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(57) Abstract: A cast article from an slumimm alloy has improved mechanieal properties al clovatad tsmperatures. The cast article
has the following composition in weight percent; Silicon 6.0 - 25,0, Copper 3.0 - 8.0, Iron 0.05 - 1.2, Magnesiom (.5 - 1.5, Nickel
005 - 0.9, Manganese 0.05 -1.2, Tiuatum 0.05 - 1.2, Zirconium 0.05- 1.2, Venadiom 0.05 - 1.2, Zinc 0.05 - 0.9, Strontiom 0.001
- 0.1, Phosphorus 0.001 - 0.1, end the balance is Aleminmm, whesein the silicon-to-magoesiom ratio is 10 - 25, and the copper-io-
magnesium ratio is 4 - 15. The aluminum alloy cootsins a sinruhsnecas dispersion of thres types of A 13X compound particles (Xa
oTl.V.ZﬂhningIngmﬂmdmmmeIhhﬂmmmﬁ:mﬂn A process fir
producing this cast aticle is also disclosed, as wel] ss & matal matrix composite, which includes the alominam alloy setving as s
matrix coamining up to about 60% by volume of a secandary filler material.
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HIGH STRENGTH ALUMINUM ALLOY FOR HIGH TEMPERATURE AFPLICATIONS

£0001] The favemtion deecribed hrnin was made in the performance of wosk undor a NASA contract
and by an seployes of tho United Statos Government. Tt is subject i tho provisioos of Public Law
96-517 (35 US.C. § 202), and may be mamdactosed and ased by or for the Goversmen for
govermmnis] purposss without the payment of auy royalties thereon or therefor.

BACKGROUND OF THE INVENTION
1. Fiold of The Javeution

[0002] This invention relstes generally to slnminom-siticon (Al-Si) alloys. K relsics purticolady toa
high streugth Al-Si based slloy suitsble for high temperature applications for cast componeats such #s
calipers and hoake rolors.

2 Dexcigtion of the Related At

[0003] Al-5i alloys are most vexsatile matexials, comprising 85% t 90% of the tofal alominom cast
parts prodnced for the satomotive industry. Depending on the Si concentration in weight percent
(wr.%), the AL-8i allcy systems fall into tirws mejor categoriee: hypooutectic (<129 81), eatectic (12-
13% SI) and hypereutectic (14-25% S7). However, most prior alloys are not suitsbie fir Eigh
tempesatove applications becanse their mechanical properties, such as tanafle streagth wnd futigne
strength, axo not as high as desired in the Ssmpendtars rangs of S00 *F - 700 °F. ‘To date, many of the
Al-Si cast alloys are intended for spplications at samperatures of no higher thas shout 450 °F. Above
this tesperatare, the mejor alloy strengthening phases such as the 8° (Al/Cu) sad §° (Al;CuMp) phase
will becoms unsteble, npidly coarsen and dissolve, resulting in sn alloy having sn undesirabia
microstroctirs fior high tampeyatn e spplications. Such an elloy hes little or po practical spplication at
elevated temperstures becanse, when the 0° and S become unstable, the slloy lacks the lattics
cobeyency between the aluminnm solid solution Iattice and the strengthening pecticles lattice
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pcamaters. A large mismatch in lattice coharency contxibotes to en undegirabla micmustractore that
can not snintsin excellant mochanica) propertios at clovated tampersturos.

[0004] Ope approach taken by the prior art is to oee fiber or particulste reinforcements to increase the
strength of Al-Si alloys. This sppwoach is knowa as the ahrminnm Matal Matrix Composites (MMC)
tochnology. For example, U.S. Patext No. 5,620,791 relates to an MMC conprising s Al-Si based
alloy with an esubedded a cormmic filler material to form a brake rotor for high tempesiee
applications. An sttempt to tmprove the high tempersinre siresgihe of Al-St alloys was also carried
out by R. Bowies, who has nand cersmic Sibers to improve tensils stroogth of an Al-S1 3320 slloy, in
& paper eatitled, “Metal Matrix Composites Ald Piston Mamfictore,” Magnofactining Fogineering,
Muxy 1987. Another stinmyt sugpesied by A. Shakesheff way t0 use ceramic particulae for
relnforcing Al-Si alloy, as descrdbed in “Blovated Tampessiore Parformance of Pariicuisio Reinforced
Alominom Alloys,” Materials Science Fornm, Val. 217-222, pp. 1133-1138 (1996). Cast alamimm
MMC for pistons has been described by P. Robatgi in a paper entitied, “Cast Aluminom Matrix
Composites for Automotive Appcstions.™ Jourmal of Metsls, Apxdl 1991. It is noted that the atvength
for most particulate reinfosced MMC materials, manufactared firom an Al-S3 slloy, s still inferior for
high tempeyature applications becanse the major 0° snd S* strengthening phassy ave vastable, repidly
coarstn and dissolve st high tempersinres.

{0905} Aother approach taken by the prior art is the use of the Caranic Matrix Composises (CMC)
technolngy. For example, W. Kowbel has describod the use of non-metallic cafbon-carboo matexisl
for making pistons to operste st high teauperstures in & paper titled, “Application of Net-Shape
Molded Cuboa-Carbon Composites in IC engines,” Jownal of Advanced Matzzials, foly 1996.
Unfortunstaly, manufacturing costs employing these MMC and CMC tochnologies ar substantially
higher then fhoes nsing conventionsl Al-S1 casting, which has hampered their sbility to be priced
compotitively with Al-Si alloys in rass prodoction for high temperatare intemel combastion cagine
parts and brake applications.

[0006] It is accondingly a pehmary object of the present invention o obviate the dissdvteges of the
piar axt teckmalogies.

[0007] Acconding to the present invention, an Al-Si alioy containing dispersion of paticles having
L1, crystal strecture in the alnminum mateix is presented. The alloy is processed ouing low cost
casting techmiques soch as penmaneat mold, sand casting or die casting.

2
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[0008) The alloy of the present inveption yeintsine & nmch higher streagth st devated terparatnres
(300 *F nod sbove) then prior art alloys, doe to 2 mique chemistry and microstmctom formmiation.
The methods for stremgihening the alloy in the present inventioo focinde: 1) Maximiving the
formaiion of mejor strengthening 9° and 5° phase in the alloy, with chemical composition given as
Al Cu, Al,CaMg, respectively. 2) Stahilizing the steengthening phases at elevated tomperutares by
controlling the Co/Mg ratic and by the simnltynoous addition of Titsniom (T1), Vensadiom (V) and
Ziyeoniom (71) eloments. 3) Fanming ALX (X= T}, V, Zx) compounds with L1, crystal stractites for
additions] strengthening mechsnians st elevamd temperatores.

[0009] In the present invention, key alloying elements of T1, V and Zr srs added to the Al-Si slloy to
modify ths Iattice perameter of the alumizmn omtrix by forming compounds of the typs AlX having
L1; crystal stroctures (X=Ti, V end Zx). In onder to maintain high degrees of strength at high
tomperatures, both the aluminom solid solation matdx and the particies of ALX compomnds should
have similer face-centered-cubic (FCC) crystal stroctores, and will be coherent becaoes thelr
respective lattico parsmetars and dimensions are closaly matched. 'When the condition of sbstaxtisl
coberency fior the Iattice is obtained, thees dispersion pariicies ave highly stahie, which resnits in high
mechanical properties for the alloy during long exposures it elevated temperatures.

(0016] In addition to the alloy composition and microstruciure, a unigae beat treatment schedule is
provided in onder to optimize the perforroance for the alloy stremgthening mechanisms md phases
formation within the alioy. The advantages of the prosent invention will become apparent as the
dexcziption theyaof proceeds.

BRIEF DESCRIFTION OF THE DRAWINGS

[©011] FIG. 1 is a diagram fllmstraging a coherent particle that has similar lnttice parametess and
crysiz] structure relationship with the seromding alominym metrix stoms.

[0012] FIG. 2 is a diagnm ilinstrating a non-coherent particle having oo crystal stractual selationship
with the sorounding aluminmm mairix stoms. Such en alloy hes Titfle ar no practical applicetion st
clevated temperainres.
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{0013] FIG. 3 is an electran micrograph showing the sise and shape of the alloy 6° and S° cohecent
phases for pricr art alloys a3 observed sl roomn temperxtors,

[0014] FIG. 4 is an electron micrograph showing the size, shape and the amount of the alloy
strengfhening 6° and 3° cohexent phases for the alloy of this invention s obsorved st room
fempersiure.

{0015] FIG. 5 is an electron micrograph showing the transformation of 0° and 5° coherent phass, as
observed in FiG 3, into the undesimble © and S noncoherent phases for the prior art slloys sfter they
bave been exposed to 600 °F for 100 hours. The 6 snd S phases are noncoharent becxuse they
become unsishls repidly cosrsen and dissolve, resulting in an alloy which has an uadesirahle
microstructare for high temperstare sppiications.

[0016) FIG. 6 s aai electron micsograph showing the highly stabls & and S' coberest phases for the
alloy of this isvontion sfier it has beon exposed 1o 600 *F for 100 hours. Unliks the prior axt, the alloy
of this invention still retains the 6° and 5’ coherent phases, which aro & dasinible microstracture for
high texapesatore applications.

[0017] FIG. 7 is a chart showing a comparison of an ailoy acconding to the present investion with
three well-known peior ast alloys (332, 390 and 413). The chart compares

the ultimato tenylle strengths (testad ot 500 °F, 600 “F and 700 °F), after exposure of aff test
specimens to a temperstvre of 500 °F, 600 °F, 700 *F for 100 hons, respectively.

{6018) Ths present invention incindes detailed compositional, microstrocture and processing aspects
throogh conventional casting processes. Ths Al-Si alloy of ths present invention is marked by s
ability to perform in cast form, which is suitshis for alevated tempersture applications. It is
compised of the following clements, in welght pervent:

Silicon 60250
Copper 30-80
Tron 005-12
Magnesium 05-15
Nickel 0.05-09

Mangmpnze 005-12
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Titanlum 0.05-12
Zirconiom 005-12
Vanadinm 0.05-12
Zinc 0.05-09
Stronfium 0.001 -0.1
Phosphoros 0.001-0.1
Alnminnm Balance

[0019] Silicon gives the alloy a high alastic modolos snd lov thezmal coefficiont of expasion. The
addition of allicon is esscntial in ander to improve the fuldity of the molten alemioom to enhence the
casishility of the Al-Si alloy acconding 0 the present invention. At high sificon levels, the alloy
exhibits excellent snxface hardnres mud wosr resistance popestios.

[0020] Copper co-exists with magnesivm and forms a solid solation in the alominem matrix to give
the alloy age-hardening propesties, thevebyy improving the high texnperiure streogth. Copper aleo
forms the § phass compound (ALCn), and is the most potent strngthening alement in this new alloy.
‘The enhanced high strength at high emperatures is sffected if the copper wi5h lovel is not adhered to.
Moreover, the alloy strength cam only be maximized effectively by the sirnltsncons formation for
both of the 8° (Al:Cu) and §* (Al,CaM§) metallic compounds, nsing proper addition of magnesium
into the alloy relative to the elements of coppey and ellicon. Expecimentally, it is foond that an alloy
with  slignificantly higher level of magnesium will fiorm mosdly S° phase with insefficient aponnt of
©0° phase. On the other hund, an alloy with a lower Lsvel of magnesium containe mostly 68° phase with
insufficient smount of S* phass.

[0021) To maximizs the formation of both the 6” and S° phases, the alloy composition was
specifically formmiated with copper-to-magnesizm (Co/Mg) matics ranging fiom 4 to 15, with
minimeen vhos for magnesivm of no iess than 0.5 wt%. In addition to the Co/Mg mitin, the silicon-to-
magnesiom (Si/Mg) ratio is krpt in the 1ange of 10 to 25, prefembily 14 to 20, to poperiy foom the
Mg,Si metallic compounx! as & minor strengthening phase, in addition to the primary 8° and S* phases.
Moregver, the onlqgoe CMg ratio grestly enhances the chemical reactions among alumionm (AT),
copper (Ci) end magnesiom (Mg) atome. Such chemnical reactions penmit precipitation of a kigher

- volume fosction of the strengithening phases 0 snd §’ within the alloy. FIG. 4 is m electon

micrograph showing the farmation, shape, size sod sraotut of the alloy strengthening 6° and §°
cohermut plses for the alloy of this imvention as obeerved at room temperature. The combination of
high volmne fraction and coberont € of the prescat tovention, as shown in FIG. 4, lead to exceptional
tenile strength and microstractore stability at elsvated temperatures.
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[0027] Titaninm, Vansdium and Zirconium ame added to the AL-Si alloy 1 modify the lattice
pammeter of the alominam matrix by forming compomyds of the type AlX having L1, crysml
stractomes (X=Ti, V, Z5). In order to mainixin high degrees of strength at temperstures very near to
their alloy melting point, both the alumimm salid solution matrix and the particies of Al,X
compounds have similar face-contered-cubic (FOC) crystal stractures, and am coheareat becanse thelr
respective lattice parsmetnry end dimengions are closely matched. For ecamapia, FIG. 1 is a diagrm
{llustrating & cohexent perticle that has similar lattice parometers and exysinl stroctove relationship
with the sunonnding aluminnm matrix atoens. The compounds of the type ALX (X=Ti, V, Z0)
pasticies also act a3 muclel for gmin size refinement npon the molien shomirmm alloy baing sofidifiad
from the casting process. Titmulom and vanadiom slso fonction 23 dispersion strepgthening agents,
having the L1, Jattics structure similar to the shominum solid solution, in order to improve the high
tempersture mochanical propextios. Zivconiom also forms e solid solution in the metrix 1o & amall
arnound, fhms enhancing the formation of (P (Guinler-Preston) zones, which are the Co-Mg rich
regions, and the 6° phase In the Al-Cuo-Mg system to loprove the age-bandening properties. Although

the stahle 6’ (AlCu) is the primary strengthening phase at elevated temperstores, the importance of -

having Ti, V, and Zr elements in the alloy cannot be discounted. Upon the moltem alloy being
solidified from the caxting process, fhase elements react with alominom to form ALX ( Xe=T1, V, Zr)
compounds that precipitate as noclestion sites for effiective grain size sefinement. Moreover, ALX (
X=Ti, V, Zd) precipitates also function as dispexsion strengthening agents, effectively biocking the
movement of dslocations and ephance the high tenperstore mechinicsl propestiot. High ttpernture
strength chamcteristics of the alloy of this Invention ave datrimentally sffected if T1, V, and Zr are not
uzed simohtwneously in the proper amount fir forming Aly(Ti, V, Zr) procipitetes.

[9023] FIG. 6 is an electron micrograph showing the highly stable 6* snd S* coberent plasos fur the
alloy of this inrvention after it has been exposed to sempezatures of 600 “F for 100 homrs. Unliks
alloys of the prdior axt, the alloy of thix inveation still retains the 6" and S coberent phases, which am
a desirabis micyostractas for high tempemtars epplications. Becanse of the mique Ca/Mg rtio Sor
the alloy of this invention, 0” still maintsins its coherency to the matrix even after it has been soaked
at 600 °F for 100 howrs. During sosking at 600 °F, 0 grow slightly in thickness but it did not coarsen,
and etill mainteined » snall dismeter and coherency, which is critical for achieving bigh strength at
clovated tamperstures. The coharency between Al matrix and 0 phase crestes a definite relationship
between the 8” precipitatn’s and the matrix*s crystal structure. As a resuit, the movement of
dislocation is impeded at the interface of ©” phase and the matrix, snd significant strengthening
occuzs. FEG. 5 is am elactron micrograph showing the transformation of the 6° end S* coherent phases,
a3 cbserved in FIG 3, into the undesirable 6 and S noncoherent phases for the prlor art alloys afier

A0
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they have been cxposed to 600 *F for 100 bours. In FIG. 5, the 8 phase from other prior mt alloys
coarstos significantly and losss its coherency at vievated tempersinres, thos yesnlting in & drastic Jogs
in strenpth for elevated temperature applications. FIG. 2 is a diagram ilInstrating a non-coberent
puxticls having no crystal structoral relationship with the surrounding alaminom mstrix stoms. Soch
sn alloy hes littis or no practical spplication at dlevated wsnperatures.

[0024] Nckel improves the alloy tenslle strength at cicvatad tempearstures by reacting with alaminem
to form the AlNi; and AlNi compounds, which are stehis metaliorgical phases to resist the
degradation effects from the long-term sxposure 1o high temperature environments.

[0025] Stroutivm is used 0 modify the Al-Si eotectic phase. The stosagth and ductility of AL-Si
alloys heving loss than or equal to 12 wt% silicon axs substantislly improved with finer goshss by
ming strontinm as an Al-Si modifiec. Phosphorus is used to modify the Silicon primmry particls sizn
when the allicon conceniration is preater than 12 wi%, prfebly 14 10 20. Effective mofification is
achisved at 2 very low additioos] level, but the rauge of recovered sirontinm and phospharns of 0.001
t0 0.1 wt.% is commonly veed.

[9026] I ovdex for these strengthening mechanizms to fimction propedy within the alloy, the casting
article smost have & nnique combination of chemica] composition and heat treatment history. The heat
treatment is specifically desipned to maximize the performance of the unique chemical composition.
As discussed sbove, the exceptional pexformance of the alloy of the prosent invention is achieved by
the combination of the following strengthening mechanisms throogh a anique heat trestment achedale.
The heat treatment for tha alloy of this invention wes devaloped 10 maximizs the formation of 6° end
S' phases In the alloy (high volume fraction), to stabilize 6" plase st elovaied tempersture by
coatrolling Co/Mg ratio, end to meximizs the fennation of Al (T1, V, Zr) compounds for addiions!
stremgthening with mechanisms simnltancons sddition of TS, V, and Zr.

[6027] Maximnm high temperstnm strength has beem sitained by the present invontion when using s
TS heat trestment consisting of aging at 400 to 500 “F for fisar %0 twelve hours. The hest treatment
scheduale comploments the mnique alloy composition to form » mexhmem amount of precipitates with
undform distvibution and optirrom perficle size. Thit, the present alloy has properties that are
superior to the prior art alloys, becsmse of & unique combination of chemical composition and heat
freatment processing,

[0628] The alloy of tho present invention is processed oaing conventionel gravity cesting in the
fempevature cnge of about 1325 °F 1o 1430 °F, without the sid of external pressure, to achiove

7
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drumatic improvemnent in tansile strengthe st 500 °F to 700 “F. Howewe, it is auticipated that farther
improvesmant of tensile strongths will bo obtained when the alloy of the present invention is cast using
pressurs casting techniques such as squeess casting.

(00293 Ax article, such as a cylinder hoad, engins hock or & plston, is cast from the alloy, snd the cast
article is then solutionized at a temperatare of 900 °F to 1000 °F for fifieen mimmtes to four hours.
The purpose of the sclutionizing step is to dissolve nowanted precipitates snd redoce any segregation
present in thealloy. For spplications at temparstres from 500 “F 10 700 “F the solutioning trestment
may not be required. )

[9430] Afier solutionizing, the cast articie s advaniageonsly quenched in & quenching madiom, at &
tempermtars within the rangs of 120 °F w0 300°F, most prefershly 170 “Fio 250 °F, ‘The most
prefiorred quenching medium is water. After quenching, the cast axticia is aged at & tempersturs of
425 "F 1o 425 *F for six 1 12 hoorn.

[0031] FXG 7 is & chart which ilinstrates the dramatic improvesncnt in fhe ultimats tensilo strength
(UTS) at clovated temperatnres for a cast mticls prodoced sccording o the pregent invention. Rls s
chart showing & comparison of an alloy accanding to the pressnt invention with three well-known
prior art alloys (332, 390 and 413). The chart compares the UTS (tested at 500 °F, 600 °F and 700
*F), after caposure of all test specimens to & tempeatore of 500 °F, 600 °F, 700 °F for 100 hous,
respoctively. It is noted that the tonslle stremgth of cast articles, propared acconding to this Ervention,
i more than three times that of those prepared fiom the conventional eatoctic 413.0 alloy, snd moro
than four times that of those prepared fram hypo-eatectic 332.0 alicy and the hyper-entectic 390.0
alloy, when tested at 700 °F.

[08X2] The alloy of the present invention may be teed in a bulk alloy fonn. 1t may sl be veed as an
alloy matvix for the making of alumboas metal mebrix composites (MMC). Sach composites
comprize the slonioom alloy of the present iwvention as 2 medrix containing a filler materie], which is
in the form of particies, whiskees, chopped fbers and contimmous fibam.  One of the most popular
ways to prodece an MMC is to mechanically mix snd stir varions coramic matesials in the foom of
amall particles or whiskers jnto a moltes sluminem elloy. This process has been called compo-casting
or stir-casting of metal composite. In stir-casting techmiques, the spproach involves mechanical
mixing snd stirving of the filler meterial into « molten metel bath. The equipment usoally consists of
a heated cracible containing molten aluminnm alloy, with an electric motor that drives a paddio-style
mixing impeller, that is submarged in the malten metal. The filler matryial is ponred slowly into the
crucible shove the melt suxface and st & controlled vate, to eosure smooth aod continuons feed. The
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temperature is nemally maintsined balow the liquidus temperature to keep the alemionm alloy in a
semi-solid condition in ander to oohencs the mixing oniformity of the filler meterial.

[0031] As the mixing impeller rotates st moderate speeds, it ganerebes & vortex that drwe the
relnforosment paxticies futo the melt from the sarfsce. The impeller is designed to cresse a high lewel
of shear foroe, which helps © remove the adsorbed gases from the exdface of the perticles. The high
shoar als0 engnlis the particie in molten slominmm alloy, which promotes particls wetting in ondar o
cohance the homngeneous distribation of the fillar costerial within the MMC,

{0034] The filler muteeials in the metal camposite should not be confused with the @° sad S* particies
or the ALX (X=Ti, V, Z1) particies with a diametes typically loss than 100 nanometars (um) in alxe.
The fillar materials or reinforcament materials added into the sbrminum MMIC ssually beve minkoum
dimenslons which are panch grester than 500 nm, typically jn the rangs of 1 to 20 micrns.

[0035) Suitabls minforctment materials fior making aluminoro metal matrix composite nclnds
comenon makntisls such a8 Sllcon Caubide (SiC), Abuntmm Oxide (AlOy), Boron Carbids (B.C),
Boron Nittide (CN), Titaminm Cartiids (T5C), Yitviom Oxide (Y;0y), Graphite, Dismond paxticies and
mixivmes thereof. These relnforcement nuterials are prosent in volome fractions up to sbout S0% by
volmoe, and more prefasshly 5-35% by volmme.

[0036] The present invention has been specified in detad] with respect to certain proferred
embodiments thereof. 1 is undevstood that veristions and modifications in this detsil mey be effectsd
without departing fram the spirit and scope of the present invention, ss defined in the heceto-appended
clakma.

A3
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WE CLAD:

1. A cast article from an aluminom alloy, which has improved mechanical properties st elevased
temperatares, the cast article having the following composition in weight percent:

Silicon 60-250
Coppex 50-80

Tron 005-12
Magnesinm 05-15

Nickel 0.05-09
Mangancey 005-12
Titznijom 005-12
Zhseanium 005-12
Vmadinom 005-12
Zinc 005-09
Strontiom 0.001-0.1
Phosphorus 0.001 -0Q.1
Alominum Balance

wherein the silicon-to-magnesinm (8i/Mg) ratio is 10— 25, and the copper-io-magnesiom
(Co/Mp) matio is 4 - 15.

2. A cagt articlo as in claim 1, comprising an slomivenn solid sclution satriv containing a

eimnitancous disparsion of tee types of AlsX componnd particies (X=T, V, Zr) havinga L1,
crystal strucinre and Isttice perameters which are coberent to the slominem matrix Latficn.

3. A cast mticle s i claim 2, wherein the aluminam solid solution matrix contains & sinulisneons
Gjepexsion of three types of ALX compound particies (X= TY, V, Zs), whose average sixe is lcss than
about 100 nm in diameter.

4. A cast articlo 83 in cisim 2, wherein the shaminum sotid solotion mtrix containe & skanRaneoos
dispersion of two types of particles fram 6° and S° phases, and wherein the average particle size of the
@' phase is lcss than 300 nm in dimmeter at xoon temparstarm.

5. A cast article as in clsim 4, wherein the svermge siza of the & particls phase s loss than 250 om
after soaking at 600 °F far 100 hours.

10
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6. A cast articlo es In claim 4, whercin the 8 phaso remaing sami-cohevent © the matrix after soaking
between 600 *F snd 700 *P for 100 hoars.

7. A process for making a cast articls from sn almnionm alloy, which article ha improved
mechavical propesties at elovated tmpemtures, the process conyxising: :

L Casting

percent:
Sil
Copper
Tron

HE

Vanadiom

Zinc
Strontivm
FPhospghons
Ahmninnm

an article from an sl alloy baving the fllowing compoaition in welght

6.0-250
50-80

0.05-12
0.5-15

0.05-09
005-12
0.05-12
0.05-12
005-12
0.05-09
0.001 -0.1
0.001-0.1
Balance;

'Wherein the silicon-to-magneshem (Si/Mg) miin is 10 — 25, and the copper-to-magnesinm

(CulMg) mtio is & 15;

b. Exposing the cast articls to a solutionizing siep by exposing the cast article io & tompatore
within the range of 900 *F to 1000 °F, for a tims period of fiftoen mivages to foor howss;

followed by

¢. Aging the cest article at a temperatare within the range of 400 “F to 500 °F for a tims period
within the rangs of four to 16 hoars.
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8. The process of Claim 7, wheseln the cast article Is sged at & tempeyatares within the range of 425 °F
w0 485 °F for 6 t» 12 howrs.

9. The procass of Claim 7, wherein the sclotionizing step is followed by quenching in & madiom st e
fempersivre within the renge of 120 “F o 300 *F.

10. Tho process of Claim 9, wheseln the queoching medinm temperstors is within the ange of 170 °F
to 250 °F.

11. A meinl mairix composiis conprising an slnminnm elloy baving the following composition in
weight parcent: -

Silicon 6.0-250
Copper 55-80
Jron 0.05-12
05-15
0.05-09
0.05-12
005-12
005-12
005-12
0.05-0.9
0.001 -0.1
0.001--0.1
Balance;

HEIUY

‘Wherein the silicon-to-magnesiom (Si/Mg) mtio is 10— 25, snd the copper-to-magnesisn (Co/Mg)
natio s 4 - 15; the almuinnm alloy comprising ALX (X="T1, V, Zt) compound particies with L1,
cTystal structure in an aluinnm solid solution, snd the shuminum alloy ssrving a3 a mattix conteining
ap to sbout 60% by volwme of & secondary fillor matarial hayvieg a gecsntry sclecind fom the group
consisting of particles, whiskers, chopped fibers or contivoons fibers.

12. The metal matrix composite of claim 11, wherein the secondary filler mateyisl is salected from the
group consisting of Silicon Carbide (SiC), Alusinmm Oxide (AlyOx), Boron Carbide (B/C), Boron

b
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Nitride (CN), Titanium Carbide (TiC), Yitriom Oxida (Y,20y), Graphite, Dismond particls, snd Is
present in & volome fraction botwesn 5% and 35% by volnme,

13. Axn alemizum alloy having the following composition in weaight percent=

Silleon

Copper
Trom

Magnesionn
Nickel
Manganese
Thanium
Zirconiom

6.0-250
50-80
0ns-12
05-15
005-09
0.05-12
005-132
005-12
0.05-12
005-09
0.001 ~0.1
0.001 -0.1
Balancs

wheyein the silicon-to-magnesiom (Si/Mg) ratio is 10— 25, and the copper-to-magnesinm: (Co/Mg)

ntlois4-15.

14. An aluminom alloy as In ciaim 13, comprising am aleminmm solid solation metrix contsining &

sirmitaneous dispersion of three types of ALX compound particles (X=Ti, V, 2) havinga L1;
crystal structure and Inttice parametery which are coherent fo the alomiorm matrix Iattios.
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ALEACION DE ALUMINIO DE RESISTENCIA ALTA PARA APLICACIONES
DE TEMPERATURAS ALTAS

LOS ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la Invencién

Esta invencidn relaciona generalmente a aleaciones de aluminio-silicio (Al-Si).
Relaciona particularmente a una aleacién de resistencia alta con base de Al-Si apropiada
para aplicaciones de temperaturas altas para componentes vaciados como pistones,
cabezas de cilindros, forros de cilindros, bielas, turbocompresores, impeledores,
accionares, calibradores de frenos, y rotores de frenos.

2. Descripcidn de la Invencién

Las aleaciones de Al-Si son muy versitiles y componen 85% a 90% de todas las piezas
vaciadas de aluminio para la industria automotriz. Dependiendo en la concentracién de
Si en por ciento de peso, las sistemas de aleaciones de Al-Si se pueden clasificar en tres
categorfas diferentes: hypoeutetico (<12% Si), eutetico (12-13% Si), y hypereutetico (14-
25% Si). Sin embargo, la mayoria de las aleaciones previas no son apropiadas para
aplicaciones de temperaturas altas porque sus propiedades mecénicas, como la resistencia
a la tension y la resistencia a la fatiga, no son bastante glta como descado para
temperaturas de 500 °F — 700 F°. Hasta el momento presente, muchas de las aleaciones
vaciadas de Al-Si fueron para aplicaciones a temperaturas no més que 450 °F. Sobre esta
temperatura, las mayores fases que reforzar las aleaciones, como la fase 8° (Al;Cu) y la
fase S’ (Al;CuMg), se vuclvan incstables, se vuelvan de grano grueso rdpidamente y se
disuelven, resultando en una aleacién con una microestructura que no es deseado para
aplicaciones de temperaturas altas. Una aleacién asi no tiene una aplicacién practica para
las temperaturas altas porque, cuando las fases 8’ y S’ se vuelvan inestables, la aleacién
falta la cohesién de reticula entre la reticula de solucién de aluminio sélido y los
parametros de la reticula de particulas de reforzar. Un desequilibrio grande entre la

{00065439.00C /) 1
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cohesidn de reticula contribuye a una microestructura no deseada que no puede mantener
propiedades mecénicas excelentes a las temperaturas altag.

Un enfoque previo es usar refuerzos de fibra o refuerzos de particulas para aumentar la
resistencia de las aleaciones de Al-Si. Este enfoque sc llama la tecnologia de
Combinaciones de Matriz Metélica (CMM) de aluminio. Por ejemplo, U.S. Pat. No.
5,620,791 relaciona a una CMM que compone una aleacién de Al-Si que incluye una
material cerimica para formar una rotor de freno para aplicaciones de temperaturas altas.
R. Bowles, en su obra “Metal Matrix Composites Aid Piston Manufacture,”
Manufacturing Engineering, May 1987, también intenté mejorar la resistencia de
aleaciones de Al-Si a las temperaturas altas por usar fibras cerdmicas para aumentar la
resistencia a la tension de una aleacién de Al-Si 332.0. Ofro intento, sugerido por A.
Shakesheff en “Elevated Temperature Performance of Particulate Reinforced Aluminum
Alloys,” Materials Science Forum, Vol 217-222, pp. 1133-1138 (1996), fue usar
particulas cerdmicas para reforzar una aleacién de Al-Si. CMM vaciadas de aluminio
fueron descrito por P. Rohatgi en su obra “Cast Aluminum Matrix Composites for
Automotive Applicaciones,” Journal of Metals, April 1991. Sin embargo, la resistencia
de materiales de CMM reforzadas con particulas todavia son inferior para aplicaciones de
temperaturas altas porque las mayores fases de ' y S’ que refuerzan las aleaciones son

inestables, se vuelvan de grano grueso rdpidamente, y disuelven a las temperaturas aitas.

Otro enfoque previo es el uso de tecnologla de Combinaciones de Matriz Cerdmica
(CMC). Por ejemplo, W. Kowbel ha descrito el uso de material de carbdn-carbén sin
metal para hacer pistones para funcionar a las temperaturas altas en su obra, “Application
of Net-Shape Molded Carbon-Carbon Composites in IC Engines,” Journal of Advanced
Materials, July 1996. Desafortunadamente, los cuestos de fabricar de estas tecnologias de
CMM y CMC son mucho més altos que esos de vaciar de Al-Si convencional, cual ha
impedido su capacidad ser vendidos a precios competitivos con aleaciones de Al-Si en

fabricacién grande de componentes de motores de combustién interna y aplicaciones de
frenos para temperaturas altas.

{00065459.00C /) 2
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Por eso, es un objeto principal de la invencién actual vencer las desventajas de las
tecnologias previas.

RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con la invencién actual, una aleacién de Al-Si que incluye una dispersién de
particulas que tiene una estructura cristal de L]; en la matriz de aluminio es presentado.
La aleacion es fabricada usando técnicas de vaciar baratas, como molde permanente,

vaciar de arena, o vaciar de bloque.

La aleacién de la invencién actual mantiene una resistencia mucha més alta que las
aleaciones previas a las temperaturas altas (500 °F y mis), porque de las propiedades y
formulacién de la microestructura Ginicas. Los métodos para reforzar la aleacién en la
invencién actual incluyen: 1) maximizar la formacién de las mayores fases de 8’ y S§* de
reforzar en la aleacién, con composiciones quimicas de Al;Cu y AlLCuMg,
respectivamente; 2) estabilizar las fases de reforzar a las temperaturas altas por controlar
el ratio de Cw/Mg y, al mismo tiempo, por afladir elementos de titanio (Ti), vanadio (V),
y zirconio (Zr); 3) formar compuestos de AlyX (X=Ti, V, Zr) con estructuras cristales de
Ll; para més mecanismos de reforzar a las temperaturas altas.

En la invenci6n actual, los elementos importantes de la aleacién Ti, V, y Zr son afiadidos
a la aleacién de Al-Si para modificar los parimetros de la reticula de la matiz de aluminio
por formar compuestos del tipo Al;X que tienen estructuras cristales de Ll (X=Ti, V, y
Zr). Para mantener la resistencia alta a las temperaturas altas, la matiz de solucién de
aluminio sdlido y las particulas de compuestos de Alz;X deben tener estructuras cubico-
centredo-cara (CCF) de cristales que son similares, y serdn congruentes porque sus
pardmetros de reticula y dimensiones son casi iguales. Cuando se consigue una
condicién de congruencia alta, estas particulas dispersadas son muy estables, y por eso la
aleacion tiene propiedades mecdnicas altas durante exposiciones largas a las temperaturas
altas,

{00065459.00C /13
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Ademés de la composicién y la microestructura de la aleacién, un programa finico de
tratamiento de calor es proveido para optimizar el rendimiento de los mecanismos que
refuerzan la aleacién y formacién de las fases en la aleacién. Las aventajes de la
invencidn actual se harin patente en el descrito que sigue.

DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS

FIG. 1 es un diagrama que muestra una particula congruente que tiene parimetros de
reticula y una relacién de estructura cristal que son parecidos a los 4tomos de la matriz de
aluminio que esta alrededor de la particula.

FIG. 2 es un diagrama que muestra una particula sin congruencia que no tienc una
relaciona de estructura cristal con los dtomos de la matriz de aluminio que esta alrededor
de la particula.

FIG. 3 es un microgrifico electrén que muestra el tamafio y la forma de las fases
congruentes 8° y S’ para las aleaciones previas, como existen a una temperatura
templada.

FIG. 4 es un microgrifico electrén que muestra el tamaiio, la forma, y la cantidad de las
fases congruentes 0’ y S’ de reforzar para la aleacién de esta invencién, como existen a
una temperatura templada.

FIG. 5 es un microgrifico electrén que muestra la transformacion de las fases
congruentes 0’ y S°, como visto en FIG. 3, a las fases no congruentes 0’ y S’ no
deseadas para las aleaciones previas después de han sido expuestas a 600 °F durante 100
horas, Las fases 0’ y S’ no son congruentes porque se vuelvan inestables, se vuelvan de
grano grueso ripidamente y disuelven, resultando en una aleacién con una
microestructura que no es deseada para aplicaciones de temperaturas altas.

FIG. 6 es un microgréifico electrén que muestra las fases congruentes 6° y S’ muy
estables para la aleacién de esta invencién después de han sido expuestas a 600 °F

{00063439.00C /j4
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durante 100 horas. La invencién de esta invencién todavia mantiene las fases 8’ y S’

congruentes, cual es una microestructura deseada para aplicaciones de temperaturas altas.

FIG. 7 es un grifico que muestra una comparacién de la aleacién de acuerdo con la
invencién actual con tres aleaciones previas comunes (332, 390, 413). El grifico
compara la resistencia méxima a la tensién (a 500 °F, 600 °F, y 700 °F), después todas
las aleaciones fueron expuestas a temperaturas de 500 °F, 600 °F, y 700 °F durante 100

horas, respectivamente.

DESCRIPCION DETALLADO DE LA INVENCION

La invencién actual incluye aspectos detallados de composicién, microestructura, y
procesar por un proceso convencional de vaciar. La aleacién de Al-Si de la invencién
actual puede rendir en una forma vaciada, cual es apropiada para aplicaciones de
temperaturas altas. Es compuesta de los elementos siguientes, en por ciento de peso:

Silicio 6.0-2.5
Cobre 5.0-8.0
Fiero 0.05-1.2
Magnesio 0.5-1.5
Niquel 0.05-0.9
Manganeso 0.05-1.2
Titanio 0.05-1.2
Zirconio 0.05-1.2
Vanadio 0.05-1.2
Zinc 0.05-0.9
Estroncio 0.001-0.1

{00065459.00C 1} 5
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Fésforo 0.001-0.1
Aluminio El Resto

Silicio da a aleacién un modulo alto de elasticidad y un coeficiente baja de expansién
térmico. La adicién de silicio es necesaria para mejorar la fluidez del aluminio fundido
para que la aleacién de la invencién actual pueda ser vaciado més ficil. A las niveles
altas de silicio, la superficie de 1a aleacién es muy dura y tiene una resistencia excelente a

la desgaste.

El cobre existe con el magnesio y forman una solucién sélida en la matriz de aluminio
para dar la aleaci6n la propiedad de ponerse més duro con edad, cual mejora la resistencia
as temperaturas altas. El cobre también forma el compuesto de la fase 8’ (Al,Cu), y es el
elemento que da €l mis resistencia a la aleacién nueva. Esta resistencia mejorada a las
temperaturas altas es afectada si el por ciento de peso de cobre no es seguido. La
resistencia de la aleacién también solamente puede ser maximizada con eficacia por la
formacién simultanea de los compuestos metilicos de las fases 8’ (Al;Cu) y S°
(Al;CuMg), usando la adicién apropiade del magnesio a la aleacién relativo a los
elementos de cobre y silicio. Por experimentar, se observa que una aleacién con un nivel
de magnesio considerablemente més alta formard con una mayoria de la fase S’ y una
insuficiencia de la fase 6'. Sin embargo, una aleacién con un nivel de magnesio menos

alta tiene una mayorfa de la fase 8’ y una insuficiencia de la fase S’.

Para maximizar la formacién de 1a fase @ y l2 fase S°, la composicién de la aleacién fue
formulada especificamente con ratios de cobre-a-magnesio (Cw/Mg) de 4 a 15, con un por
ciento de peso minimo de 0.5. En adicién al ratio de Cu/Mg, el ratio de silicio-a-
magnesio (Cu/Mg) es mantenido entre 10 a 25, preferentemente entre 14 a 25, para
formar apropiadamente el compuesto metilico de Mg:Si como la fase menor que
aumenta la resistencia, en adicién a las fases principales de 6’ y S’. El matio Gnico de
Cuw/Mg también mejora mucho las reacciones quimicas entre los itomos de aluminio (Al),
cobre (Cu), y magnesio (Mg). Estas reacciones quimicas permiten precipitacién de una
fraccién de volumen més grande de las fases de resistencia de 8’ y S’ en la aleacién.
Figura 4 es un microgrifico electrén que muestra el tamafio, forma, y cantidad de las

{00065459.00C /16
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fases congruentes 0" y S’ de reforzar para la aleacién de esta invencién como existe a
una temperatura templada. Esta combinacién de una fraccién de volumen grande y un 8’
congruente de la invencién actual, como mostrado en Figura 4, da la aleacién una
resistencia excepcional a la tensién y una microestructura estable a las temperaturas altas.

Titanio, Vanadio, y Zirconio son afiadidos a la aleacién de Al-Si para modificar el
paridmetro de reticula de la matriz de aluminio por formar compuestos del tipo Al;X que
tienen estructuras cristales de Ll; (X=Ti, V, Zr). Para mantener resistencia alta a las
temperaturas que se acercan el punto de fundir de la aleacién, la matriz de solucidn de
aluminio sélido y las particulas de los compuestos de Al;X tienen estructuras cristales de
clbico-centrado-cara CCC y son congruentes porque sus parfmetros de reticula y
dimensiones respectivos son muy ajustados. Por ejemplo, Figura 1 es un diagrama que
muestra una particula congruente que tiene parémetros de reticula y una relacién de
estructura de cristal que son parecidos a los dtomos de la matriz de aluminio que esta
alrededor de 1a particula. Los compuestos de las particulas del tipo ALX (X=Tij, V, Zr)
también sirven de niicleos para el refinado del tamafio de los granos cuando el aluminio
fundido empiece solidificarse durante el vaciar. Titanio y vanadio también mejoran la
dispersién, porque tienen la estructura de reticula de Ll; que es parecida a la solucién
sélida de aluminio, para mejorar las propiedades mecénicas a las temperaturas altas.
Zirconio también forma una solucidn sélida en la matriz en una cantidad pequeiia, que
mejora la formacién de zonas de GP (Guiner-Preston), cuales son las regiones con mucha
Cu-Mg, y la fase 0’ en la sistema de Al-Cu-Mg para mejorar las propiedades de ponerse
mis duro con edad. Aunque la fase 8° (Al;Cu) estable es la fase principal de resistencia
a las temperaturas altas, es importante de tener elementos de Ti, V, y Zr en la aleacién.
Al solidificarse de la aleacién fundida en el vaciar, estés elementos reaccionan con el
aluminio para formar compuestos de Al3X (X=Ti, V, Zr) que precipitan como lugares de
niicleo para el refinado efectivo del tamafio de granos. Las precipitas de Al; X (j{=Ti, Vv,
Zr) también mejoraran la dispersién, y impiden efectivamente el movimiento de los
desplazamientos y mejoran las propiedades mecénicas a las temperaturas altas. Las
caracteristicas de resistencia a las temperaturas altas de esta invencién son diminuida si el
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Ti, el V, y el Zr no son usados simulténeamente en la cantidad apropiada para formar las
precipitas de Als (Ti, V, Zr).

FIG. 6 es un microgrifico electrén que muestra las fases congruentes 0’ y S’ muy
estables para la aleacién de esta invencién después de han sido expuestas a 600 °F
durante 100 horas. Distinto de las aleaciones previas, la aleacién de esta invencién
todavia mantiene las fases congruentes de 8’ y S°, cuales son las microestructuras para las
aplicaciones de temperaturas altas. Porque del ratio tinico de Cu/Mg para 1a aleacién de
esta invencién, 0’ todavia mantiene su congruencia a pesar de que lo ha sido expuesto a
600 °F durante 100 horas. Durante la exposicién a 600 °F, 0’se volvié un poco mis
grueso pero no se volvié més de grano grueso, y todavia mantenia una dizmetro pequetio
y su congruencia, cual es necesario para obtener una resistencia alta a las temperaturas
altas. La congruencia entre la matriz de aluminio y la fase 0’ crea una relacién fija entre
las estructuras cristales de la precipita ' y de la matriz. Por eso, el movimiento del
desplazamiento es impedido en el punto de contacto de la fase 0’ y la matriz, y la
resistencia mejora. FIG. 5 es un microgréifico electron que muestra la transformacién de
las fases congruentes 6’ y §°, como visto en FIG. 3, a las fases no congruentes 8’ y S’ no
deseados para las aleaciones previas después de han sido expuestas a 600 °F durante 100
horas. En Figura 5, la fase 0" de las aleaciones previas se vuelve de grano grueso y pierde
su congruencia a las temperaturas altas, resultando en una perdida grande de resistencia
para aplicaciones de temperaturas altas. FIG. 2 es un diagrama que muestra una particula
sin congruencia que no tiene una relacién estructura cristal con los Atomos de la matriz de
aluminio que esti alrededor de la particula. Una aleacién asi no tiene una aplicacién
verdad a las temperaturas altas.

Niquel mejora la resistencia a la tensién de la aleacién a las temperaturas altas por
reaccionar con el aluminio para formar los compuestos de Al;Ni; y Al;Ni, cuales son
fases metélicas estables que pueden resistir la degradacién que resulta de la exposicién
larga a ambientes de temperaturas altas.

Estroncio es usado para modificar 1a fase eutetico de Al-Si. La resistencia y la ductilidad

de las aleaciones de Al-Si que tienen 12 por ciento de peso 0 menos de silicio son
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mejoradas bastante con granos més refinados por usar estroncio para modificar el Al-Si.
Fésforo es usado para modificar ¢l tamafio de las particulas principales de silicio cuando
la concentracién de silicio es méds que 12 % de peso, preferentemente 14 a 20. La
modificacién efectiva es conseguida a una nivel de adicién baja, pero la cantidad de
estroncio recuperado y fésforo que es usado es normalmente entre 0.0001 hasta 0.1 % por

peso.

Para que estés mecanismos de resistencia funcionan apropiadamente dentro de la
aleacién, el vaciado tenga que tener una combinacién Ginica de composicién quimica y
una historia de tratamiento de calor. El tratamiento de calor es disefiado especificamente
para maximizar el rendimiento de la composicién quimica tinica. Como explicado antes,
el rendimiento excepcional de 1a aleacién de la invencién actual es conseguido por la
combinacién de los mecanismos de resistencia siguientes por un programa iinica de
tratamiento de calor. El tratamiento de calor para la aleacién de esta invencién fue
diseflado para maximizar la formacién de las fases 0" y S’ en la aleacién (fraccién de
volumen alta), para estabilizar la fase 0’ a las temperaturas altas por controlar el ratio de
Cu/Mg, y para maximizar la formacién de los compuestos de Al (Ti, V, Zr) para méis
registencia con la adicién simultanea de Ti, V, y Zr.

La resistencia éptima a las temperaturas altas ha sido conseguida por la invencién actual
por usar el tratamiento de calor TS, cual es un tratamiento de 4 a 12 horas a una
temperatura entre 400 y 500 °F. El programa del tratamiento de calor ayuda la
composicién Gnica de la aleacién para formar una cantidad méxima de las precipitas con
una distribucién uniforma y un tamafio optimo de particulas. Por eso, 1a aleacién actual
tiene propiedades que son superiores a las aleaciones previas, porque de la combinacién

tinica de composicién quimica y tratamiento de calor.

La aleacién de la invencién actual es fabricada por el vaciar de la gravedad convencional
a una temperatura entre aproximadamente 1325 °F y 1450 °F, sin la ayuda de presién
externa, para mejorar considerablemente la resistencia a la tensién a las temperaturas
entre 500 °F y 700 °F. Sin embargo, es esperado que la resistencia a la tensién pueda ser
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mejorada més cuando la aleacién de la invencidn actual sea vaciada usando el vaciar de

presion, como el vaciar de apretar.

Una pieza, como una cabeza de cilindro, un bloque de motor o pistén, es vaciado de la
aleacién, y después la pieza vaciada es solucionizada a una temperatura entre 900°F y
1000 °F para entre 15 minutos y 4 horas. La meta del solucionizar es disolver las
precipitas no deseadas y reducir la separacién de elementos que puede existir en la
aleacién. Para aplicaciones a las temperaturas entre 500 °F y 700 °F el tratamiento de

solucionizar no es siempre necesario.

Después de solucionizar, la pieza vaciada es enfriada en un medio de enfriar a una
temperatura entre 120 °F y 300 °F, preferentemente entre 170 °F y 250 °F, para que la
pieza salga beneficiada. El medio preferido para enfriar es agua. Después de enfriar, la
pieza vaciada es expuesta a una temperatura entre 425 °F y 485 °F durante 6 a 12 horas.

Figura 7 es un grifico que muestra el aumento grande en la resistencia méxima a la
tensién a las temperaturas alias para una pieza vaciada fabricada de acuerdo con la
invencién actual. Es un gréfico que muestra una comparacién de la aleacién de acuerdo
con la invencioén actual con tres aleaciones previas comunes (332, 390, 413). El gréifico
compara la resistencia méxima a la tensién (probado a 500 °F, 600 °F, y 700 °F), después
de exposicién de todos los especimen a una temperatura de 500 ° F, 600 ° F, y 700 ° F,
respectivamente. Fue observado que la resistencia a la tensién de la piezas vaciadas de
la invencidn actual son més que tres veces que la resistencia de las piezas fabricadas de la
aleacién eutetica 413.0 convencional, y mis que cuatro veces mis que la resistencia de
las piezas fabricadas de la aleacién hypo-eutetica 332.0 y la aleacidén de hyper-eutetica
390.0, cuando son probado a 700 °F.

La aleacién de la invencién actual puede ser usada en cantidades grandes de 1a aleacién.
También puede ser usado como una matriz de aleacién para fabricar combinaciones de
matriz metilica (CMM) de aluminio. Combinaciones asi componen la aleacién de

aluminio de la invencién actual como una matriz que tiene una material rellena, cual es
en la forma de particulas, hilos, fibras cortadas, y fibras continuas. Una manera muy
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popular para fabricar una CMM es mezclar y revolver mecdnicamente las materiales
cerimicas variadas en la forma de particulas o hilos con 1a aleacién de aluminio fundida.
Este proceso se llama vaciar-de-combo o vaciar-de-revolver de la combinacién metal. El
equipo normalmente incluye un crisol calentado que contiene la aleacién de aluminio
fundida, con un motor eléctrico que mueve un impeledor con palas, que es sumergido
el metal fundido. La material rellena es vertida lentamente en al crisol sobre las
superficies de fundir y a un ritmo controlado, para asegurar una introduccién suave y
continua. La temperatura es normalmente mantenida de bajo de la temperatura de liquido
para mantener la aleacién de aluminio en un estado entre sélido y liquido para mejorar la

uniformidad de mezclar de la material rellena.

Como el impeledor de mezclar rota a una velocidad media, genera un vértice que tira las
particulas de reforzar en a la material fundida desde la superficie. El impeledor es
disefiado para generar una fuerza de cortar grande que ayuda quitar los gases disueltos de
la superficie de las particulas. La fuerza de cortar grande también envuelve las particulas
en la aleacién de aluminio fundida, cual mejora las condiciones de las superficies de las
particulas para mejorar la distribucién homogénea de la material rellena dentro de la
MMC.

Las materiales rellenas en la combinacién metilica no deben ser confundidas con las
particulas de 8’ y S’ o las particulas de Al X (X=Ti, V, Zr) con un didmetro que es
normalmente menos que 100 nandmetros (nm). Las materiales rellenas o las materiales
de reforzar que son afladidas a la MMC de aluminio normalmente tienen dimensiones

minimas cuales son mucho més grandes que 500 nm, tipicamente 1 a 20 micrones.

Materiales de reforzar apropiadas para hacer MMC de aluminio incluyen materiales
comunes como SiC, AlOs, B4C, CN, TiC, Y:0,, grafito, particulas de diamante, y
mezclas variadas de estas materiales. Estas materiales de reforzar son presentes en
fracciones de volumen hasta 60% de volumen, y preferentemente 5-35% de volumen.

{000ss4s.00c/} 11
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La invencién actual ha sido detallada para algunas formas preferidas. Es entendido que
variaciones y modificaciones en estés detalles pueden ser cambiadas sin dejar el alcance

de la invencién actual, como definido en las demandas que siguen.
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DEMANDAMOS:

1. Una pieza vaciada de una aleacién de aluminio, cual tiene propiedades mecinicas
mejoradas a las temperaturas altas, la pieza vaciada tiene la composicién siguiente en por

ciento de peso:

Silicio
Cobre
Fiero
Magnesio
Niquel
Manganeso
Titanio
Zirconio
Vanadio
Zinc
Estroncio
Fésforo

Aluminio

6.0-2.5
5.0-8.0
0.05-1.2
0.5-1.5
0.05-0.9
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-0.9
0.001-0.1
0.001-0.1

El Resto

en el que el ratio de silicio-a-magnesio (Si/Mg) es 10-25, y el ratio de cobre-a-magnesio

(Cu/Mg) es 4-15.

2. Una pieza vaciada como en demanda 1, que compone una matriz de solucidén de

aluminio sélido que tiene una dispersién simultanea de tres tipos de particulas de
compuesto Al;X (X=Ti, V, Zr) que tienen una estructura cristal de Ll; y parimetros de
reticula cuales son congruentes a la matriz de reticula de aluminio.
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3. Una pieza vaciada como en demanda 2, en el que la matriz de solucién de aluminio
sélido tiene una dispersién simultanea de tres tipos de particulas de compuesto Al;X
(X=Ti, V, Zr), en el que el didmetro medio de las particulas es menos que 100 nm.

4. Una pieza vaciada como en demanda 2, en el que la matriz de solucién de aluminio
86lido tiene una dispersién simultanea de dos tipos de particulas de las fases 8’ y §’,y
el que el didmetro medio de las particulas de la fase 6’ es menos que 300 nm a una
temperatura templada.

5. Una pieza vaciada como en demanda 4, en el que el tamafio medio de la particula de la
fase 0’ es menos que 250 nm después de ser expuesta a 600 °F durante 100 horas.

6. Una pieza vaciada como en demanda 4, en el que la fase 8’ sigue casi congruente a la
matriz después de ser expuesta a 600 °F durante 100 horas.

7. Un proceso para hacer una pieza vaciada de una aleacién de aluminio, en el que la
pieza tiene propiedades mecénicas mejoradas a las temperaturas atlas, el proceso

compone:

a. Vaciar una pieza de una aleacién de aluminio que tiene la composicién

siguiente en por ciento de peso:
Silicio 6.0-2.5
Cobre 5.0-8.0
Fiero 0.05-1.2
Magnesio 0.5-15
Niquel 0.05-0.9
Manganeso 0.05-1.2
Titanio 0.05-1.2
Zirconio 0.05-1.2
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Vanadio 0.05-1.2
Zinc 0.05-0.9
Estroncio 0.001-0.1
Fésforo 0.001-0.1
Aluminio El Resto;

en el que el ratio de silicio-a-magnesio (Si/Mg) es 10-25, y el ratio de cobre-a-
magnesio (Cu/Mg) es 4 — 15;

b. Exponer la pieza vaciada a una ctapa de solucionizar por exponer la pieza
vaciada a temperaturas entre 900 °F y 1000 °F, durante un periodo entre 15 minutos y 4
horas; seguido por

c. Exponer la pieza vaciada a una temperatura entre 400 °F y 500 °F, durante un
periodo entre 4 y 16 horas.

8. El proceso de demanda 7, en el que la pieza vaciada es expuesta a una temperatura
entre 425 °F y 485 °F durante 6 a 12 horas.

9. El proceso de demanda 7, en el que 1a etapa de solucionizar es seguida por enfriar en
un medio a una tempersatura entre 120 °F y 300 °F.

10. El proceso de demanda 9, en el que la temperatura del medio de enfriar esta entre 170
°F y 250 °F.

11, Una combinacién de matriz metélica que compone una aleacién de aluminio que tiene

la composicién siguiente en por ciento de peso:

Silicio 6.0-2.5
Cobre 5.0-8.0
Fiero 0.05-1.2
Magnesio 0.5-1.5
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Niquel
Manganeso
Titanio
Zirconio
Vanadio
Zinc
Estroncio
Fosforo

Aluminio

0.05-0.9
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-0.9
0.001-0.1
0.001-0.1

El Resto;

en el que el ratio de silicio-a-magnesio (Si/Mg) es 10-25 y el ratio de cobre-a-magnesio
(Cu/Mg) es 4-15; la aleacién de aluminio compone particulas del compuesto Al;X (X=Ti,
V, Zr) con una estructura cristal de Lz en una solucién sélida de aluminio, y la aleacidn

de aluminio sirve de una matriz que tiene hasta 60% por volumen de una material rellena

secundaria que tiene una geometria seleccionada del grupo que incluye particulas, hilos,
fibras cortadas, fibras continuas.

12. La combinacién de matriz metdlica de demanda 11, en el que la material rellena
secundaria es seleccionada del un grupo que incluye SiC, Al;O;, B4C, CN, TiC, Y0,
grafito, particulas de diamante, y es presente en una fraccién de volumen entre 5% y 35%

por volumen.

13. Una aleacién de aluminio que tiene la composicién siguiente en por ciento de peso:

Silicio
Cobre
Fiero
Magnesio

Niquel

6.0-2.5
5.0-8.0
0.05-1.2
0.5-1.5

0.05-0.9
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Manganeso
Titanio
Zirconio
Vanadio
Zinc
Estroncio
Fésforo

Aluminio

0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-1.2
0.05-0.9
0.001-0.1
0.001-0.1

El Resto;

en el que el ratio de silicio-a-magnesio (Si/Mg) es 10-25, y el ratio de cobre-a-magnesio

(Cu/Mg) es 4-15.

14. Una aleacién de aluminio como en demanda 13, que compone una matriz de solucién

de aluminio sélido que tiene una dispersién simultanea de tres tipos de particulas del
compuesto Al;X (X=Ti, V, Zr) con una estructura cristal de L1, y parimetros de reticula
cuales son congruentes a la reticula de la matriz de aluminio.
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RESUMEN

Una pieza vaciada de una aleacién de aluminio tiene propiedades mecénicas mejoradas a
las temperaturas altas. La pieza vaciada tiene la composicién siguiente en por ciento de
peso: Silicio 6.0-2.5, Cobre 5.0-8.0, Fiero 0.05-1.2, Magnesio 0.5-1.5, Niquel 0.05-0.9,
Manganeso 0.05-1.2, Titanio, 0.05-1.2, Zirconio 0.05-1.2, Vanadio 0.05-1.2, Zinc 0.05-
0.9, Estroncio 0.001-0.1, Fésforo 0.001-0.1, y el resto es Aluminio, en el que el ratio de
silicio-a-magnesio es 10-25, y el matio de cobre-a-magnesio es 4-15. La aleacién de
aluminio tiene una dispersién simultanea de tres tipos de particulas del compuesto Al;X
(X=Ti, V, Zr) con una estructura cristal de LI; en una solucién sélida de aluminio, y sus
parémetros de reticula son congruentes con la reticula del matriz metilica. Un proceso
para hacer esta pieza vaciada y una combinacién de matriz metdlica, cual incluye la
aleacién de aluminio sirviendo de una matriz que contiene hasta 60% por volumen de una
material rellena secundarie, también son descritos.

WPC14473-1D. 3
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Docto Oficio N°

E:nlLlr(()al):ERRERO O 10645

Apoderado(a)

THE UNITED STATES OF AMERICA AS REPRESENTED BY THE
ADMINISTRATOR OF THE AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION

ASUNTO:
Radicacién N° 04-96492
Solicitud internacional PCT/US03/10372
Fecha inicio fase nacional 10/11/2004
Tramite 011
Evento 379
Actuaciéon 430
Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38
de la Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, articulo 27 del
Tratado de Cooperacibn en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del
Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le
comunica que:

» La solicitud no contiene copia del documento en que consta la cesién del
derecho de patente del inventor al solicitante o a su causante (Art. 26-k)
Decision 486).

¢ La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de
requisitos exigidos por los articulos 63 y subsiguientes del Cédigo de
Procedimiento Civil. Adicionalmente debera presentar el documento que
acredita la existencia y representacion legal de la sociedad solicitante,
cuando éste fuere una persona juridica.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisibn 486, se le
requiere para que dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerara abandonada y perdera su prelacion.

icio copférme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e),

Notifiquese el presente }
la Circular Unica N° 10 de 2001.

del capitulo quinto del tiitlo prj

ALIX CARMENZA DES DE VERGEL
Jefe de la Divisidryde Nuevas Creaciones.

El anterior-Tequerimiento fue notificado por fijacion en lista de fecha,
Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2.5. 7y 10

q iCT.
Conmumdor: ) 820840 Fax: 3 505220
202044 Sede CAN: . 40A No. 38-50 3153265 al 9
Fux: 1 505220, Linca 9800-910 165
Web: wwwicgov.en e-mail: in{u@sic.gov.co
Boguta D.C. - Colombia



