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(57) Resumo: PROCESSO DE EXTRUSAO DE UM PRODUTO DE
LIGA DE ALUMINIO 6020 TEMPERADA SOB PRESSAQ. A presente
invencéo refere-se a um processo de producdo de um produto de liga
de aluminio 6020 temperada sob pressdo, compreenden- do as etapas
de: proporcionar um lingote ou tarugo de uma liga de aluminio 6020,
consistindo essencialmente em cerca de 0,5 a cerca de 0,6% de silicio,
cerca de 0,7 a cerca de 0,8% de magnésio, cerca de 0,55 a cerca de
0,65% de cobre, cerca de 0,35 a cerca de 0,45% de ferro, cerca de
0,01 a cerca de 0,04% de manganés, cerca de 1,05 a cerca de 1,15%
de estanho, cerca de 0,04 a cerca de 0,06% de cromo; homogeneizar
o tarugo; resfriar o tarugo; reaquecer o tarugo; extrudar o tarugo;
temperar o produto extrudado; e envelhecer artificialmente o produto
extrudado. A liga teve produtividade, resisténcia mecéanica e
trabalhabilidade otimizados e pode ser usada como um substituto
direto para a liga contendo chumbo 6262-T6.

& 800 f FRONTAL
< 800 F trasEra
A 850 F rrontaL
2% e horemmes sm— 1.8 850 F maseral
44 % B 900 F rronta
= 135 - 0 900 f rrasera
= 4
E ps <
£
I R
4.5
4 *
0 5 10 15 20 25 30

TEMPO (MINUTOS)



10

15

20

25

30

prOBA B 1A -4

Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
DE EXTRUSAO DE UM PRODUTO DE LIGA DE ALUMINIO 6020 TEMPE-
RADA SOB PRESSAO".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a um processo de témpera sob

pressao de uma liga de aluminio da série 6XXX, de preferéncia, liga de alu-
minio 6020. Essa liga de aluminio temperada sob pressao pode ser usada
como um substituto direto para a liga contendo chumbo 6262-T6, ‘desse mo-
do, evitando o surgimento de conseqgiiéncias ambientais.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

A liga de aluminio 6020 foi desenvolvida em 1992 para produto

acabado a frio possuindo boa trabalhabilidade. Os produtos acabados a frio
incluem aplicacdes de fios metalicos, bastdes, vergalhdes e barras, que tém
sido usados nas industrias automotiva e comercial. A trabalhabilidade pode
ser definida como a facilidade relativa que o material pode ser trabalhado.
Os processos de trabalho incluem processos tais como desbaste, acaba-
mento e fresagem. A boa trabalhabilidade é dificil de medir, embora, um sis-
tema de classificacéo, que foi usado por algum tempo, classifica a trabalha-
bilidade em uma escala de letras, com uma classificagdo "A" sendo a de
maior trabathabilidade, seguida pelas classificagées "B", "C", "D" e "E", con-
siderando as seguintes caracteristica:

(1) Tamanho de apara - Tamanhos de aparas menores sao mais
desejados, porque essas aparas simplificam a operagéo de trabalho e facili-
tam a remocéo de calor mais efetiva da interface ferramenta - peca em fra-
balho do que as aparas maiores. As aparas ndo devem ser muito pequenas,
pois interferem com a recirculagdo de lubrificante, durante o processamento de
trabalho global, tal como por perfuragao ou corte. Aparas finas, longas tendem
a enroscar-se nelas mesmas em vez de quebrarem. Essas aparas, algumas
vezes chamadas enroscamentos, podem requerer remogao manual da area de
trabalho e s3o menos efetivas do que as aparas menores na dissipacao de ca-
lor, porque as aparas maiores tendem a bloquear o lubrificante de resfriamento.

(2) Desgaste da ferramenta - Taxas de desgaste de ferramentas
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mais baixas sdo desejadas para economizar dinheiro, por aumento do perio-
do de tempo no qual uma ferramenta pode ser usada, antes que as toleran-
cias prescritas para uma certa pega em trabalho sejam excedidas. As taxas

de desgaste de ferramentas mais baixas aumentam ainda a produtividade,

por reducdo do tempo de parada, devido as trocas de ferramentas.

(3) Acabamento }rsuperfiCiaI - As iigas apresentahdo um acaba-
mento superficial externo muito liso na condicdo como trabalhadas séo mais
desejadas, para eliminar ou reduzir a necessidade para operagbes de aca-
bamento superficial subseqi)enteé, tais como retificagdo e rebarbagao.

(4) Forcas de trabalho - Forgas de trabatho mais baixas s&o mais
desejadas para: reduzir os requisitos de energia e quantidade de calor de
atrito na peca em trabalho, ferramenta e cabega da ferraménta; ou aumentar
o grau de trabalho ou remogéo de metal, que pode ser conduzido com os
mesmos requisitos de energia; e »

(5) Propriedades mecanicas e de corrosédo - As caracteristicas

mecanicas tal como resisténcia mecéanica, ou outras propriedades tal como

“resisténcia a corrosdo, podem ser "opcionais" com relagdo a trabalhabilida-

de. Também podem ser um tanto importantes, dependendo do uso da pega
em trabalho sendo trabalhada. Embora esse sistema de classificagdo de "A"
a "E" seja baseado nos cinco pardmetros discutidos acima, a importancia
relativa de cada parametro varia em fungdo do uso final intencionado para
qualquer dada liga. _

O desejo de eliminar chumbo da liga por razdes ambientais ori-
entou o desenvolvimento da liga de aluminio 6020. Desejou-se estender es-
sa liga a um produto temperado sob pressao, para também abordar os as-
pectos ambientais relacionados com a témpera sob presséo da liga de alu-
minio 6262-T6. Um produto temperado sob pressdo é um que tenha sido
resfriado rapidamente de uma temperatura de extrusdo por deformagao ele-
vada, por imersdao em um banho liquido, tal como 6leo ou agua, de modo a
eliminar rapidamente calor do produto. Ar também pode ser usado como um
substituto para liquido. A finalidade da témpera é eliminar uma transforma-

cdo de fase, de modo a obter maior dureza, ou outras propriedades deseja-
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veis. A intensidade da témpera depende da capacidade do liquido ou ar de
remover rapidamente calor do metal, isso, por sua vez, dependendo de ou-
tros fatores, tal como o uso de calor latente de vaporiza¢do, condutividade
térmica, calor especifico e viscosidade do liquido ou ar.

As tentativas para estender a liga 6020 a um produto temperado
sob pressao foram satisfeitas com varios problemas. Um problema foi que o
magnésio (Mg) combinado com estanho (Sn), durante reaquecimento do
tarugo, resultou em baixa resisténcia mecénica, tal como resisténcia a tra-
¢do, e trabalhabilidade inferior. A resisténcia a tragao € a resisténcia de um
produto a uma forgca tendendo a rasga-lo, medida como a tensdo maxima
que o produto pode suportar sem rasgar. Quando um produto de liga de a-
luminio, tal como um tarugo ou lingote, é extrudado, é primeiro reaquecido e
mantido a uma temperatura na liga acima da temperatura de solubilidade
nas fases precipitadas na matriz de aluminio, por exemplo, a temperatura de
solubilidade para as fases de magnésio (Mg) - silicio (Si) em um tarugo ‘pro-
duzido de uma liga de Al - Mg - Si, até que as fases sejam dissolvidas. O
produto é depois rapidamente resfriado ou temperado a temperatura de ex-
trusdo desejada, para impedir nova precipitagdo dessas fases na estrutura
da liga. Entre as temperaturas de 426,7 e 493,3°C (800 e 920°F), o magne-
sio se combina com o estanho, a uma taxa rapida, para formar uma liga de
magnésio - estanho. Acima de 493,3°C (920°F), o magnésio e o estanho nao
se combinam e vao de fato dissociar-se entre si. Abaixo de 426,7°C (800°F), -
a reacdo é lenta e ndo ha tipicamente tempo suficiente, durante reaqueci-
mento do tarugo, para que esses elementos se combinem substancialmente.
As formas de produto para os quais uma liga 6020 temperada sob presséo é
desejada sao as aplicacbes de bastao, barra e fio metalico. Para os produtos
temperados sob pressao dessa natureza, temperaturas do tarugo de 440,5 a
482,2°C (825 a 900°F) sao tipicamente utilizadas. Como descrito acima, es-
sa faixa de temperatura no vai permitir que a liga 6020 atinja uma trabalha-
bilidade aceitavel no produto temperado sob pressao.

Além disso, outros problemas encontrados foram que havia uma

baixa produtividade, em comparagéo com a liga 6262, quando da superagao
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do aspecto da combinagdo de magnésio - estanho, e havia uma falta de uma
composi¢do otimizada dentro dos limites comerciais. Na extrus@o, quanto
mais alta a temperatura do tarugo, mais baixa a velocidade de extrusao que
pode ser atingida. Como descrito, previamente a faixa de temperaturas do
tarugo preferidas para as ligas, tal como a 6262, é de 426,7°C (800°F) a
493,3°C (920°F). Corrio menci'dn‘ai'dd acirha,' essas temperaturas resultaram
em uma trabalhabilidade inaceitavel para a liga 6020. O atingimento de tem-
peraturas mais altas nos tarugos resultou em uma perda significativa de pro-
dutividade de extrusao. Adicionalmente, a composicao nao foi otimizada pa-
ra os produtos temperados sob presséo. Descobriu-se que niveis de magné-
sio mais altos resultaram em uma maior degradag¢do da trabalhabilidade.
Quanto mais altos os niveis de Mg, proporciona-se uma maior forga motriz,
para promover a formagado de Mg-SN abaixo de aproximadamente 493,3°C
(920°F). Para compensar esse efeito, o nivel de magnésio € otimizado na
direcao do lado inferior do limite comercial. Adicionalmente, o nivel de esta-

nho foi maximizado para manter uma fragcdo volumétrica mais alta da fase

'Sn desejavel, que proporciona as caracteristicas de trabalho favoraveis da

liga 6020. No entanto, com os niveis de magnésio mais baixos, a resisténcia
mecanica no produto final € comprometida. Para compensar isso, 0s niveis
de Si sdo otimizados no sentido do lado mais alto dos limites comerciais.

O objeto basico da presente invengédo é proporcionar uma liga
substancialmente isenta de chumbo, que seja passivel de témpera sob pres-
séo. _

Outro objeto da presente inveng&o € proporcionar uma liga tem-
perada sob pressdo com produtividade de extrusao otimizada e boas propri-
edades mecénicas e trabalhabilidade.

Um outro objeto da invengdo é proporcionar uma liga temperada
sob pressdo, que possa ser usada como um substituto direto para a liga con-
tendo chumbo 6262-T6.

SUMARIO DA INVENCAO
A presente invengdo se refere a um processo de produgao de

um produto de liga de aluminio 6020 temperada sob pressdo. O processo
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compreende as etapas de: (a) proporcionar um lingote ou tarugo de uma liga
de aluminio 6020, consistindo essencialmente em cerca de 0,5 a cerca de
0,6% de silicio, cerca de 0,7 a cerca de 0,8% de magnésio, cerca de 0,55 a
cerca de 0,65% de cobre, cerca de 0,35 a cerca de 0,45% de ferro, cerca de
0,01 a cerca de 0,04% de manganés, cerca de 1,05 a cerca de 1,15% de
estanho, cerca de 0;04 a ce'r‘ca'cie b,OG% de cromo, nao mais do que
0,034% de chumbo, o restante sendo essencialmente aluminio e elementos
e impurezas eventuais; (b) homogeneizar o tarugo a uma temperatura de
preferivelmente 551,7 a 565,5°C (1,025 a 1,050°F), por um periodo de uma
hora; (c) resfriar o tarugo homogeneizado a uma taxa de resfriamento de
cerca de 204,4°C (400°F) por cerca de uma hora; (d) reaquecer o tarugo a
uma temperatura, de preferéncia, de cerca de 412,8°C (775°F) a cerca de
426,7°C (800°F), por de preferéncia menos do que cerca de cinco minutos;
(e) extrudar o tarugo a uma velocidade na faixa preferivelmente de cerca de
45,7 mpm (150 fpm) a cerca de 53,3 mpm (175 fpm), e a uma temperatura
de saida de preferivelmente 537,8 a 546,1°C (1,000 a 1,015°F); (f) temperar
o produto extrudado a uma temperatura de saida de cerca de 93,3°C
(200°F) a cerca de 176,7°C (350°F); (g) esticar o produto extrudado -a pelo
menos cerca de 1%; e (h) envelhecer artificialmente o produto extrudado a
Uma temperatura na faixa 171,1 a 179,4°C (340 a 355°F), por um periodo de
tempo de cerca de 8 horas.

Seguindo-se o processo descrito acima, produz-se uma liga de
aluminio 6020 temperada sob pressao, que é prefeﬁvelmente adequada pa-
ra aplicacdes de bastbes, barras e fios metalicos. A liga tem produtividade,
resisténcia mecanica e trabalhabilidade aperfeicoadas e pode ser usada co-
mo um substituto direto para a liga contendo chumbo 6262-T6.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra a influéncia do tempo e da temperatura de re-
aquecimento do tarugo na resisténcia a tragao final.

A figura 2 mostra a influéncia do tempo e da temperatura de re-
aquecimento do tarugo no limite de resisténcia a tragdo.

A figura 3 mostra a influéncia do tempo e da temperatura de re-
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aquecimento do tarugo na trabalhabilidade.

A figura 4 mostra a area de pico DSC para a fase Sn versus a
trabalhabilidade.

A figura 5 mostra o limite de resisténcia a tragdo médio em fun-
¢ao da velocidade de extrusdo e da localizagao.

A figura 6 mostra um conjuhtddé“cu“rvas péra a temperatura de
saida em fungao da localizacao e da velocidade de extrusdo do tarugo. |
DESCRICAQO DETALHADA DAS CONCRETIZACOES PREFERIDAS

A liga 6020 temperada sob pressdo da presente invengao con-
tém silicio, magnésio, cobre, ferro, manganés, cromo e estanho. O teor de
silicio varia de preferéncia de cerca de 0,5 a cerca de 0,6%, todos dos per-
centuais aqui apresentados sendo em peso. O magnésio esta preferivelmen-
te presente em proporgdes de cerca de 0,7 a cerca de 0,8%. Acredita-se

que mantendo-se 0 magnésio nessa faixa, produz-se uma traba-
Ihabilidade com trabalhabilidade aperfeicoada. Além dos respectivos percen-

tuais para silicio e magnésio, prefere-se na pratica da invengéo que o silicio

“esteja presente em um excesso além da proporgao teoricamente consumida

como Mg.Si. No entanto, é também importante que o grau de excesso seja
relativamente ligeiro. Esse € bastante afetado pelo controle da proporgao de
magnésio para exceder a propor¢do de silicio por cerca de 0,1 a cerca de
0,3%, embora no canto de magnésio (Mg) mais alto - silicio (Si) mais baixo
da janela da composicdo, um ligeiro excesso de magnésio seja tolerado. A
significAncia dessa relagdo é proporcionar altos limites de resisténcia a tra-
cdo. A limitagdo do excesso de silicio a um pequeno excesso proporciona
uma combinacado dessa resisténcia com tenacidade e resisténcia a impacto
aperfeicoadas. O cobre estd presente, de preferéncia, de cerca de 0,55% a
cerca de 0,65%. O ferro esta presente em uma faixa preferivel de cerca de
0,35 a cerca de 0,45%. A propor¢do de manganés varia de cerca de 0,01 a
cerca de 0,04%, com a proporcéo preferivel sendo cerca de 0,02%. O esta-
nho esta presente a uma faixa de cerca de 1,05 a cerca de 1,15%, com a
proporgéo preferivel sendo cerca de 1,10%. O cromo esta presente a uma
faixa preferivel de cerca de 0,04 a cerca de 0,06%. Indo-se a niveis proxi-
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mos de zero para cromo e manganés, acredita-se que seja mais desejavel
para conseguir um tamanho de gréao fino.

Na prética da invengdo, é importante que os tarugos sejam sub-
metidos a uma temperatura de preaqueéimento ou homogeneiza¢gao muito
alta de cerca de 548,9°C (1,020°F) a cerca de 576,7°C (1,070°F), de prefe-
réncia, cerca de 551,7°C (1,025°F) a CékrééddiévSGSA,?C ‘(1,05(')°F), por um
periodo de cerca de quatro horas. O tarugo € preaquecido por qualquer pro-
cesso usado para aquecer tarugo, mas, para os fins dessa invengdo, um
forno elétrico foi usado. Nessa faixa de temperatura, o potencial para cres-
cimento de grdos da fase estanho (Sn) é minimizado. O crescimento de
graos é do crescimento da fase Sn a um tamanho indesejavel, que resulta
em uma distribuigéo (particulas por unidade volumétrica) que pode influenci-
ar negativamente a trabalhabilidade. A minimizagéo do crescimento de graos
da fase estanho resulta na extrusdao tendo propriedades de tenséiq mais al-
tas, tal como resisténcia a tragdo (TS), limite de resisténcia a tragéao (TYS) e
resisténcia a tracéo final (UTS), e um desempenho de trabalhabilidade mais
desejavel. Para os fins dessa invengdo, a resisténcia a tragdo, como men-
cionado acima, pode ser definida como o grau maximo de tensdo que um
material pode ser submetido antes que rasgue. Além disso, o limite de resis-
téncia a tragdo pode ser definido como o ponto no qual a deformagao do ma-
terial fica irrecuperavel, e o trabalho produzido por forgas externas, tal como
tensdo, ndo é armazenado como energia elastica, mas vai tender a contra-
cao, fissuras e, basicamente, falha da construgdo, e a resisténcia a tragao
final é a tensdo limite na qual o material rasga de fato.

O tarugo é depois resfriado a uma taxa de resfriamento de cerca
de 204,4°C (400°F) por cerca de uma hora. O resfriamento é atingido por
colocagéo da carga homogeneizada de lingotes em uma camara de resfria-
mento projetada especialmente, que forga ar ou outros meios de resfriamen-
to pelo tarugo, para obter a taxa de resfriamento. Essa taxa de resfriamento
minimiza a formagdo de magnésio - estanho (Mg.Sn), que pode ter um im-
pacto negativo na trabalhabilidade. Depois, 0 tarugo é reaquecido a uma
temperatura na faixa de cerca de 315,5°C (600°F) a cerca de 482,2°C
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(900°F), de preferéncia, de cerca de 412,8°C (775°F) a cerca de 426,7°C
(800°F). O tarugo é reaquecido por menos de cerca de trinta minutos, de
preferéncia, por menos de cerca de cinco minutos. Qualquer processo pode
ser usado para reaquecer o tarugo, mas para fins dessa invengao, o tarugo
foi reaquecido por uso de ambos os fornos a gés e elétrico. As figuras 1 - 4
mostram que o reaquecir'n‘éht'o do térugo, néSsa temperatura preférida e pbr
esse periodo de tempo preferido produz a maior resisténcia mecénica e a
melhor trabalhabilidade. As figuras 1 e 2 mostram a influéncia da temperatu-
ra do tarugo e o tempo na resisténcia a tragdo final e no limite de resisténcia
a tragdo. Desses dados, é evidente que tempos de retencédo mais longos
resultam em um abaixamento da resisténcia mecénica. Adicionalmente,
454,4°C (850°F) résulta em uma menor resisténcia mecénica do que 426,7
ou 482,2°C (800 ou 900°F), como as temperaturas de reaquecimento. Para
fins que vao ser descritos posteriormente, 0 reaquecimento do tarugo a uma
temperatura de 426,7°C (800°F) ou abaixo aumenta as chances de obtencio
da temperatura de saida do tarugo preferivel de 510,0 a 523,9°C (950 a
975°F) da extrusdo. A resisténcia a tragao final é, de preferéncia, pelo me-
nos cerca de 282,7 megapascais - MPa (41 quilolibras por polegada quadra-
da - ksi) e o limite de resisténcia a tragéo é, de preferéncia, pelo menos cer-
ca de 241,3 MPa (35 ksi).

Além das propriedades de tragdo, a trabalhabilidade foi avaliada
para as extrusées. A figura 3 mostra o efeito da temperatura e do tempo de
reaquecimento do tarugo na trabalhabilidade. Desse grafico, observa-se que
tempos de retengdo mais longos e a temperatura de reaquecimento de
454,4°C (850°F) sao nocivos a trabalhabilidade. Acima de tudo, o reaqueci-
mento do tarugo a 426,7°C (800°F) para tempos de retengao inferiores a
cerca de 5 minutos produziu melhor trabalhabilidade. Para entender o que
esta sendo afetado na microestrutura pelas varias condigbes de reaqueci-
mento de tarugos, conduzida calorimetria diferencial de varredura (DSC). A
DSC é uma medida precisa do consumo ou liberagdo de energia por unidade
de massa, durante aquecimento ou resfriamento de um material. As trans-

formagdes de fase, tal como a mencionada acima de Sn em Mg2SN, podem
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ser detectadas com essa técnica e o grau de variagdo de energia € uma fun-
cao da fracdo volumétrica da fase presente. A figura 4 mostra a area de pico
de DSC para a fase estanho (Sn) versus os resultados de trabalhabilidade.
Aqui, pode-se observar que a maior area de pico, que ocorre quando o taru-
go é reaquecido a cerca de 426,7°C (800°F) por menos do que cerca de 5
mihutos, resulta em' trabalhabilidade abéfféi‘goada. No entanto, a diferenca
na area de pico entre a classificagdo C+ e uma classificacéo A € pequena,
sugerindo de novo que a diferen¢a microestrutural € sutil.

Antes da extrusdo, o tarugo é colocado em um recipiente, com o
recipiente tendo uma temperatura de cerca de 398,9°C (750°F). Para fins
dessa invengéo, um recipiente sob pressdo de extrusdo foi usado. O tarugo
é entdo extrudado por extrusdo direta ou indireta. A extrusdo direta € um
processo no qual uma matriz € mantida estacionaria e um brago ou émbolo
mével forga o tarugo por ela. A extrusdo indireta € um processo no qual o
tarugo se mantém estacionario, enquanto a matriz se movimenta contra o
tarUgo, criando a pressao necessaria para escoar o metal pela matriz. Para
fins dessa invengéo, a extruséo direta é a preferida. A matriz pode ser qual-
quer tipo de matriz usada para extrudar uma liga. Para fins dessa invengao,
uma matriz de face plana de furo unico foi usada. Uma razdo de extrusao
mais alta foi percebida com a matriz de furo unico, porque ha uma melhor
oportunidade de "quebrar" e redistribuir a fase estanho de tamanho de grao
grosseiro do tarugo. A razdo de extrusdo é a razéo da area da segao trans-
versal do tarugo para a segdo transversal de extrusdo. Usando-se uma ma-
triz de face plana ou de cavidade rasa, impede-se o aquecimento significati-
vo e evita-se a velocidade comprometedora. As matrizes de face plana e as
matrizes de cavidades rasas ndo tém uma cavidade soldada, que propicie a
soldagem conjunta das duas extrusdes, na medida em que o metal escoa
pela abertura da matriz. Isso resulta em menos trabalho e menos acumulo
térmico na medida em que o metal escoa pela abertura da matriz. As extru-
soes sdo feita as velocidades que atingem temperaturas de saida de 510,0 a
546,1°C (950 a 1,015°F), de preferéncia, 537,8 a 546,1°C (1,000 a 1,015°F).

Com base na transformacdo de estanho (Sn) em magnésio - estanho
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(MgzSn), partindo em torno de 498,9°C (930°F), é preferivel que a tempera-
tura de saida seja acima de 510°C (950°F). No entanto, temperaturas em
torno 537,8°C (1,000°F) sdo ainda mais desejaveis do ponto de vista de re-
verter qualquer transformacdo de Sn em Mg,Sn, que tenha ocorrido ou du-
rante o resfriamento de homogeneizagéo do lingote ou durante o reaqueci-
mento do tarugo. ' | .

As velocidades sdo medidas em metros por minuto - mpm (pés
por minuto - fpm) e variam de cerca de 45,7 mpm (150 fpm) a cerca de 53,3
mpm (175 fpm), com uma velocidade preferivel de cerca de 53,3 mpm (175
fpm). A figura 5 representa graficamente o limite de resisténcia em fungao da
velocidade de extrusdo e da localizagdo. Isso demonstra que as proprieda-
des aumentam dé frente para trds. Uma vez que a temperatura de saida
aumenta da frente para tras, para uma dada velocidade de extrusao e um
conjunto de condigéés de temperatura, as baixas propriedades da extremi-
dade frontal sdo uma conseqiiéncia das baixas temperaturas de saida. O
grafico na figura 6 mostra um conjunto previsivel de curvas para a tempera-
tura de saida, em funcdo da localizagdo e da velocidade de extruséo do ta-
rugo. A velocidade do produto variou de 30,5 a 60,9 mpm (100 a 200 fpm)
por incrementos de 7,6 mpm (25 fpm). Com base nessa representagdo grafi-
ca, velocidades de cerca de 45,7 mpm (150 fpm) a cerca de 53,3 mpm (175
fpm) vdo gerar propriedades marginais na extremidade frontal do produto
extrudado, devido as temperaturas de saida da extremidade frontal estarem
acima da temperatura de 510°C (950°F) preferivel. Por razGes discutidas
acima, as temperaturas de saida acima de 510°C (950°F) e, de preferéncia,
em torno de 537,8°C (1,000°F) sdo desejadas para obtengdo das proprieda-
des maximas.

Uma vez que o tarugo tenha sido extrudado, o produto extruda-
do é entéo temperado. Para fins dessa invengdo, o produto extrudado foi
temperado por uso de uma témpera de dgua de onda fixa. Uma onda fixa €
uma parede de agua de comprimento de varios metros (pés) e com uma al-
tura suficiente para imergir completamente o produto extrudado. Bombas e

tubos sdo usados para criar a onda e proporcionar um reabastecimento con-
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tinuo de agua fria. No entanto, qualquer processo de témpera do produto
extrudado, tal como témpera com ar, pode ser usado. A velocidade na qual o
produto extrudado é temperado pode ser em velocidades de até cerca de
60,9 mpm (200 fpm), mas uma velocidade em torno de cerca de 45,7 mpm
(150 fpm) é prefenda Depois da témpera do produto extrudado, este esta
prefenvelmente a uma temperatura abaixo de cerca de 204,4°C (400°F). E
necessdrio ir abaixo de cerca de 204,4°C (400°F), para atingir os niveis de
resisténcia mecanica necessarios. Apés o produto extrudado ser temperado,
é entdo esticado por pelo menos cerca de 1%. Para fins dessa invengao, foi
usado um esticador de produto extrudado. No entanto, outros meios podem
ser usados para esticar o produto extrudado. O esticamento do produto ex-
trudado por esse ‘percentual aumenta a produtividade dele. Finalmente, o
produto extrudado € envelhecido artificialmente, de preferéncia, de entre
cerca de 171,1°C (340°F) a cerca de 179,4°C (355°F), por cerca de 8 horas.
O envelhecimento artificial é tipicamente conduzido em, mas ndo Iimitado a,
um forno de envelhecimento em batelada. Os produtos extrudados séo a-
quecidos no forno em batelada as temperaturas listadas acima. Esse pro-
cesso é a etapa de processamento final, que é requerida para alcangar a
resisténcia mecanica necessaria. Esse processo é dependente de que todas
as etapas de processamento anteriores sejam conduzidas corretamente.

Seguindo-se o processo descrito acima, produz-se um produto
temperado sob pressdo, inteiramente recristalizado, de gréos finos, que de-
monstra boas resisténcia mecanica e alongamento. E claramente capaz de
satisfazer as propriedades minimas da liga 6262-T6 com boa produtividade
de prensa.

As concretizagdes tendo sido descritas atualmente, deve-se en-
tender que a invengdo pode ser representada diferentemente dentro do am-

bito das reivindicagdes em anexo.
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REIVINDICACOES

1. Processo de extrusao de um produto de liga de aluminio 6020
temperada sob pressao, caracterizado pelo fato de que compreende as eta-
pas de:

(a) proporcionar um lingote ou tarugo de uma liga de aluminio
6020; ' B .

(b) homogeneizar o dito tarugo;

(c) resfriar o dito tarugo homogeneizado;

(d) reaquecer o dito tarugo a uma temperatura na faixa de cerca
de 398,9°C (750°F) a cerca de 426,7°C (800°F) por menos que cerca de 5
minutos;

(e) extrudar o dito tarugo a uma velocidade na faixa de cerca de
45,7 mpm (150 fpm) a cerca de 53,3 mpm (175 fpm) para fornecer uma ex-
truséo tendo temperatura superior a (498,9°C) 930°F.

(f) temperar o dito produto extrudado;

(g) esticar o dito produto extrudado; e

(h) envelhecer artificialmente o dito produto extrudado.

2. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a dita liga € de uma composigdo consistindo essencialmente em
cerca de 0,5 a cerca de 0,6% de silicio, cerca de 0,7 a cerca de 0,8% de
magnésio, cerca de 0,55 a cerca de 0,65% de cobre, cerca de 0,35 a cerca
de 0,45% de ferro, cerca de 0,01 a cerca de 0,04% de manganés, cerca de
1,05 a cerca de 1,15% de estanho, cerca de 0,04 a cerca de 0,06% de cro-
mo, ndo mais do que 0,034% de chumbo, o restante sendo essencialmente
aluminio e elementos e impurezas eventuais.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o dito reaquecimento é a uma temperatura na faixa de cerca de
412,8°C (775°F) a cerca de 426,7°C (800°F).

4. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o dito tarugo é colocado em um recipiente antes da extrusao, o
dito recipiente tendo a temperatura de cerca de 398,9°C (750°F).

5. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
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fato de que a dita velocidade é cerca de 53,3 mpm (175 fpm).

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o dito produto extrudado possui uma temperatura de cerca de
510°C (950°F) a cerca de 537,8°C (1000°F) ap6s a dita extruséo.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a dita etapa de extrusdo fornéce um produto extrudado de tem-

peratura superior a cerca de 537,8°C (1000°F).

8. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a dita temperatura do dito produto extrudado esta em uma faixa
compreendendo cerca de 93,3°C (200°F) a cerca de 176,7°C (350°F), apés
a dita témpera.

9. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a dita témpera compreende témpera com ar ou agua.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito produto extrudado é esticado por cerca de 1%.

11. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito envelhecimento artificial ocorre a uma temperatura na
faixa de cerca de 171,1°C (340°F) a cerca de 179,4°C (355°F), por um peri-
odo de tempo de cerca de 8 horas.

12. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito produto extrudado compreende uma barra, um bastao
ou um fio metalico.

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito produto extrudado tem uma resisténcia a tragao final
de pelo menos cerca de 282,7 MPa (41 ksi).

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito produto extrudado tem um limite de resisténcia a tra-
¢ao de pelo menos cerca de 241,3 MPa (35 ksi).

15. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito produto extrudado tem uma resisténcia a tragao final
de pelo menos cerca de 282,7 MPa (41 ksi) e um limite de resisténcia a tra-

¢ao de pelo menos cerca de 241,3 MPa (35 ksi).
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RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO DE EXTRUSAO DE UM PRODUTO DE
LIGA DE ALUMINIO 6020 TEMPERADA SOB PRESSAO".
A presente invengao refere-se a um processo de producao de

um produto de liga de aluminio 6020 temperada sob pressao, compreenden-

do as etapas de: proporcionar um lingote ou tarugo de uma liga de aluminio
6020, consistindo essencialmente em cerca de 0,5 a cerca de 0,6% de sili-
cio, cerca de 0,7 a cerca de 0,8% de magnésio, cerca de 0,55 a cerca de
0,65% de cobre, cerca de 0,35 a cerca de 0,45% de ferro, cerca de 0,01 a
cerca de 0,04% de manganés, cerca de 1,05 a cerca de 1,15% de estanho,
cerca de 0,04 a cerca de 0,06% de cromo; homogeneizar o tarugo; resfriar o
tarugo; reaquecer o tarugo; extrudar o tarugo; temperar o produto extrudado;
e envelhecer artificiaimente o produto extrudado. A liga teve produtividade,
resisténcia mecanica e trabalhabilidade otimizados e pode ser usada como

um substituto direto para a liga contendo chumbo 6262-T6.
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