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RESUMO
“LIGA DE BRONZE-ALUMINIO DE CORTE RAPIDO ISENTA DE CHUMBO E SEU

METODO DE FABRICO”

A presente invengao proporciona uma liga de bronze-aluminio

de corte rapido isenta de chumbo e o seu método de fabrico. A

liga compreende: 57,0 ~ 63,0 % em peso Cu, 0,3 ~ 0,7 % em peso
Al, 0,1 ~0,5% em peso Bi, 0,2 ~ 0,4 % em peso Sn e ©
equilibrio sendo 2Zn e impurezas inevitaveis, ou: 57,0 ~ 63,0 %

em peso Cu, 0,3 ~ 0,7 % em peso Al, 0,1 ~ 0,5 % em peso Bi, 0,2
~ 0,4 % em peso Sn, 0,1 ~ 0,5 % em peso Si, 0,01 ~ 0,15 % em
peso P, pelo menos dois elementos seleccionados do grupo de 0,01
~ 0,15 % em peso Mg, 0,0016 ~ 0,0020 % em peso B, e 0,001~0,05 %
em peso de elementos de terras raras e o equilibrio sendo Zn e
impurezas inevitaveis. A liga inventiva tem excelente
moldabilidade, soldabilidade, aptidao para o corte e resisténcia
4 corrosdo. E apropriada para moldagem por vazamento a baixa
pressao, vazamento por gravidade, vazamento continuo horizontal,
forjamento e extrusdo. O seu custo em material metdlico é
inferior ao bronze de bismuto. E particularmente aplicdvel para
componentes utilizados em sistemas de abastecimento de é&gua

potédvel e noutros componentes estruturais. E uma nova liga de

bronze-aluminio de corte rdpido amiga do meio ambiente.



DESCRIGAO

“LIGA DE BRONZE-ALUMINIO DE CORTE RAPIDO ISENTA DE CHUMBO E SEU
METODO DE FABRICO”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencao refere-se, em geral, a uma liga de
bronze-aluminio de corte rapido, isenta de chumbo, em
particular, uma liga de bronze-aluminio de corte rapido isenta
de chumbo e seu método de fabrico que ¢ aplicavel em moldagens

por vazamento a baixa pressao e forjamentos.

ANTECEDENTES DA INVENCAQO

Actualmente, quando se pesquisa e desenvolve ligas de
bronze de corte rapido isentas de chumbo ou de baixo teor de
chumbo, segue-se, tipicamente, duas vias para encontrar os
elementos que poderiam substituir o Chumbo: uma via é seleccionar
os elementos que formam com dificuldade solugbes sdélidas em Cu e
ndo podem formar compostos intermetdlicos com Cu, tal como Bi,
Se e Te, etc.; a outra via ¢é seleccionar os elementos gue
formarao solugdes sélidas em Cu, em gque a solubilidade sdélida é
reduzida com a diminuigao da temperatura, de modo a formar
compostos intermetdlicos com Cu, e com Sb, P, Mg, Si, B e Ca,
etc. A primeira via é conhecida ha algum tempo. A segunda via é um

desenvolvimento malis recente.

No processo de pesquisa e desenvolvimento, considerando as

propriedades do processo e comparando propriedades versus



exigéncias de custo do mercado, a selecgao de elementos para uma
liga e o seu intervalo 1irao variar. Consequentemente, foram
inventadas diversas ligas de bronze de corte rapido isentas de
chumbo. A invencao da liga de bronze bismuto € a mais comum

destas ligas.

Por exemplo, a Pub. N° CN101225487A atribuida a Xuhong Hu
divulga uma 1liga de bronze de baixo teor de chumbo contendo
arsénico que compreende (% em peso) 57-62 Cu, 36-43 Zn, 0,01-1,0
aAl, 0,05-2,5 Bi, 0,005-0,3 2As, Pb £ 0,2 e Sn £ 0,65, onde
pequenas quantidades de Ni, Fe e S e quantidades minimas de Si,
Mg, Mn e Re (Rénio) =sao adicionadas selectivamente. Nao se
adiciona P. O Arsénico é um dos elementos principais desta liga.
Se o seu contetdo de As estiver na metade superior do intervalo
acima especificado e se o conteudo de Pb estiver no intervalo de
0,1-0,2 % em peso, entdao As e Pb sao ambos libertados na agua em
quantidades que excederao os limites superiores da norma NSF.
Consequentemente, estas ligas de bronze nao podem ser utilizadas
nos componentes para sistemas de abastecimento de &agua potavel,

talis como torneiras e valvulas.

A Pat. N° CN1045316C atribuida a Kohler divulga uma liga de
bronze bismuto de baixo teor de chumbo gue compreende (% em
peso) 55-70 Cu, 30-45 Zn, 0,2-1,5 Al, 0,2-0,3 Bi, Pb £ 1,0, Ni
<2,0, Fe £ 1,0, In £ 0,25, e 0,005-0,3 Ag, compreendendo ainda
quantidades minimas de um ou mais dos elementos Ta, Ga, V, B,
Mo, Nb, Co e Ti. E adicionado selectivamente Zr. Nao se adiciona

Si ou P.

A Pub. N° CN1710126A atribuida a Powerway divulga uma liga
de bronze bismuto de corte rapido isenta de chumbo de baixo teor

de antiménio e seu método de fabrico que compreende (% em peso)
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55-65 Cu, 0,3-1,5 Bi, 0,05-1,0 Sb, 0,0002-0,05 B, onde
elementos, tais como Ti, Ni, Fe, Sn, P e metais de terras raras
sdo adicionados selectivamente e o equilibrio é Zn e impurezas.
Nao de adiciona Si ou Al. Se o contetdo de Sb é 20,1, a
quantidade de Sb 1libertada na agua excedera as exigéncias da

norma NSF.

O documento JP2000-239765A atribuido a Joetsu divulga uma
liga de bronze isenta de chumbo com resisténcia a corrosao para
fundig¢gdes, que compreende (% em peso) 64-68 Cu, 1,0-2,0 Bi,
0,3-1,0 sn, 0,01-0,03 P, 0O,5-1,0 Ni, 0,4-0,8 Al, Fe <0,2 e o
equilibrio sendo 7Zn e impurezas. O contetdo de Bi é mais elevado

e nao se adiciona Si.

Com a aplicagao crescente de bronzes de bismuto, os seus
efeitos negativos sédo, igualmente, cada vez mais notaveis, tal
como a susceptibilidade a fractura a quente e a frio, a reduzida
soldabilidade, a necessidade de aquecer e arrefecer lentamente
durante o recozimento, etc. A causa destes efeitos negativos tem
uma razdo termodindmica comum: o grande diferencial entre a
tensdo superficial do bismuto (350 dyne/cm) e a do cobre
(1300 dyne/cm) e o facto de o bismuto ndo poder formar uma
solugao sélida no cobre e nao poder formar compostos
intermetalicos com o cobre. Em consequéncia, o bismuto liquido
tem boa molhagem com grdos o e B de cobre e bronze. O dngulo de
diedro entre bismuto e cobre ou bronze tende para zero. Apds
solidificagdo, o bismuto estd distribuido no limite dos grédos na

forma de uma pelicula continua.

Actualmente, 0s bronzes de bismuto desenvolvidos sao,
0

principalmente, ligas de deformagao e compreendem mais de 0,5 %

em peso de bismuto. Os bronzes de bismuto de fundicgao publicos,
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tais como C89550 (que compreendem 0,6 ~ 1,2 % em peso Bi), tém
elevada tendéncia a experimentar fractura a quente durante a
moldagem por vazamento a baixa pressao e nao sao soldados

facilmente.

O bronze de antimdénio de corte rapido isento de chumbo ou
de baixo teor de chumbo tem excelente moldabilidade,
soldabilidade, aptidao para deformagcao no trabalho a quente e
resisténcia a corrosado por dezincificagao. Contudo, o antiménio é
mais tdéxico do que o chumbo. A norma NSF/ANSI61-2007 exige que o
Sb seja libertado na &agua potavel em quantidades < 0,6 ug/L e
que Pb seja libertado em gquantidades < 1,5 ug/L (NSF61-2005
exige que a libertagdo de Pb seja < 5 ug/L). O Dbronze de
antiménio nao ¢é apropriado para componentes utilizados no

sistema de abastecimento de agua potavel.

O bronze de silicio de corte rapido isento de chumbo é um
bronze que tem determinadas boas perspectivas de
desenvolvimento. Os bronzes de silicio de corte rapido isentos de
chumbo actualmente pesguisados e desenvolvidos sao,
principalmente, bronze de silicio de deformacdao de baixo teor de
zinco. A mailor partes destes compreende pequenas gquantidades de

bismuto e o custo da matéria-prima é bastante elevado.

O bronze-aluminio tem boa resisténcia a corrosao, mas a sua
aptiddo para o corte é inadequada. Existem algumas patentes e
outra literatura relacionadas com bronzes de aluminio de corte
rapido isentos de chumbo. A Patente dos Estados Unidos N° 3773504
(1973) divulga uma liga da série Cu-Zn-Al-P tendo resisténcia ao
desgaste. A Patente Japonesa 2003-253358 divulga um
bronze-aluminio de corte rapido, de baixo teor de zinco, isento

de chumbo (contendo vanadio e boro, etc.)
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O documento atribuido a XIE JIANHUI et al: "Preparation
technology of lead free and free-cutting casting bismuth brass”,
Foundry Technology, Vol. 29, N°¢ 4, 1 de Janeiro de 2008,
paginas 520-523, XP009131920, divulga uma liga de

bronze-aluminio de corte rdpido isenta de chumbo compreendendo:

62,5-63,5 % em peso Cu, 0,65-0,75 % em peso Al, 0,4-0,6 %
em peso Bi, Sn £ 0,30 % em peso, e o equilibrio sendo Zn e

impurezas inevitaveis.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As figuras 1A, 1B e 1C mostram a forma da apara da liga 1
exemplificativa obtida a uma velocidade de corte de 40 m/minuto,
para quantidades de alimentacdo de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacgéao,

respectivamente.

As figuras 1D, 1E e 1F mostram a forma da apara da liga
CuZn40PblAl0.6 obtida a uma velocidade de corte de 40 m/minuto,
para quantidades de alimentacdo de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacao,

respectivamente.

As figuras 22, 2B e 2C mostram a forma da apara da liga 1
exemplificativa obtida a uma velocidade de corte de 60 m/minuto,
para quantidades de alimentacdo de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacgéao,

respectivamente.

As figuras 2D, 2E e 2F mostram a forma da apara da liga

CuZn40PblAl0.6 obtida a uma velocidade de corte de 60 m/minuto,



para quantidades de alimentagdo de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacéao,

respectivamente.

As figuras 3A, 3B e 3C mostram a forma da apara da liga 1
exemplificativa obtida a uma velocidade de corte de 80 m/minuto,
para quantidades de alimentacado de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacao,

respectivamente.

As figuras 3D, 3E e 3F mostram a forma da apara da liga
CuZn40PblAl0.6 obtida a uma velocidade de corte de 80 m/minuto,
para quantidades de alimentacdo de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacao,

respectivamente.

As figuras 4A, 4B e 4C mostram a forma da apara da liga 1
exemplificativa obtida a uma velocidade de corte de
100 m/minuto, para quantidades de alimentacdo de 0,1, 0,2, e

0,3 mm/rotacdo, respectivamente.

As figuras 4D, 4E e 4F mostram a forma da apara da liga
CuZn40PblAl0.6 obtida a uma velocidade de corte de 100 m/minuto,
para quantidades de alimentacdo de 0,1, 0,2, e 0,3 mm/rotacgao,

respectivamente.

DESCRICAQO DETALHADA

O objectivo da presente invencdo é resolver os problemas
técnicos das actuais ligas de bronze-aluminio, incluindo
reduzida aptidao para o corte, uma tendéncia para a fractura a
quente e dificuldade na soldadura. O objectivo da invencgao
inclui, igualmente, provisdo de uma liga de bronze-aluminio de

corte rapido isenta de chumbo amiga do ambiente, que seja



aplicavel em moldagem por vazamento a baixa pressdo, moldagem
por gravidade, moldagem continua horizontal, forjamento e
soldadura.

O objectivo da presente invencao € realizado pela seleccgao
dos seguintes elementos e sua concepgao de composigao, como
definido na reivindicacgao 1. A presente invencao proporciona uma
liga de bronze-aluminio de corte réapido, isenta de chumbo gue

compreende (% em peso):

57,0 ~ 63,0 Cu, 0,3 ~ 0,7 A, 0,1 ~ 0,5 Bi, 0,1 ~ 0,5 Si,
0,2 ~ 0,4 Sn, 0,01 ~ 0,15 P e que compreende ainda, pelo menos,
dois elementos seleccionados de Mg, B e elementos de terras
raras, com o equilibrio sendo Zn e inevitaveis impurezas. Os,
pelo menos doils, elementos seleccionados estao presentes em

O [o)

quantidades de 0,01 ~ 0,15 % em peso Mg, 0,001 ~ 0,05 % em peso

[}

elementos de terras raras e 0,0016 ~ 00,0020 % em peso B.

Quando o teor de bismuto estd na metade superior do
intervalo especificado, a fase o e uma pequena dquantidade de
fase [} dominam a fase de matriz da liga. Quando o teor de bismuto
estd na metade inferior do intervalo especificado, a fase B e as
pequenas quantidades de fase o e de fase y dominam a fase de

matriz da liga.

Na 1liga inventiva, o aluminio é o elemento principal da
liga, a excepgao do zinco. O Al pode melhorar a resisténcia a
corrosao e a resisténcia do bronze comum. Durante a fusao e o
processo de moldagem, o bismuto pode formar uma pelicula
compacta de 6xido para impedir a oxidacgao durante a fusao e para
reduzir a perda de zinco, que tende a volatilizar e oxidar.
Contudo, as caracteristicas de oxidagcdo do aluminio séao

desfavoravelis para a moldabilidade e a soldabilidade. Além



disso, o aluminio tornara grosseiro o grdo do bronze comum. O
coeficiente equivalente do zinco do aluminio é bastante grande,
e pode ampliar substancialmente a zona da fase p. Se combinado
com silicio, o aluminio tende a aumentar taxa da fase R e
promove a formacao da fase vy. Consequentemente, ¢é benéfico para
melhorar a aptidao para o corte do bronze. A tensao superficial
do aluminio (860 dyne/cm) é menor do que a do cobre. Pode formar
solugdes sdlidas no cobre tendo como resultado a diminuigao da
tensdo superficial do cobre. E favordvel para a esferificacdo do
bismuto, que esta distribuido no 1limite do grdo. A tenséo
superficial do zinco (760 dyne/cm) ¢é menor do que a do cobre.
Pode formar solucdes sélidas no cobre. E igualmente favoravel
para a esferificacdo do bismuto que esta distribuido no limite
do grao. Nesta liga inventiva, o contetdo de aluminio é mais
baixo do que no bronze-aluminio comercial comum e esta limitado
ao intervalo de 0,3-0,7 % em peso, de um modo mais preferido, no
intervalo de 0,4~0,6 % em peso. Um contetdo mais elevado de

aluminio ndo é benéfico para a moldabilidade e a soldabilidade.

O bismuto é adicionado para melhorar a aptidao para o corte
do bronze-aluminio. Contudo, como mencionado acima, o bismuto
aumentara a tendéncia de fractura a quente e a frio das ligas de
cobre. A razado termodinédmica para isto é o grande diferencial
entre a tensao superficial do bismuto e do cobre, resultando no
dngulo de diedro entre o bismuto liquido e o grao de cobre
sélido tender para zero. O bismuto molhara totalmente os graos de
cobre. Apdés solidificagdo, o bismuto estara distribuido no limite
do grao na forma de uma pelicula continua. De modo a promover a
esferificagao do bismuto e reduzir o seu efeito prejudicial, a
presente 1invengao selecciona o0s elementos gque podem formar
solugbes sdlidas no cobre e diminuem a tensdo superficial do

cobre, tal como 0s principais elementos de liga acima
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mencionados, zinco e aluminio. Outros elementos opcionais sao
In, Ga, Ge, Ca etc. Por outro lado, os elementos que podem
formar solugdes sdlidas no bismuto e que tém tensdao superficial
superior a do bismuto, tal como Pb, Se, Tl, etc., podem
igualmente promover a esferificagao do bismuto. O primeiro dos
elementos acima mencionados In, Ga e Ge, sao muito dispendiosos,
pelo qgue apenas alguns bronzes de bismuto os adicionam
selectivamente. De entre o segundo grupo dos elementos acima
mencionados, a poluicao ambiental por Pb e a nocividade ao corpo
humano tém sido uma preocupagao. O selénio e o talio séao
igualmente tdéxicos. A norma NSF61 exige que, na agua potavel, a
libertagdo de Se deve ser £5,0 ug/L (igual a Pb) e a libertacao
de Tl deve ser <0,2 ug/L (igual a Hg). A ingestdo de quantidades
residuais de selénio nao ¢é prejudicial, mas em gquantidades
excessivas, danificara a pele. O selénio e o talio sdo igualmente
muito dispendiosos. Nesta liga inventiva, o selénio e o talio néao
sdo adicionados e, deste modo, o talio ndo pode lixiviar na
agua. Nesta liga inventiva, o teor de bismuto esta limitado ao
intervalo de 0,1 ~ 0,5 % em peso. Um teor mais elevado de
bismuto aumentara nao apenas a tendéncia a fractura a quente,
que faz as moldagens facturar de vez em quando durante a
moldagem por vazamento a baixa pressdao, mas também aumenta o
custo, reduz a resisténcia a corrosao e aumenta o risco do téalio
como uma impureza em quantidades além da norma. O teor de Bi esta
limitado ao intervalo de 0,1 ~ 0,5 % em peso, de um modo mais
preferido, no intervalo de 0,1 ~ 0,3 % em peso, de modo gque se
possa obter moldabilidade, soldabilidade, aptidao para o corte e

custo reduzido.

Os efeitos do Estanho incluem, principalmente, o aumento de
resisténcia da solugdo sdélida e o melhoramento da resisténcia a

corrosao por dezincificacdo da liga. Se a fase y estda formada na
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liga, ©pequenos teores de estanho formardao a fase vy mais
eficazmente dispersa, uniformemente distribuida e diminuem os
efeitos prejudiciais da fase y na plasticidade e melhoram ainda
a aptidao para o corte. A tensao superficial do estanho é 570
dyne/cm. O efeito do =zinco na promogdo da esferificacao do
bismuto é maior do gque o efeito de esferificacdao do zinco e do
aluminio. O teor de estanho estd limitado ao intervalo de
0,2 ~ 0,4 % em peso. Umn teor mais elevado de estanho é util para
a esferificacgao do bismuto, mas o) custo aumentara e
conjuntamente com o silicio e o aluminio, mais fase vy sera
produzida resultando em dureza acrescida, plasticidade diminuida

e efeitos prejudiciais para cortar e formar.

Os efeitos do silicio incluem o) melhoramento da
moldabilidade, soldabilidade e resisténcia da liga a corrosao e,
de modo notavel, a ampliacdo da zona de fase (. Sob determinado
teor do zinco, o silicio é o elemento principal para ajustar a
composigao da fase de matriz. Se existir um racio de
correspondéncia apropriado entre o silicio e o zinco e o
aluminio, o silicio promovera a formagcdo de fase y na liga e
melhorard, entdo, a aptiddao para o corte. Com o aumento do teor
de silicio, a fase y aumentarda e a aptiddo para o corte sera
melhorada. Contudo, a plasticidade diminuird gradualmente e a
tendéncia a fractura a guente aumentara. Nao é benéfico para
formagcao por moldagem, especialmente para formacao da moldagem

por vazamento a baixa pressao.

No caso em que a aptiddao para o corte € garantida pelo

bismuto, o teor de silicio esta limitado ao intervalo de

0,1 ~ 0,5 % em peso e esta, de um modo mais preferido, limitado
ao intervalo 0,2 ~ 0,5 % em peso. Quando o teor do bismuto esta

na metade superior do intervalo especificado e o teor de silicio
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estda na metade inferior do intervalo especificado, a fase de

matriz da liga é€ fase o e uma quantidade menor de fase .

Quando o teor do bismuto estda na metade inferior do
intervalo especificado e teor de silicio estda na metade superior
do intervalo especificado, a fase de matriz da liga é fase [ e

uma quantidade menor de fase o e fase v.

O fésforo é um dos elementos principais da liga. Os seus
efeitos incluem a desoxidacgao, melhorando a moldabilidade e a
soldabilidade da 1liga, reduzindo a perda por oxidagao de
elementos benéficos, tais como aluminio, silicio, estanho e
bismuto e refinando os graos de bronze. Se o teor de fdésforo no
bronze exceder 0,05 % em peso, pode formar-se o composto
intermetdlico CusP. E benéfico para melhorar a aptiddo para o
corte da liga mas, no entanto, a plasticidade sera diminuida.
Excesso de CusP resultando de fésforo excessivo aumentara a

tendéncia a fractura a quente durante a moldagem por vazamento a

baixa pressao.

Além disso, a tensdao superficial do fésforo & 70 dyne/cm e
o foésforo tem uma maior solubilidade sdélida no cobre a alta
temperatura; consequentemente diminuira, obviamente, a tenséo
superficial do cobre e melhorara o efeito de esferificagao do

bismuto. E um “plastificante” do bronze contendo bismuto.

Na presenca de foésforo, estanho, aluminio e =zinco, o}
bismuto sera distribuido esfericamente no grdo e no limite do
grdo. Diminuird, obviamente, a sua influéncia prejudicial para a
plasticidade a frio e a quente e melhorara a moldabilidade e a
soldabilidade. No entanto, como 0 bismuto é distribuido

esfericamente, uniformemente e de modo disperso, ¢ favoravel que
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0 bismuto desempenhe a sua influéncia benéfica na aptidédo para o

corte.

O teor de fésforo é limitado ao intervalo 0,01 ~ 0,15 % em
peso. Se for utilizado para vazamento continuos horizontais ou
forjamentos, o seu teor estd na metade superior do intervalo
especificado. Se for wutilizado para produtos de moldagem por
vazamento a baixa pressao (tais como os corpos de uma torneira),

0 seu teor esta na metade inferior do intervalo especificado.

O magnésio é um elemento adicionado selectivamente. Os seus
efeitos principais incluem desoxidagao adicional antes do
vazamento continuo horizontal e impedir gque os vazamentos
fracturem durante a moldagem por vazamento a Dbaixa pressao e
soldadura. Se o teor de Mg exceder 0,1 % em peso, o efeito de
impedir gque os vazamentos fracturem ainda ¢é débvio. Contudo, o
indice de alongamento sera reduzido. Este efeito aparece
igualmente, no bronze de silicio de corte rapido, isento de
chumbo, de elevado teor de zinco. O magnésio tem, igualmente, o
efeito de refinamento do grao com o resultado de o bismuto e o
grao de compostos intermetdalicos gquebradigos serem distribuidos

de modo mais disperso e uniforme e ¢é benéfico para melhorar a

aptidao para o corte, a moldabilidade e a soldabilidade.

Se o teor de Mg for maior que 0,1 % em peso, formara o
composto intermetdlicos Cu,Mg com cobre e €& igualmente benéfico
para melhorar a aptidao para o corte. Se é adicionado magnésio, o©
seu teor estda limitado, de um modo preferido, ao intervalo de

0,01 ~ 0,15 % em peso.

O efeito principal de adicionar selectivamente boro e metal

de terras raras ¢é para o refinamento do grao. A solubilidade
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sbélida do boro no cobre é muito pequena, mas serd reduzida com a
diminuicao da temperatura. O boro precipitado tem, igualmente, o
efeito de melhorar a aptidao para o corte. O boro poderia,
igualmente, suprimir a dezincificagao. Além do refinamento do
grao, o metal de terras raras pode, igualmente, limpar o limite
do grao e reduzir os efeitos prejudiciais resultantes das
impurezas no limite do grao. O cério e o bismuto podem formar o
composto intermetalico BiCe cujo ponto de fusdo alcanga até
1525 °C, de modo gque o bismuto pode entrar no limite do grao na
forma daquele composto intermetdlico. E favordvel para eliminar a
fragilidade a quente e a frio causada pelo bismuto mas, no
entanto, a contribuicdao do bismuto na aptidao para o corte é

reduzida.

Magnésio, boro, e elementos de terras raras sao adicionados

em pegquenas quantidades como definido na reivindicacgao 1.

Na liga inventiva, Zr e C estao presente apenas como
impurezas inevitdveis. Zr e C nado sdo requeridos na liga. Se o Zr
estda presente como uma impureza inevitavel, a quantidade de Zr

o)

sera no maximo 0,0007 % em peso. Se C estd presente como uma
O

impureza inevitavel, a quantidade de C sera menos de 0,0015 % em

peso. A liga nao requer Ni.

Na liga inventiva, chumbo, ferro e antiménio podem estar
presentes como impurezas inevitaveis, mas o seu teor deve estar
limitado ao intervalo de < 0,1 % em peso, < 0,1 % em peso e
< 0,03 $ em peso, respectivamente. Se Pb 2 0,2 % em peso, o Pb
libertado excedera os padrdes governamentais. Se Sb > 0,05 % em
peso, o Sb libertado excedera a norma. Consequentemente, a liga
contendo um teor tdo grande ndo é aplicavel para os componentes

utilizados em sistemas de agua potavel.
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Tragos de antimdénio podem melhorar a resisténcia a corrosao
por dezincificagao da liga, como o© estanho e o arsénico. Nas
vulgares ligas de cobre por vazamento, o teor de ferro permitido
é maior que 0,2 % em peso. Na liga inventiva, estao presentes
aluminio e silicio e o ferro formarda compostos intermetalicos de
ferro-aluminio quebradig¢o e silicieto de ferro, que diminuirao a
plasticidade, a resisténcia a corrosdo e a moldabilidade. Além
disso, se as particulas duras formadas por estes compostos
intermetalicos estdao colocadas na superficie dos produtos, apds
0o polimento e a galvanizagao, um defeito de “pontos duros”
caracterizado pelo brilho inconsistente aparecerao. Estes

produtos tém de ser descartados.

As ligas contendo pequenas quantidades destas impurezas sao
benéficas para colocagao utilizando bronze do chumbo, bronze de
antiménio, bronze fosforoso, bronze de magnésio e outros antigos

materiais de bronze, economizando recursos € custos.

As caracteristicas de selecgao dos elementos de liga acima
e a sua concepgao da composicao incluem fazer o Dbismuto ser
distribuido de modo esférico, uniforme e dispersa no grao e no
limite do grao, em vez da distribuicdo de pelicula continua no
limite do grao. Deve, em geral, considerar-se as elevadas
exigéncias da norma das propriedades de processamento
(vazamento, soldadura, corte, galvanizacao, etc.). Deve
igualmente considerar-se utilizar os critérios de desempenho
(corrosao por dezincificagao, corrosao de esforgo, CoOrrosao por
pulverizacao de sal, gquantidade de libertag¢do do metal na &gua,
fugas, dureza, resisténcia, taxa de alongamento, brilho

consistente na superficie de galvanizacdo) e o custo.
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A liga inventada e a antiga liga de bronze bismuto podem
ser recicladas. Bronze de chumbo, bronze de antimdénio, bronze de
fésforo, bronze de magnésio e outros antigos materiais de bronze

podem ser utilizados para economizar recursos e custos.

O método de fabrico é conduzido facilmente e o equipamento

actual de fabrico de bronze de chumbo pode ser utilizado.

De modo a levar em consideracao todas as propriedades e
desempenho de processamento a utilizar, as amostras de
contracgadao de volume devem garantir que a superficie das
cavidades concentrando a contracgao seja suave, € Jgue nao
existam porosidade em profundidade, a taxa de alongamento como
vazado € maior que 6%, a dureza HRB esta no intervalo 55 ~ 75 e

o angulo de dobragens das tiras de amostra é maior do que 55°.

A liga inventiva é um novo Dbronze-aluminio favoravel ao
meio ambiente, especialmente aplicavel para moldagem  por
vazamento a baixa pressao ou vazamento por gravidade ou produtos
de forjamento que sadao sujeitos a corte e soldadura, tais como

componentes para sistemas de abastecimento de agua potavel.

O método de fabrico da liga inventiva é como segue:

Ajustar a proporgao dos materiais - fusdao em fornalha por

indugao de frequéncia principal e sendo protegido pelo agente de

cobertura - sangramento a 1000 °C, e derrame para lingotes -
refusao - moldagem por vazamento a baixa pressao (980 ~ 1000 °C)
ou vazamento continuo horizontal (990 ~ 1030 °C) - forjamento

(650 ~ 710 °C)
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EXEMPLOS

A composigao da liga nos exemplos é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 Composigdo da liga nos exemplos (% em peso)
Exemplos Cu Al Bi Sn Si Mg B Re P Zn
1 60,13 |[0,52 (0,48 |0,275 0,12 - 0,0017 0,005 0,0653 Equilibrio
2 58,72 |0,38 |0,41 (0,165 0,23 0,09 0,0016 - 0,093 Equilibrio
3 59,60 (0,49 |0,30 (0,133 0,182 0,07 0,0017 - 0,0128 Equilibrio
4 61,06 |0,42 (0,24 |0,242 |[0,13 0,105 - 0,01 0,051 Equilibrio
5 61,27 (0,43 0,29 0,251 |0,27 0,133 - 0,03 0,062 Equilibrio
6 60,82 (0,39 0,23 0,318 0,24 0,08 - 0,01 0,075 Equilibrio
7 60,26 |[0,42 (0,37 |0,327 0,31 0,07 0,019 0,04 0,082 Equilibrio

1. Moldabilidade

A moldabilidade da liga inventiva é medida por quatro tipos

de provetes de ensaio comuns para ligas de vazamento.

Os provetes de contracgcao do volume sao utilizados para
medir a condigao de contracgao. Se a face da cavidade de
concentracao da contracgcdo € suave e nado ha nenhuma porosidade
de contracgdo visivel em profundidade, sera mostrada como “0.”
Tal indica que a liga tem boa fluidez, grande capacidade de
alimentacao e elevado compactabilidade de vazamento. Se a face da
cavidade de concentracao da contraccao é suave mas a altura da
porosidade de contracgao visivel é menos de 3 mm em
profundidade, indica que a moldabilidade é boa, e sera mostrado
como “0”. Se a face da cavidade de concentracgao da contracgao

ndo é suave e a altura da porosidade de contracgdao visivel ¢é
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mais de 5 mm em profundidade, serd mostrada como “X.” Tal indica
que a liga tem ma fluidez, reduzida capacidade de alimentagao e
mé& compactabilidade do vazamento. Se for feito o ensaio com agua

aparecerao fugas.

Sao wutilizados tiras de provete para medir a taxa de
contracgdo linear e o angulo de dobragem da liga. Se o angulo de
dobragem é maior do que 55°, indica que é excelente. Se é menor
do gue 40°, indica gque a plasticidade da liga é demasiado baixa
e & pobre. Se é maior do que 100° e mesmo nao dobravel, indica

gque a plasticidade da liga é boa e nao é benéfica para cortar.

Sao utilizadas amostras circulares para medir a resisténcia
a fractura de contracgdo da liga. Se nao ha nenhuma fractura, é
avaliada como excelente e serda mostrada como “0”. Se ha uma

fractura, é avaliada como pobre e sera mostrada como “X.”

Sao utilizadas amostras em espiral para medir o comprimento

do fluido fundido e avaliar a fluidez da liga.

Todas as amostras sao derramadas a mao e a temperatura de

derramamento & 1000 °C. 0Os resultados do ensaio sao mostrados na

17



Tabela 2.

Tabela 2 Moldabilidade dos exemplos e ligas comparativas

Exemplos 1 2 3 4 5 6 7 C36000 | CuzZn40PblAl0.6

Contracgéo de o o o o o o o o

volume -

Taxa de contraccao 1,5~ 1,9 1,9 ~ 1,7 ~ 1,9

linear /% 2,1

Comprimento/mm 400 ~ 420 420 ~ 440 440 430

Fluido

Espessura da 2,5 e) o) o) o) o o o o o

parede de 3,0 o o o o o o o o o
amostras 3,5 o o o o o o o o o

circulares /mm

2. Soldabilidade

As pecgas para soldar sao moldagens por vazamento a baixa
pressao e tubos de bronze CuZn37 e sao processadas por brasagem
e aquecimento por chama a uma temperatura de 350 ~ 400 °C. As
normas de medigdo da soldabilidade referem-se ao facto das
fracturas e porosidade aparecerem ou nao no cordao de soldadura
e na zona afectada pelo calor. Se nao ha nenhuma fractura e

nenhuma porosidade, estda qualificada; se nao esta desqualificada.
Sao tomadas cinguenta (50) pecas do mesmo tipo de corpo de

torneira de cada liga. Os resultados do ensaio sao mostrados na

Tabela 3.
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Tabela 3 Soldabilidade dos exemplos e das ligas comparativas

Exemplos 1 2 3 4 56 7 CuZnd40PblAl0.6
Apds a soldadura Qualificado Qualificado | Qualificado Qualificado

Apds a soldadura e o| Desqualificado | Qualificado | Qualificado Qualificado

polimento pequena parte

Apdés a soldadura, o Qualificado Qualificado | Qualificado |Desqualificado
polimento e a pequena parte
fumigacdo com amdnia

3. Aptidao para o corte

Podem ser utilizados diversos métodos para medir a aptidao
dos materiais para o corte. O método comum é fixar os parametros
do processo de corte, medir a resisténcia ao corte, o consumo de
energia ou binario do eixo do motor da maguina e assim por
diante, comparando com bronze de chumbo de corte rapido, tal
como C36000 e, finalmente, obter a velocidade de corte relativa.
Na realidade, a aptidao para o corte dos bons ou materiais esta
muito estreitamente relacionada com o0s parametros de processo do
corte. Na produgao real, a aptiddao para o corte do material é
“boa” ou “pobre’”, é sempre julgada pela forma e pelo tamanho das
aparas, pelo grau de suavidade de descarga da apara e pela
velocidade de desgaste das ferramentas. Os parametros do processo
de corte podem ser ajustados com base em diferentes materiais ou
diferentes estados do mesmo material para obter a operacgao de
corte bem sucedida. A influéncia dos parédmetros de processo do
corte na forma da apara é mostrada na Tabela 4. Isto mostra que a
quantidade de alimentacao tem grande influéncia na forma e
tamanho da apara, ao passo gque a velocidade linear tem pouca

influéncia na forma e tamanho da apara. Se a quantidade de
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alimentacao é 0,2 mm/rot e 0,3 mm/rot., a forma da apara da
liga 1 exemplificativa é uma folha fina ou uma peg¢a fina. Isto
indica que a aptidédo para o corte é boa, mas nao melhor do que o

bronze de chumbo gque contém 1 % em peso de Pb. A profundidade de

corte &€ 4 mm.

Tabela 4 Influéncia dos parametros do processo de corte na forma da apara

Velocidade Liga 1 exemplificativa Cuzn40Pbl1A10.6

de corte/m quantidade de alimentacdo /mmer quantidade de alimentacdo /mmer

smin 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
40 Ver Fig. 1A | Ver Fig.1B | Ver Fig. 1C | Ver Fig. 1D | Ver Fig. lE Ver Fig. 1F
60 Ver Fig.2A | Ver Fig.2B | Ver Fig. 2C | Ver Fig. 2D | Ver Fig. 2E Ver Fig. 2F
80 Ver Fig.3A | Ver Fig.3B | Ver Fig. 3C | Ver Fig. 3D | Ver Fig. 3E Ver Fig. 3F
100 Ver Fig. 4A | Ver Fig. 4B | Ver Fig. 4C | Ver Fig. 4D | Ver Fig. 4E Ver Fig. 4F

4., Resisténcia a corrosao
Todas o0s provetes sao obtidos a partir de moldagem por
vazamento a Dbaixa pressao. 0Os resultados sao mostrados na

Tabela 5.

O ensaio da corrosao por dezincificagcdo ¢é realizado de

acordo com a norma GB10119-1988.

O ensaio da corrosao de esforco é realizado de acordo com a

norma GS0481.1.013-2005.

Os ensaios de corrosao por pulverizacao de sal sao

realizados de acordo com a norma ASTMB368-97.
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O Valor Q da quantidade de libertagcao ¢é medido de acordo

com a norma NSF/ANSI61-2007.

Tabela 5 Resultados do ensaio de corrosdo dos exemplos e da liga camparativa

Exemplos 1 2 3 4 5 6 7 Cuzn40PblAl10.6
6
Profundidade da 0,24~ | 0,27~ 0,25~ | 0,24~ | 0,23~ 0,30~0,35
Valor Médio
camada de 0,32 0,38 0,33 0,31 0,28
dezincificagdo Valor 0,43~ | 0,47~ 0,40~ | 0,40~ | 0,41~ 0,45~0,51
/mm MAximo 0,50 0,55 0,48 0,50 0,49
Corrosdo de Tensdo Qualificado Qualificado
Corrosdao por pulverizacgdo de Qualificado Qualificado
sal
Valor quantidade da 7Zn<300, Bi<50,0, Pb<l .5, Sb<O0,06, Todo g
libertacdo Q/ng/L T1<0,2, Cd«0,5, As<1.0, Hg<0,2, Todos [ualificado excepto para
qualificado Pb>5,0

5. Propriedades Mecénicas

As amostras para ensaios de tracgao sao processadas por
moldagem por vazamento a baixa pressao. Os provetes de ensaio de
dureza sao processados por derrame a mao. Os resultados do ensaio

sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 Propriedades mecidnicas dos exemplos e da liga comparativa

Exemplos 1 2 3 4 5 6 7 CuZn40PblAl0.6

378 | 365 | 380 | 430 | 410 | 442 | 445 370
Resisténcia & traccdo /MPa

Taxa de alongamento /% 7,519,5| 11 16 14 16 17 10

Dureza HRB 69 62 61 57 72 70 70 55

Lisboa, 22 de Dezembro de 2011
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REIVINDICACOES

Liga de bronze-aluminio de corte rapido, isenta de chumbo,

compreendendo: 57,0 ~ 63,0 % em peso Cu, 0,3 ~ 0,7 % em peso
Al, 0,1 ~ 0,5 % em peso BRi, 0,2 ~ 0,4 % em peso Sn, 0,1 ~
0,5 % em peso Si, 0,01 ~ 0,15 % em peso P, pelo menos dois
elementos seleccionados do grupo de 0,01 ~ 0,15 % em peso
Mg, 0,0016 ~ 0,0020 % em peso B, 0,001 ~ 0,05 % em peso

elementos de terras raras e o equilibrio sendo Zn e

o)

impurezas inevitéaveis, impurezas entre as quais: Pb,< 0,1 %

o o)

em peso, Fe, £ 0,1 % em peso Sb, < 0,03 % em peso Zr no

[} o)

maximo de 0,0007 % em peso e menos de 00,0015 % em peso C.

Liga de bronze-aluminio de corte rapido isenta de chumbo de
acordo com a reivindicagao 1, compreendendo 0,4 ~ 0,6 % em

peso Al, 0,2 ~ 0,5 % em peso Si e 0,1 ~ 0,3 % em peso Bi.

Liga de bronze-aluminio de corte rapido isenta de chumbo de
acordo com a reivindicagao 1 ou 2, em que as impurezas
[}

compreendem < 0,1 $ em peso Pb, < 0,1 % em peso Fe, e

£ 0,03 % em peso Sb.

Método de fabrico de moldagem por vazamento a baixa pressao,
utilizando a liga de bronze-aluminio de corte réapido isenta
de chumbo da reivindicagao 1 ou 2, em gue a temperatura
para a moldagem por vazamento a baixa pressao € de

980-1000 °cC.

Método de fabrico por vazamento continuo horizontal,
utilizando a liga de bronze-aluminio de corte rapido isenta

de chumbo da reivindicacao 1 ou 2, em que a temperatura de



forjamento de moldagens para vazamento continuo horizontal

é de 650-710 °cC.

Lisboa, 22 de Dezembro de 2011
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