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DESCRIPCION
Producto de chapa recubierta para automocion.

La presente invencion se refiere a una chapa de aluminio compuesta fundamentalmente destinada para uso en apli-
caciones para automocion. El producto de chapa comprende un nucleo de aleacion de aluminio de la serie 6XXX y al
menos una capa de recubrimiento de otra aleacion de aluminio de la serie 6XXX.

El uso de materiales de chapas de aluminio en la produccién de automéviles se ha establecido hace muchos afios.
Se usan una diversidad de aleaciones diferentes dependiendo de las exigencias particulares de los disefiadores de
automoviles para componentes especificos. En ciertas aplicaciones, es deseable que el material sea de alta resis-
tencia. Otras aplicaciones aun requieren mayor conformabilidad y, en dichos casos, la resistencia puede considerar-
se menos importante. Igualmente, se han deseado materiales que se deformaran facilmente bajo el impacto, por
ejemplo, en el caso de colision con peatones y dichos materiales pueden tener resistencias incluso mas bajas.

La conformabilidad para los usuarios de chapas de automocioén implica dos exigencias. Existe la conformabilidad de
la chapa debida a su espesor, la cual generalmente esta relacionada con la conformacién en conjunto de la chapa.
La segunda es el grado hasta el cual la chapa puede doblarse alrededor de un radio cerrado. Esta ultima exigencia
es importante para algunas partes de automocién en las cuales la chapa se dobla sobre si misma para crear un
medio d sujecién a los paneles soporte de refuerzo. Este doblado sobre si mismo se conoce como plegado y una
chapa que es capaz de doblarse alrededor de un radio cerrado de esta forma, sin fisurarse, se dice que posee bue-
na plegabilidad.

Tipicamente, las aleaciones de aluminio usadas para este fin proceden de la serie 6XXX de aleaciones, fundamen-
talmente aquellas cuyo principales elementos de aleacién son Mg y Si, o proceden de la serie 5XXX de aleaciones,
cuyo principal elemento de aleacion es Mg. Para un conocimiento del sistema de designacion numérica mas
comunmente usado en la denominacion e identificacion del aluminio y sus aleaciones, véase International Alloy
Designations and Chemical Composition Limits for Wrought Aluminium and Wrought Aluminium Alloys, publicado por
The Aluminum Association, revisada en Enero 2001.

En muchas aplicaciones es deseable que el material se forme facilmente y ademas, después de un tratamiento de
horneado para pintura, desarrolle suficiente resistencia mecanica. Las aleaciones de la serie 6XXX son particular-
mente adecuadas para esto, dada su respuesta al envejecimiento. Durante los Ultimos 15 a 20 afios han aparecido
una cantidad significativa de trabajos con el fin de conocer los procesos de envejecimiento en estas aleaciones y
existen diversos procedimientos para maximizar la denominada respuesta al horneado para pintura, (PBR), en base
a la diferencia en las propiedades a la traccion desde el temple tal como se suministra (denominado en la presente
invencion en adelante como T4) al temple final (denominado en la presente invenciéon en adelante como T8) des-
pués de la formacién y endurecimiento por horneado.

Es bien sabido que una resistencia elastica de T4 menor y un contenido en Fe reducido promueven una conformabi-
lidad mejoraao, particularmente el comportamiento a la plegabilidad. Una resistencia elastica menor esta relacionada
con la facilidad de deformacion. Es decir, una resistencia elastica menor significa que la chapa puede conformarse
usando cargas de trabajo menores. El alargamiento esta relacionado con el grado de deformacion. Puede lograrse
una resistencia elastica menor reduciendo el contenido de soluto en la aleacion, pero el menor contenido de soluto
usualmente reduce la respuesta al horneado para pintura. Una aleacion de este tipo es la comercializada bajo el
nombre de Anticorodak®-170 (denominada en la presente invencion mas adelante como AC170). Otra aleacién de
este tipo se conoce a partir de la Patente EP 1685268, en la que la aleacion esta tratada térmicamente en solucion
de una manera tal que se evita un endurecimiento con el tiempo significativo. De estas dos, la aleacion de acuerdo
con la Patente EP 1685268 tiene menor contenido en soluto y posee excelente plegabiidad. La AC170 (conteniendo
igualmente un contenido el soluto relativamente bajo en comparacién con aleaciones de alta resistencia del tipo
AA6111), posee, por otra parte, una plegabilidad ligeramente inferior con respecto de la aleacion procedente de la
Patente EP 1685268, pero endurece por envejecimiento. Por otra parte, con la AC170 la plegabilidad se deteriora
con el tiempo conforme la aleacién endurece por envejecimiento, en particular cuando se pre-estira antes del plega-
do.

Tal como se ha mencionado anteriormente, usualmente existe un compromiso entre resistencia mecanica y plegabi-
lidad. Aunque la plegabilidad es el foco de la presente invencion, es Util para los disefiadores de automocion el que
el material sea capaz de endurecimiento por envejecimiento en cierto grado durante el horneado para pintura. Esto
permite al disefiador optimizar economias de peso a través de reducciones en el espesor. Igualmente, es deseable
el que las propiedades mecanicas permanezcan relativamente estables a lo largo del tiempo en chapas suministra-
das a los fabricantes de automocién. Esto es debido a que, después del suministro de la chapa, puede existir algtin
retraso antes de usar dicha chapa en la produccién de partes del cuerpo de automocion. Si, por ejemplo, la plegabi-
lidad cambia durante dicho periodo, (el cual puede ser de varios meses), el usuario de la chapa puede encontrar que
es menos ventajosa para sus procedimientos de fabricacion. De manera alternativa, la chapa podria conformarse en
un panel o cap6 en una fecha anterior, pero Unicamente ensamblarse a otros componentes en una fecha posterior.
Cuando el procedimiento de ensamblado implica el plegado, es deseable que el comportamiento al plegado cambie
poco durante el periodo de tiempo transcurrido.
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La Solicitud de Patente Japonesa JP62-207642 publicada el 12 de Septiembre de 1987, sugiere el recubrimiento de
un nucleo de aleacién de la serie 6XXX con una capa de recubrimiento de aleacion de la serie 5XXX, aunque el
intervalo de composicion reivindicado para la capa de recubrimiento abarca o se solapa con algunas aleaciones de
la serie 6XXX. Esta publicacion expone que un contenido en Si por encima del 0,5% en peso en la capa de recubri-
miento no es deseable dado que reducira la conformabilidad. La mezcla de aleaciones de la serie 6XXX y la serie
5XXX en un producto de este tipo, le hace menos favorable para el reciclado. Esta publicaciéon no indica nada sobre
el comportamiento al plegado de los productos de chapa recubiertos.

La combinacion de aleaciones de la serie 6XXX con aleaciones de la series 1XXX y 5XXX se divulga en la Patente
de EE.UU. 2006-0185816. En particular, se produjo la combinacidon de un nucleo de aleacion de composicion con-
vencional AA6111 con capas recubiertas de AA3003 o AA3104 convencional. La estructura del compuesto propor-
ciona una mejora en la conformabilidad cuando se compara con la AA6111 monilitica. No se divulga el comporta-
miento al plegado.

La Patente WO 07/128391 divulga un producto compuesto que comprende la combinacion de aleaciones de la se-
ries6 XXX en el nicleo con aleaciones de la serie 6XXX en la capa de recubrimiento. A pesar de la amplitud de las
reivindicaciones, la descripcion Unicamente contiene 2 ejemplos en los cuales las aleaciones del ndcleo son o bien
AA6016 o bien AA6111 y la capa de recubrimiento es AA6005A. El comportamiento al plegado de los productos
compuestos fue mejor que la de las aleaciones de nucleo monolitico solo, aunque no se informa de la forma en que
cambia de comportamiento al plegado con el tiempo.

La Patente Japonesa JP2000-129382 divulga igualmente el recubrimiento de una aleacion de la serie 6XXX que
contiene Cu con otra capa de aleacion de la serie 6XXX sin Cu. La conformabilidad se midi6 mediante el alargamien-
to — una medida de la amplitud del grado de conformado en su conjunto, no de la plegabilidad.

Ninguna de estas divulgaciones de la técnica anterior sugiere una combinacion de aleaciones en el nicleo y capas
de recubrimiento que proporcionen caracteristicas de plegado extremadamente buenas, incluso después del pre-
estiramiento, plegabilidad que se mantiene excelente después de envejecimiento, al mismo tiempo que también
muestra la capacidad de ser endurecida por envejecimiento de manera significativa durante el horneado para pintu-
ra.

Por ello, es un objeto de la invencién el proporcionar un producto de recubrimiento de aleacion de aluminio que po-
see excelente comportamiento de plegado, en el que el comportamiento de plegado se mantiene excelente después
de periodos substanciales de envejecimiento natural y de pre-estirado, y que es capaz de endurecimiento por enve-
jecimiento

Este objeto se logra mediante el producto de chapa de automocion recubierta que comprende las caracteristicas de
la reivindicacién 1. Las realizaciones preferidas de la invencion se establecen en las reivindicaciones adjuntas, res-
pectivamente.

El término “chapa”, tal como se usa en su sentido mas amplio en la presente invencién, esta destinado a abarcar
espesores a veces referidos como “plancha” o “lamina”, asi como espesores de chapas de espesores intermedios
entre plancha y lamina.

Las razones por las cuales se limitan los constituyentes de las aleaciones de manera tal que se cumplan las reivindi-
caciones se dan mas adelante. Todos los valores son en % en peso.

Mg: El contenido en Mg en la capa del nucleo se establece que sea de 0,45 - 0,8. Preferiblemente, el contenido en
Mg es de 0,5 - 0,7, lo méas preferiblemente aproximadamente 0,6. El contenido en Mg en al menos una capa de
recubrimiento se establece que sea de 0,3 - 0,7. Preferiblemente, el contenido en Mg en la capa de recubrimiento es
de 0,4 - 0,6, lo més preferiblemente aproximadamente 0,5.

Si: El contenido en Si tanto en la capa del nacleo como de recubrimiento se establece que sea de 0,45 a 0,7. Prefe-
riblemente, el contenido de Si en la capa del nlcleo es de 0,5 a 0,7, lo mas preferiblemente aproximadamente 0,6. El
contenido en Si en la al menos una capa de recubrimiento es entre 0,3 - 0,7. Preferiblemente, el contenido en Si en
la al menos una capa de recubrimiento es de 0,4 - 0,6, lo mas preferiblemente aproximadamente 0,5.

Mg y Si se combinan fundamentalmente como Mg.Si, lo que imparte resistencia mejorada después de endurecimien-
to por envejecimiento. Demasiada poca proporcion tanto de Mg como de Si hace que el endurecimiento por enveje-
cimiento sea minimo y esto fija que el limite inferior para cada elemento sea de 0,45 para la composicion de aleacion
del ndcleo. Sin embargo, el contenido superior de Mg y Si esté limitado, puesto que un exceso de Si es perjudicial
para la conformabilidad en general, especialmente con respecto al radio de doblado sin rotura minimo de la chapa.
En consecuencia, los contenidos de Mg y Si estan compensados de una manera tal que se logre el efecto de resis-
tencia deseado y para prevenir una cantidad elevada de Si en exceso en el material.

Fe: El contenido en Fe tanto en el nicleo como la al menos en una capa del recubrimiento se establece que sea
menos de 0,35. El contenido en Fe es sabido que tiene un efecto significativo sobre el radio de doblado sin rotura
minimo. Usualmente, el Fe no es soluble en aluminio pero esta presente como constituyente de una fase secunda-
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ria, por ejemplo una fase AlFe(Mn)Si, frecuentemente localizada en los limites del grano. Tras el doblado, la rotura
se inicia en las intercaras constituyentes y se propaga. Por ello, se estima que un bajo contenido en Fe y, preferi-
blemente una distribucién fina de las fases que contienen hierro, mejora las caracteristicas de doblado del producto
de chapa.

Cu: El contenido en Cu en la capa del nucleo se establece que sea de 0,05 - 0,25. Una adicion de Cu dentro de este
intervalo proporciona resistencia adicional mas alla de la obtenida simplemente a partir de la precipitacion de Mg,Si.
Demasiado Cu en la al menos una capa de recubrimiento no es deseable dado que este reduce el comportamiento
al plegado y perjudica el comportamiento a la corrosion, especialmente la corrosion filiforme. El contenido en Cu en
la al menos una capa de recubrimiento es hasta de 0,20, pero preferiblemente no existe adicion de Cu a las capas
de recubrimiento de manera tal que la cantidad se contabiliza, en consecuencia, con la de una impureza.

Mn: El contenido en Mn en la capa del nlcleo se establece que sea de 0,05 - 0,3. El contenido en Mn en la al menos
una capa de recubrimiento se establece que sea menor de 0,15. Preferiblemente, el contenido en Mn en la al menos
una capa de recubrimiento es menor de 0,10. El manganeso en la aleacion del ndcleo contribuye a la resistencia al
endurecimiento por horneado, y ayuda a controlar el tamafio del grano y la rigidez de la chapa tratada térmicamente.
Sin embargo, cantidades excesivas de en la al menos una capa de recubrimiento incrementan el tamafio de las
particulas que contienen Fe con las cuales se asocia el Mn de una manera no deseada, afectando, en consecuen-
cia, negativamente la doblabilidad del producto de chapa de acuerdo con la invencion.

Otros elementos tales como, pero sin limitarse a ellos, Zn, Ni, Ti, B, Cry V pueden estar presentes tanto en la capa
del nacleo como en la al menos una capa de recubrimiento, en la forma de elementos traza o impurezas, o en el
caso de Ti y B mediante adicion en la forma de refinadores del grano. Cada uno de dichos elementos traza o impu-
rezas esta presente en una cantidad menor del 0,05 cada uno y menor del 0,15 en total. El resto de la aleacién es
aluminio.

En una realizacion preferida de la invencion, el producto de chapa para automocion recubierto tiene un factor de
doblado a temperatura ambiente (t.a.) medido de acuerdo con la ASTM 290C de menos de 0,3 después de 6 meses
de envejecimiento natural. En una realizacién mas preferida, el factor de doblado se mantiene por debajo de 0,3
después de 12 meses de envejecimiento natural. Incluso mas preferido, el factor de doblado es menor de 0,25 des-
pués de 6 meses de envejecimiento natural y lo mas preferiblemente, el factor de doblado es menor de 0,25 des-
pués de 12 meses de envejecimiento natural.

En una realizacion preferida adicional, el producto de la invencion tiene una respuesta al horneado para pintura
superior a 75 MPa.

La combinacioén de nicleo y capas de recubrimiento de acuerdo con la invencion logra un mejor comportamiento de
plegado que una aleacion monolitica conteniendo los elementos de aleacién de la capa del ndcleo, retiene la capa-
cidad de endurecimiento por envejecimiento y, durante y después del endurecimiento por envejecimiento, no mues-
tra un cambio significativo en el comportamiento al plegado.

En lo que sigue a continuacién, la invencion se describirda mas detalladamente con referencia a las Figuras adjuntas,
las cuales muestran los resultados de los ensayos llevados a cabo sobre una realizacién de la invencion reivindica-
da. Ni la descripcion detallada ni las Figuras estan destinadas a limitar el ambito de proteccion, el cual esta definido
por las reivindicaciones adjuntas.

La Figura 1 es una representacion de la variacion del factor de doblado con el tiempo para la invencién y de
productos de comparacion en el estado T4, con cero pre-estiramiento antes del doblado.

La Figura 2 es una representacion de la variacion del factor de doblado con el tiempo para la invencion y de
productos de comparacion en el estado T4, al 5% de pre-estiramiento antes del doblado.

La Figura 3 es una representacion de la variacion del factor de doblado con el tiempo para la invencion y de
productos de comparacion en el estado T4, al 10% de pre-estiramiento antes del doblado.

La Figura 4 es una representacion de la variacion del factor de doblado con el tiempo para la invencién y de
productos de comparacion en el estado T4, al 15% de pre-estiramiento antes del doblado.

Ejemplos
a) Preparacion de la muestra:

Se colaron lingotes del material compuesto de acuerdo con la invencion usando el procedimiento descrito en la Pa-
tente WO 04/112992. El lingote del material compuesto tenia dos capas de recubrimiento de composicion idéntica,
una de cada sobre ambas lados de la capa del nucleo.

Para fines comparativos, se colaron igualmente lingotes del material compuesto usando el procedimiento de colada

descrito en la Patente WO 04/112992, con el fin de proporcionar muestras de acuerdo con las Patentes WO 07/1283

y JP62-207642. En el caso de la muestra de acuerdo con la Patente WO 07/128391, la capa del nucleo fue una
4
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aleacién 6016 y las dos capas de recubrimiento fueron aleaciones de la serie 6XXX de bajo contenido en soluto. En
el caso de la muestra de acuerdo con la Patente JP62-207642, la capa del nicleo fue igualmente una aleacion 6016
y las dos capas de recubrimiento fueron de la misma composicion, siendo esta una composicién basada en AA5005.

Ademas, se produjeron las aleaciones para automocion monoliticas establecidas AC170, AA6016 y la aleacion de
acuerdo con la Patente EP 1685268 mediante las vias de colada DC convencionales.

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica de las diversas muestras ensayadas. En cada caso, los lingotes
gue tenian un espesor de 560 mm se colaron y, a continuacion, se rasparon para eliminar 25 mm de cada lado. En
el caso de los productos de recubrimiento esto dio como resultado chapas en las que las dos capas de recubrimiento
representaron el 10% del espesor total del lingote.

A continuacion, los lingotes se homogeneizaron, se laminaron en caliente y en frio usando practicas convencionales
hasta un espesor final de 1,0 mm.

La chapa laminada en frio para todas las muestras, (excepto la muestra de acuerdo con la Patente EP 1685268), se
trataron, a continuacion térmicamente en solucién en una linea de tratamiento térmico en solucién continua para
proporcionar temperaturas pico del metal de alrededor de 565°C durante 30 segundos. Después del tratamiento
térmico en solucion (SHT), la chapa se templ6 y se sometié a una practica de pre-envejecimiento seguido de enfria-
miento lento a temperatura ambiente.

La chapa de acuerdo con la composicion B de la Tabla 1 se traté térmicamente en solucién a una temperatura infe-
rior de 500°C durante 20 segundos, de acuerdo con el tratamiento de la Patente EP 1685268. Esta muestra no se
sometio a un pre-tratamiento de envejecimiento dado que, este tratamiento, no esta disefiado para un endurecimien-
to por envejecimiento significativo.

Todas las muestras se dejaron envejecer artificialmente durante varios dias a temperatura ambiente para proporcio-
nar un estado de suministro de T4.

Con el fin de confirmar la respuesta al endurecimiento por envejecimiento después de endurecimiento por horneado
(temple T8), las muestras se sometieron al siguiente tratamiento de conformacion en frio y de tratamiento de enveje-
cimiento: 2% de estiramiento mas a 185°C durante 20 minutos.

Las muestras del material T4 se sometieron igualmente a diferentes proporciones de pre-estiramiento con el fin de
simular el tipo de conformacién usado en la industria cuando se fabrican partes conformadas. Las proporciones de
pre-estiramiento adicional fueron del 5, 10 y 15%. Los ensayos de doblabilidad se usaron para medir el comporta-
miento al plegado a lo largo de periodos de hasta 12 meses, en los cuales la chapa T4 fue dejada endurecer por
envejecimiento de manera natural, seguido de pre-estiramiento y, a continuacion, se ensayaron para determinar la
doblabilidad. La doblabilidad se midié de acuerdo con el procedimiento establecido en la norma ASTM 290C.

Tabla 1. Composicion de las muestras, todos los valores en % en peso

Muestra Composicion del nicleo (resto Al e impurezas)
Mg Si Cu Mn Fe
Invencién 0,6 0,6 0,14 0,1 0,2
A 0,6 0,5 0,1 0,15 0,2
B 0,4 0,4 0,08 0,07 0,17
D 0,55 1,1 0,08 0,07 0,21
E 0,55 1,1 0,08 0,07 0,21
Composicion del recubrimiento (resto Al e impurezas)
Invencién 0,5 0,5 0,1 0,2
A Sin capa de recubrimiento — monolitica
B Sin capa de recubrimiento — monolitica
C Sin capa de recubrimiento — monolitica
D 0,72 0,15 0,01 0,02 0,18
E 0,4 0,4 0,08 0,07 0,17
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Tabla 1 (Cont.)

El Ejemplo Comparativo A es una composicién conocida como AC170 y es una composicion monolitica muy similar
a la composicién de capa de nucleo de la invencién.

El Ejemplo Comparativo B es una aleacion monolitica de acuerdo con la Patente EP 1695268.

El Ejemplo Comparativo C es una aleacion monolitica que entra dentro del intervalo de la aleacion de chapa para
automocion establecida AA6016.

El Ejemplo Comparativo D es un producto de recubrimiento con un nucleo de aleacién 6016 y capas de recubrimien-
to de aleacion de la serie 5XXX de acuerdo con la Patente JP62-207642.

El Ejemplo Comparativo E es un producto de recubrimiento con un ndcleo de aleacion 6016 y capa de recubrimiento
de aleacion de la serie 6XXX similar a las descritas en la Patente WO 07/128391.

b) Propiedades de traccién:
Las propiedades de traccion de todas las muestras se midieron usando una maquina de ensayo Zwick Z050.

La Tabla 2 muestra los datos del ensayo de traccion, resistencia elastica (YS) y resistencia final a la traccion (UTS)
para el estado T4 tal como se suministré y después de endurecimiento por horneado, de acuerdo con las condicio-
nes anteriormente especificadas (todos los valores en MPa).

Tabla 2

T4 T8

YS UTS | YS UTS | PBR

Invencion | 95 194 | 175 238 80

A 95 200 | 217 265 | 122
B 70 129 | 94 149 24
C 115 225 | 245 295 | 130
D 100 205 | 190 235 | 90
E 105 205 | 190 230 | 85

Puede observarse que la respuesta al horneado para pintura (PBR) del producto de la invencion es razonable a un
nivel de alrededor de 80 MPa. Aunque esta respuesta es un poco menor que las muestras A o C, es significativa-
mente mayor que la muestra B y se mantiene Util para los disefiadores de automocion. Ademas, es comparable al
nivel de la respuesta al horneado para pintura obtenida con productos de recubrimiento de la técnica anterior.

Ademas, la resistencia elastica en la condicién T4 es menor que las resistencias elasticas de las muestras de recu-
brimiento comparativas D y E, lo que quiere decir que el producto de la invencion proporciona un grado de confor-
mado en conjunto mejor también que estos productos.

c) Propiedades de doblado:
En las Figuras 1 a 4 adjuntas se presenta el comportamiento al doblado.

El factor de doblado del producto de la invencion se mantiene relativamente constante a lo largo de un periodo de 12
meses y se mantiene a un nivel bien por debajo de 0,3. En todo caso, no importa si la cantidad de pre-estiramiento
varié antes del ensayo.

Por el contrario, el factor de doblado para la muestra A (la aleacion monolitica con la misma composicion que la
capa de aleacion del nacleo de la invencion) al 0% de pre-estiramiento fue de un valor bajo y razonablemente cons-
tante a lo largo del tiempo con 0% de pre-estiramiento (puede detectarse un ligero incremento). Sin embargo, una
vez que se incrementa el pre-estiramiento, la tendencia es a aumentar el factor de doblado y se observa mas incre-
mento con el tiempo. Incluso después del 5% de pre-estiramiento, existe un cambio significativo a lo largo del tiempo
en el valor del factor de doblado, de manera tal que el valor est& por encima del 0,3 después de 6 meses de enveje-
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cimiento. Al 10% de pre-estiramiento después de 6 meses de envejecimiento, el factor de doblado fue del 0,36 pero
este se increment6 a lo largo de los 6 meses siguientes hasta un valor de 0,5.

La muestra B, la muestra con una baja respuesta al horneado para pintura tal como se ha visto anteriormente, tiene,
al igual que el producto de la invencion, una excelente doblabilidad, la cual se mantiene estable a lo largo del tiempo,
independientemente del pre-estiramiento.

La muestra C, la aleacién 6016 monolitica de moderadamente alta resistencia, tiene un valor de factor de doblado
relativamente pobre, siendo este de alrededor de 0,5 o bien por encima de este valor.

La muestra D, el nicleo de aleacién 6016 con capas de recubrimientos de la serie 5XXX, tenia un factor de doblado
después del 0% de pre-estiramiento y 3 meses de envejecimiento de 0,33, pero este se incrementd ligeramente
hasta un valor de 0,4 después de 6 meses de envejecimiento. Los cambios mas significativos en el factor de doblado
se observaron cuando la muestra se sometié a pre-estiramientos de 5, 10 y 15%, de manera tal que el facto de do-
blado aumenté a valores dentro del intervalo de 0,5 a 0,65.

La muestra E, el nicleo de aleacion 6016 con capas de recubrimientos de la serie 6XXX con bajo contenido en solu-
to, tenia generalmente factores de doblado mas bajos que la muestra D. Realmente, al 0% de pre-estiramiento y 3
meses de envejecimiento el factor de doblado fue muy bajo de 0,16. Sin embargo, el factor de doblado se incremen-
to con el tiempo, y la velocidad del cambio fue relativamente excesiva en comparacion con algunas de las otras
muestras ensayadas, de manera tal que, después de 6 meses de envejecimiento e independientemente de la pro-
porcién de pre-estiramiento, el factor de doblado fue siempre de o por encima de 0,4.

En conclusién, el andlisis de los datos de traccion en combinacion con los datos de doblado muestran que el produc-
to de la invencion proporciona excelente plegabilidad, la cual se mantiene relativamente constante a lo largo del
tiempo, independientemente de la proporcion de pre-estiramiento antes del doblado, e incluso es capaz de propor-
cionar un nivel razonable de capacidad de endurecimiento por horneado. Ninguna de las muestras de la técnica
anterior ensayadas ofrecid esta combinacién de propiedades. Una vez formado, un producto de chapa de la inven-
cién puede endurecerse durante los tratamientos para horneado, mientras que las aleaciones monoliticas con este
mismo comportamiento al doblado no pueden.

El producto de acuerdo con la invencién es idealmente adecuado para uso en estructuras para automocion.
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REIVINDICACIONES

1. Un producto de chapa recubierta para automocion que comprende una capa de nucleo y al menos una capa de
recubrimiento, en la que el nacleo comprende una aleacion de la composicién siguiente en % en peso:

Mg 0,45-0,8
Si 0,45-0,7
Cu 0,05-0,25
Mn 0,05-2
Fe hasta 0,35
otros elementos (o impurezas) <0,05 cada uno y <0,15 en total, resto aluminio
y al menos una capa de recubrimiento que comprende una aleacion de la composicién siguiente en % en peso:
Mg 0,3-0,7
Si 0,3-.0,7
Mn hasta 0,15
Fe hasta 0,35
otros elementos (o impurezas) <0,05 cada uno y <0,15 en total, resto aluminio.

2. El producto de chapa recubierta de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el producto comprende
dos capas de recubrimiento con una capa de recubrimiento sobre cada lado de la capa del nucleo.

3. El producto de chapa recubierta de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque las dos capas de recu-
brimiento son de la misma composicién.

4. El producto de chapa recubierta de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el contenido en Mg en
la al menos una capa de recubrimiento es 0,4 - 0,6.

5. El producto de chapa recubierta de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el contenido en Mg en
la al menos una capa de recubrimiento es aproximadamente 0,5.

6. El producto de chapa recubierta de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el contenido en Si en
la al menos una capa de recubrimiento es 0,4 - 0,6.

7. El producto de chapa recubierta de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el contenido en Si en
la al menos una capa de recubrimiento es aproximadamente 0,5.

8. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el contenido en Mg en la capa del nacleo es 0,5 - 0,7.

9. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el contenido en Mg en la capa del ndcleo es aproximadamente 0,6.

10. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el contenido en Si en la capa del nicleo es 0,5 - 0,7.

11. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el contenido en Si en la capa del nicleo es aproximadamente 0,6.

12. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el factor de doblado medido mediante ASTM 290C, esta por debajo de 0,3 después de 6 meses de envejecimiento
natural.

13. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el factor de doblado medido mediante ASTM 290C, esta por debajo de 0,3 después de 12 meses de envejecimiento
natural.

14. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el factor de doblado medido mediante ASTM 290C, esta por debajo de 0,25 después de 6 meses de envejecimiento
natural.
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15. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el factor de doblado medido mediante ASTM 290C, esta por debajo de 0,25 después de 12 meses de envejecimiento
natural.

16. El producto de chapa recubierta de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
la respuesta al horneado para pintura es mayor de 75 MPa.
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Figura 3:
Variacién de envejecimiento del factor de doblado, 10% de pre-estiramiento
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