13 4 9 8B 1 %

wpioztaassser I

02
(22) Data de Depésito: 22/10/2002 (51) Int.CL.:
- _ ) (45) Data da Concessao: 20/09/2011 B22D 11/00
Repuybll(;:baLFederallwa de Brzjts.l[ (RP' 212 4)

@ o Coméroin Extarior
Institute Mach da ¥

(54) Titulo; PROCESSO PARA LINGOTAR POR RESFRIAMENTO DIRETO UM LINGOTE DE METAL A BASE
DE ALUMINIO DE MULTICAMADA.

(30) Prioridade Unionista: 23/10/2001 US 10/004,041
(73) Titular(es): Alcoa Inc.

(72) Inventor(es): James L. Kirby, Raymond J. Kilmer



10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO
PARA LINGOTAR POR RESFRIAMENTO DIRETO UM LINGOTE DE ME-
TAL A BASE DE ALUMINIO DE MULTICAMADA".

A presente invengao refere-se ao lingotamento simuitaneo de
multiplas ligas, em particular, ao lingotamento de resfriamento direto de mal-
tiplas ligas de aluminio usando-se uma pega metalica entre as ligas para
formar um produto lingotado multicomponente e/ou o uso de uma peca me-
talica como uma camada externa sobre um lingote lingotado.

Na produgdo de lingotes de liga de aluminio por um processo
convencional de lingotamento de resfriamento direto (DC), o aluminio fundi-
do € despejado em um molde com extremidade aberta. A extremidade inferi-
or do molde é inicialmente fechada por uma plataforma denominada bloco
do fundo e o metal fundido escoa para dentro do molde. O bloco do fundo é
progressivamente abaixado na etapa com o ato de despejar o metal fundido.
A parede do molde de DC é continuamente resfriada de modo que se forme
uma pele sélida de metal em contato com a parede do molde no nivel da
superficie da poca de metal fundido no molde. Um exemplo do método de
lingotamento DC é descrito na Patente U.S. N2 4.071.072, aqui incorporado
como referéncia. Nesta operagédo convencional, uma liga de aluminio fundida
simples é moldada diretamente em um lingote.

Tais lingotes de aluminio sdo muitas vezes incorporados a ou-
tras ligas para formar um produto compésito. Por exemplo, pode ser produ-
zida uma folha de cobre de soldagem para o conduto principal de um troca-
dor de calor ou para estruturas de reforgo partindo de uma liga de aluminio
da série 3000 da Aluminum Association (AA) com uma camada de revesti-
mento de uma liga da série AA 4000. O produto de folha para o evaporador
ou os trocadores de calor do tipo de chapa tipicamente incluem um revesti-
mento de liga da série 3000 em ambos lados com uma liga da série 4000.
De modo similar, sdo formados radiadores freqiientemente com uma liga da
série 3000 com um revestimento da série 4000 e revestimento interno do
lado da 4gua de uma liga das séries AA 1000, 5000, 6000 ou 7000. A camada

de revestimento é convencionalmente colada por laminacdo em forma de



10

15

20

25

30

placa sobre um lingote da liga do nucleo (por exemplo, uma liga da série
3000). Colagem por laminagao também pode ser extremamente dificil se as
propriedades mecanicas das ligas que estdo sendo coladas com rolo forem
demasiadamente dissimilares as temperaturas de laminagao. Por exemplo,
quando uma liga se deforma muito facilmente enquanto a outra n&o, as ligas
nao aderem apropriadamente ou a razado de revestimento alvo esta fora.
Mais recentemente, foram feitas tentativas para lingotamento de
produtos compésitos de metal. Um tal processo é descrito na DE 4420697
em que uma liga de uma barra quadrada é fundida DC em um lado de uma
barreira fixa e uma outra liga é fundida DC sobre o lado oposto da barreira.
O processo € controlado tal que os dois metais fundidos entrem em contato
um com o outro enquanto estdo no estado fundido para fornecer uma mistu-
racao controlada das duas massas fundidas. Desta maneira, a composi¢céao
da barra quadrada compésita na diregao perpendicular a superficie de conta-
to dos dois componentes de metal varia continuamente. A concentragéo dos
elementos individuais da liga varia continuamente dos valores de uma liga
para os valores da outra. A barreira fixa mantém os dois componentes sepa-
rados um do outro dentro do molde e a barreira € posicionada fora do centro
de modo que um componente seja mais limitado do que o outro. A liga mais
préxima ao molde (o componente mais limitado) resfria e se solidifica mais
cedo no processo do que a outra liga, isto €, a uma grande altura do bloco
do fundo. O bloco do fundo é retirado a uma velocidade pela qual os niveis
das massas fundidas dentro do molde permanecem aproximadamente os
mesmos. Embora uma liga se solidifique antes da outra liga, ha uma peque-
na regidao entre as massas fundidas em que as massas fundidas sao capa-
zes de escoar uma na outra e se misturar rapidamente para promover a a-
desdo entre as duas ligas. Embora este método fornega alguma adesao en-
tre os dois componentes do produto lingotado, a misturagdo dos componen-
tes que ocorre durante o lingotamento pode ser prejudicial ao produto aca-
bado. A localizacdo e o formato da barreira fixa também sao criticas para
evitar intermisturacao das ligas fundidas. As propriedades das ligas simulta-

neamente fundidas desta maneira podem ser afetadas pela misturagéo dos
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componentes de formagao da liga. Este método também requer cuidadoso
controle de escoamento do metal fundido para evitar a misturagéo devia a
diferencas de presséo hidraulica assim como cuidadoso controle da taxa de
solidificagdo da liga que forma o componente mais limitado para garantir a-
penas breve misturagao das ligas na regido imediatamente abaixo da barrei-
ra.

Um outro método de lingotamento DC de um lingote compésito é
divulgado na Patente U.S. N° 4.567.936 em que uma camada externa € si-
multaneamente fundida dentro de um componente interno. De acordo com
este método, a cama da externa se solidifica antes do contato dentro da liga
interna fundida. Isto evita a misturacao entre os componentes do componen-
te interno e da camada externa. Um inconveniente para este método é que a
camada externa deve se solidificar completamente antes que a liga interna
possa ser fundida dentro da camada externa. A espessura da camada exter-
na também é limitada, porque o calor do componente interno deve sair atra-
vés da camada externa para as superficies externas do produto lingotado.
Portanto, a configuragdo do produto multicomponente final também é limita-
da.

Conseglientemente, permanece uma necessidade de um méto-
do de lingotamento simultdneo de um produto de metal de mulitiliga com um
minimo de misturagdo entre as ligas do produto e que possa produzir produ-
tos de metal lingotados em uma variedade de configuragées.

Esta necessidade é satisfeita pelo método da presente invengao
de lingotamento de um lingote de metal em multicamada que inclui as etapas
de liberagdo de uma pega diviséria metalica em um molde de resfriamento
direto, despejando um primeiro metal fundido no molde em um lado da peca
divisoria e despejando um segundo metal fundido no molde no outro lado da
pecga diviséria e deixando que o primeiro metal fundido e o segundo metal
fundido se solidifiquem para formar um lingote de metal que inclui a camada
diviséria de metal disposta entre as duas camadas fundidas. O lingote de
metal em multicamada removido do molde contém pelo menos duas cama-
das fundidas que incluem o primeiro e o segundo metais separados por uma
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camada da peca divisoria. Alternativamente, a peca diviséria pode ser posi-
cionada contra uma parede do molde e um unico metal fundido é despejado
no molde para produzir uma camada fundida colada a pega diviséria for-
mando assim uma carcaga externa ou revestimento sobre o lingote. A peca
diviséria pode ser uma folha que tem uma espessura de até aproximada-
mente 0,6 cm (0,25 polegada) ou uma placa que tenha uma espessura de
até aproximadamente 15,2 cm (6 polegadas). A posi¢do da pecga divisoria
pode ser deslocada dentro do molde para produzir espessuras variaveis dos
metais lingotados. Mais do que uma pe¢a diviséria pode ser colocada no
molde com metais fundidos despejados nos lados opostos de cada pecga di-
viséria para produzir um produto de metal que tenha pelo menos trés cama-
das lingotadas separadas pelas pec¢as divisérias. Os principios fundamentais
que direcionam o alcance de uma interface fortemente colada entre a pega
divisoria e o metal fundido s&o idénticos sem levar em conta se a peca divi-
soria esta localizada dentro do lingote. A peca diviséria pode ser também de
formato tubular. Um metal é despejado na peca diviséria tubular ao passo
que um outro metal é despejado entre a peca diviséria tubular e o molde.

Os metais fundidos podem ser cada um uma liga da série AA
1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 ou 8000. A pega diviséria pode
ser um metal sélido que sobreviva a exposi¢ao ao aluminio fundido durante
a operacao de lingotamento. Para a finalidade de se manter um circuito de
sucata "limpa", a pega diviséria de preferéncia é de aluminio ou de uma liga
de aluminio ou de um produto de aluminio revestido que tenha uma tempe-
ratura do solidus mais alta do que as temperaturas do liquidus das ligas lin-
gotadas em um lado das mesmas. E preferivel que a temperatura do solidus
da peca divisoria seja pelo menos 610°C. Um metal particularmente ade-
quado para a pega diviséria € uma liga da série AA 1000. Alternativamente,
a peca divisoria pode estar na forma de uma peneira de ligas de ferro, de
titanio, de magnésio, de cobre ou de niquel.

Uma completa compreensao da invengao sera obtida pela des-
cricdo a seguir quando considerada em associagdo com as figuras de ilus-

tracdo anexas em que caracteres de referéncia similares identificam em to-
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das elas partes similares.

A Figura 1 € um esquema de uma aparelhagem parcialmente em
corte para a produgao simultinea de um produto de metal compoésito que
tem duas camadas lingotadas de acordo com a presente invengéo;

A Figura 2 é uma segao transversal do produto de metal produ-
zido na aparelhagem apresentada na Figura 1;

A Figura 3 é um esquema de um aparelho parcialmente em corte
para a produgdo de um produto de metal compdsito que tem uma camada
lingotada de acordo com uma outra modalidade da presente invengéo;

A Figura 4 é uma segao transversal do produto de metal produ-
zido no aparelho apresentado na Figura 3;

A Figura 5 é um esquema de um dispositivo parcialmente em
corte para a produgao simultanea de um produto de metal compésito que
tem trés camadas lingotadas de acordo com a presente invengéo,

A Figura 6 € uma secéo transversal do produto de metal produ-
zido usando-se o dispositivo apresentado na Figura 5;

A Figura 7 € uma secao transversal do produto de metal produ-
zido no dispositivo apresentado na Figura 1 com camadas adicionais cola-
das ao mesmo em laminador,;

A Figura 8 & uma secgao transversal do produto de metal produ-
zido usando-se o dispositivo apresentado na Figura 5§ com uma camada co-
lada a0 mesmo em laminador,

A Figura 9 é uma segdo transversal do produto de metal produ-
zido de acordo com a presente invengdo em que a espessura das camadas
do produto compdsito ndo é constante através da largura do produto;

A Figura 10 é uma segéo transversal do produto de metal da Fi-
gura 9 ap6s uma etapa de laminagéo;

A Figura 11 € um esquema de um dispositivo parcialmente em
corte para o lingotamento simultaneo de multiplas ligas para produzir uma
barra quadrada usando-se uma peca diviséria tubular;

A Figura 12 é uma segao transversal do dispositivo apresentado

na Figura 11 considerado ao longo das linhas 12-12;
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A Figura 13 é uma sec¢éao transversal da barra quadrada produ-
zida no dispositivo apresentado na Figura 11;

A Figura 14 é uma fotografia de uma segao transversal de um
lingote produzido de acordo com a presente invengao;

A Figura 15 & uma microfotografia da parte do lingote apresen-
tado na Figura 14;

A Figura 16 é uma microfotografia de uma parte do lingote apre-
sentado na Figura 14 apés laminagao a frio;

A Figura 17 € uma microfotografia da parte do lingote apresen-
tado na Figura 16 apés laminagéo a frio;

A Figura 18 & uma fotografia de uma seg¢ao transversal de um
outro lingote produzido de acordo com a presente invenc¢ao;

A Figura 19 é uma fotografia de uma segéo transversal de um
outro lingote ainda produzido de acordo com a presente invengéo e

A Figura 20 &€ uma microfotografia de uma interface entre as ca-
madas de um outro lingote produzido de acordo com a presente invengao.

Para as finalidades do relatério descritivo aqui a seguir, os ter-
mos "superior”, "inferior", "direito", "esquerdo”, "vertical", "horizontal", "topo",
"fundo" e derivados dos mesmos devem se relacionar a invengiao como esta
orientado nas figuras ilustrativas. No entanto, deve ser entendido que a in-
vencao pode assumir diversas variagoes alternativas e seqiiéncias de etapa,
exceto quando expressamente especificado ao contrario. Deve também ser
entendido que os dispositivos especificos e os processos ilustrados nas ilus-
tragbes anexas e descritos no relatério descritivo a seguir, sdo simplesmente
exemplos de modalidades da invengéo. Portanto, as dimensdes especificas
e outras caracteristicas fisicas relacionadas as modalidades aqui divulgadas
nao devem ser consideradas como limitativas.

A presente invengao é dirigida a um método de lingotamento de
um lingote de metal em multicamadas e ao produto produzido partindo do
mesmo. O método da presente invengdo usa um aparelho 2 apresentada
esquematicamente na Figura 1 que incorpora um molde de resfriamento di-

reto convencional. O molde de resfriamento direto 4 define uma camara de
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agua 6 e uma fenda 8 através da qual é liberada agua diretamente sobre a
superficie de um lingote 10 que emerge do molde 4. O lingote lingotado 10
se solidifica sobre um bloco de fundo 12.

Uma peca divis6ria metdlica 14 é suspensa no molde 4 e assen-
ta no bloco de fundo 12. A peca diviséria metalica 14 fornece uma barreira
entre um primeiro metal fundido 16 que é alimentado para o molde 4 por
meio de uma primeira calha 18 e um segundo metal fundido 20 alimentado
para o molde 4 por meio de uma segunda calha 22. O bloco de fundo 12 &
retirado na diregdo da seta A enquanto é aplicado agente de resfriamento
(4dgua) as superficies do lingote 10. As velocidades adequadas para o bloco
de fundo 12 sao aproximadamente 2,54 cm (1 polegada) até aproximada-
mente 15,24 cm (6 polegadas) por minuto, preferivelmente aproximadamen-
te 5,08 cm (2 polegadas) até aproximadamente 7,62 cm (3 polegadas).
Quando se citam tais faixas neste caso, a faixa inclui todos os valores inter-
mediarios. A pega diviséria 14 permanece em contato com o bloco de fundo
12 e conseqglientemente se movimenta para baixo a velocidade em que se
move o bloco de fundo 12. Um gancho (que nao aparece na figura) equipado
com garras méveis (por exemplo, rodas) pode ser usado para suspender a
peca diviséria 14 sobre o aparelho 2 e liberar a pe¢a diviséria 14 para o mol-
de 4. Podem ser usados outros mecanismos para suspender e liberar a peca
diviséria 14 para o molde 4.

Cada um dos primeiro e segundo metais fundidos 16 e 20 se
solidifica como geralmente apresentado na Figura 1. A parte 24 do metal 16
mais proxima do molde 4 se solidifica muito rapidamente, por exemplo, em
menos do que aproximadamente 10 segundos. A solidificacdo do metal 20
ocorre de modo similar a uma regiao 26 adjacente ao molde 4. Formam-se
zonas semi-soélidas 28 e 30 abaixo do nivel das respectivas primeiras regi-
oes de solidificagcao 24 e 26. Os metais 16 e 20 também comegam a se soli-
dificar adjacentes a pecga diviséria 14 nas localizagdes respectivas 32 e 34.
As localizagdes 24, 26, 32 e 34 podem estar a mesma altura uma da outra
ou a diferentes alturas do bloco de fundo 12. Em muitos casos, o ponto de

fusdo do metal da peca diviséria 14 € menor do que a temperatura dos me-
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tais fundidos 16 e 20 que estao entrando. Nao obstante, a peca divisoria 14
nao se funde completamente e serve para evitar a misturagao dos metais 16
e 20 agindo como uma fonte fria e como uma interface entre os metais 16 e
20. Uma parte do calor dos metais fundidos 16 e 20 se transfere para a pega
divisoria 14 e subsequentemente é transferida para fora da parte 36 da peca
divisoria 14 que se estende para cima e fora do molde 4. Similarmente, parte
do calor transferido para a pecga diviséria 14 é também subseqlientemente
transferida para fora da pe¢a diviséria para o lingote 10 que esta se solidifi-
cando abaixo dos metais fundidos 16 e 20. A pec¢a diviséria 14 pode experi-
mentar fusdo minima (erosao), porém esta quantidade minima nao afeta as
propriedades metalurgicas de cada um dos metais 16 e 20 lingotados nos
lados opostos de uma pega divisoria 14. Ap6s solidificagdo completa, os me-
tais 16 e 20 formam os respectivos componentes sélidos 38 e 40 separados
pela pega diviséria 14.

A fusdo minima da peca diviséria 14 é responsavel por alguma
misturagéo dos componentes da pega diviséria 14 com os componentes do
metal 16 em um lado e com os componentes do metal 20 no outro lado. Os
metais minimamente misturados se solidificam e assim fazem aderir os
componentes 38 e 40 a pega divisoria 14. E conseguida adesao superior
entre a peca diviséria 14 e os componentes 38 e 40 quando a temperatura
da peca divisoria 14 alcanga pelo menos a mais alta da temperatura de liqui-
dus do componente 38 e da temperatura de liquidus do componente 40. A-
credita-se que quando a péga divisoria 14 inicialmente entra em contato com
os metais fundidos 16 e 20, ocorre alguma solidificagdo dos metais rapida-
mente sobre as superficies da pega diviséria 14. Esta solidificagdo tempora-
ria ndo é apresentada na Figura 1. Os 6xidos inerentes sobre as superficies
da pega diviséria 14 geralmente permanecem e se tornam aprisionadas en-
tre a peca divisoria 14 e o metal solidificado. Quando as temperaturas do
metal fundido forem suficientemente altas, a pega diviséria 14 alcanga lo-
calmente uma temperatura mais alta do que a temperatura de liquidus dos
metais 16 e 20 e o metal inicialmente solidificado funde novamente enquanto
a peca diviséria 14 se movimenta na diregao da seta A. A peca diviséria 14 é
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entao diretamente exposta aos metais fundidos 16 e 20 e o éxido se deses-
tabiliza com alguma fusdo minima da pecga diviséria 14. Enquanto a pecga
diviséria 14 continua em dire¢do descendente, as temperaturas locais dos
metais fundidos 16 e 20 diminuem até as suas temperaturas de liquidus e
inicia-se a solidificagao. As temperaturas locais continuam a cair até que sao
alcangadas as temperaturas de solidus e as ligas se solidificam completa-
mente resultando em fortes adesdes entre os componentes 38 e 40 e os
respectivos lados da peca divisoria 14.

Alternativamente ou além disso, pode ser aplicado fundente a
um ou a ambos os lados da pega diviséria 14. O fundente pode ser aplicado
a peca diviséria 14 diretamente (por exemplo, por revestimento das superfi-
cies da peca diviséria 14 com fundente) ou o fundente pode ser aplicado as
superficies superiores dos metais fundidos 16 e 20 que se reiinem no molde
4. Imediatamente antes do contato entre a pega diviséria 14 e os metais fun-
didos 16 e 20, o fundente se funde e reduz quimicamente os 6xidos sobre
peca divisoria 14 que podia de outra maneira interferir na adesao dos metais
fundidos 16 e 20 a peca diviséria 14. Fundente adequado inclui fundentes a
base de fluoreto de potassio e de aluminio (por exemplo, Nocolok ®) junta-
mente com porém nao limitado a fundentes a base de césio-potassio fluoreto
de aluminio e fundentes a base de fluoroaluminato de césio. O fundente po-
de ser qualquer material capaz de remover a camada de Oxido por reagéo
quimica antes do contato dos metais fundidos 16 e 20 com a peca diviséria
14. Quando for usado fundente, deviam ser usadas temperaturas mais bai-
xas de metal fundido durante o lingotamento para reduzir o risco de fusao da
peca divisoria 14 ainda conseguindo forte adesao dos componentes 38 e 40
a peca divisoéria 14.

Uma sec¢ao transversal do lingote 10 produzido no aparelho 2 é
apresentada na Figura 2. O lingote 10 é representado como tendo uma con-
figuracao retangular com a peca diviséria 14 posicionada centralmente entre
as camadas de componentes 38 e 40. No entanto, a pe¢a diviséria 14 pode
estar posicionada fora do centro e pode estar tdo préxima quanto aproxima-
damente 1,27 cm (0,5 polegada) das superficies laterais 42 e 44 do lingote
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10. A peca divisoria 14 tem uma largura entre as bordas 46 e 48 da mesma
que ¢é ligeiramente menor do que a largura do lingote 10 entre as bordas 49a
e 49b. As bordas 46 e 48 de preferéncia estao posicionadas aproximada-
mente 0,25 até aproximadamente 7,6 cm (aproximadamente 0,1 até aproxi-
madamente 3 polegadas) do molde 4 e sdo apresentadas sem ser em esca-
la nas Figuras 2 e 6-8. As taxas de resfriamento sdo as mais altas préximo
da superficie do lingote 10 e os metais fundidos 16 e 20 rapidamente se so-
lidificam na superficie do lingote. A solidificagao rapida dos metais fundidos
16 e 20 ao redor das bordas 46 e 48 minimiza as oportunidades para a mis-
turagéo dos metais fundidos 16 e 20. Nao obstante, um pouco de misturagéao
minima pode melhorar a adesdo dos componentes sélidos 38 e 40 juntos.
Em qualquer eventualidade, as bordas 49a e 49b do lingote 10 séo tipica-
mente aparadas durante a laminagdo para eliminar a rachadura da borda
assim estas areas de intermisturagdo ao redor das bordas 46 e 48 da peca
diviséria 14 geralmente sao descartadas.

A espessura da peca diviséria 14 pode estar na faixa de entre
aproximadamente 0,18 cm (0,07 polegada) até aproximadamente 0,6 cm
(0,25 polegada) (citada como uma folha) ou acima de aproximadamente 0,6
cm (0,25 polegada) até aproximadamente 15,2 cm (6 polegadas) de espes-
sura (ocasionalmente denominada chapa quando até 2,54 cm (1 polegada)
de espessura e geralmente denominada uma placa quando até 15,2 cm (6
polegadas) de espessura). A espessura da peca diviséria 14 de preferéncia
€ aproximadamente 0,5 até aproximadamente 6 % da espessura do lingote
10, mais preferivelmente aproximadamente 1 até aproximadamente 3 % da
espessura do lingote 10. Pode ser usada uma pecga diviséria 14 mais fina
quando o risco de fusdo da pega diviséria 14 for baixo e/ou as propriedades
metalurgicas ou estruturais desejadas do lingote 10 declararem que a cama-
da 14 tem uma espessura minima. Inversamente, uma peca diviséria 14 po-
de fornecer uma barreira mais significativa a misturagdo dos metais fundidos
16 e 20 e pode servir como uma camada em um lingote em multicamadas.

Se a pecga diviséria 14 transferir calor muito rapidamente para

fora dos metais em solidificagcdo 16 e 20, os componentes resultantes 38 e
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40 podem ficar propensos a rachadura. Portanto, quando a peca diviséria 14
estiver acima de 0,6 cm (0,25 polegada) de espessura, pode ser desejavel
preaquecer a pecga divisoria 14 até dentro de aproximadamente 400°C da
temperatura dos metais fundidos 16 e 20 reduzindo desse modo a taxa de
transferéncia de calor através da peca divisoria 14.

Geralmente, a pega divisoria 14 tem um ponto de fusédo de pelo
menos 610°C. A peca diviséria 14 pode ser de uma liga de aluminio de pre-
feréncia contendo pelo menos aproximadamente 97 % de aluminio e tem
uma alta temperatura de solidus tal como uma liga da série AA 1000. Outros
materiais adequados para a peca diviséria 14 sao produtos compdésitos que
contém camadas de ligas de aluminio, de acgo inoxidavel, de ligas de niquel,
de ligas de titanio, de ligas de magnésio e combina¢des das mesmas que
sao aplicadas como revestimento, blindagem ou cobertura. A quimica da
peca diviséria 14 pode ser selecionada para melhorar a resisténcia a corro-
sao do produto final que esta sendo lingotado. Por exemplo, a adi¢do de Zn
a peca diviséria 14 torna a pecga diviséria 14 mais eletroquimicamente nega-
tiva do que pelo menos um dos componentes 38 e 40. Isto resulta em prote-
¢ao galvanica, sendo que as areas enriquecidas em Zn (a peg¢a diviséria 14
e a parte de componentes 38 e 40 em que o Zn se difundiu) protegem com
sacrificio as ligas mais catédicas dos componentes 38 e 40. A pe¢a diviséria
pode definir um grande numero de pequenos orificios para permitir algum
umedecimento entre os metais fundidos 16 e 20 sem entremisturacao signi-
ficativa. Alternativamente, a peca diviséria pode ser uma peneira produzida
com ferro, titdnio, molibdénio ou ligas dos mesmos. Peneiras adequadas sao
14 x 18 mesh com aproximadamente 0,02 cm (0,01 polegada) de espessura
ou 32 x 32 mesh com aproximadamente 0,15 mm (0,006 polegada) de es-
pessura.

Os metais fundidos 16 e 20 podem cada um ser o mesmo ou
diferente e cada um é de preferéncia uma liga de aluminio e pode ser uma
liga da série AA 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 ou 8000. Outros
metais adequados podem incluir ligas de magnésio. Para produtos em que

um dos metais fundidos requer uma liga especializada, o outro metal fundido
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pode ter um alto teor de liga de sucata. O metal de sucata de baixo valor
pode ser simultaneamente lingotado com uma camada mais fina da liga es-
pecializada para produzir produtos de alto valor com uma superficie especia-
lizada tais como folha refletora, produtos anodizados, produtos para arquite-
tura e similares.

A temperatura do primeiro metal fundido 16 pode ser aproxima-
damente igual a temperatura do segundo metal fundido 20 ou as temperatu-
ras do primeiro e do segundo metais fundidos 16 e 20 podem diferir de até
aproximadamente 150°C. A selecdo e o controle das temperaturas dos me-
tais fundidos 16 e 20 durante a fundigdo sao criticas, particularmente quando
nao for usado fundente. Quando nao for usado fundente para remover o 6xi-
do na pecga diviséria 14, a selecdo de temperaturas de metal fundido devia
ser tal que a temperatura da peca diviséria 14 se eleva acima da temperatu-
ra de liquidus dos metais fundidos 16 e 20.

Quando for usado um fundente ou quando o material da pega
diviséria 14 for selecionado tal que o 6xido seja rompido antes do contato
com os metais fundidos 16 e 20 ou quando a presenga de um 6xido sobre a
superficie da pega diviséria 14 nao for prejudicial para se conseguir uma for-
te adesao, podem ser usadas temperaturas mais baixas de metal fundido e a
peca diviséria 14 nao precisa necessariamente alcangar as temperaturas de
liquidus dos metais fundidos 16 e 20. De fato, € desejavel que a pega divis6-
ria ndo alcance a (s) temperatura (s) de liquidus, porque a pega divis6ria 14
permanece protegida dos metais fundidos 16 e 20 pelo metal que se solidifi-
ca inicialmente sobre a pega diviséria 14. Em qualquer caso, as temperatu-
ras do metal fundido ndo podem ser tao altas de modo a causar fusdo com-
pleta da peca diviséria 14. Um pouco de fusao da peca diviséria 14 & aceita-
vel, porém fusdao completa da peca diviséria 14, até mesmo localmente (isto
é, "produgéo de faisca"), é indesejavel. As temperaturas para este processo
dependem das quimicas dos metais fundidos 16 e 20 e da peca divisoria 14.

Com referéncia as Figuras 3 e 4, a presente invengdo também
pode ser usada para produzir um lingote compésito que tem uma camada

lingotada simples com uma camada de metal para dividir. No sistema 2’, a
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peca divisoria 14 pode ser liberada para o0 molde 4 a uma localizagao adja- |
cente a parede do molde 4 e o metal fundido 16 é liberado para o molde pela
canaleta 18. O metal 16 comega a se solidificar na zona semi-sélida 28 e se
solidifica definitivamente como componente 38 aderido a pec¢a diviséria 14
de uma maneira similar a solidificagao de metal 16 descrito acima para for-
necer um lingote 10’. Esta modalidade da invengéao permite a produg¢ao de
um lingote 10’ que tem uma camada sélida 14 aderida a uma camada lingo-
tada 38 que evita os processos de colagem em laminagdo da técnica anteri-
or. Pode ser aplicado fundente a superficie da peca diviséria 14 que entra
em contato com o metal fundido 16 no sistema 2’ ou a superficie da poga de
metal fundido 16 como descrito acima. A pega divisoria 14 e o componentes
38 do lingote 1’ podem ser selecionados entre os mesmos materiais relacio-
nados acima para o lingote 10.

O processo da presente invengdo também pode ser usado para
moldar mais do que dois metais fundidos, Por exemplo, no aparelho 50 a-
presentada na Figura 5, duas pecas divisérias 14 e 52 podem ser liberadas
para o molde de resfriamento direto 4 enquanto os metais fundidos 16, 20 e
53 séo liberados para o molde pelas respectivas canaletas 18, 22 e 54. O
lingotamento de um lingote 60 partindo de trés metais fundidos separados
16, 20 e 53 é realizado de uma maneira similar aquela descrita acima. O me-
tal fundido 16 se solidifica primeiro nas localizagées 24 (adjacente ao molde
4) e 32 (adjacente a peca diviséria 14), enquanto que o metal fundido 20 se
solidifica primeiro nas localizagdes 34 (adjacente a peca diviséria 14) e na
localizagéo 55 (adjacente a pecga diviséria 52). O metal fundido 53 se solidifi-
ca primeiro na localizagado 56 (adjacente a peca diviséria 52) e na localiza-
cao 57 (adjacente ao molde 4). Os metais em solidificagdo 16, 20 e 53 for-
mam respectivas zonas semi-solidas 28, 30 e 58. As localizagdes 24, 32, 34,
55, 56 e 57 podem ser da mesma altura que a outra ou a diferentes alturas a
partir do bloco do fundo 12. O produto resultante inclui trés camadas lingota-
das 38, 40 e 62 separadas uma da outra por pecas divisérias 14 e 52 como
apresentado na Figura 6. As pecgas divisérias 14 e 52 estao posicionadas

dentro do molde na modalidade da Figura 5 similar & peca diviséria 14 da
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Figura 1. A distdncia entre as pecas divisérias 14 e 52 é selecionada basea-
da nas espessuras desejadas dos componentes 38, 40 e 62 no lingote 60 e
no tamanho do molde 4. A modalidade apresentada nas Figuras 5 e 6 refere-
se ao lingotamento simultaneo de trés ligas com camadas divisérias entre-
meadas, criando assim um produto de cinco camadas. Isto ndo deve ser en-
tendido como limitativo. Mais do que trés ligas podem ser lingotadas simul-
taneamente de acordo com a presente invengdo em configuragdes retangu-
lares ou em outras configura¢gdes usando-se outros formatos para o molde
(por exemplo, quadrado ou oval) e pegas divisérias nao planares.

Camadas adicionais de metal podem ser coladas aos lingotes 10
e 60 lingotados em multicamada resultando nos produtos 70 e 80 apresen-
tados nas Figuras 7 e 8. O produto 70 inclui o lingote 10 e um par de cama-
das de metal 72 coladas em laminagao ao lingote 10. O produto 80 inclui o
lingote 60 com uma camada de metal 82 colada em laminagdo. Cada um
dos produtos 70 e 80 pode ter uma ou duas camadas respectivas 72 ou 82.
Quando duas camadas 72 estiverem incluidas como apresentado na Figura
7, o metal daquelas camadas pode ser o mesmo ou diferente um do outro.
As camadas 72 e 82 também podem ser produtos multicomponentes produ-
zidos de acordo com a presente invengdo ou produzidos por praticas con-
vencionais de colagem em laminagéo.

Uma das vantagens da presente invencao esta contida quando
um lingote de metal em multicamada produzido de acordo com a presente
invengéo for subsequentemente laminado, por exemplo, a um produto em
placa ou em folha. Em lingotes convencionais colados em laminagao, a es-
pessura de uma camada revestida nas extremidades do lingote muitas vezes
se torna inaceitavelmente fina durante o processo de laminagéo. As bordas
da serpentina resultante obtida partindo do lingote compdésito devem ser a-
paradas ou raspadas de modo que a camada revestida seja uniformemente
espessa através da largura da serpentina. A aparagem da borda de desde
aproximadamente 10,2 cm (4 polegadas) (para aproximadamente 3-5 % de
revestimento) até aproximadamente 20,3 cm (8 polegadas) (para aproxima-
damente 10-15 % de revestimento) é tipica para folha de cobre de soldagem



10

15

20

25

30

15

convencional colada em laminagao. Tais perdas de sucata podem ser mini-
mizadas na presente invengdo pela produgdo de um lingote 90 como apre-
sentado na Figura 9 que tem uma pega diviséria 92 de formato preciso com
metais 94 e 96 em lados opostos da mesma. O metal lingotado 96 (corres-
pondente a uma camada revestida convencional) € mais espesso nas bor-
das do lingote 90. Apés laminagao do lingote 90 a uma placa 90, a peca di-
visoria 92 se achata e os metais lingotados 94’ e 96’ sdao substancialmente
uniformemente espessos como apresentado na Figura 10. A pec¢a diviséria
92 pode ser afunilada ou dobrada em outras configuragdes para se conse-
guir localmente diferentes espessuras dos metais lingotados em extremida-
des opostas das mesmas.

A presente invengao também pode ser usada para produzir pro-
dutos cilindricos (por exemplo, uma barra quadrada) de multiplas ligas. A
modalidade da invengao apresentada nas Figuras 11 e 12 inclui um aparelho
100 que tem um molde cilindrico 104 que define uma camara de agua 106 e
uma fenda 108 através da qual é liberada agua diretamente sobre a superfi-
cie de um lingote 110 que emerge do molde 104. O lingote lingotado 110
esta assentado sobre um bloco de fundo circular 112 que se move na dire-
¢éo da seta B. Uma peca diviséria tubular 114 € alimentada ao molde 104 e
age como uma barreira entre o metal fundido 116 alimentado pela canaleta
118 sobre o lado de fora da pecga diviséria tubular 114 e o metal fundido 120
alimentado por uma outra canaleta (que ndo aparece) no lado de dentro da
pecga divisoria tubular 114. A liberagdo da pega diviséria 114 e o movimento
do bloco de fundo 112 sao controlados como descrito acima em relagao ao
aparelho 2. A peca diviséria tubular 114 pode definir uma fenda longitudinal
122 para facil acesso do metal fundido 120 sobre a peca divisoria tubular
114 durante o lingotamento. Particularmente durante a partida, o metal fun-
dido 120 pode ser liberado para a pega diviséria tubular 114 pela fenda 122
préxima ao bloco do fundo 112 em vez de se despejar o0 metal fundido 120
na pecga diviséria tubular 114 o que pode resultar em turbuléncia do metal
fundido 120. A fenda 122 é suficientemente estreita (por exemplo de desde
aproximadamente 2,5 até 51 cm (aproximadamente 1 até 20 polegadas) de
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largura, dependendo do tamanho da barra quadrada que esta sendo lingota- |
da) e pode se estender para baixo nos liquidos reunidos fundidos de metais
116 e 120 para evitar misturagdo excessiva entre os metais fundidos 116 e
120 na vizinhanga da fenda 122. O metal fundido 116 primeiro se solidifica
adjacente ao molde 104 na regiao 124 e o metal fundido 120 primeiro se so-
lidifica adjacente a pega diviséria tubular 114 na regido 126. Uma zona 128
semi-solida anular se forma abaixo do nivel da primeira regido de solidifica-
¢do 124 e uma zona semi-sélida cilindrica 130 se forma abaixo do nivel da
regiao 126. Apos solidificagdo completa, os metais 116 e 120 formam res-
pectivos componentes sélidos 138 e 140 separados pela pega diviséria tubu-
lar 114. Uma sec¢éo transversal da barra quadrada 110 produzida no apare-
Iho 100 é apresentada na Figura 13.

A presente invencgao fornece significativas melhorias em relagéao
aos produtos revestidos convencionais. A razao de revestimento de produtos
colado em laminagao é geralmente um maximo de 35 %, isto é a interface
entre as camadas coladas em laminagao pode geralmente nao ser maior do
que aproximadamente 35 % da distancia a uma das faces do lingote. Na
presente invengado, a unica limitagdo em relacao a localizagdo de camadas
lingotadas é que uma camada lingotada tenha pelo menos 2,5 cm (1 polega-
da) de espessura para permitir a distribuicado de metal fundido em toda a lar-
gura do lingote. As ligas que podem se coladas juntas usando-se a presente
invencdo sao muito mais numerosas do que aquelas que podem ser confia-
velmente e/ou economicamente coladas juntas em laminagao. A qualidade
do produto € melhorada na eliminagao de bolhas por colagem em laminagéao.
A produtividade de um moinho quente usado para inicialmente romper ou
laminar um lingote produzido de acordo com a presente invencao também é
significativamente aumentada, pois podem ser eliminadas muitas passagens
de selagem.

Embora a invengao tenha sido descrita acima de modo geral, os
exemplos em particular a seguir fornecem ilustragées adicionais dos produ-
tos e das etapas do processo tipicos da presente invengao.

Exemplos 1-3
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Em cada um dos Exemplos 1-3, uma folha de AA 1350 (51 cm
(20 polegadas) de largura, 0,95 cm (0,375 polegada) de espessura e 61 cm
(24 polegadas) de comprimento) foi posicionada no centro de um molde de
30 cm (12 polegadas) x 56 cm (22 polegadas) abrangendo a largura com um
espago de aproximadamente 2,5 cm (1 polegada) entre a borda da folha e
as paredes do molde. Em cada Exemplo, uma massa fundida A da liga rela-
cionada na tabela 1 foi despejada no molde sobre um lado da folha e uma
massa fundida B da liga B relacionada na tabela 1 foi despejada no molde
no outro lado da folha. No Exemplo 3, foi aplicado o fundente ao lado da fo-
lha em contato com a massa fundida A. Os metais foram lingotados sobre os
lados opostos da folha ao passo que o bloco do fundo com a folha assenta-
da sobre o mesmo foi abaixado a uma taxa de aproximadamente 7 cm (2,75
polegada) por minuto. Foi produzido um lingote com 30 cm (12 polegadas) x
56 cm (22 polegadas) x aproximadamente 107 cm (42 polegadas) que tem
uma folha de AA 1350 colada entre uma camada de liga A e uma camada de

liga B.
Tabela 1
Massa fundida A Folha diviséria Massa fundida B
Exemplo| Liga AA |Temp. (°C) Liga AA Liga AA | Temp. (°C)
1 3003 671* 1350 7051** 667
2 303 664 +/- 3 1350 3005 679 +/- 3
3 3003 663 +/-5 | 1350 com fundente | 4343 647 +/- 4
no lado da massa
fundida A
* Faixa de temperatura nao medida continuamente no Exemplo 1 e nenhu-
ma média +/- desvio padrao registrada.
** A massa fundida B do Exemplo 1 era préxima de AA7051, porém nao de
acordo com os limites verdadeiros de AA7051.

Um bloco foi secionado do lingote do Exemplo 1 e foi laminado
(a quente e a frio) sem nenhuma deslaminagao ao longo da interface entre a
folha de AA 1350 e as camadas lingotadas de AA 3003 e 7051. Uma fotogra-
fia de um corte horizontal através do lingote aparece na Figura 14. Uma fo-

tomicrografia vista de perto da interface entre as camadas de liga AA 3003 e
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liga AA 7051 modificada que apresenta erosdo minima da folha aparece na
Figura 15. Uma porgéo do lingote foi laminada a quente até 0,6 cm (0,25 po-
legada) (apresentada na Figura 16) e subseqiientemente laminada a frio até
aproximadamente 1,3 mm (0,005 polegada (apresentada na Figura 17).

Uma fotografia de um corte horizontal através do lingote produ-
zido no Exemplo 2 aparece da Figura 18.

Uma fotografia de um corte horizontal através do lingote produ-
zido no Exemplo 3 aparece da Figura 19. O Exemplo 3 foi repetido sem fun-
dente e uma microfotografia da interface de AA3003 / AA 1350 / AA 4343 é
apresentada sob luz polarizada na Figura 20 ap6s ataque quimico em des-

cascador para ilustrar os detalhes microestruturais da interface.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para lingotar por resfriamento direto um lingote de
metal a base de aluminio de multicamada caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

(a) entregar uma peca diviséria metalica (14) em um molde de
resfriamento direto (4);

(b) derramar um primeiro metal fundido a base de aluminio (16)
no molde de resfriamento direto (4) sobre um lado da pecga diviséria (14) e
derramar um segundo metal fundido a base de aluminio (20) no molde de
resfriamento direto (4) no outro lado da pega diviséria (14), o primeiro metal
(16) tendo uma composicao diferente do segundo metal (20);

(c) permitir que o primeiro metal fundido a base de aluminio (16)
e o segundo metal fundido a base de aluminio (20) se solidifiquem de modo
que o lingote a base de aluminio inclui uma camada de metal de divisao (14)
disposta entre uma camada do primeiro metal (38) e uma camada do segun-
do metal (40), em que a etapa de permitir compreende a etapa de:

(c1) contatar uma porgcao solidificada do lingote
(24, 26) com um agente de resfriamento enquanto o lin-
gote de metal (10) é parcialmente contido dentro do mol-
de de resfriamento direto (4); e

(d) retirar o lingote de metal em multicamadas (10) a partir do
molde (4), em que a espessura da camada de metal de divisao (14) é de
0,5% a 6% da espessura do lingote de metal de multicamada (10).

2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a peca divisoria (14) esta na forma de uma folha ou uma
placa.

3. Processo, de acordo com a reivindicagado 1 ou 2, caracteriza-
do pelo fato de que a peca diviséria (14) inclui dois ou mais orificios dispos-
tos através da mesma.

4. Processo, de acordo com a reivindicacao 3, caracterizado
pelo fato de que a peca diviséria (14) compreende qualquer um dentre alu-

minio, ago, titanio, cobre, magnésio, molibdénio, niquel ou, suas respectivas
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ligas, ou combinag¢des dos mesmos.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1
a 4, caracterizado pelo fato de que a pega divisoria é tubular (114) e um
dos primeiro e segundo metais fundidos (116, 120) é derramado na pega
diviséria tubular (114) e o outro metal fundido (116, 120) & derramado entre
a peca divisoria tubular (114) e o molde (104).

6. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 5, caracterizado pelo fato de que o primeiro metal (16) e o segundo me-
tal (20) compreendem cada um uma liga de aluminio.

7. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 6, caracterizado pelo fato de que a peca diviséria (14) tem um ponto de
fusao de pelo menos 610°C.

8. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 7, caracterizado pelo fato de que a etapa (a) ainda compreende distribuir
uma outra pecga diviséria metalica (62) no molde (4) e a etapa (b) ainda com-
preende derramar um terceiro metal fundido (563) em um lado da outra peca
diviséria (52) para produzir um lingote (60) compreendendo um par de ca-
madas de metal de divisao (14, 52) intercalado entre camadas do primeiro
(38), do segundo (40) e do terceiro (62) metais.

9. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1
a 8, caracterizado pelo fato de que uma distancia a partir da superficie da
peca diviséria (14) até uma borda mais proxima do lingote (4) é de pelo me-
nos 1,27 cm (0,5 polegada).

10. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1,2,3,4,6,7, 8 ou9, caracterizado pelo fato de que a peca divisoria (14)
é planar e a etapa (a) compreende ainda posicionar bordas opostas da peca
diviséria (14) de 0,25 cm (0,1 polegada) a 7,6 cm (3 polegadas) a partir do
molde.

11. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 10, caracterizado pelo fato de que a temperatura do primeiro metal fun-
dido (16) é igual a temperatura do segundo metal fundido (20).

12. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
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a 10, caracterizado pelo fato de que a temperatura do primeiro metal fun-
dido (16) difere a partir da temperatura do segundo metal fundido (20) por
150°C ou menos.

13. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1
a 12, caracterizado pelo fato de que a temperatura de solidus do metal da
peca divisoria (14) é mais alta do que temperatura de liquidus de cada um
dos primeiro metal (16) e segundo (20) metal.

14. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 13, caracterizado pelo fato de que pelo menos um lado da pega diviséria
(14) é revestido com um fundente.

15. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 14, caracterizado pelo fato de que o primeiro metal fundido (16) e o se-
gundo metal fundido (20) formam pogas de metal fundido no molde (4) e a-
inda compreende aplicar fundente as superficies das pogas de metal fundi-
do.



1712

\\\\\\w )

/)
“__r Z

L

FIG. 1



212

42
< (10

- . \\/40

46— v

: 222K+
FIG.2 4

/

N

L L L

FIG. 4




3/12

=
(¢ N
- \\\m\\\b%;r,
N

- 72277,

U
“_

N\ n

o

——

LW, W A W W WA WA WA WA WA W W W ,”"""‘"‘

\\\\\\\
et

L1
\ 101 \
L

FIG. 3



[ ///ﬂ/ ;

24

4/12

16 20 1 . 2 ==
2 ]| LAIN -

s/ FTI ss-F-ss‘—“i 3]
U — T T NEVIN

27 3 ;
9\

N\ \ 60

N E\ & /

////////”

FIG. 5

N T P

Lt
(L L
&

]
l$
///'



10+

5/12

. ////////////</< "

. 2
SN\

FIG. 7



60 4

6/12

OO
V.

%
7

FIG. 8

FIG. 9

N

)
INAUNLANNNN I

FIG. 10






8/12







!;.

,g.\ e

%, Y
e “w;g«l\vrc' w0

i, ey
\

; "“5 e
L3 E J ’
ﬁ‘« A&?




By
’!qna S éﬁﬂ"‘“?.?‘ . '
Placa divisora_J,

o

h
1 &

AR
3 ;’%5

&
SRl

-
o JHE
H)'

®
e

k-4

]

e

FIG. 18



12/12

Ivisor

FIG. 19

©
Q
K1
m
i
<
<




10

RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO PARA LINGOTAR POR RESFRIA-
MENTO DIRETO UM LINGOTE DE METAL A BASE DE ALUMINIO DE
MULTICAMADA".

A presente invengao refere-se ao processo de lingotamento de
um lingote de metal em multicamada que inclui as etapas de aplicar uma
peca divisoria metalica (14) em um molde de resfriamento direto (4), derra-
mar um primeiro metal fundido no molde sobre um lado da peca diviséria e
derramar um segundo metal fundido no molde no outro lado da peca divisé-
ria e deixar que o primeiro metal fundido e o segundo metal fundido se solidi-
fiquem para formar um lingote de metal (10) que inclui a camada de metal

divisério disposto entre os mesmos.
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