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ES 2318764 T3

DESCRIPCION

Hoja de aleacion de aluminio y procedimiento de fabricacién de la misma.

La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacion de un producto de aleacion de aluminio que tiene
una galga inferior a 200 um. Se refiere también a un producto de aleacién de aluminio que tiene una galga inferior
al mismo valor y a envases para aplicaciones de envasado de alimentos fabricados de este producto de aleacion de
aluminio.

Se han usado durante muchos afios aleaciones de aluminio como una hoja con fines de cocina doméstica, envasado
de alimentos y otras aplicaciones. Se ha desarrollado para tales usos una serie de composiciones de aleacién, e in-
cluyen aleaciones basadas en las composiciones AA8006, AA8011, AA8111, AA8014, AA8O15, AA8O21 y AA8O79
(en donde estas composiciones son las designadas por las normas reconocidas internacionalmente de la Aluminum
Association of America). Pueden usarse también para aplicaciones de hoja aleaciones de la serie 3XXX, por ejemplo
la aleacién AA3005. Las aleaciones del tipo AA8079 y AA8021 tienen un alto contenido de Fe y un bajo contenido de
Si. Las aleaciones del tipo AA8011 tienen un contenido de Fe y Si mds equilibrado y tales variaciones de composicién
afectan a la clase de fases intermetdlicas formadas durante la solidificacion, que afectan a su vez a la respuesta de
recocido final.

En un procedimiento de colada continua, se considera que las aleaciones que contienen Si méds alto reducen la
productividad de la colada porque los efectos de segregacion de la cadena central se hacen peores con velocidades de
colada mas altas.

Para producir productos de hoja delgada, se considera usualmente que el producto laminado no debe hacerse
demasiado duro porque de otro modo resulta dificil laminar hacia abajo la hoja hasta la galga final. Por esta razon,
los fabricantes de hojas incorporan tipicamente una etapa de inter-recocido para ablandar el producto laminado en frio
antes de un laminado final.

Un producto, que acaba de laminarse en frio, tendria alta resistencia (debido al endurecimiento de trabajo) pero
ductilidad limitada. Con el fin de aumentar la ductilidad y hacer asf a los productos adecuados para manipulacién y
conformacidn, se realiza una operacion de recocido final, mediante un recocido discontinuo o una cadena de recocido
continua. Las variables esenciales son temperatura y tiempo y, dependiendo en gran medida de estos factores, pueden
transcurrir procedimientos de recuperacion, recristalizacién y crecimiento de grano dentro del producto trabajado en
frio. En productos de galga delgada como hoja, los pardmetros se fijan para asegurar que se mantiene una estructura
de tamafio de grano pequefio, teniendo los granos grandes un impacto perjudicial sobre las propiedades mecdnicas.

La microestructura de una ldmina u hoja laminada en frio consiste en granos finos de escala de micrometros y
una alta densidad de fases intermetdlicas formadas durante la solidificacién. Las intermetalicas se destruyen durante
el laminado y tienen un tamafio de particulas tipico entre 0,1 y 1,5 um. Esto proporciona el principal prerrequisito
para una respuesta de recocido 6ptima. La otra caracteristica metaliirgica importante es el alto grado de laminado en
frio, que produce una estructura de granos finos. Sin embargo, estas estructuras de granos son altamente anisétropas.
Durante la recuperacion, se reduce el nimero de dislocaciones y puede formarse una estructura de sub-granos. Con
tiempo o temperatura crecientes, el tamafo de sub-granos aumenta gradualmente. Inicialmente en tal caso no hay un
cambio apreciable de la microestructura, conservando el producto mucha de su anisotropia. Mientras que hay una
caida de resistencia significativa desde el estado segtin se laminé en frio y un aumento de ductilidad, la ductilidad
puede no alcanzar los niveles conseguidos en un material recristalizado parcialmente.

A medida que aumentan la temperatura o el tiempo, comienza la recristalizacién, que es la formacién gradual
de una estructura de granos nueva y perceptible. Fuerzas retardantes, en forma de precipitados/intermetélicas en los
limites de granos, fijan los limites de granos durante la recristalizacién para restringir el crecimiento de granos. El
tratamiento de recocido puede, si hay suficiente soluto sobresaturado dentro de la matriz de aleacién, conducir también
a la formacién de dispersoides intermetélicos finos. Estos también ayudan a impedir el crecimiento de granos.

Es el caso, para algunas aleaciones (por ejemplo, de la variedad de alto contenido de Fe/bajo contenido de Si),
que s6lo pueden conseguirse propiedades Optimas dentro de una ventana de recocido estrecha, habitualmente a altas
temperaturas de recocido. Son necesarias estas temperaturas mds altas porque la alta densidad de particulas submi-
crométricas significa que ya es alto el efecto de fijacion de los limites de granos. Ademas, durante el recocido, la
precipitacion de dispersoides intermetalicos refuerza el efecto de fijacion de los limites de granos. En efecto, hay una
reaccion de recristalizacién continua en el intervalo de baja temperatura y s6lo podria comenzar a alrededor de 380°C
y superior. S6lo cuando los dispersoides/intermetdlicas se hacen mds gruesos a mayores temperaturas, las fuerzas de
fijacién empiezan a disminuir y es posible la reorganizacién de granos. Sin embargo, puesto que las temperaturas para
esto son muy altas, el metal entra entonces en un régimen en el que el equilibrio entre las fuerzas que impulsan el
crecimiento de granos y la fijacién de limites de granos es inestable y puede aparecer de repente un crecimiento de
granos incontrolado.

Las vias de produccién en las que se usa enfriamiento directo (DC) son mas complicadas y caras que las vias
de colada continua porque implican usualmente mas etapas de elaboracién, algunas de las cuales son de longitud
y energia intensivas, tales como homogeneizacién. Es deseable, por tanto, usar inicialmente colada continua para
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eliminar etapas como homogeneizacién y ha habido un trabajo sustancial para optimizar aleaciones y procedimientos
pensando en esto. Pero incluso empezando con un producto de colada continua, la reduccién hasta la galga final
implica habitualmente una etapa de inter-recocido, ella misma cara en energia y que exige mucho tiempo.

Para muchas aplicaciones y en particular aplicacién en recipientes de embuticién profunda, la resistencia final de
la aleacién por si misma no es la propiedad mds importante. El caso es generalmente que a medida que aumenta la
resistencia de un producto de aleacion, disminuye el alargamiento. En realidad, el disefio de un producto de aleacion es
siempre sobre optimizacién de un equilibrio de propiedades. Un buen equilibrio en el caso de recipientes de embuticién
profunda seria una combinacién éptima de resistencia y conformabilidad (reflejada por alargamiento a la traccién).
Este equilibrio puede valorarse multiplicando la resistencia a la traccién final (UTS) por el alargamiento a la rotura
(E). Ademis, es deseable que la aleacion tenga un buen equilibrio de propiedades en las direcciones transversal y
longitudinal porque la conformacién raramente, o nunca, tiene lugar en una dimension.

Para algunos recipientes se requiere que las paredes del recipiente tengan un cierto grado de rigidez. La rigidez
de un material estd relacionada estrechamente con su limite eldstico (YS). Por tanto, también es deseable un buen
limite eldstico. Por otra parte, si el YS es muy proximo a la UTS, un producto de aleacién no es ideal para su uso
en recipientes embutidos. Es deseable que el producto de aleacién demuestre endurecimiento por deformacién en
frio durante la deformacion, porque esto ayuda a prevenir estrechamiento durante la conformacién. Un producto de
aleacién con un YS préximo a su UTS poseeria caracteristicas de deformacién diferentes con endurecimiento por
deformacion en frio limitado, de haberlo.

Con respecto a recipientes de embuticién profunda, es deseable evitar ennegrecimiento superficial durante las
operaciones de conformacion, que los presentes inventores han encontrado estar relacionado con la composicién de
las fases intermetdlicas después de la solidificacion.

Ademéds de estas calidades, es deseable, como medio para reducir los costes de la aleaciéon mediante reciclado, ser
capaces de acomodar elementos tales como Mn dentro de la composicién fundida. Ademads es deseable, desde una
perspectiva operacional, ser capaces de elaborar un producto de aleacién a través de diferentes operaciones de fabri-
cacion, para permitir el mejor uso de un intervalo de equipo disponible, tales como hornos de recocido discontinuos y
continuos.

El documento WO 03/069003 describe una aleacion del tipo de alto contenido de Fe/bajo contenido de Si pro-
ducida mediante una via de colada continua. La aleacién descrita comprende, en % en peso, Fe 1,5-1,9, Si < 0,4,
Mn 0,04-0,15, otros elementos y el resto aluminio. La via de elaboracién usada para fabricar este producto es colar
continuamente la aleacion, laminar en frio con un inter-recocido opcional con un recocido final después de laminar
en frio entre 200 y 430°C durante un periodo de al menos 30 horas. El procedimiento de recocido discontinuo prefe-
rido es un procedimiento en dos etapas que implica una primera etapa entre 200 y 300°C y una segunda etapa entre
300 y 430°C.

El documento JP-A-03153835 revela un material de aletas para uso en intercambiadores de calor en el que la
composicion de la aleacién es, en % en peso, Fe 1,1-1,5, Si 0,35-0,8, Mn 0,1-0,4 y el resto aluminio. La aleacién se
colaba semicontinuamente en moldes enfriados con agua de un tamafio interior de 30 x 150 mm, esto es, de escala
de laboratorio. La colada se laminaba en caliente, se laminaba de manera intermedia y se laminaba en frio con una
reduccion por laminacién en frio maxima del 30% hasta un espesor de 70 um. La descripcién de la laminacién inter-
media seguida por un porcentaje menor de reduccién en frio sugiere que se usaba un recocido intermedio. Se indican
resistencias a la traccion finales entre 13,0 y 14,7 kg/mm? (127-144 MPa), presumiblemente en direccién longitudinal,
pero no se proporciona informacién sobre el YS, alargamiento o propiedades transversales.

El documento JP-A-60200943 revela una aleacién similar que tiene, en % en peso, una composicion de Fe > 1,25-
1,75, Si 0,41-0,8, Mn 0,10-0,70, siendo el resto aluminio e impurezas. Esta aleacion se desarroll también para uso
como material de aletas dentro de intercambiadores de calor cobresoldados. La aleacién se colaba como un lingote, es
decir, de una manera semicontinua de DC, se homogeneizaba a 580°C durante 10 horas y se descostraba. Los lingotes
se laminaban después en caliente a 525°C hasta una galga de 4 mm y se recocian de manera intermedia a 380°C durante
1 hora. Se sometian después a laminado en frio hasta una galga de 0,35 mm, se recocian de manera intermedia por
segunda vez en un procedimiento continuo con una temperatura de 480°C durante 15 segundos, se laminaban después
en frio hasta una galga de 0,20 mm (es decir, 200 um) y se recocian a 205°C durante 10 minutos para simular un
tratamiento de cocido de pintura. Una aleacion especifica tiene un YS de 13,7 kg/mm? (134 MPa) y una UTS de 16
kg/mm? (157 MPa), pero el alargamiento se reduce al 9%, dando un producto de UTS x alargamiento de 1413. Se
muestra también la misma aleacién con un YS de 4,916 kg/mm? (48 MPa), una UTS de 12,0 kg/mm? (118 MPa)
y un alargamiento del 34%, dando un valor de UTS x alargamiento de 4012. No hay revelacién de las propiedades
mecénicas transversales. Sin embargo, el tratamiento de 10 minutos a 205°C es un recocido de recuperacién. Tal
recocido conservard la anisotropia del procedimiento de trabajo en frio.

El documento WO 02/064848 revela un procedimiento para fabricar un producto de hoja en el que la composicién
de aleacion es, en % en peso, Fe 1,2-1,7, Si 0,4-0,8, Mn = 0,07-0,20, siendo el resto aluminio e impurezas fortuitas. La
aleacion se cuela en continuo usando un fundidor de cinta, se lamina en frio con un inter-recocido a una temperatura
entre 280 y 350°C y recuece finalmente. La galga final es 0,3 mm (300 um), y el recocido final era un recocido parcial
mediante un procedimiento discontinuo que implica calentar el producto laminado en frio entre 250 y 300°C. Después
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de esta via de elaboracion, la aleacién de esta revelacidn desarrollaba una UTS de aproximadamente 125-160 MPa y
valores de alargamiento entre aproximadamente 28 y 14,5%. Pueden calcularse multiplos de UTS por alargamiento y
varian desde 2295 hasta 3476. No se muestran datos referentes a propiedades transversales o con respecto a YS.

El documento US-A-5 503 689 revela un procedimiento de fabricacion de un producto de aleaciéon de aluminio
que comprende las siguientes etapas:

(a) colada continua, como colada de doble laminador, de una masa fundida de aleacién de aluminio de la siguiente
composicion, en % en peso:

Fe 0,4-1,0%
Si0,3-1,1%
Cu 0,009-0,25%
Mn 0,10% max.
Ti 0,08% max.
siendo el resto Al e impurezas inevitables;
(b) laminado en frio directo del producto colado hasta una galga final entre 38,1 y 4.318 um sin inter-recocido;

(c) recocido final del producto laminado en frio.

Se conocen y se venden aleaciones adicionales para aplicaciones de envasado de alimentos. Estas incluyen alea-
ciones basadas en AA8011. AA8011 tiene una composicién como sigue, en % en peso: Fe 0,6-1,0, Si 0,50-0,90, Cu <
0,10, Mn < 0,20, Mg < 0,05, Cr < 0,05, Zn < 0,10, Ti < 0,08, otros elementos < 0,05 y otros totales < 0,15, resto Al.
Se conoce una aleacion con Fe en el extremo inferior de este intervalo, nominalmente Fe 0,65 y Si 0,65. Esta aleacién
se conoce con y sin Mn y se sabe que se cuela y se usa para productos no exigentes como hoja doméstica. Se conoce
otra aleacién con un contenido de Fe nominal de 1,1 y Si también 1,1. En estas aleaciones, en las que la relacion de
Fe a Si es 1.1, la adiciéon de Mn conduce a una respuesta de recocido inestable a temperaturas de 320°C y superiores.
Como resultado, se evita Mn en tales aleaciones.

Es un objeto de esta invencion proporcionar un procedimiento nuevo y econémico de fabricacion de un producto de
aleacion de aluminio, un procedimiento que conduce a una combinacién de buenas propiedades mecdanicas en términos
del equilibrio entre resistencia y alargamiento en ambas direcciones longitudinal y transversal, que evita la creacién de
depésitos de ennegrecimiento durante operaciones de embuticién profunda y que proporciona ventanas de elaboracién
amplias para un producto recocido discontinuamente o recocido en continuo.

Un objeto adicional de esta invencidn es proporcionar productos de aleacién de aluminio que presentan una com-
binacién aumentada de propiedades particularmente ttiles en la fabricacién de recipientes de embuticién profunda
siendo por ello faciles de conformar y no propensos a defectos de ennegrecimiento superficial.

Por consiguiente, un primer aspecto de la invencion es un procedimiento de fabricacién de un producto de aleacién
de aluminio que comprende las siguientes etapas:

(a) colada continua de una masa fundida de aleacién de aluminio de la siguiente composicion (en % en peso):
Fe 1,1-1,7
Si 0,3-0,8
Mn hasta 0,25
otros elementos menos que igual a 0,05 cada uno y menos que o igual a 0,15 en total
resto aluminio

(b) laminado en frio del producto colado sin una etapa de recocido intermedio hasta una galga inferior a 200
um

(c) recocido final del producto laminado en frio.
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La composicién de aleacion se escoge para crear el equilibrio apropiado de intermetalicas después de la solidifica-
cién y control de su distribucién de tamafios (y por ello el efecto en la reaccién de recocido), todo lo cual determina la
microestructura final y por ello el equilibrio de propiedades. Combinando la composicién de aleacidn con esta via de
procedimiento, se desarrolla una microestructura que tiene un buen equilibrio entre las fuerzas que impulsan la movi-
lidad de los limites de granos y las fuerzas retardantes necesarias para estabilizar el tamafio de granos. Este equilibrio
es estable en un intervalo mas amplio de condiciones de recocido que conduce a mayor flexibilidad en operaciones
de fabricacion. Esto es porque el soluto sobresaturado de Fe y Mn (que lleva a formacion de dispersoides durante
el recocido) y las particulas intermetdlicas de la estructura colada actiian ambos como fuerzas retardantes contra el
engrosamiento de granos. Ademds de esto, es posible conseguir altos valores de YS isotropico, UTS y alargamiento y
reducir el ennegrecimiento superficial durante operaciones de conformacion.

La composicién de la aleacién se describe, en particular con respecto a otros elementos y al resto de aluminio,
de igual manera a como se reconoce por el Aluminum Association Register de International Alloy Designations and
Chemical Composition Limits for Wrought and Wrought Aluminum Alloys.

Se afiade Fe para proporcionar resistencia mecanica aunque, debido a que la estructura depende de la clase de
intermetdlicas y dispersoides formados, su contenido debe considerarse preferiblemente junto con el contenido de
Mn y Si. Si el contenido de Fe es demasiado bajo, la resistencia mecdnica resultante serd demasiado baja. Si es
contenido de Fe es demasiado alto, promoverd que aparezcan fases intermetdlicas gruesas y estas fases pueden ser
perjudiciales para la calidad superficial de recipientes embutidos. La cantidad de Fe presente estd entre 1,1 y 1,7% en
peso, preferiblemente entre 1,2 y 1,6% en peso.

La presencia de Si ayuda a reducir la solucién sélida de Fe y Mn, permitiendo que comience la recristalizacion
continua dentro de un intervalo de recocido de baja temperatura. La adicién de Si en combinacién con Fe ayuda a
promover la formacién fase a-Al(FeMn)Si cubica y se ha encontrado que un predominio de esta fase en lugar de la Al
(FeMn) libre de Si o de la forma 8 monoclinica de AlFeSi ayuda a evitar la formacién de hollin y el ennegrecimiento
durante la embuticién profunda. Es una caracteristica preferida de la invencion que la fase intermetdlica predominante
presente sea fase a-Al(FeMn)Si cubica. Si el contenido de Si es demasiado bajo, los precipitados serdn de tipo AlFe
binario. Si el contenido de Si llega cerca de la paridad con el contenido de Fe, como con las aleaciones de tipo AA8011
equilibradas mencionadas antes, es menos probable que se forme la fase @ y, en su lugar, se formard la forma g8 de
AlFeSi.

Se cree que la fase @ cubica tiene mejor adhesion a la matriz en comparacién con la forma S monoclinica o las
fases Aly(FeMn) (M = 4-6) y que, durante la conformacién, es menos probable que se desprenda. Como resultado, la
fase « ctbica es menos probable que se pegue a la superficie del troquel y cause dafio a la superficie de aluminio. Una
hipétesis alternativa es que la forma de la fase @ ctibica durante y después del trabajo en frio tiene un efecto. Puesto
que es mas redondeada que la forma S monocinica angular, se generan menos finos de aluminio durante la laminacién
y otras operaciones de conformacién. Menos finos producen dafio superficial reducido. Con el fin de promover la
formacioén de la fase « cubica, por tanto, estd presente Si en el intervalo de 0,3 a 0,8% en peso, preferiblemente en el
intervalo de 0,4 a 0,7% en peso, y mas preferiblemente del 0,5 al 0,7% en peso. La relacion Fe:Si esta preferiblemente
entre 1,5y 5, mas preferiblemente entre 1,5y 3.

El Mn promueve también la formacién de la fase a-AlFeSi cibica. Ademads, el Mn proporciona un pequefio efecto
de refuerzo. Si el contenido de Mn es demasiado alto, se tropezard con problemas de segregacion dentro del producto
colado continuamente y tendria que homogeneizarse el producto colado. Por esta razdn, si estd presente, el Mn estd
presente en una cantidad de hasta el 0,25%. Puesto que es deseable ser capaces de usar chatarra reciclada y conseguir
el beneficio de promover la formacion de fases apropiada, se prefiere que esté presente Mn en una cantidad por encima
del 0,05% en peso. Se prefiere adicionalmente que esté presente Mn en una cantidad entre 0,05 y 0,20% en peso.

Aunque puede realizarse la colada continua de una variedad de formas, incluyendo fundicién de cinta, un método
preferido es emplear colada de doble laminador. Un espesor preferido del producto colado estd entre 2 y 10 mm, mas
preferiblemente entre 3 y 8§ mm.

Con respecto a la etapa (b), son realizaciones preferidas que la galga final después de laminado en frio esté por
debajo de 180 um, mas preferiblemente por debajo de 165 um. Se prefiere que la galga esté por encima de 35 um,
mads preferiblemente por encima de 60 ym, mds particularmente cuando la aplicacién pretendida es en recipientes de
envasado de alimentos.

Con respecto a la etapa (c), el recocido final puede realizarse por un procedimiento discontinuo o por un procedi-
miento de recocido continuo. El procedimiento de recocido final establece el equilibrio final de propiedades mecénicas
para el producto de banda de aluminio. Como se ha explicado antes, es importante durante esta fase ser capaces de
controlar la reaccién de recuperacion/recristalizacion que tiene lugar dentro del metal trabajado en frio. En realidad,
con esta aleacion y el procedimiento de la invencidn es posible usar un amplio intervalo de condiciones de recocido y
conseguir buenas propiedades mecdnicas.

En caso de usar un procedimiento discontinuo, la temperatura del recocido esta entre 300 y 420°C. El producto
seglin la invencidn es tan estable durante el recocido que la duracién puede ser muy larga, siendo posibles tiempos de
hasta 60 horas y mads, incluyendo esta duracién el calentamiento lento hasta la temperatura y el mantenimiento en la
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temperatura. No obstante, puesto que puede conseguirse una combinacién excelente de propiedades con duraciones de
recocido més cortas, y por el deseo de minimizar costes de energia, se prefiere que la duracién del recocido discontinuo
esté entre 10 y 45 horas.

En caso de usar un recocido continuo, la temperatura del tratamiento de recocido estd entre 400 y 520°C, prefe-
riblemente entre 450 y 520°C. La duracién que pasa la banda dentro del horno es mucho mds corta, usualmente del
orden de segundos, por ejemplo entre 4 y 10 segundos, y se ajusta habitualmente para producir la transformacién mi-
croestructural necesaria durante la etapa de recocido. El recocido continuo en una cadena industrial puede simularse
inmergiendo muestras en hornos fijados a temperaturas mas bajas pero durante duraciones mas largas.

La persona experta entenderad que hay un intervalo de factores a considerar para controlar la operacién de recocido
continuo. Por ejemplo, uno podria ser la velocidad del metal a través del horno dependiendo de la galga de la banda,
las condiciones de transferencia de calor dentro del horno (que pueden variar de horno a horno dependiendo del
movimiento de aire dentro del horno) y las temperaturas del horno fijadas maximas. El establecimiento de condiciones
Optimas para cada cadena de recocido continuo es una préictica establecida dentro de la industria. Con esta invencién
es posible hacer funcionar la cadena de recocido continuo con un amplio intervalo de ajustes y conseguir los mismos
resultados.

Siguiendo esta via de procedimiento es posible obtener un producto de aleacién mejorado en comparacién con los
productos de aleacién de la técnica anterior mencionados antes.

Un segundo aspecto d la invencidn es un producto de aleacién de aluminio que tiene una galga inferior a 200 um
y que comprende la siguiente composicién de aleacién en % en peso:

Fe 1,1-1,7

Si 0,3-0,8

Mn hasta 0,25

otros elementos menos que, o igual a, 0,05 cada uno y menos que, o igual a, 0,15 en total
resto aluminio

en el que el producto de aleacién de aluminio posee las siguientes propiedades:

en direccioén transversal:

un limite eldstico > 100 MPa

una UTS > 130 MPa

un alargamiento > 19% y

un producto de UTS x alargamiento > 2500
y en direccién longitudinal:

un limite eldstico > 100 MPa

UTS > 140 MPa y

alargamiento > 18% y

un producto de UTS x alargamiento > 2500.

El producto de aleacién del segundo aspecto de la invencién es obtenible por el procedimiento del primer aspecto
de la invencion.

Deben tenerse en cuenta las mismas materias con respecto a fases intermetdlicas y a su influencia en la reaccién
de recocido del producto y por tanto puede controlarse mds preferiblemente la composicion de igual forma que se ha
descrito antes.

Con respecto a las propiedades mecdnicas, se prefiere que el limite eldstico transversal sea > 110 MPa, mds pre-

feriblemente > 120 MPa y se prefiere que el limite elastico longitudinal sea > 110 MPa, més preferiblemente > 120
MPa.
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Se prefiere que la UTS transversal sea mayor de 135 MPa, mas preferiblemente > 140 MPa. Se prefiere que la UTS
longitudinal sea mayor de 150 MPa.

Se prefiere que el alargamiento transversal para el producto de aleacién de la invencion sea superior al 20% y es
mads preferido que sea el 22%. Se prefiere que el alargamiento longitudinal esté por encima del 19% y es mas preferido
que esté por encima del 19% y mads preferido que esté por encima del 20%.

Para el producto de resistencia a la traccién final por alargamiento, éste es preferiblemente > 3000 para la direccién
transversal y, en direccién longitudinal, se prefiere que este producto sea > 3000.

El procedimiento y el producto segiin la invencién tienen un equilibrio de propiedades y adaptabilidad muy dtiles,
de tal modo que su uso puede considerarse dentro de un amplio intervalo de aplicaciones de hojas tipicas incluyendo,
aunque sin limitarse a ellas, recipientes de embuticién profunda, recipientes de paredes lisas o de paredes rugosas y
hoja de cocina doméstica.

Se ilustrard ahora la invencién con referencia a los siguientes ejemplos, tablas y figuras. Los Ejemplos 1 a 3 se
refieren a recocido discontinuo en el recocido final y los Ejemplos 4 y 5 se refieren a recocido continuo en el recocido
final. Todos los ensayos mecénicos se realizaron segiin DIN-EN 10002. Los valores de YS y UTS se indican siempre
en MPa y el alargamiento (E) como porcentaje. “T” se refiere a direccidn transversal, “L” a la longitudinal. Todos los
contenidos de aleaciones se expresan en % en peso.

Ejemplo 1

La Tabla 1 resume las composiciones de aleacién investigadas. Las aleaciones 1 y 2 son aleaciones dentro del
alcance de la invencién. La aleacion 4 es una aleacién de tipo AA8011 con Fe hacia el extremo inferior del intervalo
de composicion, es decir, similar a productos disponibles comercialmente, pero con adicién de Mn. La aleacién 5 es
una aleacién segtin el documento WO 03/069003 de la técnica anterior. Para cada composicién, los otros elementos
fueron < 0,05 cada uno y < 0,15 en total, con el resto Al

Todas las aleaciones de colaron continuamente en un fundidor de doble laminador hasta las galgas mostradas en
la Tabla 1. Se laminaron después en frio en un laminador en frio a escala de laboratorio hasta una galga final de
150 pm sin etapa de inter-recocido. Cada producto laminado en frio de las aleaciones 1, 4 y 5 se sometié después a
tratamientos de recocido discontinuo a 320, 350, 380 y 410°C durante periodos de 20, 40 y 60 horas. La aleacién 2
se recoci6 en discontinuo a estas temperaturas durante una duracién de 45 horas. Se encontrd que la aleacién 5 en
particular tiene propiedades mecanicas muy inconsecuentes debido a un comportamiento de deformacién por traccién
completamente diferente. Como se ha mencionado antes, con el fin de valorar el equilibrio de resistencia y ductilidad,
se calcul6 el producto de UTS por alargamiento. Las propiedades mecanicas se muestran en las Tablas 2, 3 y 4 y en las
Figuras 1 a 6.

TABLA 1

Principales elementos de aleacion

Aleacion | Fe | Si Mn | Relacion Fe:Si | Galga segun se colé (mm)
1 1,1910,62|0,10| 1,92 6,05
2 1,600,62 0,10 | 2,58 6,28
4 0,6710,65}0,10| 1,03 5,99
5 1,750,141 0,11 ] 12,5 6,16
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TABLA 2

Datos de ensayo de traccion tras recocido discontinuo durante 20 horas

Aleacion 320°C | 350°C | 380°C | 410°C | 320°C | 350°C | 380°C | 410°C
T T T T L L L L

1 YS 108,8 | 103,56 94,3 88,3 | 1049 1016 93 87,9

UTsS 138,8 | 138,5| 140,0 | 1364 ] 1413 | 1442 | 146,3 | 146,6

E 14,2 16,1 18,7 17,0 13,9 239 17,3 15,6

UTSxE | 197,1 | 2230 | 2618 2319 | 1964 | 3446 2531 | 2287

4 YS 92 46,9 42,9 41,6 87,7 53,3 49,4 48,3

UTS 1216 | 106,0 | 106,4 | 106,6 | 1258 | 1176 | 122,7 | 122,56

E 7.8 111 10,5 11,1 17,4 13,6 12,4 11,2

UTSx E 948 |\ 1177 1117 ) 1183 2189 ) 1599, 1521 1372

5 YS 173,8 | 179,3 | 1619 145 | 1676 | 171,4| 161,9 | 160,6

uTs 181,9 | 181,8 | 166,7 | 156,3 | 179,2| 1766 | 168,6 | 164,0

E 0,3 0,3 0,1 0,2 8,0 11,7 13,6 16,4

UTSxE 55 55 17 31| 1434 | 2066 | 2293 | 2690

TABLA 3

Datos de traccion tras recocido discontinuo durante 40 horas (45 horas para la aleacion 2)

Aleacion 320°C | 350°C | 380°C | 410°C | 320°C | 350°C | 380°C | 410°C
T T T T L L L L

1 Yys | 1014| 953| 83| 776| 999| 918| 84| 776

UTS | 136,7 | 137,1| 136,3 | 1386 | 141,5 | 141,3 | 1448 | 1502

E 125| 178| 174| 198| 137| 178| 199| 199

UTSxE | 1709 | 2440 | 2372 | 2744 | 1939 | 2515 | 2882 | 2989

2 Ys | 1163|1071 | 995| 879| 1146| 1055| 982 | 87

UTS | 1499 | 1482 149,5 | 1438 | 1529 | 1522 | 1543 | 1485

E 235 201| 218| 251| 214| 264| 233| 209

UTSxE | 3523 | 2979 | 3250 | 3609 | 3272 | 4018 | 3595 | 3104

4 Ys 481 438| 414 405 | 524 | 489 489 | 46,1

uTs | 1058 | 1055 | 107,7 | 107,5 | 1158 | 119,5 | 1225 | 124,6

E 122 101| 106| 106| 124| 127| 19| 109

UTSxE | 1291| 1066 | 1142 | 1140 | 1436 | 1518 | 1458 | 1358

5 s 171 | 1651 | 101| 137,1| 171] 1612 | 1523 | 1375

UTS | 1732 168,4 | 150,0 | 139,9 | 176,0 | 167,0 | 1544 | 1445

E 02| 02| 02| 30| 80| 152 207| 149

UTSxE| 35| 34| 30| 420 1408 | 2538 | 3196 | 2153
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TABLA 4

Datos de traccion tras recocido discontinuo durante 60 horas

Aleacion 320°C | 350°C | 380°C | 410°C | 320°C | 350°C | 380°C | 410°C
T T T T L L L L

1 YS 97,3 88,3 82,8 726 99,3 87,3 81,1 71,6
uTs 1353 | 1246 1382 1383 | 1414 1319 1456 1428
E 209 15,4 23,0 17,71 2121 255 15,6 17,8
UTSxE | 2828 1919 3179 | 2448 2998 | 3363 | 2271 2538
4 YS 47,3 42,3 41,2 39,3 5281 4781 479 50,9
uTs 105,0 | 102,8 | 1054 | 106,2 | 117,7 | 1141 1233 | 1194
E 11,0 11,3 9,6 10,1 11,5 11,9 11,3 11,3
UTSxE | 11551 1162 | 1012} 1073 1354 1358 | 1393 ] 1349

5 YS 163,9 | 158 | 1454 | 128,11 160 | 156,1 | 145 | 1287
UTS | 166,9 | 165,1 | 150,7 | 133,9 | 168,9 | 162,2 | 150,5 | 142,2

E 0,2 0,2 0,4 54 10,2 | 14,7 | 17,2 17,8

UTSxE| 33 33 60 723 1723 | 2384 | 2589 | 2545

Como puede verse en las Figuras 1, 3 y 5, la aleacién de la invencién 1 tiene siempre la mejor combinacién
de UTS y alargamiento en direccion transversal en comparacién con las aleaciones 4 o 5. En direccién longitudinal
(como se muestra en las Figuras 2, 4 y 6), la aleacién 5 es capaz de igualar la combinacién de UTS y alargamiento
sdlo cuando se recuece a altas temperaturas. Como se ha descrito antes, a tales temperaturas hay un peligro aumentado
de recristalizacién incontrolada y crecimiento de granos gruesos, y esto no es satisfactorio desde una perspectiva de
elaboracién industrial. La aleacién 2, también segtin la invencidn, proporciona la mejor combinacién de propiedades,
una combinacién que la aleacién 5 no iguala. Estos resultados muestran que el procedimiento segiin la invencién
proporciona un producto superior y permite a los fabricantes escoger entre un intervalo méds amplio de condiciones de
recocido.

Ejemplo 2

La aleacién 1 se col6 continuamente en un fundidor de doble laminador hasta la misma galga que en la Tabla 1 y
se lamin6 después en frio en un laminador en frio a escala de laboratorio hasta una galga de 1,5 mm. En este punto,
algunas muestras se sometieron a un inter-recocido y otras no. Para las inter-recocidas, la velocidad de calentamiento
fue 50°C por hora y se mantuvieron a una temperatura de 320°C durante 4 horas. Se enfriaron después con aire. Todas
las muestras se laminaron en frio después hasta una galga final de 210 ym. Las muestras del producto laminado en
frio, con y sin inter-recocido, se sometieron a cuatro tratamientos de recocido discontinuo final. Todos los recocidos
tuvieron una duracién de 4 horas y a temperaturas de 250, 300 y 350°C.

La via de elaboracién con un inter-recocido (IA) a 320°C y el recocido final a 300°C refleja la via de produccién
recomendada del documento WO 02/064848. Las propiedades mecdnicas de la aleacién 1 después de estos tratamien-
tos se dan en la Tabla 5 y en las Figuras 8 a 13. Muestran que hay una diferencia significativa entre las propiedades
mecénicas alcanzables con la presente invencién y el producto fabricado segtn el documento WO 02/064848.
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TABLA 5
IA | Temp. de recocido (°C) | L 250 | L 300 | L 350 | T 250 | T 300 | T 350
Sin YS 1426 | 112,5] 93,7 | 150,2 | 1149 | 941
uTsS 1569,8 | 144,4 | 136,7 | 163,6 | 1441 | 134
E 18,8 25 206 | 154 | 25,1 | 28,2
UTSx E 3004 | 3610 | 2816 | 2519 | 3616 | 3778
Con YS 130,7| 69,8 | 51,4 | 137,2| 67,5 48
UTs 150,21 124,11 116,9 | 154,4 | 123,1 | 1141
E 16,8 20 19,9 | 10,3 | 17,6 | 18,2
UTSxE 2523 | 2482 | 2326 | 1590 | 2154 | 2076

Las propiedades mecdnicas de la aleaciéon 1 después de elaboracion segin el documento WO 02/064848 son
siempre mds bajas que el nuevo procedimiento de la invencidén en ambas direcciones longitudinal y transversal. En
particular el YS para las muestras inter-recocidas era considerablemente mas bajo cuando el recocido final era a 300°C
y superior.

Para investigar el efecto del inter-recocido en las propiedades después de recocido continuo, muestras de la aleacién
1 elaborada de igual forma a como se ha descrito antes en este Ejemplo anterior hasta una galga de 210 um, con y
sin inter-recocido, se inmergieron en un horno a 350°C durante 10 minutos para simular un recocido continuo. Las
propiedades transversales se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6
IA

Sin YS 101,5
uTsS 149,6

E 24 1

UTS xE | 3605

Con YS 53,9

UTS |123

E 255

UTS xE | 3136

Como con el recocido discontinuo, el YS de la versién inter-recocida fue muy inferior al procedimiento de la
invencion.

Ejemplo 3

Con el fin de demostrar el nivel tipico de propiedades alcanzable a escala industrial y con diferentes galgas, la
aleacion 2 se col6 continuamente por colada de doble laminador hasta la misma galga que en el Ejemplo 1 y se lamin6
en frio en un laminador en frio industrial hasta galgas de 78 y 116 um sin inter-recocidos usando programas de paso
de laminacién en frio convencional. El producto laminado en frio de galga 78 um se recocié en discontinuo a 350°C
durante 25 horas y el producto de galga 116 um se recocié a 320°C durante 30 horas. Los resultados de ensayos
mecdanicos se muestran en la Tabla 7.

10
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TABLA 7
Galga (pm) T L
78 YS 112 110
uTsS 138 143
E 23 24
UTSxE | 3174 | 3432
116 YS 125 126
UTsS 156 158
E 28,9 30
UTS x E | 4508,4 | 4740

Mientras que los Ejemplos 1 y 2 ilustran las ventajas relativas del procedimiento de la invencién aplicado a las
aleaciones 1 y 2 sobre la técnica anterior, este Ejemplo ilustra la clase de propiedades alcanzables en produccién
industrial completa.

La laminacion en frio a escala de laboratorio, segtn se usa en los Ejemplos 1 y 2, implica diferentes condiciones
térmicas y de tensién. En un laminador industrial, la banda se deforma/reduce de galga en mayor extensién a través
de cada paso. Como resultado, su temperatura aumenta, cerca de 100°C y superior. Después de un paso, se bobina
la banda caliente y la masa térmica significa que una bobina conserva calor durante algiin tiempo. A medida que
aumenta a la temperatura, puede comenzar la recuperacion, de tal modo que la recuperacion tenga lugar durante la
laminacién adicional y cuando el metal estd en una bobina. La recuperacién que tiene lugar de este modo se conoce
como recuperacion dindmica y, puesto que la recuperacién aumenta la ductilidad, explica las propiedades aumentadas
que se ven después de la elaboracién a escala industrial, especialmente con respecto al alargamiento.

Ejemplo 4

Las aleaciones 1,4 y 5 se colaron y laminaron hasta una galga final de igual forma que se ha descrito en el Ejemplo
1. Se inmergieron después en un horno caliente durante 10 minutos a cada una de las siguientes temperaturas, 320, 350,
380y 410°C, para simular una cadena de recocido continuo a escala industrial. Las propiedades mecdnicas en direccién
transversal Unicamente se muestran en la Tabla 8 y en la Figura 7. S6lo se muestran las propiedades transversales
porque son las propiedades transversales las que representan habitualmente el guidn del peor caso para ductilidad. Una
buena ductilidad en direccion transversal se corresponde usualmente con buena ductilidad en direccién longitudinal.

TABLA 8
Aleacién | Temperatura de recocido | 320°C | 350°C | 380°C | 410°C
1 YS 133,6 98,2 85,1 66,4
uTs 157,9 | 1434 | 141,8 | 137.8
E 7.7 11,3 12,4 11,5
UTSx E 1216 | 1620 | 1758 | 1585
4 YS 136,4 75,3 51,5 49,8
uTsS 150,2 | 1246 | 114,7 | 1172
E 55 10,5 1,1 12,4
UTSxE 826 | 1308, 1273 | 1453
5 YS 191,2 | 180,6 | 175,7 | 156,5
UTS 207,3 | 193,2 | 1806 | 164,5
E 0,5 2,5 0,8 1.6
UTS x E 103 483 144 263

11
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Como se muestra por estos resultados, la aleacién 1 de la invencién tenia siempre el mejor equilibrio de pro-
piedades mecdnicas. Aunque los valores de alargamiento medidos aqui para el procedimiento de la invencién son
relativamente bajos, debe recordarse que estos ensayos se realizaron en hola laminada usando un laminador a escala
de laboratorio. Por tanto, no experimentaron la clase de procedimiento de recuperacién dindmica necesario para pro-
porcionar propiedades Optimas. Pero estos resultados muestran la combinacién relativa de propiedades para diferentes
aleaciones. Realmente, estos datos sirven para ilustrar que la aleacién 5 no puede recocerse continuamente, haciéndola
un producto de aleaciéon menos adaptable para elaboracion industrial en diferentes instalaciones de fabricacion.

Ejemplo 5

La aleacion 1 se col6 en doble laminador hasta una galga de 6,05 mm y se laminé después en frio en un laminador
en frio industrial, sin inter-recocido, hasta galgas finales de 79 um y 120 um usando programas de paso convencionales.
Se recocieron después continuamente bobinas de ambas galgas haciéndolas pasar a través de un horno fijado a una
temperatura de 499°C. Para el material de galga 120 um, esto significaba una velocidad de banda de 125 m/min y
una duracién dentro del horno de aproximadamente 8 segundos. Para la hoja de galga 79 um, la velocidad de banda
fue 160 m/min, dando una duracién dentro del horno de aproximadamente 6 segundos. Las propiedades mecanicas se
muestran en la Tabla 9.

TABLA 9
Galga (um) | Direccibnde ensayo | YS |UTS| E |UTSxE
120 L 123 | 166 | 18,7 | 3104
T 128 | 163 | 20,8 | 3390
79 L 113,4 | 165 | 19,2 | 3168
T 115 | 160 | 20,0 3200

El producto con galga de 120 um se conformé después con éxito en recipientes de pared lisa y embuticién pro-
funda sin indicios de algtin ennegrecimiento superficial. De igual modo, el producto de galga 79 um se conformé en
recipientes de pared rugosa sin sefial de ennegrecimiento superficial.

Una aleacién de la siguiente composiciéon: Fe 1,50, Si 0,60 y Mn 0,09, otros elementos < 0,05 cada uno y < 0,15
en total, resto Al, se col6 en doble laminador hasta una galga de 6,29 mm y se laminé después en frio en un laminador
industrial hasta una galga de 135 um usando programas de paso convencionales. Se someti6 después a tratamientos de
recocido continuo simulado de 10 minutos en un horno a 325, 350 y 375°C. Las propiedades mecanicas se muestran
en la Tabla 10.

TABLA 10
325°C T | 325°C L | 350°C T |350°CL|375°CT|375°CL
YS 129 130 117 117 107 105
UTS 163 168 160 164 159 160
E 19 19 24 21 24 23
UTSxE| 3097 3192 3840 3444 3960 3680

Los resultados de este Ejemplo muestran que es posible, con una aleacion fabricada segin la invencién y en una ca-
dena de recocido continuo a escala industrial, conseguir una combinacién muy buena de propiedades en las direcciones
longitudinal y transversal. Estos resultados muestran también que es posible con la aleacién y el procedimiento seguin
la invencién obtener propiedades similares en un amplio intervalo de galgas y velocidades de banda. Una respuesta de
recocido consecuente como ésta es muy ttil para fabricacion flexible.

Ademds, la consecuencia de los resultados cuando se comparan con los resultados de recocido discontinuo a escala
industrial del Ejemplo 3, muestran que la aleacion y el procedimiento de la invencién permiten una fabricacién alta-
mente flexible en el sentido de que un productor no estd limitado a un conjunto simple de instalaciones de tratamiento
térmico disponibles, sino que puede cambiar de recocido discontinuo o recocido continuo y esperar atin caracteristicas
de producto similares.

12
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de fabricacién de un producto de aleacién de aluminio que comprende las siguientes etapas:
(a) colada continua de una masa fundida de aleacién de aluminio de la siguiente composicion (en % en peso):
Fe 1,1-1,7
Si 0,3-0,8
Mn hasta 0,25
otros elementos menos que igual a 0,05 cada uno y menos que o igual a 0,15 en total
resto aluminio
(b) laminado en frio del producto colado sin etapa de inter-recocido hasta una galga inferior a 200 ym
(c) recocido final del producto laminado en frio.
2. Un procedimiento segtin la reivindicacién 1, en el que la colada continua (a) tiene lugar en un fundidor de doble
laminador.
3. Un procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, en el que el contenido de Fe es del 1,2 al 1,6% en peso.

4. Un procedimiento segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el contenido de Si es del 0,4 al
0,7% en peso.

5. Un procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el contenido de Si es del 0,5 al 0,7% en peso.

6. Un procedimiento segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la relacién Fe:Si estd entre 1,5 y
5.

7. Un procedimiento segtin la reivindicacion 6, en el que la relacién Fe:Si estd entre 1,5 y 3.

8. Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la fase intermetélica predomi-
nante es la fase a-AlFeSi cubica.

9. Un procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 8, en el que el contenido de Mn es del 0,05 al 0,25% en peso.
10. Un procedimiento segtin la reivindicacién 9, en el que el contenido de Mn es del 0,05 al 0,20% en peso.
11. Un procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que el contenido de Mn es del 0,05 al 0,15% en peso.

12. Un procedimiento seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el recocido final (c) es un
recocido discontinuo.

13. Un procedimiento segun la reivindicacién 12, en el que el recocido discontinuo se realiza en el intervalo de
temperatura de 300 a 420°C.

14. Un procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que el recocido discontinuo se realiza en el intervalo de
temperatura de 300 a 380°C.

15. Un procedimiento segtin la reivindicacién 14, en el que el recocido discontinuo se realiza en el intervalo de
temperatura de 320 a 380°C.

16. Un procedimiento segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el recocido final (c) es un
recocido continuo.

17. Un procedimiento segun la reivindicacién 16, en el que el recocido continuo se realiza en el intervalo de
temperatura de 400 a 520°C.

18. Un procedimiento segun la reivindicacién 17, en el que el recocido continuo se realiza en el intervalo de
temperatura de 450 a 520°C.

13
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19. Un producto de aleacién de aluminio que tiene una galga inferior a 200 ym y la siguiente composicién en %

€n peso:

Fe 1,1-1,7

Si 0,3-0,8

Mn hasta 0,25

otros elementos menos que igual a 0,05 cada uno y menos que o igual a 0,15 en total

resto aluminio
en el que el producto de aleacién de aluminio posee las siguientes propiedades:
en direccion transversal:

un limite eldstico > 100 MPa

una UTS> 130 MPa

un alargamiento > 19y

un producto de UTS x alargamiento > 2500

y en direccién longitudinal:

un limite eldstico > 100 MPa

una UTS > 140 MPa

un alargamiento > 18 y

un producto de UTS x alargamiento > 2500.

20. Un producto segtin la reivindicacién 19 obtenible por el procedimiento segtin una cualquiera de las reivindica-

ciones 1 a 18.

20.

21. Un recipiente de embuticién profunda fabricado a partir del producto de aleacién de las reivindicaciones 19 o

14
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UTS x Alargamiento, recocido discontinuo, 20 horas, direccién transversal
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UTS x Alargammento, recocido discontinuo, 40 hotas, direccién transversal
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UTS x Alargamiento, recoctdo discontinuo, 40 horas, direccion longjtudinal—l
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UTS x Alargamiento, recocido discontinuo, 60 horas, dueccidn transversal
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UTS x Alargamiento, recocido discontinuo, 60 horas, direccién longitudinal
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UTS x Alargamiento para 3 aleaciones, simulacidn de
recocado continuo, direccion transversal
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Comnparacion de limite elistico longitudinal
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r Comparacion de limite elistico transversal
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Comparacion de UTS loagitudinal
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Figura 10
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Comparacion de UTS transversal
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Cowmparacidn de UTS x Alargamiento longitudinal
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1
Comparacién de UTS x Alargamiento transversal
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