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DESCRIPCION
Material de aluminio con tolerancia al dafio que tiene una microestructura estratificada

La presente invencion se refiere a un material de aluminio con tolerancia al dafio que tiene una microestructura
estratificada asi como a aleaciones de aluminio de tipo endurecibles por precipitacién adecuadas para producir dicho
material de aluminio y a un método para producir dicho material de aluminio.

Antecedentes

La invencion se refiere a la produccion de materiales de aluminio y en particular a la produccién de materiales de
aluminio forjados con tolerancia al dafio.

Se conoce a partir de la técnica anterior que para materiales de aluminio producidos de manera convencional, la
resistencia mecanica, la ductilidad y la tolerancia al dafio en general estan inversamente relacionadas entre si, de
modo que un nivel aumentado de resistencia a la traccion habitualmente deteriora la ductilidad y la tolerancia al
dafio.

En un método anterior conocido a partir del documento EP1987170, se usa una aleacion que comprende el % en
peso: Mn max. 0,6, Cr max. 0,3, Zr max. 0,25, Mg 0,25-1,2, Si 0,3-1,4, Ti 0,1-0,4, en la que el Ti esta presente en
disolucion sdlida y estan incluidas impurezas accidentales, incluyendo Fe y Zn, hasta el 0,5, siendo el resto Al. La
razon Si/Mg preferida es de 1,4. La aleacion se cuela para dar lingotes y luego se homogeneiza y los lingotes se
extruyen para producir un material con propiedades de resistencia al aplastamiento mejoradas.

En el documento JP2008076297, se presenta un material extruido o laminado con resistencia al agrietamiento por
corrosion con tensiéon. Las composiciones usadas en esta patente dan como resultado una microestructura
convencional con una distribucion homogénea de elementos de aleacion. Esta patente también reivindica que la tasa
de colada y la tasa de enfriamiento tras la colada deben ser altas para mantener pequefio el tamafio de grano de la
estructura colada. No se produce un material de alta tolerancia al dafio por el presente documento.

En el documento EP2103701, se usa una aleacion de aluminio que comprende Si 0,68-0,77, Fe 0,16-0,24, Cu 0,24-
0,32, Mn 0,68-0,77, Mg 0,58-0,67, Cr < 0,04, Zn < 0,1, Ti < 0,1, V < 0,04, otros elementos < 0,3, el resto Al para
producir productos para la industria automotriz con un limite de elasticidad de mas de 280 MPa.

Sumario de la invencion

Es un objeto de la presente invencién proporcionar condiciones para permitir la producciéon de un material de
aluminio forjado con tolerancia al dafio mejorada a la vez que se conserva la alta resistencia mecanica del material.

El objeto se consigue por medio de un material de aluminio colado segun la reivindicacion 1 independiente, y un
método controlado de produccién de un material de aluminio colado segun la reivindicaciéon 8 independiente. Se
facilitan realizaciones mediante las reivindicaciones dependientes.

Por tanto, se consigue un material de aluminio forjado que tiene una microestructura que se compone de capas
alternas con propiedades mecanicas significativamente diferentes que proporciona una combinacién superior de
resistencia mecanica, ductilidad y tolerancia al dafio al material de aluminio forjado.

La estructura estratificada se forma mediante deformacion de una aleacién de aluminio endurecible por precipitacion
que comprende una estructura colada que se compone por granos que tienen dos zonas; una primera zona central
enriquecida en elementos que pueden reaccionar de manera peritéctica con aluminio y una segunda zona, que
rodea a la primera, enriquecida en elementos que pueden reaccionar de manera eutéctica con aluminio. Con el fin
de conseguir un efecto de la estructura estratificada, la aleacion de aluminio debe comprender elementos de
aleacion peritécticos con un coeficiente de distribucion combinado superior a 3, preferentemente superior a 5y lo
mas preferentemente superior a 8, a una proporciéon de mas de 0,02 veces el contenido del % en peso de los
elementos eutécticos.

La invencion proporciona un material de aluminio de una aleacién de aluminio endurecible por precipitacion que
comprende una estructura colada que se compone de granos, dendritas o células que tienen dos zonas
diferenciadas con una primera zona central enriquecida en elementos que pueden reaccionar de manera peritéctica
con aluminio y una segunda zona, que rodea a la primera zona, enriquecida en elementos que pueden reaccionar de
manera eutéctica con aluminio, ocupando la primera zona el 1-85%, preferiblemente el 10-70%, lo mas
preferiblemente el 20-50% del volumen de lingote total medido en la seccidn transversal como colinas peritécticas en
el contraste de interferencia en LOM.

La invencion proporciona ademas un material de aluminio forjado producido mediante deformacién del material de
aluminio colado, mediante lo cual se produce un material con una microestructura estratificada, asi como un método
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para producir dicho material controlando la velocidad de colada para producir una estructura colada de dos zonas,
ocupando la primera zona el 1-85%, preferiblemente el 10-70%, lo mas preferiblemente el 20-50% del volumen total
medido en la seccién transversal como colinas peritécticas en el contraste de interferencia en LOM.

El material de aluminio forjado es un material candidato excelente especialmente en aplicaciones que requieren
tolerancia al dafio, tales como piezas para automdéviles en las que la tolerancia al dafio es un requisito previo.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un dibujo esquematico de una seccion transversal del material recién colado segun la presente
invencién, en el que A significa la zona central enriquecida en elementos peritécticos y B significa la zona
circundante enriquecida en elementos eutécticos en un grano, y un dibujo esqueméatico de una estructura
estratificada obtenida tras deformacion.

La figura 2 muestra la redistribucién de Mg+Si- en diferente areas de un grano para la aleaciéon de AIMgSi
solidificada que contiene el 1,2% (Mg+Si) en funcidon del contenido del % en peso de elementos de aleacion
peritécticos en estas areas, revelada mediante espectroscopia de rayos X por dispersion de energia.

Las figuras 3a y 3b comparan la tolerancia al dafio en flexion de dos materiales de aluminio con el mismo nivel de
resistencia mecanica, en las que a) muestra un material de aluminio convencional y b) muestra un material de
aluminio segun la presente invencién, y en las que los numeros de referencia significan 1 grieta perpendicular, 2
grietas longitudinales detenidas pequefias.

Descripciéon detallada de la invencién

En esta invencién el material de aluminio forjado con tolerancia al dafio se compone de capas alternas con
propiedades mecanicas significativamente diferentes que siguen siendo diferenciadas a nivel microscépico dentro de
la estructura terminada, véase la figura 1. Esta estructura estratificada muestra un grado potenciado de tolerancia al
dafio a alta resistencia mecanica. La tolerancia al dafio es una propiedad de una estructura que esta relacionada con
su capacidad para resistir defectos de manera segura.

La presente invencion proporciona en un aspecto, un procedimiento para producir un material de aluminio con
tolerancia al dafo en el que el procedimiento de colada produce una estructura colada que se compone de granos
que tienen dos zonas; en los que el 1-85% de su volumen consiste en una zona enriquecida en elementos
peritécticos, denominada a continuacion en el presente documento la “zona peritéctica” y el 15-99%, del volumen
que consiste en una zona circundante enriquecida en elementos eutécticos, denominada a continuacién en el
presente documento la “zona eutéctica”. El procedimiento de solidificacién de la invencién se denomina solidificacion
peritéctica extendida, y se ha encontrado que a una proporcion dada de elementos de aleacion peritécticos
seleccionados en relacion con los elementos eutécticos, se forma una estructura colada con dos zonas diferenciadas
con composiciones diferentes dentro de cada grano, a diferencia de una estructura colada homogénea convencional.
Esta solidificacion peritéctica extendida conduce a una redistribuciéon muy fuerte de los elementos de aleacion,
produciendo la estructura de dos zonas deseada. El desarrollo de la estructura de dos zonas depende del control del
procedimiento de colada, por ejemplo la geometria de la colada, la velocidad de colada, el nivel de metal fundido y la
temperatura de la masa fundida.

La zona peritéctica se define como un constituyente de la microestructura que tiene al menos el 0,02 x [% en peso
de elementos eutécticos] x [Zk de elementos peritécticos], en la que Zk es el coeficiente de distribucién combinado.
Los elementos peritécticos pueden suprimir el contenido local de elementos eutécticos a una fraccién del contenido
de aleacion. De esa manera se forma la microestructura de dos zonas deseada.

La figura 2 muestra un ejemplo de redistribucion de elementos eutécticos dentro de un grano en funciéon del
contenido local de elementos de aleacién peritécticos revelada mediante espectroscopia de rayos X por dispersion
de energia para una aleacion de AIMgSi con aproximadamente el 1,2% en peso de Mg+Si. Se observa claramente
que cuando el contenido local de elementos de aleacion peritécticos es superior al 0,2% entonces se forma una
microestructura con dos zonas diferenciadas (la zona rica en Mg+Si y la zona pobre en Mg+Si), con una razén de
Mg+Si entre la segunda y la primera zona de 1:2 o menos.

La resistencia mecanica de los elementos de aleacion peritécticos esta definida por sus coeficientes de distribucion
combinados Xk que deben ser superiores a 3, preferentemente superiores a 5 y lo mas preferentemente superiores a
8, y por su contenido que debe ser superior al 0,02 x [% en peso de elementos de aleacion eutécticos], lo que
permite una supresion del contenido local de elementos eutécticos en la zona peritéctica hasta < 0,8 x [el contenido
promedio de elementos de aleacidon eutécticos de la aleacion en % en peso]. Por debajo de un coeficiente de
distribucién de 3, no se produce la estructura de dos zonas. Si el coeficiente de distribucidon es de mas de 3, pero de
menos de 8, se forma la estructura de dos zonas pero es menos pronunciada y por tanto puede no proporcionar,
para algunos casos, una estructura estratificada suficiente en el producto forjado.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 488 546 T3

El coeficiente de distribucion combinado se calcula como una suma de los coeficientes individuales para un sistema
binario a la temperatura peritéctica; (7,5 para Ti, 3,9 para V, 2,5 para Mo, 1,9 para Nb, 2,5 para Zr, 2 para Cr, 1,1
para Zn, 2,7 para W, 2,4 para Hf, 2,5 para Ta).

La tasa de solidificacion de la aleacién de aluminio endurecible por precipitacion con la adicién de elementos
peritécticos durante la colada debe ser lenta para facilitar un tiempo suficiente para la redistribucion descrita
anteriormente y para producir una microestructura con al menos el 1% de zona peritéctica. El desarrollo de la
estructura de dos zonas depende del control del procedimiento de colada, tal como se mencioné anteriormente, y
por tanto de la tasa de solidificacion. La tasa de solidificacion debe ser preferiblemente tal que corresponda a una
tasa de colada de 90 mm/min como maximo en las condiciones de los ejemplos facilitados a continuacion,
haciéndose referencia especialmente a la tabla 2. En general, el tiempo de solidificacion, es decir el tiempo entre el
material completamente liquido y completamente solidificado, durante la colada debe controlarse a al menos 75
segundos, preferiblemente al menos 100 segundos, para todas las composiciones de la aleacién dentro del alcance
de la invencion.

Tras la conformacion del material colado, tal como laminacién, extrusidon o fundicidon, se obtiene una estructura
estratificada de capas blandas y duras alternas. Por este motivo, el material estratificado obtenido a partir de una
estructura de partida peritéctica/eutéctica segun esta invencién, da lugar a combinaciones superiores de tolerancia al
daino y resistencia a la traccion.

Tras la colada, puede homogeneizarse la aleaciéon de aluminio. El objetivo del tratamiento de homogeneizacion es
habitualmente disolver Mg y Si, para nivelar posibles tensiones residuales que resultan del procedimiento de colada,
para formar particulas de tipo dispersoide para controlar la estructura de grano forjado, y para esferoidizar
compuestos intermetalicos afilados o con forma de aguja formados durante la solidificacion de la aleacion de
aluminio. Segun la presente invencion, no se desea una redistribucion de los elementos de aleacion. Por tanto, si el
material va a homogeneizarse, esta favorecida una baja temperatura de homogeneizaciéon frente a una alta
temperatura de homogeneizacion, con el objetivo principal de aumentar la diferencia en las propiedades mecanicas
entre las zonas. Tras la homogeneizacion, se enfria la aleacién, por ejemplo por medio de enfriamiento con aire.
Ademas, puede precalentarse la aleacion, preferiblemente hasta una temperatura en el intervalo de menos de 500°C
y extruirse, laminarse o someterse a fundicion. Tras la extrusion, laminacién o fundicion, se templa la aleacion de
aluminio de la invencion, de manera ideal se templa en prensa, por ejemplo por medio de agua, pulverizacién de
agua, aire forzado, otro liquido de enfriamiento o por medio de nitrégeno.

En una siguiente etapa, se envejece el material hasta un nivel deseado de propiedades mecanicas y fisicas.
Preferiblemente, la aleacién de la presente invencién se envejece artificialmente hasta un revenido deseado, que
seria de manera ideal un revenido sobreenvejecido tal como T7, en particular cuando se usa para aplicaciones que
requieren una alta capacidad para absorber energia cinética mediante deformacion plastica. Alternativamente, la
aleacién de aluminio puede envejecerse hasta una condicion T6 para mayor resistencia mecanica o hasta una
condicion hipoenvejecida o someterse a un recocido de estabilizacion a una temperatura en un intervalo de 50 a
120°C para mejorar la conformabilidad en frio y/o respuesta a tratamiento térmico adicional.

Tras completarse el ciclo de tratamiento de procesamiento, el material puede procesarse para dar productos de
muchas clases. La aleacion de aluminio es particularmente adecuada para aplicaciones que, entre otras cosas,
requieren una alta tolerancia al dafo, tales como componentes sometidos a aplastamiento adecuados para su
aplicaciéon en vehiculos automéviles y ferroviarios. Aunque la aleaciéon de aluminio segun la invencién se procesa
preferiblemente mediante extrusion, también es adecuada en construcciones laminadas y de fundicion, por ejemplo
como pieza de suspensiéon en un coche, para la cual un material con intolerancia al dafio tiene un efecto adverso
sobre el rendimiento de fatiga del componente.

La ductilidad y tolerancia al dafio aumentadas se deben a una estructura estratificada, que aumenta el esfuerzo al
comienzo del estrechamiento y retarda la localizaciéon de esfuerzo durante el estrechamiento, y a una resistencia a la
fractura aumentada, que se refleja en esfuerzos de fractura verdadera aumentados.

Seleccion de elementos de aleacion

Se ha encontrado que con el fin de obtener un nivel adecuado de resistencia mecénica, las aleaciones de AIMgSi
que contienen el 0,3-1,5% de Mg y el 0,3-1,5% de Si deben tener adiciones de aleacion peritécticas de al menos el
0,02 x [% en peso de elementos de aleacion eutécticos] suficientes para producir una cantidad adecuada de una
estructura de dos componentes en el material colado y homogeneizado y para producir una estructura estratificada
tras procesamiento en caliente. Elementos que pueden producir una reaccioén peritéctica con Al son Nb, Ti, V, Mo,
Cr, Zn, Zr, Hf, Tay W.

Se facilita una composicidon preferida segun la presente invenciéon mediante una aleacion de aluminio que
comprende los elementos de aleacion, en % en peso:

Sidel 0,3 al 1,5, preferiblemente el 0,5-1,1
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Mg del 0,3 al 1,5, preferiblemente el 0,5-1,5 y mas preferiblemente el 0,65-1,2
Cu < 0,5, preferiblemente < 0,4, lo mas preferiblemente < 0,25

Mn < 0,6, preferiblemente el 0,05-0,3, mas preferiblemente del 0,08 al 0,15
Nb < 0,3, preferiblemente del 0,02 al 0,15,

V<03

Ti<0,2

Mo < 0,2

Cr<0,3

Zr<0,2

Zn<0,2

Fe < 0,5, preferiblemente < 0,3

e impurezas inevitables cada una < 0,05, total < 0,15 y el resto aluminio.

Para optimar la resistencia mecanica de las aleaciones de Al-Mg-Si, el contenido de Mg y de Si debe elegirse de
manera que se garantice que se usa tanta cantidad de Mg y Si como sea posible para preparar precipitados de
endurecimiento. Se conoce comunmente que las particulas de endurecimiento tienen una razén molar de Si/Mg de
aproximadamente 1. El contenido de Si esta en un intervalo del 0,3% al 1,5%, preferiblemente del 0,5-1,1%. En este
intervalo, la resistencia mecanica se optima cuando se usa en combinacién con el contenido de Mg en un intervalo
del 0,3% al 1,5%, preferiblemente en un intervalo del 0,5% al 1,5% y mas preferiblemente en un intervalo del 0,65%
al 1,2%. La Mg/Si del intervalo debe ser preferiblemente > 1, de manera que se forme un excedente de Mg. Por
excedente de Mg o Si debe entenderse el Mg o Si que no forma precipitados. El excedente de Mg contribuye poco a
la resistencia mecanica global del material pero tiene un efecto positivo sobre la resistencia mecanica de los limites
de grano. El excedente de Mg limita la difusién de Si a los limites de grano y es importante en la mejora de la
tolerancia al dafio en combinacion con la estructura estratificada.

Con un contenido de Mn en el intervalo de < 0,6%, preferiblemente en el intervalo del 0,05% al 0,3% y mas
preferiblemente en el intervalo del 0,08% al 0,15%, la aleacion de aluminio segun la invencion es menos sensible al
agrietamiento en caliente durante y tras extrusion y tratamientos térmicos y proporciona una microestructura
recristalizada de grano fino. Ademas con un contenido de Mn en el intervalo mencionado anteriormente, se obtiene
un grado 6ptimo en las propiedades mecanicas y la capacidad de extrusién mediante el efecto beneficioso de Mn
sobre la ductilidad en caliente y sobre la formacién de compuestos intermetalicos que contienen Fe de tipo alfa.

Los elementos de aleacion peritécticos deben seleccionarse de tal manera que se obtenga un coeficiente de
distribucién combinado Xk superior a 3, preferentemente superior a 5 y lo mas preferentemente superior a 8 y la
resistencia mecanica de la reaccion peritéctica superior al 0,02 x [% en peso de elementos eutécticos] x [Xk]. Los
resultados empiricos indican que existe un efecto de sinergia adicional entre los elementos de aleacion peritécticos
seleccionados de; Ti, Zr, V, Mo, Cr, Nb, Zn, Hf, Ta y W, preferiblemente; Ti, Zr, V, Cr, Mo y Nb y lo mas
preferiblemente Ti, V, Mo y Nb que puede aumentar la potencia de la reaccion peritéctica por encima de la calculada
a partir de una suma de los coeficientes individuales para un sistema binario a la temperatura peritéctica x Zk (< 8).

Puede estar presente Cu en la aleacion de aluminio segun la invencion hasta el 0,5%. En una realizacién preferida,
esta presente Cu al 0,4% como maximo y mas preferiblemente al 0,25% como maximo.

La adicién opcional de Cr y/o Zr no se usa solo para reforzar el componente peritéctico sino también para controlar
la estructura de grano. Por tanto, pueden afadirse uno o ambos de Cr y Zr en un intervalo de < 0,3% de Cr y/o <
0,2% de Zr. Cuando se afiaden, puede obtenerse una estructura de grano no recristalizada.

Se considera que Zn es un elemento de impureza y puede tolerarse hasta el 0,2%, pero es preferiblemente de
menos del 0,1%.

Aunque el Fe proporciona un ligero aumento en la resistencia mecanica, debe estar presente en una cantidad de no
mas del 0,5%, preferiblemente de menos del 0,3% para reducir el riesgo de formacion adversa de particulas
intermetalicas que podrian iniciar una fractura durante el uso del componente final.
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El resto es aluminio e impurezas inevitables, tales como las resultantes de la materia prima usada o del
procedimiento de fabricacion. Normalmente, cada elemento de impureza esta presente al 0,05% en peso como
maximo y el total de impurezas es del 0,15% en peso como maximo.

La invencion se ilustrara a continuacién mediante algunos ejemplos, que no limitan el alcance de la invencién.
Ejemplos

La tabla 1 enumera las composiciones quimicas en porcentaje en peso de algunos materiales comparativos
(aleaciones C, E, F, G) y aleaciones que se encuentran dentro del alcance de la presente invencién (aleaciones A,
B, D). Se sometieron a colada DC todas estas aleaciones de aluminio para evaluar el efecto de la composicion y la
velocidad de colada sobre el desarrollo del componente peritéctico.

La tabla 2 facilita la lista de aleaciones y velocidades de colada de algunas variantes comparativas y variantes que
produjeron la estructura colada con mas del 20% de componente peritéctico segun la presente invencién (variantes
A2, A3y B2, B3).

Se procesaron los lingotes de colada que tenian un diametro de 254 mm con el componente peritéctico superior al
20% (variantes A2 y B2 y D) y los materiales comparativos (aleaciones C, E-G) mediante las etapas de:

homogeneizar manteniendo a 545°C;

enfriar con aire;

precalentar hasta aproximadamente 460°C;

extruir con una matriz de dos orificios para dar un perfil con forma de caja;
templar en prensa con agua;

envejecer con diferentes practicas.

Una comparacion de la aleacion B y D con una razén de elementos peritécticos/eutécticos similar indica que una
adicion de Nb a la aleacion da lugar a una estructura de dos zonas, mientras que la adicion de Cr no proporciona
este efecto. Por tanto, Nb parece proporcionar un efecto sinérgico con los demas elementos de aleacién, ademas de
lo que se espera mediante su contribucién a la reaccion peritéctica global.

La tabla 3 muestra las propiedades mecanicas de las aleaciones A2, B2, C y D en T6 (195°C durante 4,5 h). “Rm” es
la resistencia a la rotura por traccion, “Rp0,2” es el limite de elasticidad al 0,2% y A5 (el alargamiento a la fractura).
Se define la tolerancia al dafio como una medida del desarrollo de grietas perpendiculares. Cuando se desarrollan
tales grietas tal como se muestra en la figura 3, se considera que el material no tiene tolerancia al dafio. Se muestra
en la figura 3 una comparacion del comportamiento en flexion de un material de un solo componente con el material
de dos componentes segun la presente invencién. En la figura 3b, que muestra el material segun la invencion, sélo
son visibles pequefias grietas estratificadas detenidas. El material estratificado segun la invenciéon puede detener
grietas estratificadas cortas entre las capas en comparacion con el agrietamiento perpendicular extenso del material
comparativo (figura 3a).

Razén de
elementos Razén
peritécticos de
/elementos Mg/Si
Aleacion Mg Si Nb V Ti Mn Fe Cu eutécticos
A Invencion 0,83 10,61 ] 0,02 | 0,08 | 0,05|0,09]0,19 | 0,12 0,104 1,36
B Invencion 0,950,558 ]0,05|0,06 |004] 01 1]0,19] 0,2 0,098 1,64
C Comparativa | 0,62 | 0,93 | -- - - 05 | 0,2 | 0,08 0,013 0,67
D Invencion 06 {065 - |005|] -- [0,6]0,19 | 0,21 0,056 0,92
E Comparativa | 0,58 | 063 | - |0,02 | - 0,1 10,18 | 0,2 0,033 0,92
F Comparativa | 0,55 | 0,58 | -- -- - 10,151 0,21 ] 0,08 0,027 0,95
G Comparativa | 0,83 | 0,61 - -- - 1004] 02 ] 0,2 0,014 1,36

Tabla 1 Composicion quimica de aleaciones A-G, todas en % en peso, el resto aluminio e impurezas inevitables.

. Componente Estructura
- . Velocidad de colada NP . o
Aleacion | Material colado o : peritéctico superior estratificada en el
milimetros/minuto o N
al 20% material final
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A1 Invencién 80 Si Si
A2 Invencién 85 Si Si
A3 Comparativo 90 NO NO
B1 Invencién 80 Si Si
B2 Invencién 85 Si Si
B3 Comparativo 90 NO NO
C Comparativo 85 NO NO
D Comparativo 95 NO NO
E Comparativo 85 NO NO
F Comparativo 85 NO NO
G Comparativo 85 NO NO

Tabla 2 Velocidad de colada y el desarrollo del componente peritéctico superior al 20% tras la colada de lingotes de
10” y la estructura estratificada posterior del material final.

Aleacion
Envejecimiento a 195°C durante 4,5 horas
Rp0,2 (MPa) | Rm (MPa) A5 (%) Tolerancia al dafio
A2 297 311 12,5 Si
B2 301 317 12,6 Si
C 309 328 12,2 NO
D 289 303 13,2 NO

Tabla 3 Propiedades mecanicas y tolerancia al dafio de las aleaciones en T6 (195°C durante 4,5 h)
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REIVINDICACIONES

Material de aluminio colado de una aleacién de aluminio endurecible por precipitacion, en el que la aleacién
aluminio comprende en % en peso:

el 0,3-1,5 de Si, preferiblemente el 0,5-1,1 de Si,

el 0,3-1,5 de Mg, preferiblemente del 0,5 al 1,5 de Mg y lo mas preferiblemente el 0,65-1,2 de Mg,

< 0,6 de Mn, preferiblemente del 0,05 al 0,3, lo mas preferiblemente del 0,08 al 0,15 de Mn,

< 0,5 de Cu, preferiblemente < 0,4, lo mas preferiblemente el 0,05-0,2 de Cu,

< 0,5 de Fe, preferiblemente < 0,3 de Fe,

< 0,3 de Nb,

< 0,3 deV, preferiblemente el 0,01-0,1 de V,

< 0,3 deCr,

< 0,2 de Zn, preferiblemente < 0,1 de Zn,

< 0,2 de Ti, preferiblemente el 0,01-0,1 de Ti,

< 0,2 de Mo,

<0,2de Zr
e impurezas inevitables cada una al 0,05% en peso como maximo y el total de impurezas del 0,15% en
peso como maximo, el resto aluminio, caracterizado porque comprende granos, dendritas o células que
tienen dos zonas diferenciadas con una primera zona central enriquecida en elementos que pueden
reaccionar de manera peritéctica con aluminio y una segunda zona, que rodea a la primera zona,
enriquecida en elementos que pueden reaccionar de manera eutéctica con aluminio, ocupando la primera
zona el 1-85%, preferiblemente el 10-70%, lo mas preferiblemente el 20-50% del volumen total medido en la
seccion transversal como colinas peritécticas en el contraste de interferencia en LOM, y en el que la
aleaciéon de aluminio endurecible por precipitacién comprende elementos de aleacion peritécticos con un
coeficiente de distribucion combinado Zk superior a 3, preferentemente superior a 5 y lo mas
preferentemente superior a 8 y una proporcion de elementos peritécticos de mas del 0,02 x [% en peso de
elementos de aleacién eutécticos] que pueden suprimir el contenido local de elementos eutécticos en la
zona peritéctica hasta < 0,8 x [el contenido promedio de elementos de aleacién eutécticos de la aleacion en

% en peso].

Material de aluminio colado segun la reivindicacion 1, en el que la aleacion de aluminio comprende en % en
peso:

el 0,3-1,5% de Si,

el 0,3-1,5 de Mg, preferiblemente del 0,5 al 1,5 de Mg,

< 0,6 de Mn, preferiblemente del 0,05 al 0,30, lo mas preferiblemente del 0,08 al 0,15 de Mn,
< 0,5 de Cu, preferiblemente < 0,4, lo mas preferiblemente el 0,05-0,2 de Cu,

< 0,5 de Fe, preferiblemente < 0,3 de Fe,

el 0,02-0,15 de Nb,

< 0,3 deV, preferiblemente el 0,01-0,1 de V,

< 0,3 deCr,

< 0,2 de Zn, preferiblemente < 0,1 de Zn,

< 0,2 de Ti, preferiblemente el 0,01-0,1 de Ti,
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< 0,2 de Mo,
< 0,2 de Zr,

e impurezas inevitables cada una al 0,05% en peso como maximo y el total de impurezas del 0,15% en
peso como maximo, el resto aluminio.

Material de aluminio colado segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que la razén de Mg/Si de la
aleacion de aluminio es > 1.

Material de aluminio forjado producido mediante deformacion del material de aluminio colado segun
cualquiera de las reivindicaciones 1-3, mediante lo cual el material obtiene una microestructura estratificada
de capas blandas y duras (peritécticas y eutécticas) alternas durante dicha deformacién.

Material de aluminio forjado segun la reivindicacion 4, en el que el material se deforma mediante extrusion.

Material de aluminio forjado segun la reivindicacién 4, en el que el material se deforma mediante fundicion.

Material de aluminio forjado segun cualquiera de las reivindicaciones 4-6, en el que el material tiene una
estructura de grano recristalizada.

Método de produccion de un material de aluminio colado segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3,
caracterizado porque una aleacion de aluminio endurecible por precipitacion se cuela a la vez que se
controla la velocidad de colada de modo que se produzca una estructura colada de dos zonas, ocupando la
primera zona el 1-85%, preferiblemente el 10-70%, lo mas preferiblemente el 20-50% del volumen total
medido en la seccidn transversal como colinas peritécticas en el contraste de interferencia en LOM.

Método de produccion de un material de aluminio forjado a partir del material colado segun la reivindicacion
1-3, que comprende las etapas:

- opcionalmente homogeneizar el material colado
- opcionalmente precalentar el lingote

- deformar la estructura colada para producir un material con una estructura estratificada que comprende
capas alternas de propiedades mecanicas diferentes

- enfriar dicho material
- opcionalmente tratar térmicamente dicho material.
Método segun la reivindicacion 9, en el que el material se deforma mediante extrusion o fundicion.

Uso del material de aluminio forjado segun cualquiera de las reivindicaciones 4-7, en vehiculos automéviles
y ferroviarios.
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EXTRUSION
LAMINADO B o S S e
et kb et RS L RO R 8 Pt
FUNDICION
ESTRUCTURA DE DOS ZONAS PROCEDIMIENTO ESTRUCTURA DEL MATERIAL ESTRATIFICADO
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Figura 3 a) b)
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