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DESCRIPCION
Aleacion de aluminio para fundicion

CAMPO DE LA INVENCION

El campo de la invencidn se refiere a aleaciones de aluminio para fundicion. Especificamente, la presente invencion
se refiere a una aleacion de aluminio secundaria Util para producir piezas inyectadas a alta presion, componentes que
tienen que cumplir requisitos mecanicos importantes en condiciones de fundicion en bruto.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

La inyeccion de aluminio a alta presion se ha limitado tradicionalmente en el transporte a aplicaciones de baja
responsabilidad, mientras que los componentes estructurales se han fabricado en acero o con otros procedimientos
de produccion de piezas fundidas en aluminio, por ejemplo, por moldeo a baja presion (LPDC) o por moldeo por
gravedad (GC).

No obstante, el procedimiento de fundicion inyectada a alta presion (HPDC) se ha expandido espectacularmente a
nuevas aplicaciones en los ultimos veinte afios, debido a su bajo coste para series medias o largas, a la elevada
reproductibilidad y a la fiabilidad de los componentes obtenidos. En la expansion del proceso de la fundicion inyectada
(HPDC), ademas del desarrollo tecnoldgico del proceso de HPDC (moldeo al vacio, mejora de los materiales para los
moldes, control térmico, etc.), se han desarrollado nuevas aleaciones con nuevas propiedades metallrgicas y
microestructurales, que presentan una elevada fluidez para permitir el llenado del molde de forma correcta, una baja
tendencia al pegado en el molde, una facil soldabilidad, una elevada maquinabilidad y por encima de todo alargamiento
y propiedades mecanicas elevadas.

En el estado del arte se observa que existen aleaciones de primera fusion con una proporcion Fe/Mn de en torno a 2
que disminuyen la tendencia al pegado de la aleacion al molde y que a su vez reducen todo lo posible el efecto negativo
de los compuestos intermetélicos de tipo AlsFeSi sobre los valores de alargamiento. Una aleaciéon de primera fusién
implica principalmente un contenido en hierro inferior a 0,15% en peso, un contenido en cobre inferior a 0,03% en peso
y un contenido en cinc inferior al 0,1% en peso, pudiéndose obtener estos contenidos Unicamente si el aluminio se
produce directamente mediante procesos electroliticos a partir de alimina en bruto. Todo el aluminio refinado
producido a partir de chatarras, escorias y virutas procedentes de operaciones posteriores a la propia fundicion y de
materiales recuperados esta limitado a aplicaciones mecanicas de baja responsabilidad, lo que es una gran limitacion
para la sostenibilidad de la industria y del sector de reciclaje del aluminio. Por ultimo, el componente fundido producido
en aluminio primario se puede tratar térmicamente con el fin de conseguir propiedades mecanicas similares a las
producidas en procedimientos de fabricacion alternativos como el LPDC o el CG.

Por desgracia, el tratamiento térmico, que es util principalmente para la familia de las aleaciones de aluminio AlSiMg
y AICuTi implica un incremento de los costes y una instalacion adicional de tratamiento térmico, ademas del horno de
mantenimiento y la maquina de inyeccion ya existentes. Es bastante probable que la fabricacién de piezas fundidas
complejas se vea dificultada por la aparicion de deformaciones y tensiones en las zonas con paredes finas. También
se pueden formar ampollas sobre la superficie de las piezas si el metal liquido no ha llenado correctamente el molde
0 no se ha usado el sistema de vacio de un modo adecuado, lo que requiere de técnicos expertos.

Mas recientemente se han desarrollado otras aleaciones de la familia de AIMg con el fin de eliminar los tratamientos
térmicos, pero siempre con una caracteristica comun, es decir manteniendo porcentajes muy bajos de elementos que
actuan como impurezas, tales como el hierro, cobre y cinc, entre otros, que solo se puede conseguir con las aleaciones
primarias.

El documento de patente DE 19524564 describe una aleacidon de aluminio-silicio para la fundicion de culatas.
Pequefias variaciones en la composicion de las aleaciones provocan un cambio sobre las diferentes propiedades de
las aleaciones. Afadiendo elementos de aleacién minoritarios o variando la concentracién de los elementos de
aleacion, se pueden obtener propiedades no esperadas. En este documento no se citan las propiedades mecanicas
obtenidas por la aleacién desarrollada ni menciona el proceso de fundicion a alta presion (HPDC). Este documento
describe una aleacién del 5-11% y del 8-11% de silicio y entre el 0,8-2% de cobre en peso.

Dependiendo del proceso de produccion empleado para la fabricacion de una pieza, las propiedades mecanicas
obtenidas pueden cambiar totalmente, como se observa en la norma DIN 1706, donde las propiedades mecanicas
para moldeo en arena, coquilla, fundicion a presiéon (HPDC) y a la cera perdida varian.

El anexo A de la norma EN AC 43000 describe las propiedades mecanicas de las aleaciones fundidas a presion (Tabla
A.1 — Propiedades mecanicas de las aleaciones para fundicién inyectada).
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El documento EP 1978120 A1 describe una aleacion aluminio-silicio para componentes de motor. En el documento no
hay referencias al proceso de fundicidn inyectada a alta presion (HPDC). Este documento describe aleaciones con
valores de alargamiento muy bajos en las muestras obtenidas en estado bruto de colada a temperatura ambiente
(<0,7%). Todos los ejemplos descritos en el documento tienen valores de Si con una composicion eutéctica o
hipereutéctica, muy por encima del 9% en peso. El documento también describe una aleacion con el silicio entre del
5-25% y con el carbono entre el 0,0007-0,1% en peso.

Las aleaciones de aluminio secundarias descritas en el estado del arte tienen limitados valores del alargamiento debido
a la presencia de agujas beta perjudiciales de AlsFeSi. El estado del arte describe diferentes maneras de eliminar la
formacion de la fase B-AlsFeSi: adicionando suficiente manganeso y, en aleaciones sin manganeso empleando
grandes velocidades de enfriado. Otra manera de evitar este problema se basa en el desarrollo de aleaciones primarias
con muy pequefios porcentajes de hierro, como las aleaciones Aural™ con un porcentaje en peso del hierro menor
del 0,22% y del 0,03% del cobre. También se han descrito aleaciones con mayores alargamientos con porcentajes en
hierro en peso menores del 0,2% y otras con porcentajes maximos de silicio en peso del 0,15% para obtener
aleaciones de alto alargamiento.

El documento US 5573606 describe la adicion de magnesio y limitando el contenido de hierro a un porcentaje menor
del 0,6% en peso.

El documento EP 2771493 A2 describe una aleacion de fundicion AlISiMgCu. El documento describe un porcentaje en
peso del cobre del 0.5-2% y el uso de tratamientos térmicos. El documento describe que un aumento en el contenido
de Cu puede aumentar la resistencia debido a la mayor cantidad de precipitados ©’-Al2Cu y Q' pero reduciendo la
ductilidad. En este documento se busca optimizar la composicion, los tratamientos térmicos de solubilizacién y
envejecimiento para minimizar/eliminar las fases no disueltas de la fase Q-(AISiMgSi) y maximizar el endurecimiento
por solubilizacion/precipitacién en estado sélido.

El documento JPH093610 (A) propone una aleacion para fundicion conteniendo del 5 al 13% de Si, hasta el 0,5% de
Mg, de 0,1 a 1,0% de Mn y del 0,1 al 2,0% en peso de Fe. En este documento, los elementos de aleacién
contaminantes Cu y Zn no son tomados en consideracion, cuando suelen estar en cantidades significativas en las
aleaciones de aluminio secundario. EI documento describe que los tratamientos térmicos son necesarios para
aumentar la ductilidad, porque el silicio eutéctico toma una forma redondeada tras el tratamiento térmico.

El documento EP2657360 describe una aleacion para fundicion inyectada que contiene un 6-12% de Si, al menos un
0,3% de Fe, 0,25% de Mn, 0,1% de Cu y del 0,24 al 0,8% de Mg y del 0,4 al 1,5% en peso de Zn. El documento
describe el uso de modificantes del eutéctico, como el Sr, Na y Sb, solos o0 en combinacion, y de afinantes de grano
como el Ti, Zr, V.

El documento EP 1612286 describe una aleaciéon de aluminio para fundicién inyectada con el 8 al 11,5% de Si, 0,3 a
0,8% de Mn, 0,08 a 0,4% de Mg, max. 0,4% de Fe, max. 0,1% de Cu, max. 0,1% de Zn, max. 0,15% de Ti y entre el
0,05 al 0,5% en peso de Mo. Los porcentajes de Cu y Zn se han restringido y el contenido de la aleacidon secundaria
es muy restrictivo, por lo que es necesaria su produccion mediante electrolisis.

El problema a resolver es el desarrollo de una nueva aleacién de calidad secundaria producida para HPDC que se
pueda usar en estado bruto de fundicion y que presente los siguientes valores de alargamiento y propiedades
mecanicas: Alargamiento (A) igual o superior al 2%, limite elastico (Rpo.2) igual o superior a 165MPa y carga de rotura
(Rm) igual o superior a 260 MPa. Dichos valores de alargamiento y propiedades mecanicas son necesarios para los
componentes de seguridad que estan disefiados para soportar impactos por colisién (alta absorcién de energia, es
decir una gran deformacion) y/o cargas de flexion estatica grandes (resistencia elevada). Las aleaciones de la
invencion también mantienen otras propiedades de procesado como la fluidez de la aleacién, baja tendencia al pegado
en el molde, facil soldeo o elevada maquinabilidad, entre otros.

SUMARIO DE LA INVENCION

Una realizacion preferida de la presente invencion es una aleaciéon de aluminio para fundicion, en que dicha aleacion
consiste en:

11,5-12% en peso de silicio,
0,3-0,7% en peso de hierro,
menos del 0,2% en peso de cobre,

menos del 0,45% en peso de manganeso,
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menos del 0,3% en peso de cinc,
0,4-0,7% en peso de magnesio,

menos del 0,25% en peso de titanio,
0,015-0,1% en peso de cromo,

menos del 0,2% en peso de niquel,
menos del 0,025% en peso de estroncio,
menos del 0,1% en peso de plomo, y
menos del 0,05% en peso de estafio,

y el aluminio como elemento restante.

En la invencion, el contenido en silicio se ha restringido a un intervalo estrecho entre 11,5-12% en peso para reducir
todo lo posible la fraccion eutéctica, que ayuda a maximizar el alargamiento, pero mantiene la fluidez en unos valores
minimos que permiten un adecuado llenado del molde.

En la invencion, el contenido en cobre se ha restringido a un minimo del 0,2% en peso para garantizar un valor
adecuado del limite elastico y de carga de rotura.

En la invencion, el contenido en hierro se ha limitado a 0,3-0,7% en peso para garantizar una baja tendencia al pegado
de la pieza en el molde y una baja concentracion en el volumen de los intermetalicos de tipo AlsFeSi, que, al mismo
tiempo, se minimizan con el contenido en manganeso.

En la invencion, el contenido en manganeso se ha limitado a 0,45% en peso lo que ayuda a transformar los compuestos
intermetalicos alfa-AlsFeSi en fases alfa Al12(Mn,Fe)Siz, reduciendo en todo lo posible el efecto negativo de dichos
compuestos intermetalicos y para evitar los problemas de sedimentacion que ocurren cuando hay altos porcentajes
de Mn en combinacion con Fe y otros elementos de la aleacion.

En la invencion, el contenido en magnesio ayuda a aumentar el limite elastico, pero siempre con un porcentaje minimo
de cobre y hierro para evitar afectar al alargamiento. Para pequefios incrementos de los porcentajes de magnesio si
se dispone de suficiente silicio se pueden llegar a producir compuestos intermetalicos de Mg2Si.

En la invencion, el contenido en cinc ayuda a conseguir valores de alargamiento mayores con bajos contenidos de
magnesio, aprovechando su elevado indice de solubilidad en el aluminio, lo que significa que para contenidos menores
del 0,3% en peso de cinc, se pueden alcanzar limites de alargamiento mayores sin afectar a los valores del
alargamiento, ya que no aparece discontinuidad de la matriz.

Las propiedades deseadas son obtenidas debido a la formacion de fases eutécticas muy finas, con una forma semi-
globular de las dendritas y la ausencia de agujas fragiles 3 de hierro en las muestras obtenidas mediante fundicion a
alta presién (HPDC) debido a la combinacién de los diferentes elementos con el hierro en la nueva aleacion
desarrollada. Puede observarse en la Figura 1 un ejemplo de las microestructuras descritas con algo de porosidad
inherente al proceso estandar de fundicién a alta presion (HPDC) a 25 aumentos.

En la figura 2 se puede observar la ausencia de agujas B de hierro a 400 aumentos. La aleacién de acuerdo a la
invencion difiere de la aleacion de la patente DE 19524564 en que contiene del 11,5-12% de silicio y menos de un
0,2% en peso de cobre.

El contenido de los elementos de aleacion en la aleacién de acuerdo a la presente invencion esta relacionado con las
propiedades mecanicas obtenidas. Estas propiedades mecanicas varian claramente con pequefas variaciones en la
composicion. Esto puede observarse en las aleaciones del ejemplo, que muestran cambios en las propiedades
obtenidas con pequefios cambios en la composicion.

La aleacién de acuerdo a la invencion difiere de la del documento patente EP 1978120 A1 en que contiene del 11,5-
12% de silicio y no contiene C.

La aleacién de acuerdo a la invencion difiere de la de la EP 2771493 A2 en que contiene menos de un 0,2% de cobre.
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La concentracién de cobre en la aleacién de acuerdo con la invencién provoca un aumento del alargamiento, en
comparacioén con los valores mencionados en EP 2771493A2, que indica que un aumento del porcentaje del Cu puede
aumentar la resistencia debido a una mayor concentracién de fase ©-Al2Cu y precipitado Q’, pero reduciendo la
ductilidad.

El tratamiento térmico de la aleacion de acuerdo con el primer aspecto de la invencién no es necesario, debido a la
aparicion de un eutéctico muy fino con estructura dendritica bastante globular en la aleacion. El reducido contenido en
Cu y Zn en comparacioén con la aleacion JPH093610 (A) invalida el uso de aluminio secundario como se describe en
la patente JPH093610 (A).

La aleacién de acuerdo a la invencion difiere principalmente de la aleacién del documento EP2657360 en que contiene
menos de un 0,3% en peso de Zn. Un incremento del porcentaje del Zn provoca una menor resistencia a la corrosion,
y debido a esto, el contenido en Zn ha sido limitado en la aleacion de acuerdo a la invencion, lo que ayuda también a
obtener piezas que no necesitan adicionales tratamientos superficiales. Ademas, la aleacién de acuerdo a la invencién
tiene una gran ductilidad.

La aleacion de acuerdo a la invencion difiere de la del documento EP 1612286 en que no contiene Mo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Figura 1. Microestructura de la aleacion 2 inyectada a alta presion (HPDC) a 25 aumentos.
1: Porosidad

2: Dendritas semi-globulares.

3: Estructura eutéctica fina.

Figura 2. Microestructura de la aleacion 2 inyectada a alta presién (HPDC) a 400 aumentos.
4: Eutéctico Al Si

5: Al

6: Si

7: Al11.7-16.5(Fe,Mn,Cr)2.3-3.3Si2

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

Ejemplo 1. Aleaciones de aluminio para fundicién (preparacién, composicion y propiedades mecanicas)

Se han preparado composiciones de aluminio partiendo de una aleacion estandar EN-AC 43000 en un horno de
mantenimiento a 690 °C y, después, se ha vertido la aleacion fundida en el contenedor de inyeccion, y se ha inyectado
en la cavidad del molde de una maquina HPDC con una fuerza de cierre de 950 toneladas a una temperatura de
685°C. No se ha empleado el vacio.

Se produjo una serie de 30 muestras para cada composicion. Las muestras inyectadas se enfriaron con aire. Las
dimensiones de las muestras y la posterior caracterizacidon mecanica se fijaron y se llevaron a cabo siguiendo,
respectivamente, las normas UNE-EN ISO 6892-1 B:2010.

Se analizaron varias composiciones, cuyo contenido se especifica en la Tabla 1. La Aleacion 1 y la Aleacién 2 son
ejemplos comparativos y no son aleaciones de acuerdo a la invencion. La Aleacién 3 es una aleacion segun la
invencion. Los resultados obtenidos también se especifican en la Tabla 1.

Tabla 1

Aleacion 1 | Aleacion 2 | Aleacion 3

Si (% en peso) 11,49 12,07 11,65
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Aleacion 1 | Aleacion 2 | Aleacién 3

Fe (% en peso) 0,91 0,83 0,337
Cu (% en peso) 0,419 0,134 0,199
Mn (% en peso) 0,67 0,492 0,302
Mg (% en peso) 0,399 0,281 0,58
Zn (% en peso) 0,147 0,024 0,028
Ti (% en peso) 0,231 0,084 0,239
Cr (% en peso) 0,135 0,032 0,017
Ni (% en peso) 0,0037 0,167 0,196
Pb (% en peso) 0,18 0,18 0,073
Sn (% en peso) 0,04 0,06 0,032
Sr (% en peso) 0,046 0,033 0,021
Rp0,2 (MPa) 163 154 175

Rm (MPa) 257 230 279

A (%) 1,8 2,5 2,4

Pequefas variaciones en los valores de composicion reivindicados dan valores fuera del objetivo y para la Aleacion 3
el valor del alargamiento (A) fue 2.4%, el valor del limite elastico (Rp0,2) obtenido fue de 175 MPa y la carga de rotura
(Rm) fue 279 MPa.La aleacién del ejemplo con valores de composicion dentro de la invencién tiene un valor de
alargamiento (A) igual o superior al 2%, valor del limite elastico (Rpo,2) superior a 170 MPa y valor de carga de rotura
(Rm) por encima de 260 MPa, Como comparacion, la Aleacion 1 tiene menor valor de alargamiento (1,8%) y valores
de limite elastico (163 Mpa) y la Aleacion 2 tiene valores mas pequefios de limite elastico (154 Mpa) y valores de carga
de rotura (230) que lo que muestra la invencién.

El documento EP2657360 (B1) describe el uso de modificantes del eutéctico, como el Sr, Na y el Sb, solos o en
combinacién, y de afinantes de grano como el Ti, Zr, V. La aleacion de acuerdo a la invencion tiene menos de un
0,25% de titanio y menos del 0,025% en peso de estroncio. El uso del estroncio en las aleaciones del ejemplo no
muestra un incremento significativo del alargamiento, como por ejemplo la Aleacion 1 modificada con mayor contenido
de estroncio que la Aleacion 3 pero con un menor valor de alargamiento. En el caso del titanio, las aleaciones del
ejemplo no muestran un incremento significativo del alargamiento, con valores similares. La Aleacion 1y la Aleacién
3 han sido afinadas con titanio, obteniendo un 0,231 y 0,239% en peso de titanio en su composicion final, y la Aleacion
1 del ejemplo no muestra un beneficio significativo sobre el alargamiento. Esto puede ser explicado debido a que el
afinado y modificado de la estructura puede ser obtenido por el rapido enfriamiento (hasta 100°C/s) de la pieza
inyectada y a la presion de multiplicacién (hasta 120 Mpa) aplicada sobre el metal durante la solidificacion en el proceso
de fundicién inyectada a alta presion (HPDC).
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REIVINDICACIONES

. Aleacion de aluminio para fundicion, caracterizada por que dicha aleacion consiste en:

11,5-12% en peso de silicio,

0,3-0,7% en peso de hierro,

menos del 0,2% en peso de cobre,
menos de 0,45% en peso de manganeso,
menos del 0,3% en peso de cinc,
0,4-0,7% en peso de magnesio,

menos del 0,25% en peso de titanio,
0,015-0,1% en peso de cromo,

menos del 0,2% en peso de niquel,
menos del 0,025% en peso de estroncio,
menos del 0,1% en peso de plomo, y
menos del 0,05% en peso de estafio,

y el aluminio como elemento restante.
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