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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "PROCESSO
DE PRODUGAO DE UM PRODUTO DE LIGA DE ALUMINIO, PRODUTO
DE LIGA DE ALUMINIO OBTIDO PELO PROCESSO".

A presente invengao refere-se a um método para produgao de
um produto de liga de aluminio tendo uma espessura abaixo de 200 «cm. Ela
refere-se também a um produto de liga de aluminio tendo uma espessura
abaixo do mesmo valor e a recipientes para aplicagcdo de embalagem de
alimentos feitas desse produto de liga de aluminio.

Ligas de aluminio foram usadas por muitos anos como uma
lamina para aparelhos domésticos para culinaria, embalagem de alimentos e
outras aplicagdes. Uma série de composi¢des de ligas foi desenvolvida para
tais usos e elas incluem ligas com base nas composi¢gdes AA8006, AA8011,
AA8111, AA8014, AA8015, AA8021 e AAB079, (onde essas composigoes
séo aquelas designadas pelos padrdes internacionalmente reconhecidos da
Aluminum Association of America). Ligas da série 3XXX podem também ser
usadas para aplicagbes em laminas, a liga AA3005, por exemplo. Ligas do
tipo AA8079 ou AA8021 tém um alto teor de Fe e um baixo teor de Si. Ligas
do tipo AA8011 tém um teor de Fe e Si mais equilibrado e tais variagdes de
composic¢ao afetam o tipo de fases intermetalicas formadas durante a solidi-
ficagdo, que por sua vez afetam a resposta do recozimento final.

Em um processo de lingotamento continuo as ligas contendo um
teor maior de Si sdo consideradas para reduzir a produtividade do lingota-
mento porque o efeito da linha central de segregacgéo torna-se pior a maiores
velocidades de lingotamento.

Ao produzir produtos de Iaminas finas é geralmente considerado
que o produto laminado n&o pode se tornar muito duro caso contrario tornar-se-
a dificil laminar a lamina até a sua espessura final. Por esta razédo, os produto-
res de laminas tipicamente incorporam uma etapa de inter-recozimento para
amaciar o produto laminado a frio antes da laminagéo a frio final.

Um produto que seja apenas laminado a frio tera alta resisténcia
(devido ao trabalho de endurecimento), mas uma ductilidade limitada. Para

aumentar a ductilidade e assim tornar os produtos adequados para manipu-
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lagdo e conformagdo, uma operagao de recozimento final é executada, ou
através de recozimento por batelada ou de uma linha de recozimento conti-
nuo. As variaveis essenciais sado temperatura e tempo e, dependendo gran-
demente desses fatores, processos de recuperagao, recristalizagao e cres-
cimento de grdo podem progredir dentro do produto trabalhado a frio. Em
produtos de espessura fina como laminas, os parametros séo ajustados para
garantir que uma estrutura de graos pequenos seja mantida, os grandes
graos tendo um impacto prejudicial nas propriedades mecanicas.

A microestrutura de uma chapa ou lamina de a¢o laminada a frio
consiste em graos finos de uma escala micron e uma grande densidade de
fases intermetalicas formadas durante a solidificagdo. As fases intermetali-
cas séo quebradas durante a laminagéo e tém um tamanho de particula tipi-
co entre 0,1 e 1,5 oom. Isto fornece o principal pré-requisito para uma é6tima
resposta de recozimento. A outra importante caracteristica metallrgica é o
alto grau de laminagéo a frio, resultando em uma estrutura de grao fino. En-
tretanto, essas estruturas de graos sdo altamente anisotrépicas. Durante a
recuperacao o numero de deslocagdes é reduzido e pode formar uma estru-
tura de subgrao. Com o aumento do tempo ou da temperatura o tamanho do
subgrao aumenta gradativamente. Inicialmente, em tal caso, ndo ha uma
mudanca apreciavel para a microestrutura, com o produto retendo muito de
sua anisotropia. Apesar de haver uma queda significativa na resisténcia no
estado de laminagao a frio e um aumento na ductilidade, a ductilidade pode
nao alcangar os niveis alcangados em um material parcialmente recristaliza-
do.

A medida que a temperatura ou o tempo aumenta, a recristaliza-
¢ao comega, sendo a formagéo gradual de uma nova, perceptivel, estrutura
de graos. Atrasando-se forgas, na forma de precipitagdo nos limites dos
graos/fases intermetdlicas prende as bordas dos graos durante a recristali-
zagao para restringir o crescimento dos graos. O tratamento de recozimento
pode, se houver suficiente soluto supersaturado dentro da matriz da liga,
também leva a formagao de disperséides intermetalicos finos. Esses tam-

bém ajudam a evitar o crescimento dos graos.
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E o caso, para algumas ligas, (da variedade de alto Fe/baixo Si,
por exemplo), que propriedades 6timas podem ser alcangadas apenas den-
tro de uma estreita abertura de recozimento, geralmente a altas temperatu-
ras de recozimento. Essas temperaturas mais altas sdo necessarias porque
a alta densidade de particulas submicron significa que o efeito de prender a
borda dos graos ja é alto. Em adigédo, durante o recozimento, a precipitagao
de dispersodides intermetalicos reforga o efeito da prisdo da borda do grao.
De fato, ndo ha reagédo de recristalizagdo continua em uma faixa de baixa
temperatura e deve apenas comecar a cerca de 380TC e acima. Apenas
quando os dispersdides/intermetalicos tornam-se mais brutos a temperaturas
mais altas as forgas que prendem as bordas comegam a declinar e é possi-
vel a reorganizagao de graos. Entretanto, uma vez que as temperaturas para
isto sdo muito altas, o metal entra entdo em um regime onde o equilibrio en-
tre as forgas que dirigem o crescimento dos graos e a prisdo das bordas dos
graos € instavel e um crescimento descontrolado dos graos pode aparecer
subitamente.

Rotas de produgéo onde é usado o lingotamento por resfriamen-
to direto (DC) sdo mais complicadas e onerosas que as rotas de lingotamen-
to continuo porque elas geralmente envolvem mais etapas de processamen-
to, algumas das quais sao prolongadas e de energia intensa, tal como a ho-
mogeneizagdo. E desejavel, portanto, usar-se inicialmente o lingotamento
continuo para remover as etapas de homogeneizagao e tem havido trabalho
substancial em otimizar-se ligas e processos tendo isto em mente. Mas mes-
mo com um produto de lingotamento continuo para comecar, a redugéo até a
espessura final geralmente envolve uma etapa de inter-recozimento, que ¢ ela
propria consumidora de energia onerosa e de tempo.

Para a maioria das aplicagbes e, em particular, para a aplicagao
em recipientes com estampagem profunda, a resisténcia final da liga néo &,
em si prépria, a principal propriedade. E geralmente o caso em que a medida
que a resisténcia de um produto de liga aumenta, o alongamento diminuira.
Na realidade, o design do produto de liga é sempre para otimizar o equilibrio

das propriedades. Um bom equilibrio no caso de recipientes de estampagem
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profunda seria uma combinacgéo 6tima de resisténcia e capacidade de con-
formacéao (refletida pelo alongamento elastico). Esse equilibrio pode ser avali-
ado multiplicando-se o limite de resisténcia a tracao final (UTS) pelo alonga-
mento na falha (E). Em adi¢ao, é desejavel que a liga tenha um bom equilibrio
de propriedades em ambas as diregbes transversal e longitudinal, porque a
conformacgéao raramente ocorre em uma sé diregcéo, se é que ocorre.

Para alguns recipientes é necessario que as suas paredes te-
nham um certo grau de rigidez. A rigidez de um material esta intimamente
ligada ao seu limite de escoamento (YS). Portanto, um bom limite de escoa-
mento é também desejavel. Por outro lado, se o YS for muito préoximo ao
UTS, um produto liga ndo é ideal para uso em recipientes estampados. E
desejavel que o produto liga demonstre encruamento durante a deformagéao
porque isto ajuda a evitar estrangulamento durante a conformagéao. Um pro-
duto liga com um YS préximo ao seu UTS possui diferentes caracteristicas
de deformagdo com encruamento limitado, se houver.

Em relagdo aos recipientes com estampagem profunda é dese-
javel que o enegrecimento da superficie seja evitado durante as operagoes
de conformagdo o que se descobriu ter e relagdo com a composicao das
fases intermetalicas apds a solidificagao.

Em adicéo a essas qualidades, é desejavel, como meio de redu-
¢ao dos custos da liga através da reciclagem, que seja capaz de acomodar
elementos tais como Mn dentro da composi¢do do fundido. Além disso, é
desejavel, de uma perspectiva operacional, que seja capaz de processar um
produto liga através de diferentes operagbées de produgéo para permitir um
melhor uso de uma faixa de equipamentos disponiveis, tais como fornos de
recozimento por batelada e de recozimento continuo.

A WO 03/069003 descreve uma liga do tipo alto Fe/baixo Si pro-
duzida através de uma rota de lingotamento continuo. A liga descrita com-
preende, em % em peso, Fe 1,5-1,9,Si<0,4, Mn 0,04 — 0,15, outros elemen-
tos e o restante aluminio. A rota de processamento usada para fazer esse
produto é lingotar continuamente a liga, laminar a frio com um inter-

recozimento opcional com um recozimento final apés a laminagéo a frio en-
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tre 200 e 430T por um periodo de pelo menos 30 horas. O processo de re-
cozimento por batelada preferido € um processo de duas etapas envolvendo
uma primeira etapa entre 200 e 300T e uma segunda etapa entre 300 e
4307T.

A JP-A-03153835 descreve um material de aleta para uso em
trocadores de calor onde a composi¢éo da liga é, em % em peso, Fe 1,1-1,5,
Si 0,35-0,8, Mn 0,1-0,4, sendo o restante aluminio. A liga foi lingotada semi-
continuamente em moldes resfriados a agua de tamanho interno de 30 x 150
mm, isto é, em escala de laboratério. O lingotado foi laminado a quente, la-
minado intermediariamente, laminado a frio com uma redug¢do maxima na
laminagao a frio de 30% até uma espessura de 70 «om. A descrigao de lami-
nacgao intermediaria seguida de uma menor porcentagem de reducgéo a frio
sugere que um recozimento intermediario foi usado. Os limites finais de re-
sisténcia a tragdo entre 13,0 e 14,7 kg/mm? sdo informados (127 — 144
MPa), presumivelmente na dire¢ao longitudinal, mas nenhuma informacgéo é
fornecida sobre o0 YS, o alongamento, ou as propriedades transversais.

A JP-A-60200943 descreve uma liga similar tendo uma compo-
si¢ao de, em % em peso, Fe 1,25-1,75, Si 0,41-0,8, Mn 0,10-0,70, sendo o
restante aluminio e impurezas. Esta liga foi também desenvolvida para uso
como material de aleta dentro de trocadores de calor soldados. A liga foi lin-
gotada como um lingote, isto é, de maneira semicontinua DC, homogeneiza-
da a 580T por 10 horas e escalpada. Os lingotes fo ram entdo laminados a
quente a 525T até uma espessura de 4 mm e com reco zimento intermedia-
rio a 380T por 1 hora. Eles foram entdo submetidos a laminagao a frio até
uma espessura de 0,35 mm, com recozimento intermediario pela segunda
vez em um processo continuo com uma temperatura de 480T por 15 se-
gundos e entdo laminada a frio até uma espessura final de 0,20 mm (isto é,
200 oom), e recozida a 205T por 10 minutos para simular um tratamento de
cozimento de pintura. Uma liga especifica tem um YS de 13,7 kg/mm?, (134
MPa), uma UTS de 16 kg/mm?, (157 MPa), mas o alongamento é reduzido
para 9%, dando um produto de UTS x alongamento de 1413. A mesma liga é
também mostrada com um YS de 4,916 kg/mm?, (48 MPa), uma UTS de
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12,0 kg/mm?, (118 MPa), e um alongamento de 34%, dando um valor de
UTS x alongamento de 4012. Nao ha descricdo das propriedades mecanicas
transversais. Entretanto, o tratamento de 10 minutos a 205C é um recozi-
mento de recuperacgdo. Tal recozimento retera a anisotropia do processo de
trabalho a frio.

A WO 02/064848 descreve um processo para produgido de um
produto lamina onde a composi¢éo da liga é, em % em peso, Fe 1,2-1,7, Si
0,4-0,8, Mn 0,07-0,20, o restante sendo aluminio e as impurezas incidentais.
A liga é lingotada continuamente usando-se um cinto de fundidor, laminada a
frio com um inter-recozimento a uma temperatura entre 280-350TC, e sub-
metida ao recozimento final. A espessura final é 0,3 mm, (300 ««m), e o reco-
zimento final foi um recozimento parcial por meio de um processo de reco-
zimento por batelada envolvendo o aquecimento do produto laminado a frio
até entre 250 e 300TC. Apéds esta rota de processame nto a liga dessa des-
cricdo desenvolveu um UTS em torno de 125-160 MPa e valores de alonga-
mento entre cerca de 28 a 14,5%. Multiplos da UTS e do alongamento po-
dem ser calculados e eles variam de 2295 até 3476. Nao sdo mostrados da-
dos em relagao as propriedades transversais ou em relagéao ao YS.

Outras ligas sdo conhecidas e vendidas para aplicagbes em
embalagens de alimentos. Isto inclui ligas a base da AA8011. A AA8011 tem
uma composicdo como segue, em % em peso: Fe 0,6-1,0, Si 0,50-0,90, Cu
< 0,10, Mn < 0,20, Mg<0,05, Cr < 0,05, Zn < 0,10, Ti < 0,08, outros elemen-
tos < 0,05 e outros em um total de < 0,15, sendo o restante Al. E conhecida
uma liga com Fe na extremidade inferior dessa faixa, nominalmente Fe 0,65
e Si 0,65. Essa liga é conhecida com e sem Mn e é conhecida como sendo
lingotada continuamente e é usada para produtos ndo exigentes, como lami-
nas para aparelhos eletrodomésticos. Uma outra liga é conhecida com um
teor nominal de Fe de 1,1 e Si de também 1,1. Nessas ligas, onde a razéo
de Fe para Si é 1:1, a adi¢do de Mn leva a uma resposta instavel de recozi-
mento a temperaturas de 320C e acima. Como resultado, o Mn é evitado
em tais ligas.

E um objetivo desta invengéo fornecer um novo e econémico
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método de produgéo de um produto de liga de aluminio, um método que leve
a uma combinacéo de boas propriedades mecanicas em termos do equilibrio
entre resisténcia e alongamento em ambas as dire¢des longitudinal e trans-
versal, que evite a criagdo de depdsitos enegrecedores durante as opera-
¢bes de estampagem profunda e que fornece amplas janelas de processa-
mento ou para um produto recozido em lote ou recozido continuamente.

E um outro objetivo desta invengéo fornecer produtos de liga de
aluminio revelando uma combinacido aumentada de propriedades particu-
larmente Uteis na produgdo de recipientes com estampagem profunda sen-
do, portanto, faceis de conformar e que nao tendem a defeitos de enegreci-
mento da superficie.

Consequentemente, um primeiro aspecto da invengao é um pro-
cesso de producdo de um produto de liga de aluminio compreendendo as
seguintes etapas:

(a) lingotar continuamente um fundido de liga de aluminio
da seguinte composi¢ao, (em % em peso):

Fe: 1,0-1,8

Si: 0,3-0,8

Mn: até 0,25

outros elementos inferior ou igual a 0,05 cada, e o total destes
inferior ou igual a 0,15

sendo o restante aluminio

(b) laminar a frio o produto lingotado sem uma etapa de re-
cozimento intermediario até uma espessura abaixo de 200 ««m

(c) recozimento final do produto laminado a frio

A composicao da liga é escolhida para criar o equilibrio adequa-
do dos intermetalicos apds a solidificacdo, controlar sua distribuicdo de ta-
manho (e, portanto, o efeito na reagdo de recozimento), os quais determi-
nam a microestrutura final e, portanto, o equilibrio das propriedades. Combi-
nando-se a composicéao de liga com essa rota de processo, é desenvolvida
uma microestrutura que tem um bom equilibrio entre as for¢as diretoras da

mobilidade dos limites dos gréos e as forgas de retardo necessarias para
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estabilizar o tamanho de gréaos. Esse equilibrio é estavel sobre uma faixa
mais ampla de condi¢des de revestimento levando a uma maior flexibilidade
nas operagoes de producgao. Isto é porque o soluto supersaturado de Fe e
Mn (que leva a formacéao de disperséides durante o recozimento) e as parti-
culas intermetalicas da estrutura lingotada agem ambos como forgas de re-
tardo contra o embrutecimento dos graos. Em adicdo a isso, é possivel al-
cangar-se um alto isotrépico YS, UTS e valores de alongamento e reduzir o
enegrecimento da superficie durante as operagdes de conformacéo.

A composicao da liga é descrita, em particular, em relagcéo a ou-
tros elementos e o restanto aluminio, da mesma forma conforme reconheci-
do pela Aluminum Association Register of International Alloy Designations
and Chemical Composition Limits for Wrought Aluminum and Wrought Alu-
minum Alloys.

O Fe é adicionado para fornecer resisténcia mecanica embora,
pelo fato de a estrutura ser dependente do tipo de intermetalicos e dis-
persdides formados, seu teor deve preferivelmente ser considerado junta-
mente com o teor de Mn e de Si. Se o teor de Fe for muito baixo, a resistén-
cia mecanica resultante serd muito baixa. Se o teor de Fe for muito alto,
promovera o aparecimento de fases intermetalicas brutas e essas fases po-
dem ser prejudiciais a qualidade de superficie dos recipientes estampados.
Configuragdes preferidas sao aquelas em que a quantidade de Fe presente
esta entre 1,1 e 1,7% em peso, e mais preferivelmente entre 1,2 e 1,6% em
peso.

A presenca de Si ajuda a reduzir a solugao sélida de Fe e Mn,
permitindo que a recristalizacdo continua comece dentro de uma faixa baixa
de temperatura de recozimento. A adi¢ao de Si em combinagdo com Fe aju-
da a promover a formacgéo de fase a-Al(FeMn)Si cubica e foi descoberto que
uma predominancia dessa fase ao invés de Al(FeMn) isento de Si ou da for-
ma B monoclinica de AlFeSi ajuda a evitar a formagédo de manchas e o ene-
grecimento durante a estampagem profunda. E uma caracteristica preferida
da invengdo que a fase intermetalica predominante presente seja a-

Al(FeMn)Si cubica. Se o teor de Si for muito baixo, os precipitados serdo do
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tipo binario AlFe. Se o teor de Si chega préximo da paridade com o teor de
Fe, conforme com as ligas do tipo AA8011 equilibrada mencionada acima, a
fase a € menos provavel de se formar e, ao invés, sera formada a forma
de AlFeSi.

Acredita-se que a fase cubica tem uma melhor ades&o a matriz
se comparado com a forma B monoclinica ou as fases Aly(FeMn), (M = 4-6),
e que, durante a conformagao, € menos provavel de se descolar. Como re-
sultado, a fase a cubica é menos provavel de se afixar a superficie do molde
e provocar dano a superficie de aluminio. Uma hipétese alternativa é que a
forma da fase a cubica durante e apds o trabalho a frio tem um efeito. Uma
vez que ele é mais redondo que a forma B angular monoclinica, menos finos
de aluminio sdo gerados durante a laminagédo e outras operagbes de con-
formagao. Poucos finos resultam em danos reduzidos em danos de superfi-
cie reduzidos. Para promover a formag¢ao de fase a culbica, portanto, o Si
esta presente dentro de uma faixa de 0,3 a 0,8% em peso, preferivelmente
dentro da faixa de 0,4 a 0,7% em peso, e mais preferivelmente de 0,5 a
0,7% em peso. A razao Fe:Si esta preferivelmente entre 1,5 e 5, mais prefe-
rivelmente entre 1,5 e 3.

O Mn também promove a formacgéao da fase a-AlFeSi cibica. Em
adicdo, Mn fornece um pequeno efeito de reforgco. Se o teor de Mn for muito
alto, problemas de segregacao serao encontrados dentro do produto lingota-
do continuamente e o produto lingotado tera que ser homogeneizado. Por
esta razédo, se presente, 0 Mn esta presente em uma quantidade de até
0,25%. Uma vez que é desejavel ser capaz de usar sucata reciclavel e ga-
nhar o beneficio de promover a formagao da fase adequada, é preferido que
o Mn esteja presente em uma quantidade acima de 0,05% em peso. E tam-
bém preferido que o Mn esteja presente em uma quantidade entre 0,05 e
0,20%.

Embora o lingotamento continuo possa ser executado por uma
variedade de formas, inclusive pelo processo de cinto unico, um método pre-
ferido é empregar o lingotamento com cilindros duplos. Uma espessura pre-

ferida do produto lingotado esta entre 2 e 10 mm, mais preferivelmente entre
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3e8mm.

Em relagdo a etapa (b), as configuragbes preferidas sdo aquelas
em que a bitola final apds a laminagéo a frio esta abaixo de 180 o««m, mais
preferivelmente abaixo de 165 «cm. E preferido que a espessura esteja acima
de 35 «om, mais preferivelmente acima de 60 «om, mais particularmente onde
a aplicagéo pretendida é nos recipientes de embalagem de alimentos.

Em relagédo a etapa (c), o recozimento final pode ser executado
por um processo de recozimento por batelada ou por um processo de reco-
zimento continuo. O processo de recozimento final estabelece o equilibrio
final das propriedades mecéanicas para o produto tira de aluminio. Conforme
explicado acima, é importante durante esta etapa ser-se capaz de controlar
a reacao de recuperagao/recristalizacdo que ocorre com o metal trabalhado
a frio. Na realidade, com esta liga e o processo da invengéo, € possivel usar-
se uma ampla faixa de condigdes de recozimento e alcanc¢ar boas proprie-
dades mecéanicas.

No caso de ser usado um processo de recozimento por batela-
da, a temperatura do recozimento esta entre 300 e 420TC. O produto con-
forme a invencéao é tao estavel durante o recozimento que a duragédo pode
ser muito longa, com tempos de até 60 horas e mais sendo possiveis, esta
duracgao sendo inclusive tanto do aquecimento lento até a temperatura quan-
to da manutencao a esta temperatura. Entretanto, uma vez que uma exce-
lente combinag¢ao de propriedades pode ser alcangada em duragdes de re-
cozimento mais curtas e devido a um desejo de minimizar os custos de
energia, é preferivel que a duragéo do recozimento por batelada esteja entre
10 e 45 horas.

No caso de ser usado um recozimento continuo a temperatura
do tratamento de recozimento esta entre 400 e 520T , preferivelmente entre
450 e 520C. A duragao que a tira gasta dentro do forno é muito mais curta,
geralmente da ordem de segundos, por exemplo, entre 4 e 10 segundos, e é
geralmente ajustada para produzir a transformagao microestrutural necessa-
ria durante a etapa de recozimento. O recozimento continuo em uma linha

industrial pode ser simulado imergindo-se amostras em fornos ajustados a
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temperaturas mais baixas, mas por duragdes mais longas.

A pessoa versada entendera que ha uma faixa de fatores a con-
siderar no controle da operacgao de recozimento continuo. Por exemplo, po-
de-se variar a velocidade do metal através do forno dependendo da espessu-
ra da tira, as condigbes de transferéncia de calor dentro do forno (que podem
variar de forno para forno dependendo do movimento do ar dentro do forno) e
do ajuste maximo das temperaturas do forno. Estabelecer-se condigbes 6ti-
mas para cada linha de recozimento continuo € uma pratica estabelecida na
industria. Com esta invengado é possivel operar a linha de recozimento conti-
nuo com uma ampla faixa de ajustes e alcangar os mesmos resultados.

Seguindo-se essa rota de processo € possivel obter-se um pro-
duto liga melhorado comparado com os produtos liga da técnica anterior
mencionados acima.

Um segundo aspecto da inveng¢ao é um produto liga de aluminio
tendo uma espessura abaixo de 200 «om e compreendendo a seguinte com-
posicao de liga em % em peso:

Fe 1,0-1,8

Si 0,3-0,8

Mn até 0,25

outros elementos inferior ou igual a 0,05 cada, e o total destes
inferior ou igual a 0,15

sendo o restante aluminio

onde o produto liga de aluminio possui as seguintes propriedades:

na diregao transversal:

limite de escoamento > 100 MPa

UTS > 130 MPa

alongamento > 19%, e

produto de UTS x alongamento > 2500

e na dire¢ao longitudinal:

limite de escoamento > 100 MPa

UTS > 140 Mpa

alongamento > 18%, e
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produto de UTS x alongamento > 2500

O produto liga do segundo aspecto da invengéo pode ser obtido
pelo processo do primeiro aspecto da invengao.

Os mesmos assuntos em relagéo as fases intermediarias e sua
influéncia na reagdo de recozimento do produto podem ser mantidos em
mente e portanto a composicéao pode ser mais preferivelmente controlada da
mesma forma conforme descrito acima.

Em relagcédo as propriedades mecénicas é preferivel que o limite
de escoamento transversal seja > 110 MPa, mais preferivelmente > 120
MPa, e é preferivel que o limite de escoamento longitudinal seja > 110 MPa,
mais preferivelmente > 120 MPa.

E preferivel que o UTS transversal seja maior que 135 MPa,
mais preferivelmente > 140 MPa. E preferivel que o UTS longitudinal seja
maior que 150 MPa.

O alongamento transversal para o produto da liga da invengéo é
preferivel que seja superior a 20% e mais preferivel que seja 22%. O alon-
gamento longitudinal é preferivel que seja superior a 19% e mais preferivel-
mente superior a 20%.

Para o produto do limite final de resisténcia a tragédo pelo alon-
gamento, para a diregdo transversal é preferivel que seja > 3000 e, para a
direcéo longitudinal, é preferivel que seja > 3000.

O processo e o produto conforme a invengao tém, um equilibrio
muito util de propriedades e adaptabilidade de forma que seu uso pode ser con-
templado dentro de uma ampla faixa de aplicagdes em Iaminas incluindo, mas
nao limitado a, recipientes com estampagem profunda, recipientes com paredes
lisas ou com paredes enrugadas e laminas de aparelhos para cozinhar.

A invengao sera agora ilustrada em relagao aos exemplos, tabe-
las e figuras a seguir. Os Exemplos 1 a 3 referem-se a recozimento por bate-
lada no recozimento final e os Exemplos 4 e 5 referem-se ao recozimento
continuo no recozimento final. Todos os testes mecéanicos foram executados
de acordo com a DIN-EN 10002. Os valores de YS e UTS séo sempre apre-

sentados em MPa e o alongamento (E) como uma porcentagem. "T" refere-
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se & diregio transversal e "L" & diregdo longitudinal. Todos os teores da liga
e5t80 expressos em % em peso.
Exemplo

A Tabela 1 resume as composigoes das ligas investigadas. As
ligas 1 ¢ 2 s3o ligas dentro do escopo da invengio. A liga 4 & uma liga do
tipo AABD11 com Fe na difegio da extremidade inferior da faixa de composi-
§a0, isto &, similar a produtos comerclalmente dispanivels, mas com adigio
de Mn. A liga 5 4 uma figa conforme a técnica anterior WO 03/069003. Para
cada composigio os outros elementos foram < 0,05 cada um e < 0.15 no
total sendo o restante de Al

Todas as ligas foram fingotadas continuamente em um fingota-
dor de cilindros duplos até as espessuras mostradas na Tabefa 1. Elas foram
entéo laminadas & frio em um faminador a frio de escala de laboraterio ats
uma espessura final de 150 «m sem uma etapa de inter-recozimento. Cada
produto das ligas taminadas a frio 1,4 e 5 foi entdo submetido a tratamentos
de recozimento por batelada a 320, 350, 380 e 410°C por pariodos de 20, 40
& 60 horas. A liga 2 foi recozida em lote a essas temperaturas por uma dura-
¢4o de 45 horas. Descobriu-se que a liga 5, em particular, tinha propriedades
mecanicas muito inconsistentes devido a um comportamento de deformagdo
por tensdo completamente diferente. Conforme mencionado acima, para

avaliar o equilibrio da resisténcia e da ductilidade, o produto do UTS e do

foi calculado. As propri icas estdo fias
Tabelas 2, 3 e 4 e nas Figuras 1 a 6

Tabela 1; Prncipai de ligacho

Liga [Fe [SiiMn_|raz@ioFesSi_| espessura conforme ingotado (mm)
1 1,19 1062 16,10 192 8,05

21160 062 1040 | 258 628

4. 1067 065 1040 | 103 59

5 1,75 1014 1011 125 8,16
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Tabela 2: Teste de tracdo apos por batslada por 20 horas
Uiga sprer | aswer | seocy | swen | socr | ssec | ssorcn | 4ol
1 [vsutsEuts | 1oss| 03s| 9a3| se3| toas| wots|  es| ere
xE 1368 | 1385 | 00| we4| 13| 14z | 13| 1S
taz| 31| se7| 70| 13| sas| ma| 158
sl zae |zl gzl e | sem | zsn | e
4 | YsUTsEUTS s2| 4me| 29| ete| Bn7| s3] 4wa| 483
xE 1216 | 1060 | 1064 | 1066 | 18| 1we| 127 | 1e2s
78| 11| ws| ar| w4l 38| 24| 12
oas |tz | | ves | zmes] asesl wserl tare
5 | YSUTSEUTS | 1738| 1793 | 16%8| 45| 1676 | 74| 1619 | 1605
xE 819| 1818 | 1667 | 1863 | 92| 1es| 1888 | 1640
o3| 03| 1| 02| sl 17| s w4
55 £ 7 31| 43¢ | 20e6 | 223 | 2690
Tabela 3: Dados de tragéo apds por batelada por 40 horas (45

horas para afiga 2)

g sorer ) asver | ssoer | et | mawar | ssee | ssven | aore
1 |vsutseuTs | tota| ssa| e3| 77e| ses| wmal  ea| s
xE 167 | 1a7a | 83| 1386 | 1S | 13| 144s| 1802
12e| wa| wae| wa| tar| wa| tes| 1me
aros | _2etn| oz | 2vaq| vsae | amis | zes2 | ooee
2 {vsUTseuts | 83| 107 | eas| ere| was| wss| 2 87
xE 1499 | 182 | 95| wss| 1528 | 622 | 1843 | S
235| 204| me| 53| 24| 24| 23| 208
goaa | 2ors| aeen | seos | serzl sois | sses | sios
4 lvsutseuts | eed | 38| a1a| 03| 4| 4ss| dee| d6s
xE 088| 1055 | wr7| wis| 1se| 1es| 15| 1048
22| 01| 08| 06| 24| 27| 113|108
azor) tese| nwz| 1o vse| 1ss| tasel 1se
5 | YSUTSEUTS at| qesa| 01| wra| ami| enz| 2| 1ens
xE 1732 | 1684 | 1500| 43ws| 1760 | 670 | 1844 | taas
o2| ez| 2| a0 0| ws2| 27| e
% % a0l szl eom| 2msl sies| 213




15/21

Tabela 4: Dados de tracho apo: or batelada por 60 horas
e swer | weer Lsver | moe | woe | soa [sve | oo
1 fveurseurs x| o3| ses| ma| es| ees| ens| e ne
€ s | s | teaz | Tes| tra | sie| sse | saze
wo| wal we| wr| waz| ms| e 8
sl setel  wrel sl e | s | am| s
& lveurseurs o ara| wa| wz| wa| wme| we| a4 509
3 toso | woes| tosa | ez | w7 | man| el eres
wo| wa| s wi| ns| we| ws Ma
mss | weal szl sl ssa| wse| mes) g
s fveurseuts | tese | wse| mesa| st | e | et | ws| e
& tes | 1507 reas | o2z | wsos | ez
a2| oz| ea| sa| wa| sar| waz 79
alool ml  mel vml wel ael  me

Como pode ser visto, nas Figuras 1, 3 @ 5, a liga da invengo 1
sempre tem a melhor combinagao de UTS e alongamento na diregéo trans-
versal comparado com as ligas 4 ou 5. Na diregZo longitudinal, (conforme
mostrado pelas Figuras 2, 4 e 6), a liga 5 & capaz de igualar a combinagéo
de UTS e alongamento apenas quando & recozida a altas temperaturas.
Gonforme descrito acima, a tais temperaturas ha um perigo aumentado de

e de il de grdos brutos e isto ndo é

em uma iva de industrial. A liga 2, tam-
bém conforme a invengdo, fornece a methor combinagio de propriedades;
umma combinagdo que a liga 5 ndo igualou. Esses resuitados mostram qua o
processo conforme a invengdo fomece um produto supetior e permite aos
produtores escolher uma faixa mais ampla de condigdes de recozimento.
Exemplo 2

A figa 1 foi lingotada continuamente em um lingotador de citin-
dros duplos até a mesma espessura que na Tabela 1 ¢ entdo laminada a frio
em um faminador a frio em escala de laboratdrio até uma espessura de 1,5
mm. Nesse ponto, algumas amostras foram submetidas a um inter-
recozimento & obtras ndo o foram. Para aquetas inter-recozidas, a taxa de
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aquecimento foi de 50°C por hora e elas foram manti das a uma temperatura
de 320°C por 4 horas. Elas foram entdo resfiiadas a ar. Todas as amostras
foram entao laminadas a frio até uma espessura final de 210 «m. Amostras
do produto taminado a frio, com & sem o inter-recozimento, foram submeti-
das a quatro tratamentos de recozimento por batelada final. Todos os reco-
Zimentos tiveram uma duragdo de 4 horas e a temperaturas de 250, 300 e
350C.

A rota de com um ints d a320Ce

recozimento final a 300°C reflete a rota de produgé o recomendada pela WO
02/064848. As propriedades mecanicas da liga 1 apds esses tratamentos
estao dadas na Tabsla § e nas Figuras 8 a 13. Elas mostram que hé uma

diferenca significativa entre as i i a com a

presente invengaio e o produto produzido conforme a WO 02/064848.

Tabela

" Temperatura | L 250 [L300 {1350 |T250 [T300 |T350
de recozimen-
o 0)

Sem |YSUTSEUTS | 1426 1125, 937| 150.2| 1149 941
XE 1508 | 144.4) 1367| 1636 1441 134

188 250 208| 154| 251| 282
3004| 3610 2618| 2519| 3616 3778

com | YSUTSEUTS 1307 | 698 514| 137.2| 875 48

xE 150,2 124,1 16,8 154,4 1231 1141
16,8 20 18,9 10,3 17,5 182
25 1s90] 2184 20

As propriedades mecénicas da liga 1 ap6s o processamento
conforme a WO 02/064848 s&o sempre inferiores as do novo método da in-
vengio tanto na diregéo transversal quanto na longitudinal. Em parlicular, o
YS para as amostras inter-recozidas foi consideravelmente meror quando o
recozimento final foi a 300C e acima.

Para investigar o efeito do inter-recozimento nas propriedades
apos o recozimento continuo, amostras da figa 1 processadas da mesma
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forma camo descrito no Exemplo acima até uma espessura de 210 =m, com
& sem inter-recozimento, foram imersas em um forno a 350°C por 10 minu-
tos para simular um continuo. As propri es-

t&0 mostradas na Tabela 6.
Tabela 6:
1A
Sem YSUTSEUTS xE 101,58
1438,6
24,1
3608
Com YSUTSEUTS xE 53,9
123
255
3136

Como ¢om o recozimento por batelada, o YS da versao intar-

tecozida foi muito inferior a0 método da invengao.
Exemplo 3

Para demonstrar o nivel tipico de propriedades gue podem ser
alcangadas em uma escala industrial e em diferentes espessuras, a figa 2 foi
lingotada continuamente por lingotamento com cilindros duplos até a mesma
espassura do Exemplo 1 e laminada a fiio em um laminador a filo industriat
até sspessuras de 78 & 116 «m sem inter-recozimento usando-se a progra-
magéo de passes de laminaggo a frio convencionais. O produto laminado a
frio de espessura 78 =m fol recozido em lote a 350°C por 25 horas e 0 pro-
duto com espessura de 116 «m fol recozido a 320T por 30 hores. O resul-
tado dos testes mecanicos estao mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7;
(xm) T L
78 YSUTSEUTS x E 112 110
138 143
23 24
3174 3432
116 YSUTSEUTS x E 125 126
156 158
289 30
4508,4 4740

Enquanto os Exemplos 1 e 2 flustram as vantagens relativas do
processo da invengao conforme aplicado as ligas 1 e 2 sobre a téonica ante-
tior, este Exemplo flustra o tipo de propriedades alcangaveis em produgda
industrial completa

A laminaggo a frio em escala de laboratdrio, conforme usada
nos Exemplos 1 e 2, envolve diferentes condigdes térmicas e de pressao.
Em um laminador industrial a tira ¢ deformada/reduzida em espessura até
uma maior extensdo a cada passe. Como resuftado, sua temperatura au-
menta, na diregdo de 100 ou mais. Apés um passe a fira quente & resfria-
da & a massa térmica significa que a bobina retém calor por algum tempo. A
medida que a temperatura aumenta a recuperagdo pode comegar de forma
que a recuperagao esteja ocorrendo tanto durante a laminagdo posterior
quanto quando o metal est4 em bobina. A recuperagio que ocorre dessa
forma ¢ conhecida como recuperagéo dindmica e, uma vez que a recuipera-

¢80 aumenta a ductii explica as vistas aps

o processamento em escata industrial, especiaimente em relagao ao alon-
gamento.
Exemplo 4

As figas 1, 4 e 5 foram lingotadas e laminadas at¢ uma bitola fi-
fial da mesma forma descrita no Exemplo 1. Elas foram entdo imersas em
um forno quente por 10 minutos a cada uma das temperaturas de 320, 350,
380 & 410 para simular ume finha de recozimento ¢ ontinuo em escala in-
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dustrial. As propriedades mecanicas apenas na diregio transversal estio

mostradas na Tabela 8 2 na Figura 7. Apenas as propriedades transversais

astdo mostradas porque a0 as que
representam o pior cendfio para a ductiidade. Uma boa ductiidade na dire-

céo a uma boa ductilidade na diregdo
tongitudinal.
Tabela 8:
Liga de recozi 320°C_| 350°C | 380°C | 410°C
1 YSUTSEUTS xE 1338 98,2 851 66,4
57| 1434] 1a18| 1378
17 113 124 1185
1216 1620 1758 1585
4 YSUTSEUTS xE 1364 753 515 48,8
150,2 1246 114,7 117.2
55 10,5 1M1 124

1308, 1273 1453

5 YSUTSEUTS xE 1912 1806| 1757| 1565
2073| 1932| 1806| 1645

05 25 08 16

03] 483 144 263

Conforme mostrado por esses resuitados, a figa da invengao 1
sempre teve melhor equilibrio de propriedades mecénicas. Embora os valo-
res de alongamento medidos aqui para o processo da invengdo sejam relati-
vamente baixos, deve ser lembrado que esses testes foram conduzidos na
tamina laminada usando-se um laminador em escata de laboratério. Portanto
efas ndo experimentaram o tipo de processo de recuperagdo dinsmica he-
cessario para formecer propriedades 6timas. Mas esses resuitados mostram
a combinagao relativa de propriedades para diferentes ligas. Na verdade.
esses dados servem para ilustrar que a liga 5 ndo pode ser recozida conti-
nuamente, tornanda-a um produto liga menos adaptavel para processamen-
to industrial em diferentes usinas de produgao.
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Exempio 5

Aliga 1 foi lingotada com cilindros duplos até uma espessura de
6,05 mm e entdo faminada a frio em um laminador a fiio industriel, sem inter-
recozimento, até espessuras finais de 79 «m e 120 =m usando-se as pro-
gramagdes de passes convencionals. Bobinas das duas espessuras foram
entio recozidas continuamente passando-se as mesmas através de um for-
10 ajustado a uma temperatura de 499, Para a lamina de 120 «m de es-
pessura, a velocidade da tira foi de 125 m/min e a duragdo dentro do fomo
em tomo de 6 segundos. Para a amina de 79 xm de espessura a velocidade
da tira fol de 160 mimin dando uma duragdo dentro do forno de em torno de

6 segundas. As anicas estao na Tabela 9.
Tabela 9:
cam), | DiregBodoteste | S | uTs e |utsxe]
120 L 123| 18| 87| 3104
T 128| 163|  208] 3390
79 L 1134| 165| 192| 3168
T 115] 160|200 3200

O produto a uma espessura de 120 =m foi entdo conformado
com sucesso em recipientes de estampagem profunda, com paredes lisas
sem sinal de qualquer enegrecimento da superfidie. Da mesma forma, o
produto com de 79 «m foi em reci com pare-

des enrugadas sem sinal de enegrecimento da superficie.

Uma liga da seguinte composigao: Fe 1,50, i 0,60, e Mn 0,08,
outros elementos < 0,05 cada e < 0,15 no total, sendo o restante Al, foi lingo-
tada com cifindros duplos até uma espessura de 6,29 mm e entao laminada
a frio em um faminador industrial até uma espessura de 135 «m usando-se

as des de passes jonais. Foi entdo ida a tratamen-
Ios de recozimento continuo simulado de 10 minutos em um forno e 325,
350 e 375T. As propriedades mecanicas estdo mostra das na Tabela 10.
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Tabeta 10:
2secT | sosecr | asct | ssecy | aror | arsoL
YSUTSEUTS x E s|  1e 117 7 107|105
163 ‘ 168 160 164 159 | 160
19 ‘ 9 24 21 24 23

3097 3192 3840 34944

Os resultados desse exemplo mostram que é possivel, com uma
lige feita de acordo com a inveng&o e em uma linha de recozimento continuo
em escala industrial, alcangar-se uma combinagdo muito boa de proprieda-
des tanto na diregho longitudinal quanto na direcio transversal. Os resulta-
d0s também mostram que ¢ possivel, com a figa e o processo conforme a
invengao, obter-se propriedades similares sobre uma ampla faixa de espes-
suras e velocidades da tira, Uma resposta de recozimenta consistente como
esta 8 muito Gl para uma produgao flexivel

Em adigdo, a

dos quando
com o resullado do recozimento por batelada em escata industrial do Exem-
plo 3, mostra que a figa & o processo da invencao permite produgao alta-
mente fiexivel na sentido de que um produtor ndo & limitado a um tnico ajus-
te do equipamento de tratamento térmico disponivel, mas pode trocar de
recozimento por batelada para recozimento continuo e ainda esperar carac-

teristicas de produta simitares.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de producdo de um produto de liga de aluminio,
compreendendo as seguintes etapas:

(a) lingotamento continuo de uma liga de aluminio fundida,

(b) laminagao a frio do produto lingotado,

(c) recozimento final do produto laminado a frio,

caracterizado por,

no lingotamento continuo a liga de aluminio fundida apresentar a
seguinte composi¢ao (em % em peso):

Fe 1,1-17

Si 0,5-0,7

Mn até 0,25

outros elementos inferior ou igual a 0,05 cada, e o total destes
inferior ou igual a 0,15

sendo o restante aluminio, e

a laminacgéo a frio do produto lingotado ocorrer isenta de uma
etapa de inter-recozimento até uma espessura inferior a 200 ocm.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por
o lingotamento continuo (a) ocorrer em um lingotador de cilindros duplos.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
por o teor de Fe ser de 1,2 a 1,6% em peso.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes an-
teriores, caracterizado por o teor de Si ser de 0,4 a 0,7% em peso.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes an-
teriores, caracterizado por a razao Fe:Si estar entre 1,5 e 5.

6. Processo de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado por
a razao Fe:Si estar entre 1,5 e 3.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes an-
teriores, caracterizado por a fase intermetalica predominante ser a fase a-
AlFeSi cubica.

8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes an-

teriores, caracterizado por o teor de Mn ser de 0,05 a 0,25% em peso.
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9. Processo de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado por
o teor de Mn ser de 0,05 a 0,20% em peso.

10. Processo de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado por
o teor de Mn ser de 0,05 a 0,15% em peso.

11. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
anteriores, caracterizado por o recozimento final (c) ser um recozimento por
batelada.

12. Processo de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
por o recozimento por batelada ser executado na faixa de temperaturas de
300 a 420<.

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado
por o recozimento por batelada ser executado na faixa de temperaturas de
300 a 380C.

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
por o recozimento por batelada ser executado na faixa de temperaturas de
320 a 380C.

15. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 10, caracterizado por o recozimento final (c) ser um recozimento continuo.

16. Processo de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado
por o recozimento continuo ser executado na faixa de temperaturas de 400 a
520C.

17. Processo de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado
por o recozimento continuo ser executado na faixa de temperaturas de 450 a
520C.

18. Produto de liga de aluminio, obtido pelo processo como defi-
nido em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 17, caracterizado por apresen-

tar uma espessura inferior a 200 «om e a seguinte composi¢ao em % em pe-

SO
Fe 1,1-17
Si 0,5-0,7
Mn até 0,25

outros elementos inferior ou igual a 0,05 cada, e o total destes
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inferior ou igual a 0,15

dades:

sendo o restante aluminio,

onde o produto de liga de aluminio possui as seguintes proprie-

na direcao transversal:

limite de escoamento > 100 MPa

UTS > 130 MPa

alongamento > 19, e

produto de UTS x alongamento > 2500
na diregao longitudinal:

limite de escoamento > 100 MPa

UTS > 140 MPa

alongamento > 18, e

produto de UTS x alongamento > 2500.
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UTS x alongamento, recozide em caixa, 20 horas, diregao transversal
3000
2500 e
£ 2000 -
g’ ~ Liga 1
< 1500 —oLiga g
>
0 e o o —a—Liga §
5 1000 — o
500
0 A e 4
200 320 350 380 410 440
Temperatura de recozimento (C)
Fig.1
UTS x alongamento, recozido em caixa, 20 horas, diregdo longitudinal
4000
3500
2 AN
c 3
E o / ok
g: 2500 :( —m—Liga 1
< 2000 )<°_ —o—Liga 4
it o —h—Liga §
2 1500 x —
1000
500
0 T L] 1 T
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UTS x alongamento, recozido em caixa, 40 horas, diregao transversal
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UTS x alongamento. recozido em caixa. 60 horas, diregao transversal
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UTS x alongamento para 3 ligas, simulagdo
de recozimento continuo, diregac transversai
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Comparagdo do UTS transversal x alongamento
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RESUMO
Patente de Invengéo: "PROCESSO DE PRODUGAO DE UM PRODUTO DE
LIGA DE ALUMINIO, PRODUTO DE LIGA DE ALUMINIO OBTIDO PELO
PROCESSO".

A presente invengao refere-se a um método de producédo de um
produto de liga de aluminio tendo uma espessura abaixo de 200 ««m. Ela re-
fere-se também a um produto de liga de aluminio tendo uma espessura
abaixo do mesmo valor e a recipientes para aplicagdo em embalagem de
alimentos feitos do produto de liga de aluminio. A invengdo é um processo
de producdo de uma liga de aluminio compreendendo as seguintes etapas:
lingotamento continuo de um fundido de liga de aluminio com a seguinte
composicdo (em % em peso): Fe 1,0-1,8, Si 0,3-0,8, Mn até 0,25, outros
elementos — inferior ou igual a 0,05 cada e o total destes inferior ou igual a
0,15, sendo o restante aluminio, laminacéo a frio do produto sem uma etapa
de inter-recozimento até uma espessura abaixo de 200 «om e recozimento

final do produto laminado a frio.
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