro, magnesio, manganeso, molibdeno, niobio, téntalo, vanadio, circonio, silicio, cromo y cualquier
mezcla de dos 0 mas elementos de los mismos). Los aditivos pueden estar presentes en cantidades de hasta el 5%
en peso, incluyendo hasta el 1% en peso y hasta el 0,5% en peso.

En algunas realizaciones, la preparacién del articulo de aleaciéon en bruto de colada inicial incluye la adicién de
magnesio. El magnesio se puede anadir a efectos de reducir el contenido de oxigeno. El magnesio puede reaccionar
con oxigeno para formar 6xido de magnesio, el cual se puede eliminar de la masa de aleacion.

Los siguientes ejemplos se proporcionan para ilustrar las aleaciones, articulos y procedimientos de la presente
divulgacién. Los ejemplos son meramente ilustrativos y no pretenden limitar la divulgacion a los materiales,
condiciones o parametros de procedimiento establecidos en la misma.

Ejemplos

La figura 3 es un diagrama que describe algunos experimentos realizados en cilindros de aleaciones espinodales de
Cu-Ni-Sn. Todas las aleaciones espinodales de Cu-Ni-Sn utilizadas fueron de aproximadamente el 8-10% en peso
de niquel, el 5-8% en peso de estaio y el resto cobre. En esta figura se investigaron los procedimientos de
enfriamiento.

Tal como se describe en la parte superior derecha, algunos cilindros se homogeneizaron a 927°C (1.700°F) durante
tres dias, a continuacién, se enfriaron con aire hasta temperatura ambiente, se recalentaron a 732°C (1.350°F)
durante la noche, se comprimieron, se recalentaron a 954°C (1.750°F) durante la noche y se comprimieron. Tal
como se describe en la parte inferior izquierda, algunos cilindros se homogeneizaron a 927°C (1.700°F) durante tres
dias, a continuacion, se enfriaron en un horno hasta 732°C (1.350°F), se recalentaron a 732°C (1.350°F) durante la
noche, se comprimieron, se recalentaron a 957°C (1.750°F) durante la noche y se comprimieron.

En ambos casos, mas de la mitad de los cilindros se fisuraron cuando se comprimieron a 957°C (1.750°F). Sin
embargo, ambos tipos de enfriamiento produjeron tamafios de grano uniformes entre 40 micrémetros (um) y 60
(um), tal como se observa en la parte superior izquierda.

La figura 4 es un grafico de datos que muestra un procedimiento tradicional de realizacion de (1) una etapa de
homogeneizacion a 927°C (1.700°F) durante 3 dias, (2) un primer recalentamiento a 649°C (1.200°F) durante 1 dia,
seguido de trabajo en caliente y (3) un segundo recalentamiento a 954°C (1.750°F) durante 1 dia, seguido de un
segundo trabajo en caliente. Después de cada etapa (1-3), se realizé6 un WQ (temple al agua). El grafico incluye
imagenes que ilustran la microestructura después de las diferentes etapas. Al comparar los resultados de la figura 3
con la figura 4, se observé que la microestructura de la pieza colada utilizando enfriamiento con aire después de la
homogeneizacion era similar a la microestructura en bruto de colada.

La figura 5 es un grafico de datos que muestra un procedimiento modificado similar a la figura 4, pero utilizando
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enfriamiento con aire después de cada etapa en lugar del temple al agua. Si bien los datos de la microestructura
después de la primera etapa de homogeneizacion (927°C (1.700°F/3 dias) son bastante diferentes de los que se
obtienen en la figura 4, las microestructuras finales fueron similares.

Como resultado, se descubrieron los procedimientos de la presente divulgacién. La figura 6 es un grafico de datos
que muestra un primer procedimiento de ejemplo para formar aleaciones espinodales con un tamafio de grano
uniforme. El material en bruto de colada se calent6 hasta 732°C (1.350°F) durante aproximadamente 12 horas (se
muestra la microestructura en este punto), se trabajo en caliente y, a continuacién, se enfrié con aire. Se muestran
dos microestructuras para el producto intermedio enfriado con aire (se muestra en la leyenda después del
enfriamiento con aire en la primera curva). El material de aleacién espinodal se calienta, a continuaciéon, una
segunda vez a 927°C (1.700°F) durante un periodo de tiempo (se muestra la microestructura), por ejemplo, como
minimo, 16 horas y, a continuacion, hasta 954°C (1.750°F) durante 4 horas (se muestra la microestructura), seguido
de un segundo trabajo de reduccion en caliente y enfriamiento con aire (se muestra la microestructura). Este
procedimiento produjo un tamario de grano uniforme, similar al tamafo de grano de 40-60 um que se muestra en la
figura 3, sin fisuras y sin una etapa de homogeneizacién.

Con referencia a la figura 7, el grafico de datos muestra un segundo procedimiento de ejemplo modificado para la
formacion de aleaciones espinodales de un tamafo de grano uniforme utilizando una segunda etapa en caliente a
inferior temperatura. El material de entrada de este procedimiento es material de aleacién espinodal en bruto de
colada. La aleacién se calentd hasta 732°C (1.350°F) durante 12 horas (se muestra la microestructura en este
punto), se trabajé en caliente y se enfrié6 con aire (se muestra la microestructura). A continuacion, se calent6 de
nuevo el material hasta 927°C (1.700°F) durante 24 horas (se muestra la microestructura no uniforme), a
continuacién, se enfrié en el horno hasta 871°C (1.600°F) y se mantuvo durante cuatro horas (se muestra la
microestructura), se trabajé en caliente (se muestra la microestructura) y, a continuacién, se enfrié6 con aire (se
muestra la microestructura). Esto también produjo una microestructura uniforme sin fisuracién y sin una etapa de
homogeneizacion. La microestructura final indica un tamario de grano incluso mas fino.

La presente divulgacién se ha descrito con referencia a realizaciones de ejemplo. Obviamente, se pueden idear
modificaciones y alteraciones después de leer y comprender la descripcion detallada precedente. Se pretende que la
presente divulgacion se interprete como que incluye todas estas modificaciones y alteraciones en la medida en que
estén dentro del alcance de las reivindicaciones que de adjuntan.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para producir un articulo (S100, S200) que comprende, en secuencia:

calentar una pieza colada hasta una primera temperatura de 593°C (1.100°F) a 760°C (1.400°F) durante un primer
periodo de tiempo de 10 horas a 14 horas (S104, 204), estando la pieza colada formada de una aleacién espinodal,
en el que la aleacion espinodal en bruto de colada es una aleacién de cobre-niquel-estario;

realizar un primer trabajo de reduccién en caliente de la pieza colada (S104, 204);

enfriar con aire la pieza colada hasta una primera temperatura ambiente (S106, S206);

calentar la pieza colada hasta una segunda temperatura, como minimo, de 871°C (1.600°F) durante un segundo
periodo de tiempo (S108, S208);

exponer la pieza colada a una tercera temperatura durante un tercer periodo de tiempo (S110, S210), en el que la
tercera temperatura es, como minimo, 10°C (50°F) mayor que la segunda temperatura, y el tercer periodo de tiempo
es de 2 horas a 6 horas o en el que la tercera temperatura es, como minimo, 10°C (50°F) inferior a la segunda
temperatura, y el tercer periodo de tiempo es de 2 horas a 6 horas, y la pieza colada se enfria en el horno desde la
segunda temperaura disminuyendo hasta la tercera temperatura;

realizar un segundo trabajo de reduccion en caliente de la pieza colada (S112, S212); y

enfriar con aire la pieza colada hasta una temperatura ambiente final para producir el articulo (S114, S214);

en el que el procedimiento no incluye una etapa de homogeneizacién.

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la segunda temperatura es de 871°C (1.600°F) a 982°C
(1.8009F).

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que el segundo periodo de tiempo es de 12 horas a 48 horas.

4. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la tercera temperatura es de 871°C (1.600°F) a 954°C
(1.7509F).

5. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, en el que la primera temperatura ambiente y la segunda temperatura
ambiente son la temperatura del local.

6. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, en el que la aleacion de cobre-niquel-estafio comprende del 8% en peso
al 20% en peso de niquel y del 5% en peso al 11% en peso de estafo, siendo el resto cobre.

7. Procedimiento, segun la reivindicacion 6, en el que la aleacién espinodal en bruto de colada de
cobre-niquel-estafio comprende del 8% en peso al 10% en peso de niquel y del 5% en peso al 8% en peso de
estano.

8. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que el primer trabajo de reduccién en caliente (S104, 204) reduce
el area de la pieza colada, como minimo, en un 30%.

9. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que el segundo trabajo de reduccién en caliente (S112, S212)
reduce el area de la pieza colada, como minimo, en un 30%.

10. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la primera de temperatura es de 649°C (1.200°F) a 732°C
(1.3509F).

11. Procedimiento (S100, S200), segun la reivindicacion 1, para producir una aleacion espinodal con un tamano de
grano uniforme, que comprende:

calentar una aleacion espinodal en bruto de colada entre 704°C (1.300°F) y 760°C (1.400°F) durante
aproximadamente 12 horas y, a continuacion, reducir la aleacién (S102, S204) trabajando en caliente;

enfriar con aire la aleacion espinodal (S106, S206);

calentar la aleacion espinodal hasta 927°C (1.700°F) durante un periodo de tiempo de 12 horas a 48 horas (S108);
calentar la aleacion espinodal hasta 954°C (1.750°F) durante 4 horas (S110) o enfriar en el horno la aleacién
espinodal hasta 871°C (1.600°C) y calentar durante 4 horas (S210);

realizar un trabajo de reduccién en caliente (S112, S212);y

enfriar con aire la aleacién espinodal para producir la aleacién espinodal con un tamafo de grano uniforme (S114,
S214).
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