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O PROCESSO REFERE-SE A LINGOTES LAMINADOS (1) DE UMA LIGA DE ALUMINIO-MAGNESIO-
SILICIO (ALMGSI), EM QUE DURANTE A LAMINAGEM OS LINGOTES LAMINADOS SUBMETIDOS A
HOMOGENEIZAGAO SAO LAMINADOS A QUENTE PARA UMA TEMPERATURA DE LAMINAGEM A
QUENTE, E SAO OPCIONALMENTE LAMINADOS A FRIO PARA UMA ESPESSURA FINAL. A
BANDA LAMINADA PREPARADA E ARREFECIDA NUMA SOLUGAO E TEMPERADA. A BANDA A
QUENTE, IMEDIATAMENTE APOS A SAIDA DO ULTIMO PASSE DE LAMINAGEM A QUENTE,
APRESENTA UMA TEMPERATURA DE MAIS DE 230C. A BANDA A QUENTE E TEMPERADA A
TEMPERATURA DE SAIDA UTILIZANDO PELO MENOS UM ARREFECEDOR DE PLACAS E O
PROPRIO PASSE DE LAMINAGEM A QUENTE SUJEITO A EMULSAO. A TEMPERATURA DA
BANDA A QUENTE ANTES DO PROCESSO DE ARREFECIMENTO E MAIS DO QUE 400°C;
DURANTE O ULTIMO PASSE DE LAMINAGEM E MAIS DO QUE 250°C; E DURANTE O ULTIMO
PASSE DE LAMINAGEM E ANTES DO ENROLAMENTO, 200-230°C. A ESPESSURA DA BANDA
LAMINADA A QUENTE E DE 5 A 8 MM. A BANDA DE ALUMINIO LAMINADA PREPARADA E
SUBMETIDA A TRATAMENTO TERMICO, COM O QUAL A BANDA DE ALUMINIO APOS O
RECOZIMENTO PARA SOLUBILIZACAO E PROCESSO DE TEMPERA E AQUECIDA A MAIS DE
100T E EM SEGUIDA, A UMA TEMPERATURA SUPERIOR A 85 €, ENROLADA E ENVELHECIDA.
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RESUMO
PROCESSO DE PRODUQKO DE UMA BANDA DE ALUMINIO AlMgSi

O processo refere-se a lingotes laminados (1) de
uma liga de aluminio-magnésio-silicio (AlMgSi), em que
durante a laminagem os lingotes laminados submetidos a
homogeneizacgdo sao laminados a quente para uma temperatura
de laminagem a quente, e sdo opcionalmente laminados a frio
para uma espessura final. A banda laminada preparada ¢é
arrefecida numa solugdo e temperada. A banda a quente,
imediatamente apdés a saida do Ultimo passe de laminagem a
quente, apresenta uma temperatura de mais de 230°C. A banda
a quente é temperada a temperatura de saida utilizando pelo
menos um arrefecedor de placas e o préprio passe de
laminagem a quente sujeito a emulsdo. A temperatura da
banda a quente antes do processo de arrefecimento é mais do
que 400°C; durante o uUltimo passe de laminagem é mais do
que 250°C; e durante o uUltimo passe de laminagem e antes do
enrolamento, 200-230°C. A espessura da banda laminada a
quente é de 5 a 8 mm. A banda de aluminio laminada
preparada ¢é submetida a tratamento térmico, com o qual a
banda de aluminio apds o recozimento para solubilizacdo e
processo de témpera ¢é aquecida a mais de 100°C e em
seguida, a uma temperatura superior a 85°C, enrolada e

envelhecida.
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DESCRIGAO
PROCESSO DE PRODUCAO DE UMA BANDA DE ALUMINIO AlMgSi

A invencdo refere-se a um processo para a producao de
uma banda de uma liga de Al1MgSi em que um lingote laminado
de uma liga de AlMgSi ¢é fundido, o lingote laminado &
submetido a uma homogeneizacdo, o lingote laminado colocado
a temperatura de laminagem é laminado a guente, em seguida,
opcionalmente, laminado a frio para a espessura final,
sendo a banda laminada preparada, recozida numa solucgao e
temperada. Além disso a invencdo refere-se a utilizacdes
vantajosas de uma banda de aluminio de A1MgSi fabricada de

modo adequado.

Especialmente na indGstria automdvel mas também em
outras &reas de aplicacédo, por exemplo na construcdo de
aeronaves ou veiculos ferrovidrios sdo necessédrias chapas
em ligas de aluminio, as quais se caracterizam ndo sd por
caracteristicas mecédnicas particularmente elevadas, mas
simultaneamente apresentam comportamento muito bom a
deformagdo e permitem um elevado grau de deformagdo. Na
indtstria automdével sido aplicacgdes tipicas a carrocgaria e
as pecas do chassis. No caso de componentes pintados
visiveis, tais como painéis de carrogaria visiveis
exteriormente, acresce que a deformacdo dos materiais deve
ter lugar de tal modo que a superficie apds a pintura nédo é
afectada por erros tal como linhas de fluxo ou formacdo de
estrias (Roping). Isto é particularmente importante, por
exemplo, na utilizacd&o de chapas de liga de aluminio para a
producadao de capotas para motor e outras partes da
carrocaria de um veiculo a motor. E limitada todavia a
escolha dos materiais em termos de uma liga de aluminio. Em
especial ligas de AlMgSi cujos constituintes principais da

liga sdo o magnésio e silicio, apresentam resisténcia
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relativamente alta na condigdo T6 também com comportamento
de deformacdo igualmente bom na condigdo T4 assim como
excelente resisténcia a corrosédo. As ligas de AlMgSi sédo os
tipos de ligas AA6XXX, por exemplo o tipo de liga AA6016,
ARA6014, AA6181, AA6060 e AA611l. Normalmente as bandas de
aluminio sédo fabricadas de uma liga de AIMgSi por vazamento
de um lingote laminado, homogeneizacd&o do lingote laminado,
laminagem a quente do lingote laminado e laminagem a frio
da banda a quente. A homogeneizacdo do lingote laminado é
realizada a uma temperatura de 380 a 580°C durante mais de
uma hora. Através de um recozimento para solubilizacéo
final a temperaturas tipicas de 500°C a 570°C seguido de
processo de témpera e témpera tratada em solucgcdo a
temperatura ambiente durante pelo menos trés dias, as
bandas podem ser fornecidas na condigcdo T4. A condicd&o T6 é
definida apds o) pProcesso de témpera através de
envelhecimento artificial a temperaturas entre 100°C e
220°C.

O problema ¢é gque existem em bandas de aluminio
laminadas a quente de ligas de AlMgSi, ©precipitacgdes
grosseiras de Mg2Si, as qualis na laminacdo a frio
subsequente sao quebradas e reduzidas devido ao elevado
grau de deformacdo pléastica. As bandas quentes de uma liga
de AlMgSi sao geralmente produzidas com espessuras de 3 mm
a 12 mm e fornecidas a uma laminagem a frio com elevado
grau de deformacdo plastica. Uma vez dque a gama de
temperaturas na qual as fases AI1MgSi se formam na laminagem
a quente convencional ¢é passada muito lentamente, estas
fases formam-se de modo grosseiro. A gama de temperaturas
para a formacdo das fases acima referidas estd dependente
da liga. No entanto situa-se entre 230°C e 550°C, deste
modo na gama das temperaturas de laminagem a quente. Foi
demonstrado experimentalmente que estas fases Jgrosseiras

afectam negativamente, na banda a quente, o alongamento do
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produto final. 1Isto significa que o comportamento de
deformacdo de bandas de aluminio de ligas de AlMgSi néo

pbde até agora ser totalmente explorado.

No pedido de patente europeia EP 2 270 249 Al
publicado, propriedade do requerente, foi proposto que a
banda de liga de A1MgSi apresente uma temperatura maxima de
130°C imediatamente apds a saida do Ultimo passe da
laminagem a quente, sendo enrolada com esta ou uma
temperatura menor. Através do processo de témpera da banda
laminada a quente com este processo puderam ser fabricadas
bandas de aluminio na condigdo T4, as guais apresentam um
alongamento a ruptura de A80 maior do que 30% ou um
alongamento uniforme Ag de mais do que 25%. Além disso
obtiveram-se também valores muito elevados para o)
alongamento a ruptura na condigcdoc T6. No entanto verificou-
se que esta gama de temperaturas na saida do Ultimo passe
da laminagem a quente conduz a problemas na lisura da banda
a quente, de modo que os passos de fabrico subsequentes
foram perturbados. Além disso a taxa de arrefecimento
predeterminada sé poderia ser obtida com velocidades de

producgdo reduzidas.

A partir desta condicdo da técnica, a presente
invengcdo tem como objectivo proporcionar um Processo
melhorado para a producdo de uma banda de aluminio de uma
liga AlMgSi, com o qual as bandas de aluminio AlMgSi podem
ser fabricadas de forma fiavel com um comportamento de

deformacdo muito bom na condicgado T4.

De acordo com um primeiro ensinamento da presente
invencdo, o objectivo indicado para um processo é alcancado
por a banda a gquente, imediatamente apds a saida do ultimo
passe de laminagem a qguente, apresentar uma temperatura

superior a 130°C, de preferéncia 135°C até um méximo de
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250°C, de preferéncia 135°C a um maximo de 230°C e a banda

a quente ser enrolada a esta temperatura.

Ao contrdrio do processo conhecido com temperaturas de
enrolamento particularmente baixas verificou-se
surpreendentemente que as propriedades mecéanicas, em
relagcdo ao alongamento uniforme Ag determinado para o
comportamento de deformacdo apesar das temperaturas de
enrolamento alteradas, nao se alteram ou alteram-se apenas
ligeiramente. As bandas de liga A1MgSi fabricadas de acordo
com a invencdo, na condicdo T4 apresentam além disso um
alongamento uniforme de mais de 25% no ensaio de traccgédo de
acordo com a norma DIN EN. Além disso elas apresentaram uma
muito boa capacidade de endurecimento na condicdo T6, tal
como é conhecido da declaracgdo provisdria do requerente. No
entanto o processo de producdo pode ser significativamente
estabilizado e ser obtida uma velocidade de producéo mais

elevada.

De acordo com uma forma de realizagcdo vantajosa do
processo de acordo com a invencado, este ©processo de
arrefecimento tem lugar dentro dos dois Ultimos passes de
laminagem a qguente, isto ¢é, o arrefecimento superior a
130°C, de preferéncia 135°C a 250°C, de maior preferéncia
135°C a 230°C tem lugar dentro de poucos segundos, no
madximo dentro de cinco minutos. Verificou-se que, com esta
abordagem, os valores elevados de alongamento uniforme nos
valores limites convencionais de resisténcia ou de
alongamento na condicdo T4 e a capacidade melhorada de
endurecimento na condicdo T6 podem ser alcangados de modo

particularmente fidvel.

De acordo com uma forma de realizacdo adicional do
processo de acordo com a invencdo é alcancado um

arrefecimento fidvel da banda a quente por a banda a guente
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ser temperada a temperatura de saida utilizando pelo menos
um arrefecedor de placas e o préprio passe de laminagem a
quente sujeito a emulsdo. Um arrefecedor de placas consiste
num conjunto de injectores de fluido de arrefecimento ou de
lubrificantes, o0s quais pulverizam uma emulsao de laminagem
sobre a banda de aluminio. O arrefecedor de placas pode
estar presente numa unidade de laminagem a quente para
arrefecer para a temperatura de laminagem bandas dquentes
laminadas antes da laminagem a quente e para poder alcancar

velocidades de producédo mais elevadas.

Se antes do 1inicio do processo de arrefecimento a
temperatura da banda a gquente, que tem lugar de preferéncia
dentro dos dois tltimos passes de laminagem, for de pelo
menos 400°C, de preferéncia 470°C a 490°C, é alcancado de
acordo com uma préxima forma de realizacdo do processo, que
precipitacgdes particularmente pequenas de Mg2Si se
encontrem presentes na banda a quente temperada, dado que
grande parte dos componentes da liga magnésio e silicio se
encontram presentes a estas temperaturas em estado
dissolvido na matriz do aluminio. Este estado favoravel da
banda a quente ¢é quase "congelado" pelo processo de

témpera.

De acordo com uma outra forma de realizacgdo do
processo, a temperatura da banda a guente ¢é depois do
pentltimo passe de laminagem, de 290°C a 310°C. Verificou-
se que estas temperaturas permitem tanto um arrefecimento
suficiente das precipitagdes como, por outro lado, poder
ser realizado simultaneamente o Ultimo passe de laminagem

sem problemas.

Se a banda a gquente na saida directamente apds o
tltimo passe de laminagem a quente apresentar uma

temperatura de 200°C a 230°C, pode ser alcancada uma
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velocidade 6ptima do processo, sem deteriorar as

propriedades da banda de aluminio produzida.

A espessura da banda a quente preparada € de 3 mm a 12
mm, de preferéncia de 5 mm a 8 mm, de modo gque podem ser
utilizados os laminados a frio convencionais ©para a

laminagem a frio.

De preferéncia a liga de aluminio utilizada é do tipo
de liga AA6xxx, de preferéncia ARA6014, AA6Q01l6, AA6060,
AA6111 ou AA6181. Todos os tipos de ligas AAGxxXx quer dizer
que elas apresentam um comportamento de deformacgao
particularmente bom caracterizado por elevados valores de
alongamento na condig¢do T4, bem como elevada resisténcia e
limite de alongamento permanente na condicado de aplicacgao
T6, por exemplo apds um envelhecimento artificial a 205°C /

30 min.

De acordo com uma outra forma de realizacgdo do
processo de acordo com a invencdo, a banda de aluminio
laminado é submetida a um tratamento térmico, sendo que a
banda de aluminio apds o recozimento para solubilizacdo e
processo de témpera ¢é aquecida a mais de 100°C e, em
seguida, a uma temperatura superior a 55°C, de preferéncia
mais do que 85°C, enrolada e envelhecida. Esta forma de
realizacdo do processo possibilita com que apds a témpera
tratada em solugdo, e através de uma fase de aquecimento
curta com temperaturas baixas, ajustar a condig¢do T6 na
banda ou chapa, na qual as chapas ou bandas moldadas em
componentes sdo aplicadas na utilizacd&o. Estas bandas de
aluminio de endurecimento rapido sdo para isso aquecidas a
temperaturas de cerca de 185°C por apenas 20 min. para

atingir os limites eldsticos mais elevados na condigdo T6.

Na verdade os valores de alongamento a ruptura A80 da
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banda de aluminio produzidos conforme o processo de acordo
com esta forma de realizacdo na condigcdao T4 situam-se
ligeiramente abaixo de 29%. A banda de aluminio produzida
de acordo com a presente invencao continua a caracterizar-—
se contudo apds a precipitacdo natural ou artificial na
condigédo T4 por um muito bom alongamento uniforme de Ag
superior a 25%. Sob o alongamento uniforme Ag entende-se o
alongamento méximo da amostra, na qual no ensaio de traccgéo
ndo mostra qualquer constricdo da amostra. A amostra é
alongada uniformemente também na zona do alongamento
uniforme. O valor para o alongamento uniforme situava-se
até agora em materiais semelhantes num maximo de 22% a 23%.
O alongamento uniforme influencia significativamente o
comportamento a deformacdo, dado gue este determina o grau
de deformacéo maxima do material utilizado na pratica. Por
conseguinte, com o processo de acordo com a invencdo pode
ser disponibilizada uma banda de aluminio com muito boas
propriedades de deformagdo, a gual também através de um
envelhecimento artificial acelerado (185°C/20 min) pode ser

transferida para a condigao T6.

Uma liga de aluminio do tipo AA6016 apresenta os

seguintes componentes de liga em percentagem em peso:
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Fe £ 4,5
Cu £ 0,2 %,
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e resto Al assim como impurezas inevitdveis no total méximo

de 0,15%, individualmente no méaximo de 0,05%.

Nos teores de magnésio de menos de 0,25 em percentagem
em peso a solidez da banda de aluminio, que se destina a
aplicagbes estruturais, ¢é demasiado baixa, sendo que por
outro lado a capacidade de deformacdo deteriora-se com
teores de magnésio superiores a 0,6 em percentagem em peso.
O silicio é, em interacg¢do com o0 magnésio, principalmente
responsdvel pela capacidade de endurecimento da liga de
aluminio e deste modo também pela elevada solidez, que pode
ser obtida no caso de aplicagcdo por exemplo apds uma
cozedura da lacagem. Nos contetdos de silicio menores do
que 1,0 da percentagem em peso, a capacidade de
endurecimento da banda de aluminio encontra-se reduzida, de
modo que em caso de aplicagdo sé pode ser proporcionada uma
solidez reduzida. Os teores de Si superiores a 1,5 da
percentagem em peso nao melhoram o comportamento de
endurecimento da liga. O teor de Fe deve ser limitado a um
maximo de 0,5% da percentagem em peso, a fim de evitar

precipitacgdes grosseiras. A limitacdo do teor de cobre até
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um méximo de 0,2 da percentagem em peso conduz acima de
tudo a uma resisténcia melhorada a corrosdo da liga de
aluminio na aplicacdo especifica. O teor de manganés
inferior a 0,2 da percentagem em peso reduz a tendéncia
para a formacdo de precipitacgdes grosseiras de manganés.
Embora crémio forneca uma estrutura fina, deverd ser
limitado a 0,1 da percentagem em peso, de modo a evitar
também precipitagdes grosseiras. A presenca de manganés
melhora no entanto a soldabilidade através da reducdo da
tendéncia a fissuracdo ou sensibilidade ao processo de
témpera da banda de aluminio de acordo com a invencgdo. Uma
redugdo do teor de zinco para um méximo de 0,1 da
percentagem em peso melhora particularmente a resisténcia a
corrosdo da liga de aluminio ou da chapa preparada na
respectiva aplicacdo. No entanto titédnio proporciona uma
refinagcdo do grdo durante o vazamento, mas deverd ser
limitado a um méaximo de 0,1 da percentagem do peso, para

garantir uma boa fluidez da liga de aluminio.

Uma liga de aluminio do tipo AA6060 apresenta os

seguintes componentes de liga em percentagem em peso:

04,38 3 € Mg £ 0,6 %,
0,3 % £ Bi 50,6 %,

Cy £ 0,1 %,

Mnn £ §,1 §,

Cr 5 4,058 §,

In X 0,10 %,

Ti £0,1 %
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e
resto Al assim como impurezas inevitdveis no total maximo

de 0,15%, individualmente no méximo de 0,05%.

A combinacao do teor de magnésio exactamente
predeterminado com um teor de Si reduzido em comparac¢ao com
a primeira forma de realizacdo e teor de Fe especificado de
modo restrito resulta numa liga de aluminio, na qual se
pode evitar com o processo de acordo com a invencgao, de
modo particularmente o6ptimo, a formacdo de precipitacdes
Mg2Si depois da laminagem a quente, de modo que pode ser
proporcionada uma chapa com um alongamento melhorado e
elevados limites de alongamento em comparagao com chapas
produzidas convencionalmente. 0Os pequenos limites maximos
dos componentes da liga Cu, Mn e Cr aumentam adicionalmente
o efeito do processo de acordo com a invencdo. Em relacéo
aos efeitos do limite méximo de Zn e Ti consulte as
realizagcbes da primeira forma de realizacdéo da 1liga de

aluminio.

Uma liga de aluminio do tipo AA6014 apresenta os

seguintes componentes de liga em percentagem em peso:

10
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0,4 %€ My<O0,E S,

Zn £ 4,10 %,

.05 $ £ Vv 50,20 %,

20

Ti £ 0,1

0 resto Al assim como impurezas inevitdveis no total maximo

de 0,15%, individualmente no méximo de 0,05%.

Uma liga de aluminio do tipo AA6181 apresenta os

seguintes componentes de liga em percentagem em peso:
4,6 % 5 Mg £ 1,0 %,

0,8 8§ 2 51 £1,2 %,

Cu £ 0,10

e

11
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Mo £ 0,15 %,
Cr £ §,10 %,

Zn 3 4,20 %,

e
resto Al assim como impurezas inevitdveis no total maximo

de 0,15%, individualmente no méximo de 0,05%.

Uma liga de aluminio do tipo BAA6111 apresenta os

seguintes componentes de liga em percentagem em peso:

4
o
-
']
e
-

6,5 % £ My g

0,73% ¢ 81 & 1,1 %,

Pe £ 0,40 %

0,50 % £ Cu £ 0,980 &,

-3
ot
[
3
~
fa)
g

resto Al assim como impurezas inevitdveis no total maximo
de 0,15%, individualmente no maximo de 0,05%. A liga AAG6111
mostra Dbasicamente, devido ao teor de cobre elevado,

valores de resisténcia mais elevados na condigcdo de

12
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utilizagdo T6, mas deverd ser considerada como susceptivel

a corroséao.

Todas as ligas de aluminio apresentadas encontram-se
adaptadas especificamente, nos seus componentes da liga,
para diferentes aplicagdes. Tal como ja& foili mencionado, as
bandas destas ligas de aluminio, que foram produzidas
utilizando o processo de acordo com a invengao, apresentam
valores particularmente elevados de alongamento uniforme na
condicd&o T4 acoplados a um aumento particularmente forte
dos limites de alongamento por exemplo apbds um
envelhecimento artificial a 205°C / 30 min. Isto também se
aplica as bandas de aluminio sujeitas a um tratamento
térmico na condicao T4 apbds o recozimento para

solubilizacéao.

Devido a excelente combinacdo entre uma boa capacidade
de deformacdo na condicdo T4, elevada resisténcia a
corrosédo assim como valores elevados para os limites de
alongamento Rp0,2 na condicdo de aplicagdo (condicédo T6) é
alcancado o objectivo acima descrito de acordo com um
segundo ensinamento da presente invencédo pela utilizacao de
uma banda de 1liga de AlMgSi produzida num processo de
acordo com a invengao para um componente, peca do chassis
ou peca da estrutura e chapa da estrutura na construcgao
automdével, aerondutica ou de veiculos ferrovidrios, em
especial como componente, peca do chassis, chapa externa ou
interna na construcdo automdével, de preferéncia como um
elemento de construcdo da carrocaria. Acima de tudo pecas
da carrocaria visiveis, por exemplo capotas de motores,
guarda-lamas, etc., assim como pecas de revestimento
externas de um veiculo ferroviadrio ou aeronave beneficiam
dos elevados limites de alongamento Rp0O,2 com Dboas
propriedades de superficie, mesmo apds uma deformacdo com

um elevado grau de deformacdo.

13
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Pode portanto ser proporcionada através de uma banda
de liga de aluminio produzida de acordo com a invencgdo uma
banda de 1liga de AlMgSi de endurecimento rapido com
excelentes propriedades de deformacdo pléstica, a gqual é
submetida apdés a sua producdo a um recozimento para
solubilizacdo seguido de um tratamento térmico. Na condigdo
T4 apresenta, tal como j& indicado, um alongamento uniforme
Ag de mais de 25%, por exemplo com um limite de alongamento
Rp0,2 de 80 a 140 MPa. Com esta variante ©pode ser
proporcionada uma banda de liga de AlMgSi de endurecimento
rapido e simultaneamente facilmente deforméavel. 0
envelhecimento artificial para se obter a condigcédo T6 pode
ter lugar a 185°C durante 20 minutos, para se obter o

necessario aumento do limite de alongamento.

Uma banda de liga de aluminio produzida de acordo com
a invencé@o apresenta de acordo com uma forma de realizacgao
adicional um alongamento uniforme Ag de mais do que 25% na
direccgdo da laminagem, transversal a direcc¢do de laminagem
e diagonal a direccdo de laminagem, de modo que é possivel

uma capacidade de deformacdo mais isotrdpica.

De preferéncia as bandas de aluminio produzidas de
acordo com a invencdo apresentam uma espessura de 0,5 mm a
12 mm. As bandas de aluminio com espessuras de 0,5 mm a 2
mm sao utilizadas de preferéncia para pecas da carrogaria,
por exemplo, na industria automdvel, enquanto gque as bandas
de aluminio com espessuras maiores que 2 a 4,5 mm encontram
aplicacédo, por exemplo, em pegas para o0 chassis na
indtstria automdével. Os componentes individuais podem ser
fabricados em banda laminada a frio com uma espessura de
até 6 mm. Além disso em aplicacgdes especificas podem ser
utilizadas também bandas de aluminio com espessuras de até
12 mm. Estas bandas de aluminio com uma espessura muito

grande sao normalmente proporcionadas somente por laminacéo
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a quente.

A invencdo serd descrita pormenorizadamente a seguir,
tomando como exemplo formas de realizagdo em conjuncgcao com

o desenho.

O desenho mostra na uUnica figura 1 um diagrama de
fluxo esquemdtico de um exemplo de forma de realizacdo do
processo de acordo com a invengao para a producao de uma
banda de uma 1liga de aluminio MgSi com o0s passos a)
Producdo e homogeneizacdo do lingote laminado, b) Laminagem
a quente, c¢) Laminacdo a frio, e d) Recozimento para

solubilizagcdo com processo de témpera.

Primeiro é vazado um lingote laminado 1 de uma liga de
aluminio com  0Os seguintes componentes de liga em

percentagem em peso:

62}
<@
i
<
=l
¥
[
o5

Cu = §,20 %,

Mn < 0,230 %,

Cr £ 0,10 &,

in £ 6,20 %,
TL £ 0,15 %

e
resto Al assim como impurezas inevitdveis no total méximo

de 0,15%, individualmente no méaximo de 0,05%.
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0 lingote laminado produzido desta forma é
homogeneizado a uma temperatura de homogeneizacao de cerca
de 550°C durante 8 horas num forno 2, de modo gue 0S
componentes da liga ligados se encontram presentes
particularmente distribuidos de forma homogénea no lingote

laminado, fig. la).

Na figura 1b) encontra-se ilustrado como o lingote
laminado 1 é laminado a quente de modo inverso através do
laminador a quente 3 no exemplo de forma de realizacéo
apresentado do processo de acordo com a invencao, sendo que
o lingote laminado 1 apresenta uma temperatura de 400 e
550°C durante a laminagem a quente. Neste exemplo de forma
de realizacéo, depois de deixar o laminador a quente 3 e
antes do penultimo passe de laminagem a quente a banda a
quente 4 apresenta de preferéncia uma temperatura de pelo
menos 400°C, de preferéncia 470°C a 490°C. De preferéncia
tem lugar a esta temperatura de banda a gquente o processo
de témpera da banda a quente 4 sob utilizacdo de um
arrefecedor de placas 5 e dos cilindros de trabalho do
laminador a quente 3. De preferéncia a banda a quente é
arrefecida aqui a uma temperatura de 290°C a 310°C antes do
ultimo passe de laminagem a quente. Para este fim o
arrefecedor de placas 5 pulveriza, representado apenas
esquematicamente, a banda a dquente 4 com emulsdo de
laminagem de arrefecimento e é responsdvel por um
arrefecimento acelerado da banda a gquente 4 as ultimas
temperaturas mencionadas. Os c¢ilindros de trabalho do
laminador a quente 3 encontram-se sujeitos a emulsdo e
arrefecem ainda mais banda a quente 4 no Ultimo passe de
laminagem a quente. Apds o Ultimo passe de laminagem a
banda a quente 4 apresenta na saida do arrefecedor de
placas 5', no presente exemplo de forma de realizacdo, uma
temperatura de 200°C a 230°C sendo de seguida enroclada a

esta temperatura sobre um carretel receptor 6.
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Dado que a banda a quente 4 logo a saida do ultimo
passe de laminagem a quente apresenta uma temperatura de
mais de 135°C a 250°C, de preferéncia 200°C a 230°C ou
opcionalmente ¢é conduzido para as temperaturas referidas
nos dois utltimos passes de laminagem a quente utilizando o
arrefecedor de placas 5 e os cilindros de trabalho do
laminador a quente 3, a banda a quente 4 apresenta, apesar
da elevada temperatura de enrolamento, uma condigao
congelada para a estrutura cristalina que conduz a
propriedades de alongamento uniforme Ag muito boas, de mais
de 25% na condicdo T4. Devido a temperatura de enrolamento
mais elevada pode-se processar mais rapidamente e melhor. A
banda a quente com uma espessura de 3 a 12 mm, de
preferéncia de 5 a 8 mm € enrolada sobre o carretel
receptor 6. Tal como Jj& foi descrito, a temperatura de
enrolamento na presente forma de realizacéo é de
preferéncia 135°C a 250°C.

No processo de acordo com a invencdo na banda a quente
4 enrolada agora ndo se podem formar ou sé se podem formar
poucas precipitacdes Mg2Si grosseiras. A banda a quente 4
tem um estado de cristal muito favordvel para ©
processamento posterior e pode ser desbobinada do carretel
de desbobinagem 7, por exemplo ser fornecida para um
laminador a frio 9 e ser novamente enrolada sobre um

carretel receptor 8, figura 1lc).

A banda 11 laminada a frio resultante é enrolada. Em
seguida sujeita a um recozimento para solubilizacgdo a
temperaturas de 520°C a 570°C e a um processo de témpera
10, figura 1d). Para isso ¢ desenrolada de novo da bobina
12, recozida numa solugdo e temperada num forno 10 e
enrolada novamente numa bobina 13. A banda de aluminio pode
entdo ser fornecida apdés um envelhecimento natural a

temperatura ambiente na condicdo T4 com capacidade de
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deformagdo méxima. Alternativamente (ndo apresentada) a
banda de aluminio 11 pode ser separada em chapas
individuais, que se encontram proporcionadas apds um

envelhecimento natural na condigao T4.

No caso de espessuras de banda de aluminio maiores,
por exemplo no caso de aplicacbes em trens de aterragem ou
componentes tal como por exemplo placas de ancoragem do
travao, pode ser realizado alternativamente o recozimento
de pecas e as chapas serem de seguida passadas por um

processo de témpera.

Na condigdo T6 a banda de aluminio ou a chapa de
aluminio é sujeita a um envelhecimento artificial a 100°C
até 220°C para se obter valores maximos para os limites de
alongamento permanentes. Por exemplo, um envelhecimento

artificial pode ser realizado a 205°C / 30 min.

As Dbandas de aluminio produzidas de acordo com o
exemplo ilustrado de forma de realizacgdo apresentam apds a
laminagem a frio, por exemplo, uma espessura de 0,5 a 4,5
mm. Espessuras de banda de 0,5 a 2 mm sado normalmente
utilizadas para aplicacdes em carrocarias ou espessuras de
banda de 2,0 mm a 4,5 mm para pecas de chassis na industria
automdével. Nos dois campos de aplicacédo os valores
melhorados de alongamento uniforme sdo vantajosamente
decisivos na produgdo dos componentes, dado que séao
realizadas fortes deformacdes das chapas, sendo apesar
disso necessédria uma elevada resisténcia na condicgdo de

utilizacé&o (T6) do produto final.

Na Tabela 1 sado apresentadas as composicdes das ligas,
das ligas de aluminio, das quais s&o produzidas bandas de
aluminio convencionais ou de acordo com a invencdo. Para

além dos contetdos apresentados de componentes da liga as
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bandas de aluminio contém como parte residual aluminio e
impurezas, individualmente no méximo 0,05 da percentagem em

peso e no total no maximo 0,15 da percentagem em peso.

Tabela 1

Bandas Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
%$ total| % em $ em $ em $ em $ em $ em $ em

peso peso peso peso peso peso peso

251 1,3 0,19 - 0,06 0,3 - 0,01 0,02
252 1,3 0,19 - 0,06 0,3 - 0,01 0,02
491-1 1,39 0,18 0,002 0,062 0,30 0,0006 0,01 0,0158
491-11 1,40 0,18 0,002 0,063 0,31 0,0006 0,0104 0,0147

As bandas (amostras) 251 e 252 foram produzidas por um
processo de acordo com a invencao, em que a banda a gquente
nos dois ultimos passes de laminagem a quente foi
arrefecida, e enrolada, de cerca de 470°C a 490°C para
135°C a 250°C wutilizando um arrefecedor de placas assim
como a laminagem a quente. Na Tabela 2 os valores medidos
destas bandas encontram-se assinalados com "Inv.". De
seguida teve lugar uma laminagem a frio para uma espessura
final de 0,865 mm.

As bandas (amostras) 491-1 e 491-11 foram produzidas
com uma laminagem a quente e laminagem a frio convencionais

e assinaladas com um "Conv".
Os resultados das propriedades mecdnicas apresentadas

na Tabela 2 mostram claramente a diferenc¢a nos valores Ag

de alongamento uniforme alcancgéveis.
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Tabela 2

Bandas T4 Té 205 °C / 30 Min.

Espes.|Rp0,2| R, Ay Ag [Rp0,2| Rn Ay |ARpPO, 2
(mm) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (MPa) | (MPa)| (%) | (MPa)

251 L | Inv. | 0,865 93 207 126,3]130,4
251 Q| Inv. | 0,865 86 203 126,4129,0] 193 249 12,4 107
251 D | Inv. | 0,865 87 203 127,0]30,0
252 L | Inv. | 0,865 93 206 126,1]31,5
252 Q| Inv. | 0,865 88 205 126,6]129,0] 185 244 112,2 97

252 D | Inv. | 0,865 87 202 (27,3(31,1

491-1 (Conv.| 1,09 92 202 123,1127,8] 180 235 (10,7 88

491-11|Conv.| 1,04 88 196 123,0(27,4] 179 232 11,2 91

Para se obter a condicdo T4 as bandas foram submetidas
a um recozimento para solubilizacdo seguido pelo processo
de témpera e subsequente envelhecimento natural, durante
olito dias, a temperatura ambiente. A condigdo T6 foi
alcancada por um envelhecimento artificial subsequente ao

envelhecimento natural a 205°C durante 30 minutos.

As amostras assinaladas com L foram recortadas na
direccdo da laminagem, as amostras assinaladas com Q na
direccéo transversal a laminagem e as amostras assinaladas
com D na direccgdo diagonal a direcgcdo de laminagem. As
amostras 491-1 e 491-11 foram medidas respectivamente

transversalmente a direccédo de laminagem.

Verificou-se que a estrutura vantajosa, que foi criada
pelo processo de acordo com a invencgdo nas bandas 251 e
252, possibilita com um limite de alongamento idéntico
Rp0,2 e resisténcia Rm um aumento significativo do
alongamento uniforme Ag. O alongamento uniforme Ag aumentou
de 23,0% para 26,6% transversalmente a direccdo de

laminagem nas bandas produzidas de acordo com a invencdo em
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comparacgdo com as bandas produzidas convencionalmente.

A estrutura criada com o processo de acordo com a
invengcdo conduz a uma combinacdo particularmente wvantajosa
de um alongamento uniforme Ag maior de mais de 25% em
valores muito elevados para o limite de alongamento RpO,2
de 80 a 140 MPa. Na condigcdo T6 o limite de alongamento
Rp0,2 aumenta até pelo menos 185 MPa, sendo gque ©
alongamento uniforme Ag ainda permanece em mais do que 12%.
A capacidade de endurecimento com um “Rp0,2 de 97 ou 107
MPa é ainda € muito bom nas bandas produzidas de acordo com

a invencgao.

Na condigdo T6 o aumento do alongamento uniforme Ag
pode quase ser conservado, se comparado com bandas

produzidas convencionalmente.

Os valores de alongamento a ruptura Ag e A80, o0s
valores limites de alongamento Rp0O,2 e o0s vwvalores de
resisténcia a tracgdo Rm nas tabelas foram medidos de

acordo com a norma DIN EN.
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DOCUMENTOS REFERIDOS NA DESCRIQAO

Esta lista de documentos referidos pelo autor do presente
pedido de patente foil elaborada apenas para informacgcdo do
leitor. N&o € parte integrante do documento de patente
europeia. Nado obstante o cuidado na sua elaborac¢édo, o IEP
ndo assume qualgquer responsabilidade por eventuais erros ou

omissdes.
Documentos de patente referidos na descricgéo

] EP 2270249 Al [0004]

Lisboa, 21 de Abril de 2014
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a producao de uma banda de uma liga de
AlMgSi em que um lingote laminado de uma liga de AlMgSi é
fundido, o) lingote laminado é submetido a uma
homogeneizacédo, o lingote laminado colocado a temperatura
de laminagem é laminado a quente, em seguida,
opcionalmente, laminado a frio para a espessura final,
sendo a banda laminada preparada recozida numa solugao e
temperada, caracterizado por a banda a quente,
imediatamente apdés a saida do utltimo passe de laminagem a
quente, apresentar uma temperatura superior a 130°C até
250°C, de preferéncia até 230°C e a banda a guente ser

enrolada a esta temperatura.

2. Processo de acordo com a reivindicacgao 1,
caracterizado por a banda a qguente ser temperada a
temperatura de saida utilizando pelo menos um arrefecedor
de placas e o préprio passe de laminagem a quente sujeito a

emulsao.

3. Processo de acordo com as reivindicagbes 1 ou 2,
caracterizado por antes do inicio do processo de
arrefecimento a temperatura da banda a quente durante a

laminagem a quente ser de mais de 400°C.

4, Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a
3, caracterizado por a temperatura da banda a gquente depois

do pentltimo passe de laminagem ser de mais de 250°C.

5. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a
4, caracterizado por a temperatura da banda a guente apds o
tultimo passe de laminagem antes do enrolamento ser de 200°C
a 230°cC.
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6. Processo de acordo com gqualquer das reivindicacgdes 1 a
5, caracterizado por a espessura da banda a guente

preparada ser de 3 a 12 mm, de preferéncia 5 a 8 mm.

7. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a
6, caracterizado por a liga de aluminio ser do tipo de liga
ARA6xxx, de preferéncia AR6014, AR6016, AA6060, AA6111 ou
AR6181.

8. Processo de acordo com gqualquer das reivindicacgdes 1 a
7, caracterizado por a banda de aluminio laminada preparada
ser submetida a um tratamento térmico, no qual a banda de
aluminio apds o recozimento para solubilizacdo e processo
de témpera € aquecida a mais de 100°C e em seguida, a uma
temperatura superior a 55°C, de preferéncia mais do que

85°C, enrolada e envelhecida.

9. Utilizagdo de uma banda de aluminio produzida com um
processo de acordo com qualquer das reivindicacbes 1 a 8
para um componente, peca do chassis ou peca da estrutura ou
chapa na construcgdo automdvel, aerondutica ou veiculos
ferrovidrios, em especial como componente, peca do chassis,
chapa externa ou 1interna na construgdo automdvel, de

preferéncia como um elemento de construcdo da carrocgaria.

Lisboa, 21 de Abril de 2014
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