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DESCRIPCION

Aleacién de aluminio con una alta resistencia mecdnica y una pequefia sensibilidad al enfriamiento brusco.

El invento se refiere a una aleacién de aluminio con una alta resistencia mecdnica y una pequefia sensibilidad
al enfriamiento brusco. Dentro del marco del invento se encuentra también un procedimiento para la produccion de
planchas gruesas a partir de la aleacién de aluminio.

En particular en la industria automovilistica existe crecientemente una necesidad de grandes piezas componentes
hechas de materiales sintéticos, tales como p.ej. varillas empujadoras integrales. Para la produccién de los moldes para
moldeo por inyeccidn, correspondientemente grandes, se necesitan unas planchas, cuyo grosor sobrepasa con mucha
frecuencia los 150 mm y en determinados casos es incluso mayor que 500 mm.

El documento de solicitud de patente francesa FR-A-2.341.661 divulga una aleacién de aluminio, cuya composi-
cién contiene Zn 4,0-6,2% en peso, Mg 0,8-3,0% en peso, Cu 0-1,5% en peso, Zr 0,05-0,30% en peso, Fe 0-0,2% en
peso, Si 0-0,15% en peso, Mn 0-0,25% en peso, Ti 0-0,1% en peso, el resto Al

Para la construccién de moldes para moldeo por inyeccién con un grosor de por ejemplo 50 a 300 mm se emplean
hoy en dia usualmente planchas laminadas en caliente y endurecidas en caliente. Los moldes de mayor tamafio con
un grosor de mds que 300 mm se fabricaban o bien a base de bloques forjados o también ya directamente a partir de
lingotes de colada continua.

Una desventaja esencial de las aleaciones de aluminio empleadas hoy en dia para la construccién de moldes, es su
alta sensibilidad al enfriamiento rdpido. Para que los lingotes o las planchas alcancen, al realizar el endurecimiento
térmico, el nivel de resistencia mecédnica que se exige a los moldes para moldeo por inyeccién de materiales sintéticos,
la velocidad de enfriamiento desde la temperatura de homogeneizacion o de recocido por disolucién se debe aumentar
al crecer el grosor de las planchas. Mediante los altos gradientes de temperaturas, que aparecen en este caso, entre la
superficie y el ndcleo de los lingotes o de las planchas, aumentan las perjudiciales tensiones propias, por lo que ya
por esta razén se han establecido limites a un aumento adicional de la velocidad de enfriamiento y por consiguiente al
nivel de resistencia mecdnica, que se puede conseguir a fin de cuentas.

El invento se basa en la misién de poner a disposicion urja aleaciéon de aluminio con una pequefa sensibilidad
al enfriamiento rdpido, que sea apropiada para la produccién de planchas gruesas con un alto nivel de resistencia
mecanica.

Una meta adicional del invento se encuentra en indicar un procedimiento apropiado con el que la aleacién de
aluminio se pueda transformar en planchas gruesas con una resistencia mecdnica suficientemente alta por todo el
grosor de las planchas.

A laresolucion conforme al invento del problema planteado por esta misién conduce una aleacién de aluminio con

4,6 a 5,2% en peso de Zn

2,6 a 3,0% en peso de Mg

0,1 2 0,2% en peso de Cu

0,05 bis 0,2% en peso de Zr

como maximo 0,05% en peso de Mn

como maximo 0,05% en peso de Cr

como méximo 0,15% en peso de Fe

como méximo 0,15% en peso de Si

como méximo 0,10% en peso de Ti

y aluminio como resto, con impurezas debidas a la fabricacidn, individualmente como médximo 0,05% en peso, en total
como méaximo 0,15% en peso.

La composicion de la aleacion se escoge conforme al invento de manera tal que ella tenga una muy pequefia
sensibilidad al enfriamiento rdpido y a pesar de todo posea un nivel extraordinariamente alto de resistencia mecdnica.
Por lo tanto, unas secciones transversales gruesas se pueden llevar a un alto nivel de resistencia mecédnica con un
enfriamiento forzado con aire y mediante un endurecimiento por precipitacién y segregacion.
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Para los elementos individuales de la aleacion son validos los siguientes intervalos preferentes:
4,6 a 4,8% en peso de Zn

2,6 a2,8% en peso de Mg

0,10 a2 0,15% en peso de Cu

0,08 bis 0,18% en peso de Zr

como maximo 0,03% en peso de Mn

como méximo 0,02% en peso de Cr

como méximo 0,12% en peso de Fe

como méximo 0,12% en peso de Si

como méximo 0,05% en peso de Ti.

Para la utilizacion de la aleacién conforme al invento tomo material técnico para la construccién de moldes
se ha de pretender una distribucién lo mds isétropa que sea posible de las tensiones propias en la seccion trans-
versal de la plancha. Para la descomposicién de las tensiones propias tienen importancia, entre otros factores, el
tamafio de granos y la forma de los granos en la plancha. Cuanto mds finos y uniformes se presenten los cris-
tales, tanto mejor se pueden compensar las tensiones propias en la seccion transversal de la plancha. Los limites
entre los granos actiian en este caso como sumideros para dislocaciones al efectuar la descomposicién de pun-
tas locales de tensiones. Tal como se explica mds adelante, mediante la adicién de zirconio se puede conseguir
una textura fina de los granos en la plancha, escogiendo la velocidad de calentamiento de los lingotes hasta la
temperatura de homogeneizacién y respectivamente de recocido por disolucién de tal manera que resulte una dis-
tribucién lo mds homogénea que sea posible de segregaciones de Al;Zr de tamafio inferior al micrémetro en la
textura.

Para la produccién de planchas a partir de la aleacién conforme al invento, son apropiados en particular los dos
siguientes procedimientos que, segin sea el grosor deseado del molde, conducen a una plancha laminada en caliente
y endurecida en caliente o a un lingote de colada continua endurecido en caliente, utilizado como plancha.

Para la produccién de planchas con un grosor de hasta 300 mm, el procedimiento estd caracterizado por las si-
guientes etapas:

A. moldear por colada continua la aleacién de aluminio a la forma de lingotes con un grosor de mas que 300
mm,

&

calentar los lingotes hasta una temperatura de 470 a 490°C con una velocidad de calentamiento de como
maximo 20°C/h entre 170 y 410°C,

homogeneizar los lingotes durante un periodo de tiempo de 10 a 14 h a una temperatura de 470 a 490°C,

laminar en caliente los lingotes homogeneizados a la forma de planchas,

m 9 0

enfriar las planchas desde una temperatura de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos que 100°C,
F. enfriar las planchas hasta la temperatura ambiente,
G. endurecer en caliente las planchas.
Para la produccién de planchas con un grosor de méds que 300 mm, y en particular de planchas con un grosor de
mas que 500 mm, se puede utilizar directamente como plancha un lingote de colada continua producido a partir de la
aleacion conforme al invento. El procedimiento estd caracterizado en este caso por las siguientes etapas:

A. moldear por colada continua la aleacién a la forma de lingotes con un grosor de mas que 300 mm,

B. calentar los lingotes hasta una temperatura de 470 a 490°C con una velocidad de calentamiento de como
maximo 20°C/h entre 170 y 410°C,

C. homogeneizar los lingotes durante un periodo de tiempo de 10 a 14 h a una temperatura de 470 a 490°C,

D. enfriar los lingotes hasta una temperatura intermedia de 400 a 410°C,
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E. enfriar los lingotes desde la temperatura intermedia de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos que
100°C,

F. enfriar los lingotes hasta la temperatura ambiente,
G. endurecer en caliente los lingotes
H. utilizar como planchas los lingotes endurecidos en caliente.

De manera preferida, el enfriamiento de los lingotes desde la temperatura de homogeneizacién de 470 a 490°C
hasta la temperatura intermedia de 400 a 410°C se efectiia en presencia de aire en reposo.

El enfriamiento de los lingotes desde la temperatura intermedia de 400 a 410°C deberia, por un lado, efectuarse
con tanta rapidez que la pérdida de resistencia mecédnica sea lo mds pequefia posible. Por otro lado, la velocidad de
enfriamiento tampoco debe de ser demasiado alta, puesto que en caso contrario se constituyen unas tensiones propias
demasiado altas.

El enfriamiento de los lingotes desde la temperatura intermedia de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos
que 100°C se efectia de manera preferida en presencia de aire en movimiento (forced air cooling = enfriamiento
forzado con aire) o en una niebla atomizada de agua y aire.

Al efectuar la eleccién de las condiciones de enfriamiento se debe de tomar en consideracién también el grosor
de los lingotes. Sin embargo, se encuentra dentro del marco del proceder profesional determinar, para un formato
previamente establecido de los lingotes, las condiciones Optimas de enfriamiento, con ayuda de sencillos experimentos.

La baja velocidad de calentamiento en el intervalo de temperaturas entre 170 y 410°C al calentar los lingotes
hasta la temperatura de homogeneizacién es una caracteristica esencial del procedimiento conforme al invento. En
el mencionado intervalo de temperaturas, que también se designa como intervalo de heterogeneizacion, la fase en
equilibrio de AlZnMg (fase T) es estable. El lento paso a través del intervalo de heterogeneizaciéon conduce a una
precipitacion y segregacion finamente dispersa de la fase T, formando las superficies de interfase de las particulas
precipitadas y segregadas de la fase T unos sitios de nucleacién preferentes para la precipitacién y segregacion de
particulas de Al;Zr, que se inicia a una temperatura de aproximadamente 350°C. A continuar el calentamiento de los
lingotes hasta la temperatura de homogeneizacion, las particulas de la fase T, que previamente se han precipitado y
segregado, se disuelven y queda una distribucién uniforme de las finas precipitaciones y segregaciones de Al;Zr de
tamafio inferior al micrémetro, que preferentemente se encuentran junto a los limites originales de particulas de la fase
T asi como junto a los limites por debajo de los granos, y por consiguiente proporcionan una distribucién homogénea.
Estas finas particulas de Al;Zr producen una fuerte inhibicion del crecimiento tanto al efectuarse la recristalizacién
de las planchas al realizar el recocido por disolucién como también al realizar el recocido por homogeneizacién de
lingotes moldeados por colada, y resulta la deseada textura isétropa de los granos en el lingote. El elemento adicional
Zr afinador de los granos es aprovechado por consiguiente de una manera 6ptima.

Otra caracteristica esencial adicional del procedimiento conforme al invento es el recocido combinado por homo-
geneizacion y por disolucién con un subsiguiente enfriamiento en dos etapas, al contrario de lo cual, en los casos de
los procedimientos usuales de acuerdo con el estado de la técnica, para la consecucién de una resistencia mecdanica
todavia aceptable también en el centro del lingote, se necesita un recocido por disolucién realizado separadamente con
un subsiguiente enfriamiento brusco con una alta velocidad de enfriamiento.

Por el concepto de “enfriamiento en presencia de aire en movimiento™ o respectivamente “enfriamiento forzado con
aire”, se entiende aqui un enfriamiento por aire usualmente ayudado por ventiladores, que conduce a un coeficiente de
transferencia del calor junto a la superficie del lingote de aproximadamente 40 W/m?K. El enfriamiento en una niebla
atomizada de agua y aire conduce a un coeficiente algo mds alto de transferencia del calor junto a la superficie del
lingote.

La aleacion conforme al invento tiene una pequefia sensibilidad al enfriamiento brusco. En el caso de la produccién
de planchas gruesas, la pérdida de resistencia mecanica en el niicleo de la plancha, a pesar de las condiciones relativa-
mente suaves del enfriamiento, es menor que en el caso de las aleaciones de acuerdo con el estado de la técnica. Se ha
comprobado ademads, de modo sorprendente, que este efecto, en el caso de planchas producidas directamente a partir
de lingotes de colada continua, es todavia mucho mds pronunciado que en el caso de planchas laminadas en caliente.

En el caso de la produccién de las planchas gruesas se ha comprobado que el enfriamiento en dos etapas, desde
la temperatura de homogeneizacién hasta la temperatura ambiente, es especialmente ventajoso para la consecucién de
una estructura con pequeiias tensiones propias.

Para el endurecimiento en caliente se llevan a cabo, preferiblemente de una manera consecutiva, un almacena-
miento a la temperatura ambiente, un primer tratamiento térmico a una primera temperatura y un segundo tratamiento
térmico a una segunda temperatura mds alta que la primera temperatura, p.ej.,

- almacenamiento durante 1 a 30 dias a la temperatura ambiente,
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- almacenamiento durante 6 a 10 h a una temperatura de 90 a 100°C,
- almacenamiento durante 8 a 22 h a una temperatura de 150 a 160°C.
Es especialmente preferido el endurecimiento en caliente hasta el estado de tratamiento térmico T76.

El sector de aplicaciones de la aleacién conforme al invento, y de las planchas gruesas producidas a partir de ésta,
se establece a partir del espectro de propiedades que precedentemente se ha descrito. Las planchas son apropiadas
en particular para la construccién de moldes, es decir para la fabricacién de moldes para moldeo por inyeccién de
materiales sintéticos, pero también en general para la construccién de maquinas, herramientas y moldes.

Otras ventajas, caracteristicas y detalles adicionales del invento se establecen a partir de la siguiente descripcion
de preferidos ejemplos de realizacién, asi como con ayuda de los dibujos; éstos muestran esquematicamente en

- la Figura 1 la distribucién de la dureza Brinell a lo largo de una parte de la seccion transversal de un lingote de
colada continua con una seccién transversal de 440 mm x 900 mm después de un enfriamiento con ventiladores.

- la Figura 2 la evolucién medida de las temperaturas en el caso de un lingote de colada continua con una seccién
transversal de 440 mm x 900 mm junto a la superficie y en el centro en el caso de enfriamiento con ventiladores;

- la Figura 3 la evolucién calculada de los gradientes internos de temperaturas en el caso de la evolucién de
temperaturas de la Figura 2;

- la Figura 4 la evolucion calculada de las temperaturas en el caso de un lingote de colada continua con una seccién
transversal de 1.000 x 1.200 mm junto a la superficie y en el centro en el caso de un enfriamiento con ventiladores;

- la Figura 5 la evolucién calculada de los gradientes internos de temperaturas en el caso de la evolucién de las
temperaturas de la Figura 4;

Ejemplo

Una aleacién con la composicién (en % en peso): 0,040, de Si, 0,08 de Fe, 0,14 de Cu, 0,0046 de Mn, 2.69 de
Mg, 0,0028 de Cr, 4,69 de Zn, 0,017 de Ti, 0,16 de Zr, el resto Al, se moldeé por colada en una escala industrial para
formar un lingote de colada continua con una seccién transversal de 440 x 900 mm. El lingote fue calentado hasta
una temperatura de 480°C en el transcurso de 30 h, prestdndose atencion a que la velocidad de calentamiento fuese
menor que 20°C/h en el intervalo entre 170 y 410°C. La homogeneizacién del lingote para la compensacion de las
segregaciones cristalinas debidas a la solidificacién, se efectué por mantenimiento del lingote a 480°C durante 12 h.

El lingote homogeneizado fue enfriado, en una primera etapa en presencia de aire en reposo, desde la temperatura
de homogeneizacién hasta una temperatura intermedia de 400°C y a continuacién, en una segunda etapa, con venti-
ladores desde 400°C a 100°C. El enfriamiento ulterior a la temperatura ambiente se efectué de nuevo en presencia de
aire en reposo.

El lingote, después de un almacenamiento durante 14 dias a la temperatura ambiente, fue endurecido en caliente
durante 8 h a 95°C y a continuacién durante 18 h a 155°C hasta llegar al estado excesivamente endurecido T76.

En muestras sacadas por aserrado perpendicularmente a la direccién longitudinal del lingote de las barras endure-
cidas en caliente, se determind la dureza Brinell a lo largo de la seccion transversal del lingote. Las zonas con igual
dureza, representadas en la Figura 1, muestran manifiestamente la pequefia pérdida de dureza y respectivamente de
resistencia mecénica en el niicleo del lingote con respecto de la superficie del lingote.

En la Figura 2 se representan las curvas de temperatura y tiempo, calculadas para la superficie (O) y para el nicleo
(K) de un lingote con una seccién transversal de 440 x 900 mm en el caso de un enfriamiento con ventiladores y en la
Figura 3 se representan los gradientes deducidos a partir de ellas entre la temperatura Ty en el nidcleo del lingote y la
temperatura T, junto a la superficie del lingote. Como comparacién, las Figuras 4 y 5 muestran las correspondientes
curvas para un lingote con una seccién transversal de 1.000 x 1.200 mm. Los resultados muestran que los lingotes
producidos con el procedimiento conforme al invento, con un grosor hasta de 1.000 mm, deberian seguir cuampliendo
todavia los requisitos establecidos en lo referente a la resistencia mecdnica para las planchas destinadas a la fabricacién
de moldes para moldeo por inyeccién de materiales sintéticos.
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REIVINDICACIONES
1. Aleacién de aluminio con una alta resistencia mecdnica y una pequefia sensibilidad al enfriamiento rapido con
4,6 2 5,2% en peso de Zn
2,6 a 3,0% en peso de Mg
0,1 a0,2% en peso de Cu
0,05 bis 0,2% en peso de Zr
como maximo 0,05% en peso de Mn
como maximo 0,05% en peso de Cr
como méximo 0,15% en peso de Fe
como maximo 0,15% en peso de Si
como méaximo 0,10% en peso de Ti

y aluminio como resto, con impurezas debidas a la fabricacion, individualmente como maximo 0,05% en peso, en total
como maximo 0,15% en peso.

2. Aleacion de aluminio de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada por 4,6 a 4,8% en peso de Zn.
3. Aleacion de aluminio de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, caracterizada por 2,6 a 2,8% en peso de Mg.

4. Aleacion de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por 0,10 a 0,15% en peso
de Cu.

5. Aleacién de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada por 0,08 a 0,18% en peso
de Zr.

6. Aleaci6n de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada por como méaximo 0,03%
en peso de Mn.

7. Aleacion de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada por como maximo 0,02%
en peso de Cr.

8. Aleacion de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada por como maximo 0,12
en peso de Fe.

9. Aleacién de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada por como maximo 0,12%
en peso de Si.

10. Aleacién de aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada por como maximo
0,05% en peso de Ti.

11. Procedimiento para la produccion de planchas con un grosor hasta de 300 mm a partir una aleacién de aluminio
de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por las siguientes etapas:

A. moldear por colada continua la aleacién de aluminio a la forma de lingotes con un grosor de mas que 300
mm,

B. calentar los lingotes hasta una temperatura de 470 a 490°C con una velocidad de calentamiento de como
mdaximo 20°C/h entre 170 y 410°C,

C. homogeneizar los lingotes durante un periodo de tiempo de 10 a 14 h a una temperatura de 470 a 490°C,
D. laminar en caliente los lingotes homogeneizados a la forma de planchas,

E. enfriar las planchas desde una temperatura intermedia de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos que
100°C,

F. enfriar las planchas hasta la temperatura ambiente,

H. endurecer en caliente las planchas.
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12. Procedimiento para la produccién de planchas con un grosor de mas que 300 mm a partir una aleacién de
aluminio de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada por las siguientes etapas

A. moldear por colada continua la aleacién a la forma de lingotes con un grosor de mas que 300 mm,

B. calentar los lingotes hasta una temperatura de 470 a 490°C con una velocidad de calentamiento de como
mdaximo 20°C/h entre 170 y 410°C,

C. homogeneizar los lingotes durante un periodo de tiempo de 10 a 14 h a una temperatura de 470 a 490°C,
D. enfriar los lingotes hasta una temperatura intermedia de 400 a 410°C,

E. enfriar los lingotes desde la temperatura intermedia de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos que
100°C,

F. enfriar los lingotes hasta la temperatura ambiente,
G. endurecer en caliente los lingotes,
H. utilizar los lingotes endurecidos en caliente como planchas.

13. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 12, caracterizado porque el enfriamiento de los lingotes
desde la temperatura de homogeneizacion de 470 a 490°C hasta la temperatura intermedia de 400 a 410°C se efectia
en presencia de aire en reposo.

14. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11 6 12, caracterizado porque el enfriamiento de los lingotes
desde la temperatura intemedia de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos que 100°C se efectiia en presencia de
aire en movimiento (enfriamiento forzado con aire).

15. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11 6 12, caracterizado porque el enfriamiento de los lingotes
desde la temperatura intermedia de 400 a 410°C hasta una temperatura de menos que 100°C se efectia en una niebla
atomizada de agua y aire.

16. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 11 a 15, caracterizado porque para el endure-
cimiento en caliente, se llevan a cabo consecutivamente un almacenamiento a la temperatura ambiente, un primer
tratamiento térmico a una primera temperatura y un segundo tratamiento térmico a una segunda temperatura mas alta
en comparacién con la primera temperatura.

17. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 16, caracterizado por

- un almacenamiento durante 1 a 30 dias a la temperatura ambiente,

- un almacenamiento durante 6 a 10 h a una temperatura de 90 a 100°C,

- un almacenamiento durante 8 a 22 h a una temperatura de 150 a 160°C.

18. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 17, caracterizado porque el endurecimiento en caliente se
efectia hasta llegar al estado de tratamiento térmico T76.

19. Utilizacion de una plancha producida de acuerdo con el procedimiento de acuerdo con una de las reivindica-
ciones 11 a 18 para la construccién de maquinas, herramientas y moldes, en particular para la fabricacién de moldes
para moldeo por inyeccidon de materiales sintéticos.
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