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DESCRIPCION
Pieza moldeada de aleacion de aluminio que tiene resistencias elevadas a la fatiga y la fluencia en caliente
Campo de la Invencion

La invencion se refiere a partes moldeadas de una aleacion de aluminio sometidas a trabajo y tensiones
mecanicas elevadas, al menos en algunas de sus zonas, a altas temperaturas, en particular las culatas de los
motores de petréleo o de diesel, sobrealimentados.

Antecedentes de la Invencion

A menos que se establezca de otra manera, la totalidad de los valores que se refieren a la composicion
quimica de las aleaciones son expresados como porcentajes en peso.

Las aleaciones utilizadas usualmente para las culatas de los vehiculos de motor producidos en serie son por
una parte aleaciones del tipo de A1Si7Mg y AlSi10Mg, posiblemente "impurificadas" por la adicién de 0.50 %
hasta 1 % de cobre, y por otra parte aleaciones de la familia de AlSi5 a A1Si5-9Cu3Mg.

Las aleaciones del primer tipo, A1Si7(Cu)Mg y AISi10(Cu)Mg con tratamiento T5 (estabilizacién simple) y
tratamiento T7 (tratamiento con calor para la solucién completa, apagado y sobre-reposo) tienen
caracteristicas mecanicas suficientes cuando se calientan hasta aproximadamente 250 °C, pero no a 300 °C,
una temperatura a la cual no obstante sera alcanzada por los puentes .de.las de las nuevas

generaciones de los motores diesel sobrealimentados con un bastidor, y aun los nuevos motores de petréleo
doblemente sobrealimentados. A 300 °C, au limite elastico y su resistencia a la fluencia son particularmente
bajos. Por otra parte, a causa de su buena ductilidad en todo el intervalo de temperatura, desde la
temperatura ambiente hasta 250 °C, los mismos resisten satisfactoriamente la ruptura por fatiga térmica.

Las aleaciones del tipo AISi5 hasta A1Si5-9Cu3Mg0.25 hasta 0.5, que tienen una mejor resistencia a la
temperatura elevada, tienen, en contraste, una ductilidad mas bien baja lo cual las hace muy vulnerables a la
ruptura por fatiga térmica.

Las mismas son subdivididas en una familia de aleaciones con un contenido de hierro bajo, tipicamente
inferior que 0.20 % , conocidas como aleaciones primarias, obtenidas de un aparato de fundicion), que tiene
buena ductilidad en caliente pero permanece fragil a temperatura ambiente, y una familia de aleaciones
conocidas como aleaciones secundarias (obtenidas del reciclaje) con un contenido de hierro mas elevado,
desde 0.40 % hasta 0.80 % y algunas veces de 1 %, que tienen una ductilidad baja tanto a temperatura
ambiente como a temperatura elevada.

Estos problemas se describen por ejemplo en el articulo por R. Chuimert y M. Garat "Choice of aluminum
'casting alloys for diesel cylinder heads subject to strong forces" publicado en el SIA Review de marzo de
1990. Este articulo resume las propiedades de las tres aleaciones examinadas como sigue:

- AISi5Cu3Mg con un contenido bajo de hierro (0.15%) y en el estado T7: resistencia mecanica muy buena
hasta 250 °C, llegando a ser en promedio de 300 °C, baja ductilidad a temperatura ambiente, llegando a
ser buena a 250y 300 °C.

- A1Si5Cu3Mg con contenido de hierro elevado (0.7 %) y en el estado F (sin tratamiento con calor):
resistencia mecanica promedio a temperatura ambiente, llegando a ser relativamente mas elevada a 250
y 300 °C, ductilidad muy baja de principio a fin de la zona de 20-300 °C.

- AISi7Mg0.3 sin cobre o con un contenido bajo de hierro (0.15 %) y en el estado T7: una resistencia

mecanica buena a temperatura ambiente, llegando a ser muy baja a 250 OC, muy buena ductilidad de
principio a fin de la zona de 20-300°C.

El progreso hecho desde 1990 fue descrito en el articulo reciente por M. Garat y G. Laslaz "Improved
aluminum alloys for diesel cylinder heads" publicado en la revisién de "Hommes et Fonderie" de febrero del
2008. En su introduccion, este articulo muestra una revisién de las diversas familias de las aleaciones
utilizadas comunmente y su relacion con las fuerzas padecidas y las arquitecturas de las culatas modernas.

La misma presenta los siguientes desarrollos en el campo de las aleaciones:

- Aleacién de AISi7Mg0.3, con la adicién de 0.50 % de cobre en el estado T7, una solucion utilizada en
nuestros de manera amplia en la industria, proporciona una ganancia muy apreciable (+ 20 %) de limite
elastico a 250 °C, sin pérdida de alargamiento. Pero la ganancia provista por esta adicion pequefia de
cobre se pierde completamente a 300 °C.

- La adicion de 0.15 % de circonio en la misma aleacién hace posible mejorar ligeramente el limite elastico
a 300 °C (+ 10 %) y especialmente retardar la fluencia terciaria a la misma temperatura a una tensién de
22 MPa.
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- Un nuevo tipo de aleacion de AISi7Cu3.5MnVZrTi sin magnesio fue examinada y caracterizada. La misma
tiene excelentes propiedades de resistencia mecanica en calienta a 300 °C y una ductilidad bastante
buena de principio a fin de la zona de 20-300 °C, pero un limite elastico bajo a temperatura ambiente
(aproximadamente 190 a 235 MPa dependiendo de su contenido de cobre exacto). Esta aleacion es de
conformidad con las patentes FR 2 857 378 y EP 1 651 787 por el solicitante.

El documento FR 2 690 927 propone unas aleaciones de moldeado a base de aluminio con una buena
resistencia a la deformacion por calor con las adiciones de 0.1-0.2 % Ti, 0.1-0.2 % Zry 0.2-0.4 % V, en
particular sobre una base de composicién del tipo A-S5U3G.

Los resultados de estos ultimos desarrollos son resumidos en la tabla 1 posterior (resistencia a la traccion Rm
en MPa, limite elastico Rp0.2 en MPa y el alargamiento a la ruptura A coma un porcentaje, o representa la
tension en.Mpa conduciendo a la deformacién de 0.1 % después de ser mantenida a la misma temperatura
durante 100 h):

Tabla 1
20°C 250°C 300°C
Aleacion Estado
Rp0.2 | Rm| A |Rp0.2|Rm| A o Rp0.2 |Rm| A o
AISi7Mg0.3Ti (Fe 0.15, Primario) T6 211 | 295|157 57 69 | 29 |40-45]| 41 53 | 32 | 22
AISi7Mg0.3Ti (Fe 0.15, Primario) T7 257 | 299 | 9,9 55 61 | 34,5| 38,8 40 43 34,5 21,7

AlISi7Cu0.5Mg0.3Ti (Fe 0.15, Primario) T7 275 327 | 9,8 66 73 | 34,5| 39,5 40 | 44 |34,6 21,8

AlISi5Cu3Mg0.3 (Fe 0.7, Secundario) F 172 237 | 2,1 107 | 133 ] 5,8 53 60 |8 | 12 | 26

AlISi7Cu3Mg0.3 (Fe 0.44, Secundario) T5 209 282 1,8 70 [110] 17 40 | 6585

AISi5Cu3Mg0.25Ti (Fe 0.15, Primario) T7 311 358 2,5 92 |111] 16 60 47 | 62 | 30 | 26

AlISi7Cu3.3MnVZrTi (sin Mg, Primario) T7 195 335 8,0 95 124 19 66 75 | 26

AlISi7Cu3.8MnVZrTi (sin Mg, Primario) T7 234 1368 | 6,0 | 102 | 133 | 19 63 | 77 | 26 | 31.8

La investigacion mas reciente llevada a cabo por el solicitante, y no publicada hasta ahora, ha mostrado que
la resistencia a la fatiga del ciclo inferior elevadas y, en consecuencia, nUmero pequefios de ciclos) de este
tipo de aleacion sin magnesio fue definitivamente inferior que aquella de la aleacion de AISi7Cu0.5Mg0.3, que
es una desventaja principal debido al hecho de que las culatas padecen fuerzas alternativas a tensiones muy
elevadas cercanas al limite elastico, en particular a causa de la ciclizacion térmica relacionada con como
trabajan los motores.

Las curvas de Wohler en las figuras 1, 2 y 3 representan la resistencia a la fatiga en la tensiéon (con una
probabilidad de fractura de sucesivamente 5 % mostrada como una linea clara a la izquierda, 50 % como
una linea oscura en la parte intermedia y 95 % como una linea clara en el lado derecho) de acuerdo con el
numero de ciclos.

Definitivamente parece que el nimero de ciclos hasta la falla, para los niveles de tension de
aproximadamente 250 MPa, esta limitado hasta aproximadamente 1000 hasta 2000 ciclos para las nuevas
aleaciones sin magnesio (figuras 2 y 3), ya sea si el nivel de cobre es de 3.3 % o 3.8 %, contra al menos
20,000 para la aleaciéon de A1Si7Cu0.5Mg0.3 (figura 1).

En la fatiga del ciclo superior, bajo una tension inferior, de aproximadamente 150 MPa, la resistencia de las
dos familias llega a ser semejante, y la busqueda publicada en el articulo de la revista "Hommes et Fonderie"
de febrero 2008 mostré que los limites de la tensién en 10 millones de ciclos sobre los especimenes de
prueba del moldeo en coquilla del motor fueron aiin mas elevados para las aleaciones de AISi7Cu3.5MnVZrTi
sin magnesio, o de entre 123 y 139 Mpa contra 115 MPa para la aleacién de AlSi7Cu0.5Mg0.3

El problema

Tomando esta consideracion en cuenta, parece claro que con respecto a la fatiga, una necesidad obvia es
percibida para mejorar ampliamente la resistencia a la fatiga del ciclo inferior sin degradar la resistencia a la
fatiga del ciclo superior.

Dado ademas que, en los motores diesel futuros con motores de petréleo sobrealimentados o con un bastidor
comun, las camaras de combustion de las culatas y en particular los puentes de las valvulas, que alcanzan o
aun exceden 300 °C, y padeceran presiones mas elevadas que en las generaciones previas de los motores,
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parece que ninguno de los tipos conocidos de las aleaciones proporcionan satisfactoriamente la combinacion
de propiedades deseadas, especialmente:

- Un limite elastico elevado desde la temperatura ambiente hasta 300 °C,
- Resistencia elevada a la fatiga del ciclo inferior,

- Resistencia elevada a la fatiga del ciclo superior,

- Resistencia a la fluencia elevada a 300 °C,

- Buena ductilidad desde el intervalo de la temperatura ambiente hasta 300 °C (alargamiento minimo de 3
% a temperatura ambiente, 20 % a 250 °C y 25 % a 300 °C).

Objeto de la invencion

El objeto de la invenciéon por lo tanto es una parte moldeada con resistencia mecanica elevada y una
resistencia a la fluencia, en particular de alrededor de 300 °C o aun arriba de este valor, combinado con un
limite elastico elevado a temperatura ambiente y una resistencia elevada a la fatiga mecanica del ciclo inferior
y del ciclo inferior, elevada, y con una buena ductilidad desde la temperatura ambiente hasta 300 °C, hecha
de una aleacion de aluminio de una composicidon quimica, expresada en porcentaje en peso de:

Si: 3-11 %, preferentemente 5.9-9.0 %

Fe: < 0,50 %, preferentemente < 0.30 %, todavia preferentemente < 0.19 % o ain 0.12 %
Cu: 2.0-5.0 %, preferentemente 2.5-4.2 %, todavia preferentemente 3.0-4.0 %

Mn: 0.05-0.50 %, preferentemente 0.08-0.20 %

Mg: 0.10-0.25 %, preferentemente 0.10-0.20 %

Zn: < 0.30 %, preferentemente < 0.10 %

Ni: < 0.30 %, preferentemente < 0.10 %

V:0.05-0.19 %, preferentemente 0.08-0.19 %, todavia preferentemente 0.10-0.19 %
Zr: 0.05-0 .25 %, preferentemente 0.05-0.20 %

Ti: 0.01-0.25 %, preferentemente 0.05-0.20 %.

posiblemente elemento (s) para modificar las caracteristicas eutécticas, seleccionados de Sr (30-500 ppm),
Na (20-100 ppm) y Ca (30-120 ppm) o los elementos para caracteristicas eutécticas, Sb (0.05-0.25 %),

otros elementos y < 0.05 % cada unoy 0.15 % en total, el resto es aluminio.
Breve Descripcion de las Figuras

La figura 1 muestra las curvas de Wohler, es decir, la resistencia a la fatiga en la tensién (con una
probabilidad de fractura de sucesivamente 5 % mostrada con una linea clara sobre la izquierda, 50 % como
una linea oscura en la parte media y .95 % como una linea clara sobre la derecha) de acuerdo con el nimero
de ciclos para la aleacion de A1Si7Cu0.5Mg0.3.

La figura 2 muestra las mismas curvas para las aleaciones de AISi7Cu3.5MnVZrTi sin magnesio, que
contiene 3.3 % de cobre.

La figura 3 muestra las mismas curvas para las aleaciones de AISi7Cu3.5MnVZrTi sin magnesio, que
contienen 3.8 % de cobre.

La figura 4 muestra la variacion en las caracteristicas mecanicas estaticas, Rm, Rp0 .2 'y % A, a temperatura
ambiente de acuerdo con el contenido de magnesio para las diversas aleaciones con un contenido de cobre
de 3.5 % probado come los "ejemplos", la clave para las marcas de referencia que aparecen sobre la derecha
de la figura de acuerdo con los indices A a T de acuerdo con la tabla 3. Las series de los resultados Rp0.2,
Rm y % A sefialado "A hasta K HIP 2" corresponde a las pruebas complementaria en el parte inferior de la
tabla 3.

La figura 5 corresponde a la misma representacion para un contenido de cobre de 4.0 %.

En la figura 6 muestra la curvas de Wohler, es decir la tensién en la ruptura F a temperatura ambiente de
acuerdo con el numero de ciclos Nc (escala logaritmica), el promedio obtenido para las aleaciones del
contenido de cobre de 3.5 % probado como "ejemplos"y de acuerdo con su contenido de Mg promedio de 0,
0.05y 0.10 %.

La figura 7 muestra la variacion en las caracteristicas mecanicas estaticas Rm y Rp0.2 a 300 °C de acuerdo
con el contenido de magnesio para las diversas aleaciones con un contenido de cobre del 3.5 % probado
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como los "ejemplos" y de acuerdo con su contenido de vanadio de 0 y 0.19 % de acuerdo con los valores
dados en la tabla 3.

La figura 8 resume los resultados de las pruebas de fluencia a 300 °C dados en la tabla 5, especialmente la
flexion como un porcentaje obtenido con una tension de 30 MPa de acuerdo con el tiempo h de la prueba
desde 0 hasta 300 horas, y para varios contenidos de magnesio y vanadio indicados sobre la derecha de la
figura. R muestra la zona de ruptura que ocurre antes de 300 horas solamente en el caso de la composicion
V=0,Mg=0.10 %.

La figura 9 muestra las curvas del analisis de entalpia diferencial de las aleaciones de AlSi7Cu3.5MnVZrTi
(curvas inferiores) y de AlSi7Cu4.0MnVZrTi (curvas superiores) y para varios contenidos de magnesia de
0,07y 0.16 %.

La figura 10 muestra la solubilidad S del vanadio en el equilibrio de acuerdo con la temperatura T del bafio de
la aleacion de AISi7Cu3.5MgMn0.30Zr0.20Ti0.20 que comprende un contenido de vanadio inicial de 0.28 %
introducida y solubilizado a 780 °C.

Descripcion Detallada de la Invenciéon

La invencion esta basada en la abservacién hecha por el solicitante de que es posible proporcionar mayores
mejoras a las caracteristicas referidas anteriormente de la aleacion de AISi7Cu3.5MnVZrTi tomando en
cuenta las patentes FR 2857 378 y EP 1 651 787 por el solicitante, y por lo tanto resolver el problema
objetivo, en dos maneras complementarias: la adicion de una cantidad pequefia de magnesia y una adicion
de vanadio-magnesio combinada.

La adicién de una pequefia cantidad de magnesia, desde 0.10 hasta 0.20 %, hace posible incrementar
considerablemente no solo el limite elastico a temperatura ambiente pera también la resistencia a la fatiga del
ciclo inferior, mientras que se conserva un grado satisfactorio de alargamiento.

El solicitante sugiere asi la hipotesis de que esta pequefa adicion de magnesia hace posible formar una
fraccion de la fase de endurecimiento Q-AI5Mg8Si6Cu2, que es mas efectiva en la resistencia en frio que la
fase de AI2Cu formada en la ausencia de magnesio, pero que la predominancia definida del cobre
(tipicamente 3.5 %) con relacién al magnesio significa que la cantidad de la fase de Al2Cu, contrastantemente
mas efectiva para la resistencia al calentamiento, no es reducida significativamente por la adicion de
magnesio, de modo que las propiedades cuando existe calentamiento (tipicamente a 250 y 300 °C) no son
deterioradas .

La tabla 2 posterior indica, de acuerdo a la cantidad de magnesio agregada, las cantidades de las fases de
endurecimiento de Al2Cu y Q-AI5Mg8Si6Cu2 formadas en la base de AISi7Cu3.5MnVZrTi, en el equilibrio a
200 °C, después del tratamiento con calor de la soluciéon seguido por apagado. Los valores (expresados en
este caso como un porcentaje atémico) son calculados utilizando el software de simulacion termodinamica
"Prophase" desarrollado por el solicitante.

Tabla 2
Mg (% en peso) 0.00 0.05 0.07 0.10 0.14 0.19
Al2Cu 4.26 4.23 4.22 4.19 4.16 4.12
Q-AI5Mg8Si6Cu2 0.00 0.15 0.23 0.35 0.49 0.67

Como sera evidente en los siguientes ejemplos y figuras los cuales explican los resultados de estos, en
particular la figura 4, la ganancia en términos del limite elastico a 20 °C es substancialmente de 100 MPa
(moviéndose desde 200 hasta aproximadamente 300 MPa) con una adicion de solamente 0.10 %.

Asi, muy inesperadamente, el efecto del magnesio es absolutamente no lineal en el campo de 0 a 0.20 %: es
despreciable entre 0 y 0.05 %, intenso entre 0.05 y 0.10 % y una meseta es observada hasta un contenido
substancialmente 0.20 %.

Por otra parte, también sorprendentemente, el alargamiento es reducido solamente desde 9 hasta 6 % por
este incremento en el contenido de magnesio (en las condiciones de referencia de las aleaciones A a K con
tratamientos de HIP y T7, para un contenido de cobre de 3.5 %).

La misma ausencia de linealidad y la meseta desde 0.10 hasta substancialmente 0.20 % (todavia en la figura
4) son observados nuevamente.

Esta misma meseta, come una funcion del contenido Mg entre 0.10 y substancialmente 0.20 %, también es
observada en el caso de un contenido de cobre de 4.0 % come se ilustra per la figura 5.

Simultaneamente, la ganancia en la resistencia a la fatiga del ciclo inferior es muy considerable come se
muestra en la figura 6.

Para las tensiones de 220 y 270 MPa, la duracion de vida util de los especimenes de prueba sometidos a une
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fuerza de tension alternativa (es decir con una relacion R = tension minima/tension maxima de -1) es
multiplicada substancialmente por 10 por la adicién de 0.10 % de magnesio.

También aqui, el efecto es absolutamente no lineal, los resultados de un contenido de magnesio de 0.05 %
no son diferentes de aquellos obtenidos por un contenido estrictamente de cero.

Con respecto a la resistencia a la fatiga del ciclo superior (tensiones bajas de aproximadamente 120 hasta
140 MPa), el magnesio ya no tiene un efecto notable sobre el limite de resistencia, de aproximadamente 130
MPa a 10" ciclos, una vez mas nuevamente de acuerdo con la figura 6.

Como para las caracteristicas mecanicas estaticas a 250 °C y 350 °C, como se ilustra en la figura 7 en
particular, que se refiere a las caracteristicas a 300 °C, estas son modificadas solo ligeramente por esta
adiccion y permanecen excelentes. Una cierta ganancia se va a sefialar aun en un limite elastico Rp0.2 a 300
°C sin cualquier pérdida de alargamiento.

En el caso de las partes para las cuales el alargamiento en frio no es critico, los contenidos de hasta 0.45 %
pueden ser tolerados, mientras que, para preservar una cierta ductilidad en frio, hasta 0.25 %, y mejor
todavia de 0.20 % puede ser permitida.

Finalmente, las aleaciones del tipo de AISi5Cu3 y AlSi7Cu3 de acuerdo con la invencién, con un contenido de
magnesio relativamente bajo, o hasta substancialmente 0. 20 %, a diferencia de las aleaciones con un
contenido de magnesia mas elevado, tipicamente desde 0.25 hasta 0.45 %, no tienen el compuesto de Al-Si-
Al2Cu-AI5Mg8Si6Cu2 eutéctico cuaternario final, que se funde a 507 °C de acuerdo con los diagramas de
fases por H.W.L. Philips (Equilibrium Diagrams of Aluminum Alloy Systems. The Aluminium Development
Association Information Bulletin 25 London, 1961) o a 508 °C de acuerdo con otros autores. Su punto de
fusion inicial, determinado por analisis de entalpia diferencial (DEA) es substancialmente de 513 °C, come se
muestra en la figura 9.

Esto hace posible aplicar un tratamiento con calor a la solucién a 505 °C, tipicamente a entre 500 y 513 °C,
sin el riesgo de quemado, con un equipo de tratamiento con calor estandar, mientras que las aleaciones del
arte previo son tratadas a 500 °C cuando mucho, y a 495 °C en general.

Pero un segundo componente de esta invencion radica en la combinacion de una adicion de vanadio con la
adicién de magnesia mencionada anteriormente.

De manera completamente sorprendente, el solicitante observo la existencia de una interaccion fuerte entre el
magnesia y el vanadio sobre el limite elastico y aun mayor que una sobre la resistencia a la fluencia a 300 °C.

Realmente, coma ya se sabe, estos dos elementos no actlan par medio de absolutamente el mismo
mecanismo metallrgico y estos mecanismos en efecto actian completamente opuestas.

Par una parte, el magnesio, un elemento eutéctico con un coeficiente de difusion fuerte, toma parte en el
endurecimiento estructural después del reposo, por medio de la formacién de fases intermetalicas coherentes
con la matriz de aluminio, en efecto par medio de la fase Q mencionada anteriormente, pero gradualmente
pierde su efecto de endurecimiento por la coalescencia de la fase a 300 °C y arriba de este valor.

Por ofra parte, y de manera contraria a esto, el vanadio, un elemento peritéctico con un coeficiente de
difusiébn muy bajo, esta presente en una solucién sdlida enriquecida en nucleos de las dendritas y
posiblemente puede precipitarse en la forma de dispersiones de Al-V-Si solamente semi-coherentes que
permanecen estables a temperaturas mayores que 400 °C.

Los resultados de los ejemplos muestran, sin embargo, que las aleaciones que combinan un contenido de
magnesia de 0.10 hasta 0.19 % y un contenido de vanadio de 0.17, 0.19 6 0.21 % resisten
considerablemente mejor que aquellas que contienen solamente vanadio o solamente magnesio. Esto es
ilustrado perfectamente par la figura 7, que se refiere a las caracteristicas mecanicas la figura 8, a la
resistencia a la fluencia.

La adicion de mas de 0.21 % de vanadio, es posible y no es solo benéfica para la resistencia a la fluencia,
sino que la solubilidad del vanadio en la aleacion liquida es limitada.

El solicitante llevo a cabo pruebas a fondo para determinar la solubilidad del vanadio de acuerdo con la
temperatura del bafio del metal fundido, en una aleacion de acuerdo con la invencién, del tipo de
AISi7Cu3.5MgMn0.30Zr0.20Ti0.20 que contiene inicialmente 0.28 % de vanadio introducido y solubilizado a
780 °C.

La solubilidad en el equilibrio de acuerdo a la temperatura de retencion del bafio es mostrada en la figura 10.

Se sefiala a partir de esto que, para mantener en solucion un nivel de 0.25 % de vanadio, el bafio debe ser
mantenido a una temperatura de al menos 745 °C, es decir un valor relativamente elevado para la pieza
moldeada en moldes de coquilla (molde de metal permanente) de las culatas por gravedad o a presién baja .

Los niveles de 0.21 %, y todavia mejor de 0.17 %, permiten que el bafio sea mantenido a 730 o a 720 °C, que
son mucho mas compatibles con los procesos de moldeo.
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Como ninguna reduccion en la resistencia a la fluencia es observada cuando el contenido de vanadio es
reducido desde 0.21 hasta 0.17 %, una reduccion adicional en la cantidad de vanadio es muy posible: fundir
las partes en consideracion utilizando el proceso de "presion baja" en la cual la temperatura del bafio puede
ser solamente de 680 °C, un contenido de vanadio desde 0.08 hasta 0.10 % va a ser adoptado (figura 10).
Para las partes moldeadas "bajo presion" que son tratadas con calentamiento, por ejemplo en un vacio, las
temperaturas de retencion convencionales de este proceso son todavia inferiores que 680 °C y un contenido
de vanadio de 0.05 % es concebible entonces.

Con referencia a los otros elementos que componen el tipo de la aleacién de acuerdo con la invencioén, sus
contenidos son justificados por las siguientes consideraciones:

Silicio: esto es esencial para obtener buenas propiedades en la fundicién, tales come fluidez, ausencia de
desgarre en caliente, y alimentacién apropiada de las cavidades para la contraccion. Para un contenido
inferior que 3 %, estas propiedades son insuficientes para el vaciado en moldes de coquilla mientras que para
los contenidos arriba del 11 %, la contraccion de la tuberia estd demasiado concentrada y el alargamiento
demasiado bajo. Ademas, un compromiso considerado generalmente como 6ptimo entre estas propiedades y
la ductilidad varia entre 5y 9 %. Este intervalo corresponde a la mayoria aplicaciones del tipo de la culata del
motor de combustion interna.

Hierro: Se sabe bien que este elemento reduce significativamente el alargamiento de las aleaciones del tipo
de Al-Si. Los ejemplos descritos posteriormente confirman esto en el case de la invencion. Dependiendo del
tipo de la tension termo-mecanica padecida por cada modelo de una parte particular, se puede elegir un nivel
apropiado de tolerancia del hierro, se sabe que "pureza elevada", en particular con respecto al hierro, es un
factor que impacta en el costo. Para las partes para las cuales el alargamiento en frio no es critico, se pueden
tolerar contenidos de hasta 0.50 %, mientras que, para conservar una cierta ductilidad en frio, los contenidos
de hasta 0.30 % pueden ser permitidos, y para las partes que padecen de una gran cantidad de tension
incluyendo para el trabajo en frio, un maximo de 0.19 % va a ser preferido, un nivel especificado par el
estandar francés EN 1706 para las aleaciones con las caracteristicas elevadas de EN AC-21100, 42100 ,
42200 y 44000, y todavia mejor del 0.12 %.

Cobre: El contenido de cobre de tales aleaciones resistentes al calor esta convencionalmente en el intervalo 2
a 5 %. Preferentemente, el intervalo entre 2.5 %, para asegurar un limite elastico suficientemente elevado y
una resistencia a la temperatura elevada, y 4.2 %, el limite de solubilidad aproximado del cobre en una base
que contiene desde 4.5 hasta 10 % de silicio y de hasta 0.25 % de magnesio, sera elegida, con un
tratamiento con calor de la solucién a una temperatura inferior que o igual a 513 °C. Los ejemplos descritos
posteriormente muestran que el incremento del contenido de cobre desde 3.5 hasta 4.0 % conduce a una
ganancia de aproximadamente 30 MPa en términos del limite elastico y de 15 MPa para una resistencia a la
traccion posterior, pero también en una pérdida del 1 % para el alargamiento, come lo muestra una
comparacion entre las figuras 4 y 5. Tomando en cuenta estos resultados y la necesidad, en el caso de las
culatas que padecen una cantidad grande de tensién, para un buen compromiso entre la resistencia y la
ductilidad, el intervalo ain mas adecuado para el cobre parece que va a ser de 3 a 4 %.

Manganeso: De la busqueda previa descrita en el articulo mencionado anteriormente, publicado en "Hommes
et Fonderie" de febrero del 2008, el solicitante ya ha identificado que un contenido de magnesio desde 0.08
hasta 0.20 % mejoro el efecto del circonio durante la resistencia a la fluencia a 300 °C. Ademas, con base en
la suposicion de un contenido de hierro bastante elevado, aproximadamente 0.30 % y todavia mejor 0.50 %,
la adicién de hasta 0.50 % de manganeso hace posible convertir la fase de Al5FeSi acicular y fragil en un asi
llamado "documento original chino" cuaternario y en una fase de AIFeMnSi menos fragil.

Zinc: Si se elige utilizar la variante con un contenido elevado de hierro, hasta 50 %, es necesario, para
capitalizar en esta eleccién, también tolerar un contenido de zinc de hasta 0.30 % En el caso preferido en
donde una aleacion con una pureza del hierro elevada, de origen primario, es utilizada, el contenido de zinc
puede ser limitado ventajosamente a 0.10 %.

Niquel: como con el zinc, este elemento que reduce substancialmente el alargamiento, puede ser tolerado a
un contenido de hasta 0.30 % en una aleacién con un contenido de hierro de hasta 0,50 %, pero todavia sera
limitada preferentemente hasta 0.10 % cuando sea requerida una ductilidad elevada.

Circonio: durante la busqueda previa el solicitante ya ha identificado el efecto positive del circonio sobre la
resistencia a la fluencia cuando se calienta hasta la formacién de fases dispersables estables del tipo de
AISiZrTi.

Este efecto es subrayado particularmente en las patentes FR 2 841 164 y FR 2 857 378 por el solicitante que
reivindica un intervalo de 0.05 a 0.25 % VY, en el segundo, preferentemente 0.12 a 0.20 %. Un contenido que
varia desde 0.08 hasta 0.20 % es un compromiso balanceado, siempre que un contenido demasiado elevado,
de aproximadamente 0.25 %, conduzca a fases primarias burdas y fragiles, y que un contenido demasiado
bajo proporcione una resistencia insuficiente con respecto a la fluencia.

Titanio: este elemento actua de acuerdo con los dos modos de unién: el mismo ayuda a la refinacion del
grano de aluminio primario, y también contribuye a la resistencia a la fluencia, como esta identificado en la
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patente FR 2 841 164, tomando parte en la formacion de las fases de AISiZrTi dispersoide. Estos dos
objetivos son obtenidos simultdneamente para contenidos que varian entre 0.01 % y 0.25 %, y
preferentemente entre 0.05 y 0.20 %.

Los elementos que modifican o refinan las caracteristicas eutécticas del aluminio-silicio: La modificacion
eutéctica es desesable generalmente para mejorar el alargamiento de las aleaciones de Al-Si. Esta
modificacion es obtenida por la adicion de uno o mas de los elementos de estroncio (desde 30 hasta 500
ppm), sodio (desde 20 hasta 100 ppm) o calcio (desde 30 hasta 120 ppm). Otra manera de refinacion de las
caracteristicas eutécticas del AlSi es agregar antimonio (desde 0.05 hasta 0.25 %).

Tratamiento con calor: las partes moldeadas de acuerdo con la invencién son sometidas generalmente a
tratamiento con calor que comprende el tratamiento con calor de la solucion, apagado y reposo.

En el caso de las culatas del motor de combustion interna, el tratamiento del tipo T7 es utilizado
generalmente, incluyendo el sobre-envejecimiento que tiene la ventaja de estabilizar esta parte.

Pero para otras aplicaciones, en particular un inserto para una parte caliente de una parte moldeada,
también es posible el tratamiento del tipo T6.

Los detalles de la invencion seran mejor entendidos con la ayuda de los ejemplos posteriores, que sin
embargo no son restrictivos en su alcance.

Ejemplos

En un horno eléctrico de 120 kg con un crisol de carburo de silicio se produjeron una serie de aleaciones de
aluminio y se moldearon en la forma de los especimenes de prueba (especimenes de prueba para el molde
de coquilla, burdos, de 18 mm como por el estandar Francés AFNOR NF-AS7702). Estas aleaciones tienen la
siguiente composicion:

Si: 7%

Fe: 0.10 % excepto el moldeo T a 0.19 %

Cu: dos niveles de 3.5 % y 4 %, véase la tabla 3 posterior

Mn: 0.15 %

Mg: que varia desde 0 hasta 0.19 %, véase la tabla 3

Zn < 0.05%

Ti: 0.14 %

V: cuatro niveles de 0.00 %, 0.17 %, 0.19 % y 0,21 %, véase la tabla 3
Zr:0.14 %

Sr: 50 hasta 100 ppm.

Algunos de los especimenes de prueba moldeados padecieron un prensado isoestatico en caliente (conocido
por los especialistas con el nombre de "HIP"), durante 2 horas a 485 °C (+/- 10 °C) y 1000 bares. La totalidad
de los especimenes de prueba padecieron entonces un tratamiento con calor T7 apropiado para su
composicion, especialmente:

- tratamiento con calor de la solucion durante 10 horas a 515 °C para las aleaciones sin magnesio
(materiales fundidos A, D y G) y durante 10 horas a 505 °C para las aleaciones que contienen 0.05 %
hasta 0.19 % de magnesio (materiales fundidos B, C, E, F, H, Ky La T).

- apagado con agua a 20 °C

- reposo durante 5 horas a 220 °C para las aleaciones sin magnesio (materiales fundidos A, D y G), durante
4 horas a 210 °C para las aleaciones B, C, E, F, H, Ky durante 5 horas a 200 °C para las aleaciones L a
T.

Los materiales fundidos D, G, F y K fueron caracterizados adicionalmente a temperatura ambiente solamente
con un tratamiento con calor durante 10 horas a 515 °C para D y G sin magnesio y durante 10 horas a 505 °C
para Fy Kcon 0.10 % de magnesio, seguido por cuatro materiales fundidos por el apagado con agua
a 20 °C y 5 horas de reposo a 200 °C para que sean mas directamente comparables con los materiales
fundidosLaT.

En otra variante del tratamiento con calor, el tratamiento con calor de la solucion de las aleaciones L a T es
reducido a 5 horas en lugar de 10 horas.

Las caracteristicas mecanicas estaticas fueron medidas en las siguientes condiciones:

- a temperatura ambiente, en el caso del espécimen de prueba AFNOR previamente mencionado,
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maquinado a 13.8 mm, la base de la medicion del alargamiento de 69 mm, en las condiciones
depositadas en el estandar EN 10002-1.

- a 250y 300 °C, los especimenes de prueba son tomados de las mismas piezas en tosco del molde de
coquilla de AFNOR de diametro de 18 mm, luego se maquinan hasta el diametro de 8 mm y se
precalientan previamente durante 100 horas a la temperatura bajo consideracion de modo que el volumen
del cambio estructural sea logrado, luego se estira a 250 6 300 °C en las condiciones depositadas en el
estandar EN 10002-5.

La resistencia a la fatiga mecanica a temperatura ambiente se mide en la tensién-compresion, con un radio R
(tension min/max) de -1 para los especimenes de prueba redondos de diametro de 5 mm, también
maquinados a partir de las piezas en tosco del molde de coquilla de AFNOR.

Las pruebas de la fluencia a 300 °C se llevaron a cabo sobre los especimenes de prueba maquinados a un
diametro de 4 mm a partir de las mismas piezas en tosco de AFNOR, precalentadas a 300 °C durante 100
horas antes de la propia prueba.

Esto involucré someter el espécimen de prueba a una tension constante igual a 30 MPa durante hasta 300
horas y se registra la flexion A como un porcentaje del espécimen de prueba. Es obvio que mientras mas baja
sea esta flexion, mejor sera la resistencia a la fluencia de la aleacién. Los especimenes de prueba moldeados
a partir de la aleacion que dan el resultado de fluencia mas bajo, o la composicion C sin vanadio, en efecto se
rompen mucho antes de las 300 horas, mientras que la flexién en la ruptura que varia entre 2.4 y 4 %, que
son mostrados por el rectangulo R en la figura 8.

Los resultados de las pruebas de traccion a 20, 250 y 300 °C estan indicados en la tabla 3 (resistencia a la
traccion Rm en MPa, limite elastico-Rp0,2 en MPa en el alargamiento en la ruptura A como un porcentaje)
para las aleaciones cuya composicion también es mostrada en la tabla 3, aquellas de las pruebas de fatiga a
temperatura ambiente en la tabla 4 (tensiones F en MPa), y aquellos de las pruebas de flujo en caliente en la
tabla 5 (alargamiento A como un porcentaje de acuerdo con el tiempo de retencion H a 300 °C, desde 0 hasta
300 horas, a 30 MPa).

Las mismas son mas faciles de interpretar con la ayuda de las curvas de las figuras 4 a 8.

Con referencia a las caracteristicas mecanicas estaticas (figura 4) y la resistencia a la fatiga mecanica a
temperatura ambiente (figura 6), para las aleaciones con un contenido de cobre de 3.5 %, el efecto intenso y
no lineal del magnesio puede ser observado claramente.

Aunque practicamente es de cero entre 0 y 0.05 %, es muy fuerte entre 0.05 y 0.10 %. El limite elastico se
incrementa entonces substancialmente en 100 MPa mientras que la duracién de utilidad en la fatiga del ciclo
inferior en la zona que varia desde 220 hasta 270 MPa es multiplicado en casi 10.

Desde 0.10 hasta 0.19 %, se observd entonces una meseta complementada inesperadamente de las
caracteristicas mecanicas estaticas a temperatura ambiente.

Como se podria haber esperado, el vanadio no tiene en contraste ningun efecto notable sobre estas dos
propiedades medidas a la temperatura ambiente.

El incremento en el contenido del cobre desde 3.5 hasta 4.0 % conduce a una ganancia de aproximadamente
30 MPa para el limite elastico y 15 MPa para la resistencia a la traccion final, pero también una
pérdida del 1 % de alargamiento, como una comparacién como se muestra entre las figuras 4 y 5.

Con respecto a las caracteristicas mecanicas a 300°C, un objetivo particular del nuevo tipo de aleaciéon de
acuerdo con la invencion, puede ser sefialado de la tabla 3 que la ductilidad es muy elevada (mayor que 25 %
para todos los casos con el tratamiento con calor de la solucién de 10 horas).

La figura 7 indica adicionalmente que las adiciones conjuntas de magnesio a una tasa de entre 0.07 y 0.19 %
y vanadio a una tasa entre 0.17 y 0.21 % hace posible mejorar el limite elastico en substancialmente 8 %.

Con respecto a la resistencia a la fluencia a 300 °C, los resultados, en la tabla 5, son aun mas divergentes:

- la aleacion C que contiene 0.10 % de magnesio, pero sin el vanadio, no dura 300 horas a 300 °C y 30
MPa; la misma se rompe entre 150 y 200 horas con el doblez que varia entre 2.4 y 4 %;

- aleacion G, sin magnesio, pero que contiene 0.21 % de vanadio, esto Ultimo durante 300 horas, pero
muestra una flexion promedio final de 2.83 %.

- las aleaciones F y K, que contienen ambas 0.10 % de magnesio, y el primero 0.17 % de vanadio y el
segundo 0.21 %, tienen un comportamiento virtualmente idéntico, que funcionan mucho mejor que G y C;
ninguna ruptura es sefalada, la flexion promedio es solamente de 0.60 y 0.54 %, que no es
significativamente diferente tomando en cuenta la discrepancia entre los especimenes de prueba.

La figura 8 hace posible visualizar mejor la escala de la interaccion entre el vanadio y la magnesia durante la
resistencia a la fluencia a 300 ° C.
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Los resultados de estas pruebas también mostraron que el tratamiento de "HIP", que reduce y destruye la
microporosidad, ciertamente mejora el alargamiento a causa de esto, en aproximadamente 1 % a
temperatura ambiente, pero también "reblandece" ligeramente las aleaciones; los limites elasticos son
sistematicamente inferiores, como lo muestran las figuras 4 y 5, particularmente para un contenido de
magnesio de 0.07 % en la proximidad de la flexion en la curva.

El incremento en el contenido de hierro desde 0.10 % hasta 0.19 % reduce el alargamiento a temperatura
ambiente en aproximadamente 30 % come un valor relativo, con o sin un tratamiento de "HIP"; esto es
evidente claramente por la comparacion del nivel de la meseta para un contenido de magnesio de 0.11 hasta
0.19 % de las aleaciones Q-R-S con aquella de la aleacion T en la tabla 3. Sin embargo, a 250 y 300 °C, el
efecto de este mismo incremento llega a ser despreciable.

La reduccion del tiempo de tratamiento con calor de la solucién desde 10 hasta 5 horas no afecta
notablemente las caracteristicas de las aleaciones M-N-O de ninguna manera, aun cuando estas estén
cargadas altamente con cobre, caracteristicas que corresponden a la meseta de la figura 5. Una reduccion
mas drastica, descendiendo hasta la mitad de una hora es concebible, en particular a causa de las
posibilidades ofrecidas por el tratamiento con calor de la solucién en un lecho fluidizado.
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Tabla 3

COMPOSICIONES Y CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ALEACIONES EXAMINADAS

Propiedades a Propiedades a | Propiedades a
Aleacion Tratamiento 20°C 250°C 300°C CulMg | V Fe
con calor Rp0.2 Rm A% |Rp0.2 Rm A% |Rp0.2 Rm A%

A HIP + T7(10h) 187 |334(10.1| 81 [112] 25| 49 67 | 33 |3.5/0.00| 0.00 {0.10
B " 222 |337| 74 81 [104] 27 | 49 63 | 41 |3.5/0.05| 0.00 (0.10
C " 285 |379| 6.4 88 [107]30 | 49 63 | 47 |3.5/0.10] 0.00 | 0.10
D " 191 |333| 9.3 81 [109] 24 51 68 | 33 |3.5/0.00] 0.17 (0.10
E " 194 |323| 8.9 84 |[107] 25 52 66 | 47 |3.5/0.05] 0.17 (0.10
F " 290 |375| 55 86 |[106] 30 53 67 | 41 13.5/0.10] 0.17 (0.10
G " 179 324104 80 |110( 25 51 68 | 29 |3.5/0.00] 0.21 (0.10
H " 200 |325| 8.5 83 |107] 26 51 66 | 42 |3.5/0.05] 0.21 (0.10
K " 285 |377| 7.4 85 |[104] 25 52 66 | 34 |3.5/0.10] 0.21 [0.10
L " 321 |405] 4.8 4.010.07(0.19 |0.10
M " 324 |404] 4.2 4.010.11(0.19 |0.10
N " 331 |413] 5.1 4.010.15( 0.19 |0.10
O " 323 |400] 3.5 4.010.19( 0.19 |0.10
P " 258 |359] 6.9 3.5(0.07] 0.19 |0.10
Q " 296 |383]| 5.6 3.5(0.11]10.19 |0.10
R " 208 |389] 6.7 3.5(0.15] 0.19 |0.10
S " 296 | 389 3.5(0.19]10.19 |0.10
T " 296 |384| 5 3.5[{0.13] 0.19 ]0.19
L T7 (10h) 330 |405] 3.6 94 |116] 24 53 66 | 33 |4.0(0.07] 0.19 (0.10
M " 337 |413] 4.2 96 [117] 24 55 |69 32(4.0/0.11]0.19 |(0.10
N " 336 |413] 4.3 54 68 | 29 |4.0/0.15] 0.19 (0.10
O " 331 |399] 3.1 100 [120] 21 54 62 | 36 |4.0/0.19] 0.19 (0.10
P " 297 |385] 5.2 55 |69 |40 [3.5/0.07|0.19 (0.10
Q " 307 |390| 5 9% |[114] 21 54 68 | 31 |3.5/0.11] 0.19 (0.10
R " 309 |393] 4.8 97 |116] 24 54 68 | 35 |3.5/0.15] 0.19 (0.10
S " 303 |392] 5.7 97 |114] 16 54 68 | 38 |3.5/0.19] 0.19 (0.10
T " 305 |377] 3.2 93 |113] 21 50 64 | 39 |3.5/0.13] 0.19 [0.19
L T7 (5h) 317 |397] 3.4 97 |121] 27 58 73 | 24 (4.010.07( 0.19 |0.10
M " 340 |414] 4 97 |119] 27 58 72 | 23 (4.010.11| 0.19 |0.10
N " 336 |408] 3.5 99 [119] 23 59 74 | 31 (4.010.15( 0.19 |0.10
O " 339 |405] 29| 101 [121] 20 58 73 | 34 [4.010.19{0.19 ]0.10

Pruebas adicionales sobre los materiales fundidos D y G, y sobre F y K con reposo de 5 horas a 200°C
Prgg"Gde HIP + T7(10h) | 178 |330]14.2 3.5(0.00 0'81(7 0.10

0.21

Prom.de 0.17
F&K " 290 |38318.42 3.5(0.10 082(1 0.10
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Tabla 4
% Mg Aleacion Tension F Numero de ciclos Nc | C roto o sin NC
0 A 270 245 C
0 D 270 305 C
0 G 270 389 C
0 A 220 1526 C
0 A 220 6 352 C
0 D 220 3690 C
0 D 220 4 436 C
0 G 220 5779 C
0 G 220 3790 C
0 A 170 61584 C
0 A 170 2600 C
0 D 170 1020 800 C
0 D 170 817 139 C
0 G 170 415179 C
0 G 170 538 994 C
0 D 140 7 558 273 C
0 G 120 12 447 392 NC
0.05 H 270 303 C
0.05 H 220 2297 C
0.10 C 270 3175 C
0.10 F 270 1165 C
0.10 K 270 1522 C
0.10 K 270 1415 C
0.10 C 220 70 233 C
0.10 C 220 47 579 C
0.10 F 220 95 248 C
0.10 F 220 13 166 C
0.10 K 220 347 036 C
0.10 K 220 39 025 C
0.10 C 170 3 154 045 C
0.10 C 170 402 481 C
0.10 F 170 2813763 C
0.10 F 170 355009 C
0.10 K 170 431101 C
0.10 K 170 880 016 C
0.10 K 170 2 026 665 C
0.10 C 140 11 459 025 C
0.10 K 130 21 156 603 NC
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Tabla 5
A-100h A-150h A-200h A-300h
Aleacion| % Mg | % V | A-Oh | A-100 h | prom. | A-150h | prom. | A-200h | prom. | A-300h | prom.
0,10 0 0 0,8 3,3 Ruptura a 156h, A =3.8%
(o " " 0 0,5 0,53 1,3 1,80 |Rupturaa 175h, A =2.4%
" " 0 0,3 0,80 Ruptura a 185h, A = 4%
G 0,00 0,21] O 0,27 0,31 0,46 0,53 0,74 0,90 1,92 2,83
" " 0 0,35 0,60 1,05 3,73
0,10 [0,17] O 0,17 0,26 0,40 0,88
F " " 0 0,15 0,15 0,22 0,22 0,30 0,31 0,59 0,60
" " 0 0,12 0,17 0,22 0,33
0,10 [0,21] O 0,14 0,22 0,32 0,58
K " " 0 0,14 0,13 0,21 0,20 0,31 0,30 0,58 0,54
" " 0 0,12 0,18 0,26 0,45

13




10

15

20

25

30

35

40

45

10.

11.

12.

13.

14.

15.

ES 2625872 T3

REIVINDICACIONES

Una parte moldeada, con resistencia mecanica estatica elevada, a la fatiga y a la fluencia en caliente,
en particular a 300 °C, hecha de una aleacion de aluminio de la composicién quimica, caracterizada
porque se expresa en porcentajes en peso de:

Si: 3-11 %

Fe: <0.50 %
Cu: 2.0-5.0 %
Mn: 0.05-0.50 %
Mg: 0.10-0.25 %
Zn: < 0.30 %
Ni: < 0.30 %
V:0.05-0.19 %
Zr: 0.05-0.25 %
Ti: 0.01-0.25 %

posiblemente elemento(s) para modificar las caracteristicas eutécticas, elegidos de Sr: 30-500 ppm,
Na: 20-100 ppm y Ca: 30-120 ppm, o los elementos para refinar las caracteristicas eutécticas, Sb:
0.05-0.25 %;

otros elementos < 0.05 % cada uno y 0.15 % en total, el resto es aluminio.

La parte moldeada de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizada porque el contenido de silicio
de la aleacion esta entre 5.0 y 9.0 %.

La parte moldeada de conformidad con una reivindicaciones 1 6 2, caracterizada porque el contenido
de magnesio radica entre 0.10 y 0.20 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque el
contenido de vanadio radica entre 0.08 y 0.19 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque el

contenido de hierro es inferior que 0.30 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque el

contenido de cobre radica entre 2.5y 4.2 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque el

contenido de manganeso radica entre 0.08 y 0.20 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque el

contenido de zinc es inferior que 0.10 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque el

contenido de niquel es inferior que 0.10 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada porque el
contenido de circonio radica entre 0.08 y 0.20 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada porque el
titanio radica entre 0.05 y 0.20 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizada porque el
contenido de cobre radica entre 3.0 y 4.0 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizada porque el
contenido de vanadio radica entre 0.10 y 0.19 %.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizada porque es
una culata de cilindro de un motor de combustién interna.

La parte moldeada de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizada porque es un
inserto para una parte caliente de una parte de un molde.
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