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A presente invengdo refere-se ao processo para a preparagado
de ligas a base de aluminio que contém Cu, Li, Zn, Mg e Ag
que possuem propriedades excelentes, tais como densidade
relativamente pequena, elevado médulo, boa combinagdo de
elevada resisténcia a tracgdo/ductilibilade, intensa
resposta ao envelhecimento natural e sem necessidade de
serem submetidas a trabalho a frio e elevada resisténcia a
tracgdo quando envelhecidas artificialmente com e sem
trabalho a frio prévio. Além disso, as ligas possuem uma boa
soldabilidade, resisténcia a corrosdo, boas propriedades
criogénicas e boas propriedades a alta temperatura. As ligas
podem compreender entre cerca de 1 e cerca de 7 por cento em
peso de Cu, entre cerca de 0,1 e cerca de 4 por cento em
peso de Li, entre cerca de 0,01 e cerca de 4 por cento em
peso de Zn, entre cerca de 0,05 e cerca de 3 por cento em
peso de Mg, entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em
peso de Ag, entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em
peso de um agente de refinagdo dos grd@os escolhido de Zr,
Cr, Mu, Ti, Hf, VvV, Nb, B e TiB2 e a parte restante é
constituida por Al e eventuais impurezas. As ligas
preferidas compreendem cerca de 3,0-6,5 por cento em peso de
Cu, cerca de 0,5-2,6 por cento em peso de Li, cerca de 0,05-
2 por cento em peso de Zn, cerca de 0,1-1,5 por cento em
peso de Mg, cerca de 0,05-1 por cento em peso de Ag, cerca
de 0,05-0,5 por cento em peso de um agente para a refinagdo
dos grdos e o restante Al e eventuais impurezas. Nas
presentes ligas, podem-se utilizar ainda outros elementos
adicionais escolhidos de Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y e Ca

em adi¢do ao Zn ou em vez do Zn.
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jde e um elevado ndédulo. Além disso, as ligas possuem uma boa

A presente invengdo refere-se & ligas metdlicas & base de alu-
z{nio, que compreendem cobre, 1{tio, magnésio, prata e pelo
me:nos um elemento seleccionado de zinco, germé@nio, estanho,
c4dmio, {ndio, berfllo, estrdnecio e célcio, as guais se carac-
terizam por uma fnica combinag8o de propriedades fisicas e
mecinicas. Fspecificamente, as ligas metdlicas da preseante in-
vengdo possuem propriedades excelentes, tals como uma elevada
resisténecia & traccdo quando envelhecidas artificialmente com
ou sem trabalho a frio, intensa resposta ao envelhecimento

natural com ou sem trabalho a frio prévio, uma boa ecombinacdo
de elevada resisténcia & tracgdo/ductilidade, pequena densida-

resisténcia & corrosdo, uma boa soldabilidade, boas proprieda=-
des criogénicas e boas propriedades a alta temperatura. Estas
1igas sfo particularmente adequadas para aplicagfes aeroespa-
ciais aeronduticas, blindagem e vefculos blindados, em que &
importante uma elevada resisténcia a tracgdo especifica (re~
sist8ncia dividida pela massa espec{fica e ¢ (til uma boa res-
posta ao envelhecimento natural, devido & impossibilidade, em |
muitos casos, de se realizar um tratamento térmico cozpleto.
Além disso, a soldabilidade das presente ligas permite, gue
estas sejam usadas em estruturas que sdo unidas por soldadura.

ENQUADRAENTO GERAL DA IKVEACAQ

As excelentes propriedades do alumfnio e das suas ligas, tals
como baixo custo, baixa densidade, resist@ncia & corrosdo e
facilidade de fabricacZo, s&o bem conhecidas,

Um meio importante para elevar a resisté@ncia meclnica de al-
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gumas ligas de alumfnio é o tratamento térmicc. Convencional-
mente, e.pregar~se tré&s operacles bdsicas no tratamento térmi-
co das ligas & base de alumfnic: (1) tratamento térmico de dis-
solucBo; (2) a témpera e (3) envelhecimento. Além disso, re-
corre-se, muitas vezes, a uma operacg8oc de trabalho a frio, an+
terior ao envelhecimento. O tratamento térmico de dissoluglo
consiste em imergir a liga a uma temperatura suficientemente
elevada e durante um intervalo de tempo bastante longo a fim
de se conseguir uma solugdo sflida quase homogénea dos elemen=
tos gue formam 0 precipitado no alumfnic. O objectivo &€ intro-
duzir na forma de soluc8o sélida, as quantidades méximas pos-
sf{veis de elementos sollveis, gue provocam ¢ endurecimento, A
t&mpera envelve o arrefecimento répido da solugfo sélida, gue
se formu durante o tratsmento térmico de dissolug8o, a fim de
proouzir uma solugBo sélida super-saturada & temperatura ambi-
ente. A operacdo de envelhecimenio envolve a formacdo de pre-
cipitades que reforcam a resistBncia 2 tracgd@o, a partir da
solucBo sflido supersaturadas por arrefecimento répido. Os prd
cipitados podem-se formar, usando técnicas de envelhecimento
natural (temperatura ambiente) ou envelhecimento artificial
(alta temperatura). %o eavelhecimento natural, a liga tempera-
da & mantida A temperatura comprcendidas entre -20 a +509C,
tipicamente & temperatura ambiente, durante perfodos de tempo
rclativamente longos.

Para certas composicdes de ligas, o endurecimento por prceipis
tacdo, que resulta apenas do envelhecimento natural, produz
propriedades ffsicas e meclnicas lteis. o envelhecimento ar-
tificial, a liga temperada € mantida a uma temperatura tipica-
mente compreendida entre 100 a 200°C durante periodos de
tempo aproxinados ue 5 a 48 horas, tipicamente, para se efec-
tuar o endureceimento por precipitacio.

A extensfio a gue a resist@ncia meclnicx das ligas le Al pode
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—| ser aumentada por tratamento térrico est& relacionada com o
tipo e quantidade de aditivos das ligas usados. A adic8o de

cobre s ligas de aluminio, até um certo ponto, aumenta a re-
sistlncia mecBnica e em alguns casos favorece a soldabilidade
A posterior adigdo de magnésio hs ligas de Al-Cu pode aumentar
a resist@ncia A corrosEc, intensificar a resposta ao envelhe-
cimento natural sem trabalho a frio prévio, e aumentar a resisg-

+8ncia recdnica. Contudo, a niveis de ig relativamente baixos,
isto &, 1,5 por cento, a soldabilidade diminue,

Uma liga de alumfnio produzida comercialmente que contém tanto
cobre como magnésio é a liga n?, 2024 registada da Aluzinum
Association, que tem a composicd@o nominal Al-4,4Cu - 1,5 Ng -
- 0,6 ¥n. A liga no, 2024 é uma liga muito usada com elevada
resist®ncia & tracgSo, uma boa tenacidade, boas propriedades
a alta temperatura e uma boa resposta do envelhecimento natu-
ral. _ontudo, a sua resistdncia & corrosdo é limitada para al-
gumas t&mperas, nfo proporciona uma resist@ncia mecd@nica altrg-
-alta nem uma resposta ao eavelhecimento natural excepcional-
mente forte obtidas com as ligas da presente invencdo, e é
minimamente soldivel. De facto, as ligagOes soldadas da liga
n?, 2024 ndo sdo consideradas comercialmente dteis na maior
parte das situagles.

Uma outra liga comercial Al-Cu-Zg € a liga 2519 registada da
Aluminum Association que tem a composic8o nominal de Al-5,6
Cu-0,2 ¥g-0,3 ¥n-0,2 Zr-0,06 7i-0,05 V. Esta liga fol desen-
volvida por Alcoa, como um aperfeigoamento da liga 2219, que
se usa presentemente em vérias aplicagbes aeroespaciais, Tm=- i-
bora a adigZo de ¥g ao sistema Al-Cu possa permitir uma respo
ta do envelhecimento natural sem trabalho a frio prévio, a
liga 2519 aperfeigou apenas minimamenie as resisténcig neclniq
cag relativamente a liga 2219 nas t8mperas com as mals eleva-
—|| das resist8ncias mecénicas.
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‘"Developmente ofi an Txperimental Wrought Aluminum Alloy for
| use at ~levated Temperatures®, Folmear, Aluminum Alloys: thelr

Num trabalho, revisto por rondolfo, sobre ligas convencionais
Al-Cu~-3g, ele indica que os principais agentes de endurecimen=

to s8o os precipitados do tipo CuAl2 erx ligas em que a relagéo
de Cu para ¥g & maior do que 8 para l. (ver ligas de Aluminio:
ctructure and Proprieties, 1.F¥. lio:.dolfo, Boston: Butterworths
1976, pég. 502).

Po lmear, na Patente Xorte Americana 4 772 142, adicionou pratd
e magnésio ao sistema constitufdo por Al-Cu a fim de aumentar
as propriedades a altz temperatura. Umaliga preferida tem a

composic#o Al-6,0 Cu-0,5 ¥g-C,4 Ag~0,5 ¥n-0,15 Zr-0,10 V=0,05
gi. Polmear associa o aumento observado da resisténcla meclini+
ca com a "fase omega", que surge na presenga de kg e Ag (ver

Physical AND Wechavical Properties, E. A. Strake, Jr, and T.
1. Sanders, Jr., editors, Volume I of conference rroceedings
of International Conference, University of Virginia, Chartot-
tesville, VA, 15-20 Junho 1986, péginas 661-674, Chamelon Presgs
Londres).

cabe-se que a adigSo de litio &s ligas de Al-ig e as ligas de
Al-Cu baixa a densidade e aumenta o médulo eldstico, produ-
sindo aperfeigoamentos significativos na tenacidade especi{fi-
ca e intensificando a resposta ao endurecimento por envelheci+
mento artifiecial. Contudo, as ligas convencionals constitufdas
por Al-Ii possuem geralmenie uma ductilidade relativamente
vaixa em dados nfveis de resist@ncia meclnica e a sua tenaci-
dade & ruitas vezes mais baixa do que a desejada, limitando
assim 0 seu uso.

As dificuldades verificadas -a fundigdo e no vazazento tém 1i4
mitado & receptividade das ligas de Al-Li. Por exemplo, porg.e
o Li & extremamente reactivo, as ligas de Al-Ii fundidas podes

-
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—l reagir cor: os maleriais rofractdrios existentes nos revesti-
mentos dos fornos., Também a atmosfera acima da massa em fusio
deverd ser controlada a fim de reduzir os problemas de oxida-
¢30, Alérm disso, o litio baixa a conductibilidade térmica do
aluzfnio, toraando mais diffeil rexover o calor de um lingote
durante o vazamento em coguilha, diminuindo assim os caudais
de vazamento. Além disso, nas ligas de Al-1i, fundidas que
contenham 2,2 a 2,7 por cento de lftlo, ti{pico das ligas Al-L
comercializadas recentemente, hd um considerdvel risco de ex
plosdo. Até & data, os beneficios das propriedades atribufdos
a egtas novas ligas d= Al-Li ndo foram suficienies para compep-
sar o aumento de custos tecmoldgicos causados pelos problemas
j4 mencionados, Como consequéncia nio foram capazes de substi
tuir as ligas convencionals tals como a 2024 e a 7075. As 11
gas preferidas da presente invenc8o ndo originam problemas de
vazamento e de fundig@o em elevado grau devido ao seu baixo
conteddo de Li,

i =3

As ligas de Al-1i que contém kg sdc bem conhecidas, mas té&m
tiplcamente baixa ductibilidade e baixa tenacidade. Yestes sis-
teras insere-se a liga Soviética 01420 de baixa densidade e
soldével, revelada na Patente nlritfnica 1 172 736 concedida a
Fridljander et al, de composiglo nominal Al-5 mg-2 Li, Esta
iiga é referida como tendo nmédia a elevada resist@acia meclni
ca, baixa densidade, e um rddulo de elasticidade mais elevado
do que as ligas de aluminio padrfo.

‘um artigo que surgiu no Journal of Japan Inetitute of Ligh
vetals apresenta uma lista das ligas 2 base de Al;Li—Eg, as

quais se adicionaram quantidades muitos pequenas de um dos eJe—
zentos Ag, Cu ou Zn. (ver "Aging FPhenomena of Al=-Li=-¥g¥ Allo¥
Affected by Additional Elements, iHayashi e outros, Journal of
Japan Institutoof Light ietals, Vol. 32, 7% 7, Julno 13982).
—| ps autores analicaram o efeito de cada elemento da liga indi-




| zas fol retirada da produgBo .evido a dificuldades de processd-

vidualmente, no corportamento de envelhecimento das ligas ter-
n&rias Al-li-'g. Os autores ndo combinaram as adigles dos ele-+
mentos de ligas Az, “u ou Zn, nem adiclonaram elementos de
refinacfo de grdos is suas ligas.

4 Tatente rorte Americana n? 3 346 370 concedida a Jagaclak
et al revela ligzas & base de Al-¥g as quals podem ser adiclo-
nadas quantidades muito pequenas de Li compreendidas entre
0,01 - 0,8 por cento. As ligas poder conter tanbém até cerca
de 0,72 por cento de Cu e até 0,35 por cento de Zn.

As ligas de Al=-7i que cotenham Cu s&o também bem conhecidas,
tal co-o & liga 2020, que foi desenvolvida nos anos de 1350

mento, baixa ductibilidade e balxa tenacidade 3 fractura. 4
liga 2020 insere-se no 3mbito da Patente Horte Americana  n%|
2 381 219 eoncedida a LeBaron, a gual refere que as ligas s&o
nisentas de magnésio", isto &, as ligas t&m menos do que 0,01
por cento de g, o qual estd presente apenas, como uma impure=
za. A8 ligas descritas por LeBaron necessitam também da pre-
senga de, pelo meaos um elemento seleccionado e Cd, 1ig, Ag,
cn, In e 2n. A refer@ncia ex lica que quando se utilizada o

zinco, emprecam~se nfveis inferiores a C,5 por cento, sendo

sreferidos niveis comprcendidos entre C,01l e 0,05 ¢ devido &
tendéncia do ziaco aumentar a fragilidade a nivels mais ele-
vados,

Para se obterem as resist@ncias meclnicas mais elevadas nas
ligas Al-Cu-Li, & necessirio introduzir uma operacgdo de trabad
lho a frio antes do envelhecimento, gque envolve tipicamente o

estiramento e/ou laminac@o do material & temperatura azbiente
ou a uma temzperatura préxima do ambiente. A tensdo que é in-

troduzida como resultado de ux trabalho a frio, produz deslo-
cacBo dentro da liga que servem como pontos de nucleacgdo para
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| ca~ente, as ligas convencionals Al-. .u~-1Li devem ser trabalhadap

! de trabalho a frio, a formagfBo dos precipitados Alz Cue AL,-
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os precipitados de reforgo da resisténcia mecinica. Tspecifi-

a frio antes do envelhecimento artificial a fim de se obterem
slevadas resist@ncias meclnicas, isto &, resisténeia de ruptue
ra & traccfo (UIS), Kalor do que 483 ¥Pa (7C Kel). O traba-
1ho a frio destas ligas é nccessdrio a fim de provocar frac-

¢Bes de volume elevado dos precipitados de A Culi (Tl) e AL,>
(primirio-téta), que devido 4 elevada relaglo superficie para
volume, originam ndcleos muito mais facilmente nas deslocagle

do que na matriz da solugfo s§lida de aluminio. Sem a operagéE

uLi lamelares & retardada, o que resulta em resisténcias mech-
nicas significdivment inferiores. Alén disso, os precipitados
n3o originam facilmente nldcleos de forma homogénea, devido &
grande barreira de energia que tem de ser vencida em virtude
da sua grande drea de saperffcie. C trabalho a frio & também
dtil, pelas mesmas razdes, para produzir as mais elevadas re-
gisténecias meclBnicas em muitas ligas comerciais Al-Cu, tal
como a 2213,

A exigdncia da operagdo de trabalho a fric para produzir as
mais elevadas resisténcias mecfnicas nas ligas de Al-Cu~Li, €
particularmente limitada para pegas forjadas, onde & nuitas
vezes diffcil introduzir uniformemente o trabalhe a frio na
parte forjada, depois de ter sido sujeita ao tratamento térmi
co por dissolugBo e & témpera. Como consequdncia, as ligas de
Al-Cu=-Li forjadas estZoc tipicamente limitadas a t@mperas nao
trabalhadas a frio, o que resulta geralmente em propriedades
mecAnicas pouco satisfatérias,

 §

secentemente tanto Cu como kg, forawm comercializadas ligas que
cont2n tembdm Al-Li. “stas incluem as ligas £C9C, 2091, 2090
e OP275. A liga 8C90 que se descreve na Patente Horte America-
na no. 4 58t 553 concedida a Evans et al contém 1,0 - 1,6 Cu)
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| cia mecBnica e alta ductilidade., Contudo, em condicles de tra-
! tamento térmico, que produzem uma resistZncia mec3nica méxima,

2,2-2,7 14, ¢ 0,5 - 1,3 Eg. A liga fol indicada com as se-
guintes propriedades para aplicagles aeronfuticas: uma boa re-
sist8ncia & corrosZo por esfoliag@o, boa tolerfncia aos danos
¢ uma resistdncia mec3nica igual ou malor do que as da liga
2024 nas condicBes de t&€mpera T3 e T4, £ liga 8090 apresenta
uma resposta ao envelhecimento natural sem necessitar de tra-
balho a frio prévio, mas nZoc & t8o intensa como a das ligas
da presente invencBo. Além disso, as pegas forjadas 8090-16
possuer um baixo alongamento transversal,

A liga 2091, constitufda por 1,8 - 2,5 Cu, 1,7 - 2,3 Li, e
1, 1 - 1,9 ¥g fol designada como uma liga de elevada resistén-

a ductilidade & relativemente btaixa numa direcg8o transversal
menor. Além disso, as resist@ncias mec8nicas obiidas pela ligJ
2091 em t&mperas nZo trabalhadas a frio s&o, significativamenw
te mais baixa do que as atingidas pela liga em t&mperas traba-
lhadas a frio. Hum rccente trabalho sobre as ligas 8090 e 2091
yarchive e Charne referiram resist8ncias razoavelmente eleva-
das & tracgBo longitudinais (ver "Procesiing and Prepicrties®
4th International Aluminum Lithium Conference, G. Champier,

B, Dubost, D, Fiannoy, and 1: Sabetay editors, Froceedings of
International Conference, 10-12 Junho 1587, Paris, Franca, pp.
43-49), %o estado de t2mpera T6, a liga 8090 possul um limite

L J

Yimite de elasticidade de 440 ¥Pa (63,8 Ksi) e uma resistencia
ruptura & tracclo de 520 ¥Pa (75,4 Ksi). Contudo, as resistén-
cias mecAnices das pecas forjadas tante da 8090-T6 como da
2091-T6 sZ0 a2inda mais baixas do que iquelas obtidas :o0 estad
do de t8mpera 78, por exexplo, para as extrusSes da 9090-7851,
as propriedades de tracg@o s&o 535 Pa (77,6 Ksi) YS e 580
¥Pa (84,1 Ksi) UTS, enquanto que para as extrusSes 2091-T-851,

de elasticidade de 464 Mpa (67,3 Xsi) e uma resisténcia de rup-
tura 2 traccdo de 510 ¥R (74F«d), enquanio a liga 2091 possui uj
e
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as propriedades de tracgdo 830 506 iiFa (73,3 Ksi) ¥S e 580 ¥P

(84,1 Ksi) UTS. Tm contraste, as ligas da presente invengdo 7
possuer. propriedades altamente aperfeigoadas comparadas &s
convencionais liras 2091 e 8090 em témperas trabalhadas a frio
e possuem mesmo ux malor ajerfeigoasento em témperas n8o tra-
balhadas a frio,

A liga 2090 compreende 2,4 - 3,0 Cu, 1,8~ 2,6 Li e C - 0,25
Yg. A liga foi designada como um substituto de baixa densidade
para lizas de elevada resisténcia mec8nica tals como a 2C24 e
7075,

Contudo, tem resist8ancias mec@nicas de soldadura que s3o mais
baixas do que as das ligas scldéveis converncicnais, tal como

a 2219, gue possul resistlncias mec8nicas de soldadura tipica
de 241-276 ¥Pa (35-4C ¥Zsi). Como & citado na refer@ncia seguin
te, a liga 209C no estado de témpera 75, nf@o pode apresentar

a resist®ncia mecfnica, tenacidade e a resistncia & formagdo
de fendas provocadas por corrosZo sob tensfo da 7075-T73. (ver
"Tirst Ceneration Products - 209C", Tretz, Alithalite Alloys:%
1987 UTDATE, 7. far, S. P. igrawal, W. . Luist, editors, Con-
ference Proceedings of International Alurinum-Iithium Cympo- |
siur, Los Angeles, TA, 25-26 ¥argo 19¢7, piginas 1-40). Conse-
quentemente, as propriedades das pecas forjadas dz liga correé—
te 2090 de Al-Cu-Li n8o sH%o0 suficientemente e’evadas, que jus~
tifique o seu uso, em vez das actuals ligas para pegas forja-i
das 7 XXX, |

Deveria ser salientado que a adig8o de i'g ao sistema consti-
tufdo por Al-Cu=-Ii n¥o origina, por si préprio, um aumento da

resist8ncia mecfnica dz liga, em t&uperas de elevada resistén-
cia mecfnica, Tor exezplo a liga E09C (composig8@o nominal Al-
-1,3 Cu - 2,5 21 - C,7 ¥g) ndo tem uma resistlncia mecdnica 1
eignificativamente malor comperada com a liga ZC9C nominalmen4




te isenta de ¥g (composigdo nominal Al- 2,7 Cu- 2,2 Li - 0,12
1Zzr). Além disso, a liga 2020 isenta de ¥g, com & composigHo
pominal Al-4,5 C-1,1 1i~0,4 ¥n-0,2 Cd € meswmo mais forte do
que a liga 8090 que conténm ¥g.

A Patente Furopeia N2, 158 571 de Dubost, concedida a Gegedur
Société de Transformation de¢ 1'Aluminum Pechiney, faz refer8n-
cia a ligas de Al que compreendem 2,75 = 3,5 Cu, 1,9 = 2,7 Li,
0,1 - 0,8 Iig, sendo a parte restante constitufda por Al e agen
te de refinac8o de gr¥os. As ligas, que s3o comercialmente

conhecidas como CP276, possuem uma elevada resist@ncia meclni-
ca combinada com uma diminuic3o na densidade de 6 & 9 por cen-

| vamente baixos (2,5 a 5,5 por cento).

to, comparada com as ligas convencionais 2 xxx (Al-Cu) e 7 xxx
(Al-Zn-%g). Embora Dubost enuncie elevados limites de elasti-
cidade de 498 - 591 ¥Pa (72-85 Ksi) para as suas ligas em con
dig¢Bes de témpera 76, 08 alongamenios realizados s3o relati-

A Patente Norte Americana n%, 4 752 343 concedida a Dubost e
outros, cedida a Cegedur société de Transformation de 1'Alumi-
num Pechiney, refere-se a ligas de Al que compreendem 1,5 = 3)
Cu, 1,7 - 2,9 Li, 1,2 - 2,7 4g, sendo a parte restante consti-
tufda por Al e agente de refinacio de grZos. A proporgdo de

%g em relacg8o a C.: deve situar-se entre 0,5 e C,8. As ligas
possuem caracteristicas de resist@ncia mecBnica e ductilidade
equivalentes &s ligas convencionais 2 xxx e 7 xxx. Embora o
objectivo de Dubost e outros seja produzir ligas que tenham
resist8ncias mecBnicas e ductilidade compariveis 3s ligas con-
vencionais, tais 2024 e 7075, as combinag8es obtidas de resis-
t8ncia mecfnica/ductilidade ficam abaixo daquelas atingidas
pelas ligas da presente invenc&o.

i

A Patente Vorte Americana n?, 4 652 314 concedida a ileyer, ce-
dida a Cegedur Société de Transformation de 1'Aluminum Pechi-
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ney, refere-se a ux método de tratamento térmico das ligas
p1-Cu-Li-2g. C processo & referido como transmitindo um eleva
to nfvel de ductilidsde e isotropia do produto final. C mals
elevado limite de elasticidade no sentido longitudinal obtido
por reyer & 504 kPa (73 ¥8i) para uma liga trabalhada a frio
e envelhecida artificialmente, o que é significetivamente im
ferior aos limites de elasticidade conseguidos nas ligas da
presente invencdo numa condicBo de trabalho a frio e envelhe-
cidas artificialmente,

4 Patente lorte Americana n?. 4 526 630 ccncedida a Fielde,

cedide a Alcan International Ltd. refere-se a um rétodo de

tratamento térmico das ligas Al-Li que contém Cu e/ou ¥g. ©
processo, que constitul uma alteragio das técnicas de homoge-
nizac8@o convencionais, envolve 0 aquecimento de um lingote a
uma temperatura, de pelo menos 530°C e mantém-se z temperaturp
até que as fases intermetdlicas s8lidas presentes dentro da
liga, entrez na soluc8o sélida. O lingote é entdo arrefecido,
de maneira a formar um produto que seja adequado para outro
tratemento termomecinico, tals como a laminagEo, extrusgo e
forjagem. O processo descoberto elimina as fases indese jdveis
do lingote, tal como a fase gue contén codbre em gréos grossel
ros, presentes nas ligas Al-Li-Cu-ig da técnica anterior.

O Tedido de Patente Turopeia n?, 227 563 de ieyer et al, ce-
dido h Cegedur Société de Transformation de 1l'Aluminum Pechi~
ney descreve um nétodo de tratamento das ligas convencionais
Al-Li a fim de melhorar a resist&ncia & corrosdo por esfolia-
80, enquanto mantéu uma resistlneia meclnica elevada, O pro-
cesso envolve as operacgBes de nomogenizac8o, extrusdo, trata~
mento térmico de disso;ugao e trabalho a frio de uma liga Al=
-1i, seguido por uma operacBo final de t&mpera, que confere
3 liga uma maior resistdncia a corrosdo por esfoliag@o, en-
quanto mantém uma elevada resisténcia meclnica e uma boa ro«




sist8ncia 208 danos.

A8 ligas submetidas ao tratamento t&m uma sensibilidade ao
ensaio de esfoliag8o EXCO inferior ou igual ao ©B (o que cor-
responde a um bom comportamento na atmosfera natural) e uma
resist8ncia mecfinica comparivel as ligas 2024, Meyer etdl fazem
enumera¢Bes extensas de elementos que constituem ligas, gque
quando combinados com Al, podem produzir ligas, que podem ser
submetidas ao referido tratamento final da t&mpera. Os inter-
valos de valores referidos, incluem l=4 TLi, 0=5 Cu e O=T7 Yg.
Enguanto a refer&ncia apresenta intervalos de valores multo
extensos dos elementos que constituem as ligas, as ligas que
na realidade Meyer et al utilizam s80 as ligas convencionals.
8090, 2091 e CP276., Assim, Keyer e colaboradores n&o mencio-
nam a formacZo de novas composicles de ligas, mas simplesmente,
mencionam um método de preparacBo das conhecidas ligas Al-1L1i.
O mais elevado limite de elasticidade realizado de acordo com
o processo de Neyer e outros & de 525 ¥Pa (76 Ksi) para a lig
cP276 (2,0 141, 3,2 Cu, 0,3 ¥g, 0,11 Zr, 0,04 Fe, C,04 Si, se
do a parte restante constitufda por Al) numa condig&io de tra-
balho a frio e envelhecida artificialmente. Além disseo, o mé-
todo final de témpera de ieyer et al melhora a resist2ncia &
corrosZo por esfoliac8o nas ligas Al-Li, pelo que a sensibili-
dade ao ensaio de corrosBo de esfoliaglo EXCO € melhorado para
uma cetac3o inferior ou igual a EB.

Tm contraste, as ligas da presente invenglo n¥o necessitam da
operacdo final de témpera a fim de obterem um nivel favordvel
de resist@ncia & corros&o por esfoliaclo.

0 Pedido de Patente U.XK. N2. 2 134 925, cedido & Sumitono

Tight “etal Industries Ltd., refere-se 3s ligas Al-L1 que pos-
suem uma elevada resistividade eléctrica. As ligas s8o adequas
das para serem usadas em aplicagles estiruturals, tais como
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ve{culos a motor linear e reactores de fus&o nuclear, onde se
desenvolvem grandes correntes eléctricas induzidas. A func3o
orindria de Li nas ligas de Sumitomo é aumentar a resistivida-
de eldctrica. A refer@ncia faz extensas enumeragBes dos ele-
rentos que constituem as ligas que, quendo combinados com Al,
poder produzir ligas estruturais que tenham ura maior resisti-
vidade eléctrica. Os referidos intervalos de valores séo 1,0~
~-5,0 Li, um ou mais agentes de refinacko de gré@os escolhidos
de 7i, Cr, Zr, V e ¥, sendo a parie restante constitufda por
Al. A liga pode ainda incluir 0-5,0 I'n e/cu 0,05 - 5,C Cu e/ou
0,05 - 8,0 ¥g. Sumitomo revela composicles particulares de li-
gas & base de Al-Li-Cu e Al-Li-ig, gque possuem propriedades
eléctricas melhoradas, Sumitome revela também uma liga de Al-
-Li-Cu-i'g, com & composigZo 2,7 Li, 2,4 Cu, 2,2 ¥gy 0,1 ¢,
¢,06 Ti, 0,14 Zzr, sendo a parte restante constitufda por alu-
rf{nio, que possui o aumento desejado em resistividade eléctri-
ca. A8 resisténcias mec&nicas mencionadas por Sumitomo s&@o
muito inferiores Aquelas obtidas na presente invencZo. Por
exerplo, nas ligas mencionadas & base de Al-Li=-Cu, Sumitomo
indica resist&ncias mec8nicas & tracgBo de cerca de 17 a 35
kg/mm2 (24 & 50 Ksi). Nas ligas mencionadas a base de Al-Li-
-lfg, Sumitomo refere resist@ncias mecBnicas & traccglio de 43 a
52 kg/mml (61 a 74 Ksi).

A Patente Norte Americana n®. 3 306 717 concedida a Lindsirand
et 8l refere-se a varetas demetal (eléctrodos) para a soldadu-
ra de ligas A base de Al-Zn-ig. » vereta de metal compreende
Al com 2 - 8 por ~ento em peso de ig, 0,1 = 10 por centc em
peso de Ag, e até 8 por cento em peso de Si. Além disso, a
vareta de metal pode conter até 1,0 por cento em peso de cada
elemento in e Cr, até ¢,5 em por cento ex peso de cada elemen-
to Cu, "1 e V, e até 0,1 por cento em peso de cada elemento
21, Zre 3. C dnico exemplo dado por Lindstrand et al menciona
uma composicio para vareta de metal de £1-5 ¥g - 0,9 Ag.
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| sistema quaternirio Al-Cu-Li-l’g, & solubilidade de Cu & dnda

| peso de Cu. srimer explica que kn & essencial para o desenvol.
| vimento de uma elevada resist&ncia meclnica a alta temperatura

ot fe

Convér salientar que as ligas de Al-Cu~Li-ig da técnica ante-
rior t8m limitado, quase invariavelmente, a quantidade de Cu
a 5 por cento em peso no méximo, devido aos efeitos prejudi-
eiais conhecidos de ur contelido mais elsvado de Cu, tal como
uz aumento de densidade. De acordo com :‘ondolfo, as quantida-
des de Cu acima de 5 por cento em peso nZo aumentam a resis-
t&ncia mecAnica e tendem a diminuir a tenacidade & fractura e
a reduzir a resistdncia i corrosfo. (¥ondolfo, piginas 706~
-707). Sstes efeitos podem surgir porque nas ligas para fins
técnicos, o limite prético de solubilidade sflida de Cu €
aproximadamente 5 pdr cento em peso e por 1sso qualquer Cu
presente acima de cerca de 5 por cento em peso forma a indese-
jada "fase-teta" priméria. Além disso, ‘ondolfo afirma que no

mais reduzida. Conclul: “As splubilidades sélidas de Cu e Mg
sZo reduzides por Li, e as solublilidades sblidas de Cu e Li
sfo reduzidas por kg, induzindo-se assim o endurecimento por
envelhecimento e os VTS obtido"™ (iondolfe, pégina 641). Assim,
o Cu adiecional nfo deverd entrar ns solugBo sflida durante o
tratamento térzico da dissolugBo e nf8o pode intensificar a rey
sist8ncia de precipitagfo, e a presenga da fase-teta ingold~
vel reduz a tenacidade e a resist@ncia & corrosdo.

Uma refer&ncia que menciona o uso de mais do que 5 por cento
em peso de Cu, é a Patente Norte-Americana n?. 2 915 391 con-
cedida a Crimer, cedida a Alcoa. A refer8ncia revela ligas %
base de Al-Cu=tn que cont®m Li, ¥g e Cd e até 9 por cento em

e que Cd, em combinac83o com ¥g e Li, € essencial para o aumen:
to da resist@ncia do sistema constitufdo por Al-Cu-in, Trimer

n3o consegue propriedades compardveis dguelas da presente in-
vengZo, isto &, uma resistlncia mec8nica ultra-alta, uma in-
tensa resposta ao envelhecimento natural, elevada ductilidade
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em vdrios niveis de resist&ncia & tracg8o utilizados tecnolo-
gicamente, soldabilidade resist8ncia 4 formacBo de fendas, pro
vocadas por corrosBo sob tensdo etc.

As seguintes refer@ncias revelam outras ligas que contém Al,
cu, 1i e ¥g: a Patente Norte~Americana n2., 4 603 029 concedida
a Cuist e outros; a Patente Norte-Americana n?. 4 601 172 con-
cedida a Skinner e outros; a Publicac¥o do “edido de FPatente
Ruropela n2, 0188762 de Hout e outros; a Publicag¥Zo do Pedido
de Patente "uropeia n2. 0149193; a Patente Japoneza nf. J6-
~0238439; a Patente Japonesa n2, J6-113358; e a Patente Japo-
nesa n?., J6-1231145, Henhuma destas refer2ncias revela o uso
da prata ou do zinco, como adicBes que fazem parte das ligas.

A Tatente Norte Americana n®, 4 584 173 concedidz a Cray et al
refere-ge a ligas & base de Al-ILi-i'g que contém pequenas quan-
tidades de Cu. A8 ligas compreendem 2,1 - 2,9 por cento de Li,
3,C = 5,5 por cento de ¥g, e 0,2 - 0,7 por cento de Cu, Por
outro lado, Gray et al revelaram que pode adicionar-se Zn a
estas ligas num intervalo compreendido entre cerea G - 2,0 por
cento,

A Patente Norte Americana n?., 4 758 285 concedida a Dubost et
al fag refer8ncia a ligas % base de alumfnio que compreendem
0,2 - 1,5 por cento de Cu, 1,8 = 3,5 por cento de 1Li e 1,4=5,0
por cento de ¥g. Dubost et al explicam que até 0,35 por cento
de Zn pode ser inclufdo nas ligas. Contudo, nenhuma das ligas
de Al-Cu=-ILi-’g produzidas realmento por Dubost =t al contém
zinco,.

A Patente Horte Americana n?, 4 625 409 concedida a iiller
revela ligas 4 base de aluminio, que cozpreendem 1,6 - 2,4 pon
cento de Cu, 2,3 - 2,9 por cento de Li e C,5 - 1,0 por cento

de g, riller explica que pode adicionar-se a estas ligas até
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2,C por cento de 7n, mas nenhuma das ligas especificas produ-
zidas por ¥iller contém zinco.

4 Tatente “orte-Acericana n?, 4 648 913 concedida a 7unt et al
cedida a Alcoa, cujo contelde & agui incorporado pera referén-
cia, refere-se a um rétodo para o trabalho a frio de ligas Al-
-Li, er que as ligas tratadas termicamente em solucBo e tempe-
radas sZo submetidae a um estiramento mec@nico maior do que 3
por cento & temperatura ambiente. A liga é ent8o envelhecida
artificislmente de forma a produzir um produto final de liga,)
¢ trabalho a frio proporcionado pelo processo de funt et al
faz aumentar a resistlncia mecBnica, embora provogue uma pe-
cuena diminuic8o ou nenhuma da tenacidade & fractura das ligadg.
As ligas especfficas utilizadas por Hunt el a2l sBo escolhidas
de tal forma, que reagem ac trabalho a frio e ao tratamento
de envelhecimento revelados. Isto &, as ligas devem apresentar
umz resist®ncia meclnica melhorada com uma perda minima na te-
nacidade 3 fractura, quando sujeitas ao tratamento de trabalhg
e frio mencionado, (estiremento meclnico maior do que 3 por
cento) em contraste, com o resultado obtido com & mesma liga,
se for trebalhads a frio com menos de 3 por cento. Eunt et al
enuzeraran de forma extensa os elementos contidos nas ligas
que, quando combinados com Al, podem produzir ligas que respon
der a um estiramento superior a 3 por cento. Us intervalos de
valores revelados s%o: 0,5 - 4,0 1i, ¢ - 5,0 Fg, até 5,0 Cu,
0=-1,02r, 0 - 2,0 ¥n, 0 - 7,0 2n, sendo a parte restante
constitufde por Al, Fmbora Hunt et al revelem intervalos muito
amplos dos virios elementos que constituem as ligas, hé apenas
una gama limitada de composigCes de liga que apresentarianm
reslmente s combinagBo ezigida de uma resisténcia mecénica me«
1vorada e ura tenacidade & fractura fixa, quando submetida a
ur estiramento mecBnico maior do que 3 por cento. ¥m contras-
te, n8o 830 necessirias grandes valores de estiramento mecéni-
co, & fin de se produzirem as propriedades favorfveis nas 1i-
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gas da preseate invencg&o.

Aldm disso, os limites de riosist&ncia obtidos nas ligas da
presente invenc3o, estl@o substanclalmente aciza daquelas obti-
das nas composicles das ligas de 'lunt et al. iiunt et al indi-
cax ainda que € preferfvel no seu processo envelhecer artifi-
cialmente a liga, depois do tradbalho a frio, em vez do enve-
lhecimento znatural. “m contraste, as ligas da presente inven-
¢80 respondem de uma forma extremamente forte, ao envelheci-
mento natural.

A Fatente jiorte~Americana n?, 4 795 502 concedida a %lcoa,
cujo contedido é aqui incorporado por referéncia, refere-s2 a
ar zétodo de preparagBo de produtos, com forma de folha, de
Al-1i :orjados e ndo recristalizados que tenham niveis aper-
feicoados de resist@ncia meclnica e tenacidade e a fractura.
fio processo de Cho, um lingote homogenizado de liga de alumf-
nio & laminado a quente, pelo menos uza vez, é laminado a frio
e sutmetid. a .m novo tratamento térmico contro.ado. C produto
reaguecido passa enifo por um tratamento térmico de dissolucdo
arrefecimento rdpido, tratamento a frio, a fim de induzir o
equivalente a um estiramento mecdnico superior a 3 por cento,
e & envelhecido artificialmente de forma a proporcionar um
produto ccm forma de folha substancialmente ndo recristalizado

que tenha niveis aperfeigoados de resisténcie meclnica e tena~
cidade 3 fractura. C produto final caracieriza-se por uma mi~
croestrutura altamente trabalhada com ausé@ncia de grios bem
desenvolvidos. A refer&ncia de {ho, parece ser uma modificac&og
da referdneia anteriormente mencionada, de lunt et al pelo
facto de ser realizado adicionalmente um tratamento de reague-
cirento controlado antes do tratamento térmico de dissolucdo,
que evita a recristalizacZo no produto final formado. Cho afin

ma especificamente, gue as ligas & base de alu-{nio, que se
inserer nas seguintes classes de composiglo, adaptam-se ao
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proceseo mencionado: 0,5 - 4,0 11, 0 - 5,0 Xg, até 5,C Cu,
0 had l,o Zl‘, 0 - 2.0 ?’;En, e 0 - T,CE Zno

como na refer#ncia de Hunt et al, as ligas especificas utili-
zadas por Cho sdio geralmente escolhidas de tal forma, que aprg
sentam uma combinacgdc de resistincia meclnica aperfeiqoaéa e
tenacidade & fractura, quando s3o submetidas a uzm trabaiho a
frio superior a 3 por cento. As ligas de Cho devem ainda ser
susceptive;a ao mencionado tratamento de reaguecimento. Embora
.ho apresente um processc que pretende fazer aumentar a resis-
t&ncia meclnica nas ligas de Al-Li conhecidas tal como a 2C91,
as resisténcias & tracgSo obtidas sd3o substancialmente infe-
riores Aguelas conseguidas nas ligas da presente invencdo,.
Cho indica também que o envelhecimento artificial dever4 ser
utilizado no seu processo, de forma a obierem-ge propriedades
vantajosas., Tm contraste, as ligas da presente invencdo ndo
necessitap de envelhecimento artificial. ¥ais, as presentes '
ligas apresentam uma receptividade extremarente intensa 20
envelhecimento nataural, o qus permite o seu uso em aplicacgdes
onde o envelhecimento artificial & impraticdvel.

O Pedido de Patente Sorte-Americano da Série n?. 07/327 666
de Pickens et al, depositado em 23 de largo de 1983, que é
uma Continuac8o parcial do Pedido de Fatente Norte-Americano
da Série No. 07/ 233 705, depositado em 18 de Agosto de 1988,
e que é agui incorporada por referéncia, revela ligas Al-Cu-
-3g-Li, que tenham composigdes contidas dentro das seguintes
gamas: 5 - 7 Cu, 0,1 - 2,5 1i, 0,05 - 4 g, ¢,01 - 1,5 do
agente de refinag3o dos gréos seleccionado de Zr, Cr, ¥n, Ti,
if, V, %, B T1B,, e sendo a parte restante constitufda por
alur{nio. O Pedido de Patente Yorte-Americano da Série N%,...
07/327 655 também revela ligas Al-Cu-ig-Li com um baixo teor
de Cu, que t&m composicBes contidas dentro das seguintes ga-
ras: 3,5 - 5 Cu, 0,8 - 1,8 1Li, 0,25 - 1,0 ¥g, C,01 - 1,5 de




e

F

. -n.z‘.ﬂ‘ .

agente de refinagBo dos grdos seleccionado de Zr, Cr, ln, Ti,
if, V, ¥b, B e Tifz, sendo a parte restante constitufda por

aluninio.

C pedido 07/327666 menciona ainda que elementos auxiliares

tais ¢como Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Ca e Zn poder adicionar-ce
individualmente ou combinados, em quantidades compreendidas
er cerca de C,01 por cento a cerca de 1,5 por cento ex pcso.

0 Pedido de Patente Norte-Americano da férie ¥%, 07/327 927

de Pickens et al, depositedo em 23 de ¥Yargo de 1989, que é uma
continuacio parcial do Pedido de Patente Norte-Americana da
cérie N2, 07/083 232, depositado em 10 de Agosto de 1987, e
que € aqui incorporade por refer@ncia, revela uma liga Al-Cu-
.'g-li-Ag, com composigfes contidas na seguinte gama de valo-
res arpla: 0 - 9,79 Cu, 0,05 - 4,1 1i, 0,01 - 3,8 ¥g, 0,Cl-2,0
Ag, C,05 = 1,0 de agente de refinacZo dos gré@os seleccionado
de Zr, Cr, ¥n, Ti, B, V, Hf e T132 e sendo a parte restante
constitufda por Al. Yenhuma r:fer2ncia & mencionada no pedido
07/327 927 da adigBo do zinco, ou qualquer dos elementos ger-
rfnio, estanho, c4dmio, fndio, berflio, estrdncio, escéndio,
{irio e cdlcio, em relagfo as ligas Al-Cu-¥g-Li-Ag. De acordo
co: a presente invenc8o, as adigles de Zn podem usar-se para
reduzir os niveie de Ag presentes nas ligas referidas no pedi-
do 07/327 927. Assim, Zn pode substituir-se por uma porgloc de
Ag, reduzindo assin os custos. As propriedades de resisténecia
& traccdo sdo aperfeigoadas nas ligas da presente invengdo,
que contdm Zn, Além disso, a resist&necla & formag8o de fendas
provocadas por corrosfo sob tensdo podem também ser melhorada.
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Um objecto da presente iavengBo & revelar uma nova composigéo
de liga metflica & base de aluninio.

Um outro objecto da presente invenc8o & revelar uma liga a
base de alumfrnio com excelentes propriedades de ernvelhecimento
.atural, trabalhada a frio tanto com o estado de t8mpera (T3)
cozo sem o estado de témpera (T1), o que inclui uma elevada
ductilidade, soldabilidade, excelentes propriedades eriogéni-
cas, e boas propriedades a alta tewperatura.

Uz cutro objecto da presente invenc8o consiste em revelar uma
liga & base de alurinio, com propriedades substancialmente

galhoradas, a0 estado de témpera (TC) envelhecido artificial-
mente e nfo trebalhado a frio, tzis como uma resist@ncia mecl-
nica ultra-alta combinada com elevada ductilidade, s0ldabili-
dcde, excelentes propriedades criogérnicas, e boas propriedades

a temperatura elevada.

Uw outro objecto da presente invencHo consistie em revelsr uma
liga i base de aluzinio com excelentes propriedades no estado
de témperz (78), tal como uma resisténciz meclnica ul tra-alts
combinada com elevade ductilidade, soldabilidade, excelentes
propriedades criogénicas, boas propriedades & alta temperatu~
r., e uma toa resist@neia 3 formacHo de fendas, provocadas
por corrosfc sob tensf@o.

Um outro otjecto da presente luvengZo conslsie em revelar uma
liga & base de aluminio que compreenda entre cerca de 1 e cer-
ca dc 7 por cento em peso de Cu, eatre cerca de C,1 e cerca
de 4 por cento em peso de 1i, entre cerca de (0,01 e cerca de
4 por cento do peso total de, pelo menos, um elemento seleccio
nado de Zn, Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, 5Cy Iy © Ca, enire cerca




—llde €,C5 e cerca de 3 por cento em peso de I'g, entre cerca de
¢,Cl e cerca de 2 por cento em peso de Ag, entre cerca de 0,01
e cerca de 2 por cento em peso de um agente de refinag8o dos
grios escolhido de 7r, ©r, ¥n, Ti, uf, V¥, &by, B, TiBZ e ag

sias combinagles sendo a parte restante coanstitufda por alunf-
nio e eventuals impurezas.

"m outro objectivo da presente consiste em obter uma liga &
bese de aluminio que contenha cntre cerca de 1 e cerca de 7

:por cento em peso de Cu, entre cerca de 0,1 e cerca de 4 por
cento em peso de 1i, entre cerca de 0,1 e cerca de 4 por cento

er peso de In, entre cerca de 0,05 e cerca de 3 por cento em
peso de ¥g, entre cerca de ©,01 e cerca de 2 por certo em peso
|de Ag, entre cerca de C,01 e cerca de 2 por cento em peso de
uz agente de refinacBo dos grHos escolhido de 2r, Cr, ¥n, Ti,
e, ¥V, Hb, B, TiBZ ¢ suas combinacBes, sendo a parte restante
Il coastitufda por alumfnio e eventuais lmpurezas,

* ur outro objecto da presente invengio revelar uma liga a ba-
se de alucfnio que contenha Cu, Li, ¥g, 48, pelo menos um ele-
mento seleccionado de Zn, Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y e Ca,
pelo menos um agente de refinag8o dos gr3os escolhido de Zr,
¢r, ¥n, 71, ©f, ¥, B e TiB,, sendo a parte restante constitui-
da por aluzinio e eventuais impurezas, em que & proporg8o em
peso eantre Tu e Li & relativamente elevada, por exerplo, maler
do que cerca de 2,5 ou 3.

| & n8o ser que seja afirmado o contririo, todas as composigles
| s8o apresentadas em percentagem em peso.
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BREVE DESCRICAO DCS DESEHIOS

4 Figura 1 representa ume curva de envelhecimento, onde figu-
rar a resist@neia mecBinica e o alongamento versus. O tempo
para uma liga da presente invencg8o trabalhada a frio. A liga
& constitufda por uma composigBo de 4,75 por cento de Cu, 1,3
por cento de Li, C,5 por cento de <n, C,4 por cento de g, U,
por cento de ig, 0,14 por cento de Zr, sendo a partie resizute
constitufda por alusinioe.

A Figura 2 representa uma curva de envelhecimento, onde figu-

raw a resist@ncia mec8nica e o alongamento versus o texrpo par
s mesma lige, num estado ndo trabalhada a frio.

DUSCRICAQ FPORMT..CRICADA DA IRVEIL A0

As ligas da presente invengao contém os elementos al, Cu, Li,
¥g, Ag, pelo menos, um elerento escolhido de Zn, Ge, &n, C4,
in, Be, Sr, 5S¢, Y e Ca, e um agente de refinac¢3o dos grdos ou
a combinacgdo de agentes de refinac3o dos gri@os escolhidos do
grupo que consiste em Zr, Ti, Cr, ¥n, B, §¥b, V, Hf e IiBz.
rgtes elementos estdo presentes deatro das seguintes gamas:

1 -7 Cu, 0,1 -~ 4 14, 0,35 = 3 ¥g, 0,01 = 2 g, 0,01 -4 X
0,01 - 2 de agente de refinac3o de grios, sendo a parie res-
tante constitufda por Al e eventuazis impurezas, em gque i ré=-
presenta Zn, Ge, Sn, cd, In, Be, Sr, Sc, ¥, Ca ou uma sua

combinacgio.

¢ zinco & a adigHo na liga mais altamente preferida, além do
grupo j& mencionado constitufda por im, Ge, Sn, Cd, In, Be,
s5r, &c, Y e Ca. Por conseguinte, a presente exposic8o incldi-

s
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—|lp-eferida entre cerca de C,01 e cerca de 1,5 por ceato de pelo

to Zn. Contudo, convém frisar que o uso das adigles de liga
constitufdas por Ge, San, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y e Ca estd den-
tro do Arbito da presente inveng3o, e gue a substituigldo par-
cial ou totzl de Zzn, per um ou mais destes elementos, fol coz-
templada. De accrdo cor a presente invencdo, as gamas preferi-
das sdo entre cerca de 3,0 e cerca de 5,5 de <u, e:tre cerca
de C,5 e cerca de 2,5 de Li, entre cerca de 0,C5 e cerca de 2
de Zn, entre cerca de C,l e cerca de 1,5 de g, enire cerca
de C,05 €& gerca de 1 de Ag, entre cerca de C,C5 e cerca de

¢,5 de arente(s) de refinagBo de grZos, sendo a parte restante
coastitufda essencialmente por Al, As gamas mals preferidas
estZo compreendidas entre cerca de 3,5 e cerca de 5,5 de Cu,
entre cerca de 0,7 e cerca de 2,0 de Li, entre cerca de C,2 e
cerca de 1,5 de Zn, entre cerca de C,2 e cerca de 0,8 de g,
eatre cerca d: C,1 e cerca de 0,5 de Y¥g, eatre cerca de 0,08

e cerca de 0,2 de um agente(s) de refinagZo de grZ3os, sendo a
parte restante coxstitufda essencialmente por Al, As gamas da
m:ior prefer&ncia estfo compreendidas entre cerca de 4,0 e cery
ca de 5,0 de Cu, entre cerca de 1,C e cerca de 1,5 de 1i, en-
tre cerca de (,25 e cerca de 7,5 de Za, entre cerca de C,3 e
cerca de 2,5 de . g, extre cerca de C,1 e cerca de 0,4 de Ag,
entire cerca de 0,C& e cerca de 0,2 de um agente(s) de refina-
¢do de grios, sendo a parte restante constituida essencialmen-
te por Al. Os agentes de refinagZo de grfios compreendem Zr e
=i, sendo 2r o de maior prefer&ncia, visto gque Zr pode também
servir como ur potente inibidor de recristalizagZic, Se Ge, S,
cd, In, Be, Sr, Se, Y e Ca fossem usados er vez de Zn, ou além
deste, a percentager do peso total destes elementos coincidi-
rf cor a gama mals arpla mencionada anteriormzente, entre cerca
de C,01 e cerca de 4 por cento, Quando Zn estd presente na ga-
ra preferida entre cerca de 0,05 e cercz de 2 por ceato, a8
ligzs da presente invenglio podem compreender airnda uma gama

(/220

—lr% principaimente nas composigBes da liga que contém o elemen-
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menos ux dos elementos Ge, Cn, €4, In, 2e, Sr, 5S¢, Y e Ca, A
Tadela I menciona as gamas dz composigZo, para as ligas da
preeente invengZo.
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| acima de cerca de 4,5 por cento de Cu, A soldabilidade define-

| exceder esta quantidade, embora o cobre adicional acima de

. 28

Deronse

As eventuais impurezas associadas ao alumfnio, tais como Si
e Fe, podem estar presentes, especialmente quando a liga fol
vazada, laminada, forjada, submetida a extrus8o, compricida
ou trabalhada e tratada termicamente de qualquer outro modo.

De acorde com a presente invenc¢8o, ¢ uso de {u em concentra=-
¢Ges relativamente elevadas entre cerca de 1 e cerca de 7 por
cento e preferivelmente em guantidades maiores do que cerea
de 3,0 por ceato, provoca um aumento da resistincia & tracclio
e do lirite de elasticidade c¢ da resist@neia & tracglo supe-
rior 4s ligas convencionals Al-Li. O uso de mais do gue cerca
de 3,5 por cento de Cu & necessério, a fim de originar a s0l-
dabilidade das ligas, sendo 2 soldabilidade extremamente boa

-se como a resistdncia ao fendilhamento a quente, por solidi-
ficagBio. As concentragBes de Cu superiores a cerca de 3,0 por
cento sZo também Gteis, a fim de proporcionarem quantidades
suficientes de Cu e formaren fracgles volumétricas elevadas
de precipitados de aumento da resist&ncia meclnica no estado
de témpera T, (AlzcuLi) en t&mperas envelhecidas artificial-
mente. Estes precipitados actuam de forma & melhorar z resis-
t8ncia mec@nica nas ligas da presente invengSo, substancial-
mente superiores, s resist8ncias mecBnicas obtidas nas ligas
convencionais Al=Li, Cmbora as concentragBes de Cu superiores
a cerca de 3,0 por cento sejam preferidas, podem-se usar gquans
tidades inferiores de Cu, até cerca de 1 por cento, por eXem~
plo, a fim de reduzir a densidade. Além disso, embora as con~-
centracBes de Cu até 7 por cento tenhan sido apresentadas nas
gamas gerais da composic8o da presente invencZo, € possivel

7 por cento, possa resultar numa diminuicZo da resisténcia &
corrosio e da tenacidade & fractura, enquanto a densidade au~
menta.
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0 uso de Li nas ligas da presente invenc8o permite uma reducéo
gignificativa da densidade sobre as ligas convencionais de Al,

Também o Li aumenta a resistdncia mecfnica e melhora o médulo
eldstico. Poder obter-se propriedades meclnicas e f{sicas van-
tajosas com as concentracles de ILi compreendidas entre cerca
de 0,1 e entre cerca de 4 por cento. Avaixo de 0,1 por cento
nio se obtém redugBes significativas na densidade, enquante
acime de cerca de 4 por cento, o limite de solubilidade do Li
pode ser excedido. Os limites de elasticidade sio méximizados
com"os_niveis de ILi compreendidos entre cerca de 0,9 e cerca
de 1,5 por cento, reduzindo-se as resist@ cias mec8nicas abai=-
xo ¢ acima desta gama. As resist@ncias mec@nicas ndximas s8o
obtidas com valores que estZo compreendidos entre cerca de l,#
e cerca de 1,4 por cento.

Para as aplicacBes com limitacBo da densidade, nivels mals
elevados de ILi, isto &, 1,8 ou 2,0 por cento e ainda mais
elevados, podem usar-se para reduzir a densidade, embora as
resist8ncias mec8nicas inferiores possam realizar-se a estes
niveis mais elevados.

ProporgBes elevadas de percentagem em peso entre Cu e Li po-
dem ser utilizadas nas ligas da presente invencdo a fim de
proporcionar propriedades mals satisfatérias., Por exemplo, as
proporqaes de percentagem em peso entre (Cu e ILi malores do
que cerca de 2,5 ou 3,0 poder—-se usar nas ligas que contém
mais do que cerca de 0,8 por cento de Li, de forma a produgir
porcBes volumétricas altas de precipitados de aumento da re-
sisténcia mecfnica no estado de témpera Ty, num estado de t&m-
pera 78.

0 uso de Zn nas ligas da presente invenc80 aumenta significa-
tivamente as propriedades da resist8@ncia 3 traccdo. For exem-
plo, a resist@ncia mecénica e a ductilidade transversal pequeq
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7n pode intensificar a resist@ncia & corrosdo.

C uso de Ge, Sn, -4, In, Be, Sr, Sec, Y e/ou Ca podem ajudar,po:
exenplo na nucleagBio e na refinacdo de precipitados.

C uso de g nas ligas da presente invenc¢8o favorece a nuclea-
¢%o, aumentando assim, a resisténcia mecinica, kg também in-
tensifica a resposta ao envelhecimento natural sem trabalho

~&vio a frio. As resist@ncias & tracgBo das presentes ligas
podenm variar, dependendo do teor de ’g. A propriedades fisi-
cas e meclnicas favordveis obtdm-se com concentragles de Mg
compreendidas entre 0,05 e 3 por cento, sendo as resist@neias
mecAnicas miximas obtidas com valores compreendidos entre cer-
ca de C,2 e cerca de C,8 por ceato,

C uso de Ag nas ligas da presente iaveng8o melhora a soldabi-
1idade e pode, até certo ponto; intensificar a rosisténcla me-
cénica. As mals elevadas resist@ncia mec@nicas podem-se obter
nas preseantes ligas com concentragBes de Ag compreendidas en-
tre cerca de C,1 e cerca de 0,4 por cento.

De acordo com a presente inveng8o, prepararam-se virias ligas,
que t2m as seguintes composicOes, como estd £ixado na Tabela
II.

A

—llna sofrem aumento em algumas témperas. Também a presenga de

L
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. & §

IIT

VIii
VIII

| IX

XI
IIT
X111

X1V

4,75

4,75

4,75

4,75

4,75

4,75

4,75

4,75

4,0

4,5

4,5

2,17

2,7

1,2

ComposicBes tominais das Ligas (¢ em peso)

TABEL

A

I1

Ii

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,5
1,25
1,25
2,2
242

2,4

3

Zn
0,25
0,5
0,75
1,0
1,5
2,0
0,75
0,75
C,5
1,0
1,0
1,0

1,0

kg

0,4

0,4

0,4

0,4

C,4

0,4

0,4

C,4

0,4

0,4

0,4

0,4

Ag

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,2

0,1

0,4

0,4

0,25

0,4

0,25

0,4

Zr

0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,13
0,12
0,12

0,12

Al

Parte
restante

Parte
restante

Parte
restante

Parte
restante

Parte
reatante

Parte
restante

Parte
restante

DParte
restante

Parte
reatante

Parte
restante

Parte
restante

Parte
restante

Parte
restante

Parte
restante

excd
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As ligas I a IX referidas na Tabela II, foram Bubmetidas a

vagamento e extrusfo, em que se usarar as seguintes téenicas.
Os elementos foram fundidos por inducgH3o -sob uma atmosfera iner-
te de &rgon e vazadas ex lingotes de 23 kg (50 1b) com um di8+
metro de 16C mm (61.4 in.). Os lingotes foram homogeneizados
a fiz de se afectar a unlformidade de composiclo do lingote,
em que se usou um tratamento de homogeneizag8o em duas opera-
¢8es. %2 primeira operag3o, os lingotes foram aquecidos duran+
te 16 horas a 454°C (8502 F) de forma a pdr as fases de baixa
temperatura de fusfu em solug&o sdlida, e na segunda operag8o
o5 lingotes sBo aquecidos durante 8 hras a 504°C (9402 F). A
primeira operagBo realizou-se abaixo do peato de fusBo de quais
quer fases de temperatura de fuso baixa longe do equilivrio
gue formam estruturas tal como vazadas, devido ao facto da fu-
sZ0 destas fases poder produzir propriedade no lingote e/on
fraca aptidSo para o trabalho mec@inico. A segunda operaco
realizou=-se & mais elevada temperatura possivel sem fusZo, a
£im de assecurar a difusfo rdpida para homogenel.ar as compo-
sigBes. 08 lingotes foram limpos e depois submetidos a extru-
s30 a uma veloclidade de 25 mm/s aproximadamente a 370% (700°
F) a fim de formar barras rectangulares que tenham secgles
transversais com 10 mm por 102 mm (3/8" por 4"). As ligas ex-
trudiram bastante bem, nfo provocam fendas nem estragos na
superficie. A8 barras rectangulares extrudidas foram posterior-
mente submetidas a tratamento térmico de dissolucHo a 50400
(9402 F) durante 1 hora e a arrefecimentio rdpido em fgua, Al-
guns segmentos da extrusfo foram alinhados por estiramento
aproximadasente 3 por cento. Fste processo de alinhamento por
estiramento alinha as edrus@es e também realiza o trabalho a
frio. Alguns dos segmentos, tanto com trabalho a frio como sek
trabalho a frio, foram envelhecidas naturalmente aproximada=-
mente a 2C2C (682F). Outros segmentos foram envelhecidos artis
ficialmente a 1502C (3209F) se foram trabalhados a frio, ou a
1808C (3569F) ee ndo foram trabalhados a frio.

v
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As ligas X a IV referidas acima foram vazadas e laminadas,
usando-se as scguintes técnicas, Us elementos foram fundidos
por indugdo sob uma atmosfera inerte de 4rgon e vazados para
formarem lingotes de 13,5 kg (30 1b). Os lingotes foram homo-
geneizados a 499°% (93097) durante 24 horas, usando-se uma
taxa de aguecimento lento de 288C (509F) por hora. Os lingotes
hozogencizados foram reduzidos a aproximadamente 82,5 por 127
mm enm secgdo transversal por laminag¢io prizéria e entdo lami-
inauos a quente na forma de uma chapa de 12,7 mm (0,5%) de es-
pessura norinal a uma temperatura compreendida entre 482°C
(9002F) ¢ entre 3719C (7002F). As chapas laminadas foram sub-
| metidas a tratamento térmico da dissolucdo a 5C49°C (94C2F) du=-
§rante 1 hora e arrefeciias rapidamente em Sgua fria. Algumas
| das chapas scfreram ur estiramento de 3 por cento ¢ foram en~
| ve .necidas artificialmente a cerca de 1509C (3209F) durante
24 horas a fim de se obter 1 chapa com o estado de témpera
=8, As outras chapas foram envelhecidas artificialmente a cer+
ca de 1779C (35092F) sem sofrerem esiiramente, & fim de se obte
uma chapa coz o estado de t&mpera T6.

sars facilidude de refer@ncia, as designacBes de t@mpera para
as vérias cocbinacBes de tratamento de envelhecimento e pre-
genge ou ausncia de trabalho & frio foram reunidas na Tabela

3.

r

T



- s e

- ik

< ———e
) »!

Amrnt i o anh . b+ 2ok s e

© Taea —— v 54

TABELA III

DesignacBes de Té&mpera

T8mpera Descricdo

73 tratada termicamente por dissoluc@o
trabalhada a frio ** .

Fnvelhecida naturalmente até uma condi-
| ¢S50 substarzcialmente estével,

74 trataedo terzicamente por dissalucgdo
rnvelhecida naturalmente até uma condi-
¢80 substancialmente estével,

75 tratado termicamente por dissolugdo
“nvelhecida artificialmente

78 tratado terzicazente por dissolug3o
trabalhada 2 frio.
“nvelhecida artificialmente,

X Sempre que aparecem nimeros adicionais depois da designa- |

¢80 normal de t&mpera, tal como .81, isto indica simplesmente :
ar tipo especifico de témpera T8, por exemplo, a uma certa E
(:} tezperatura de envelhecimento ou durante um certo perfodo de
' tempo.

** cmbora uma t8mpera W ou t8mpera T6 possar ter trabalha a
frio para promover a integridade georétrica, este trabalho a
frioc n3%o inluencia significativamente as respectivas proprie-
dades de envelhecimento.

A fabela IV representa as propriedades da resistdncia & tracgdo

PUSIURISIIUNUUN | . - R SR U U
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' Composicao Limite de téncia de

da elasticidade Tuptura d &%°

' traccdo men-

liga T&mpera Orientac8o (¥Pa) {¥Pa) to %
I 73 L 397 534 17,0
T3 LT 361 500 19,8

T4 L 472 613 14,9

T4 L 465 622 17,0

| envelhecimento artificial coz trabalho a frio prévio, 1isto €,

envelhecido naturalmente, para a liga da composicl8o II da pre-
sente invencdo. A ndo ser que seja afirmado o contririo, as
propriedades da resist&ncia & tracgdo da presente Meméria Des-
critiva s8o tomadas no sentido longitudinal. “m alguns exem-
plos, as propriedades no sentido transervsal lonca (27) s3o
tambén dadas e designadas dessa maneira,

TABELA IV

PROZRIEDADES DA _RESISTEKCIA A TRACCAO CO¥
ESVELECIXENTC NATURAL

Resis- Alon

Como & evidenciado pelas propriedades referidas acima, a liga
de composicdo II da presente inveng8o apresenta uma resposta
fenomenal ao envelhecimento natural. As propriedades da resis-
ténecia 3 tracc@o da Composic8o II na condigBo de envelhecimen-
to natural sem trabalho a fric prévio no estado de témpera
74, sZ%0 mesmo superior Aguelas da liga 2219 na condigdo de

em condigBo de tratamento térmico pleno ou no estado de t&mpe-
ra 781l. P significativo que esta excepcional resposta aoc en-
velhecimento natural exista sem trabalho a frio prévio, porgue
proporciona uma via, para i:utensificar a resisténcia mecZnica
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das soldaduras e das pecas forjadas, no qual a inducdo do tra+
balho a frio nZo é possivel. As propriedades mfnimas especf-
ficadas para extrudidor de 2219-T81, a liga aeroespacial stan+
dard corrente, sfc 303 ¥Pa (44,0 Ksi) pera limite de elasti-
cidade, 421 ¥Pa {61,0) para resistdncia & ruptura & traccio,
e 6 94 de alongamento, 0 estado de témpera 781 é a témpera pa-
drfo de mais elevada resist@ncia mecdnica para as extrus@es
2219, de geometria semelhante & liga da Composic8o IT As Coms
posicles II nas t2mperas envelhecidas naturalmente t&n também
vantajosas propriedades sobre & liga 2024, no estado de tém-
pera 781, de elevada resisté&ncia meclnica, uma das principais
ligas usadas na aviacf#io, que tem 400 ¥Pa (58 Ksi) ¥S, 455 ¥Pa
(66 ¥si) U7TS e 5 por cento de alongamento com minimos estabele;
cidos. A liga 2C24 apresenta uma resposta ac envelhecimento
natural isto &, no estado de t&mpera T42, mas € muitc menor
do que aquela da Composic¢8o II, As propriedades superiores da
ComposigBo II sobre as ligas convencionais 2213 e 2024 est3o
representadas na Tabela V.

Dever-se-la salientar que as condicBes de envelhecimento natu.
ral nos estados de t&mpera T3 e T4 psra a Composicdo II s&o
comparadas a condi¢Bes Sptiras de elevadas resist&ncias mecéd-
nicas num estado de témpera T8, para as ligas convencionais
2219 e 2024, assim como em relacgdo ao estado de t&mpera T4
para & liga 2024,
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TABELA V

PROPRIEDADES DA RESISTENCIA FTFCANICA

L TRACCAO
Limite Resisténeia de
liga Témpera de Ruptura &
Elasticidade tracgdo
(¥Pa) (17Pa) Alongamento (%)

Comp,
II 74 472 612 14,9

T4 465 621 17,0

T3 397 534 17,0
2219 <81 minima 303 421 6,0

781 tipicas 252 455 10,0
2024 742 minima 262 393 12,0

781 minima 400 453 T+0

~studos sobre o envelhecimento indicam que se podem obter re-
sistencias mecBnicas préximas do mdximo em perfodos de tempo
realizados tecnologicamente, como 8¢ segue: entre cerca de
1609C para o material submetido a estiramento, ou cerca de
1809C para o material ndo submetido a estiramento, 4 tempera-
tura mais baixa € escolhida para o material sujeito a estira-
mento, porque as deslocag¢ldes introduzidas pelo trabalho a frig
aceleraz a cindtica de envelhecimento, {ontudo, reconhece~-se
que estas temperaturas podem ser variadas.,

“uma condig8o de envelhécimento artificial, as ligas da pre-
sente invenclo atingem uma resisté@ncia meclinica ultra-alta. De
particular importéncia € o facto de as méximas resistncias &
traccdo (UTS) bem superiores a 690 ¥Pa (100 ¥si) com alonga-
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—nentos de 5 por cento podem ser obtidos tanto em té€mperas no
:estado 78 como no estado 76. Isto indica que o trabalho a frio
nio & necessério para se obterem resistdncias meclnicas ultre-
-altas nas ligas da presente invencZo, como acontece tiplca-
mente nas ligas convencionais 2xxx, De facto, a dureza Rock-
‘well 5 (ume medida de dureza da liga, que corresponde aproxi-
;madamente um por um com o valor UTS para estas ligas) atinge
'substancialmente o mesmo valor final para as presentes ligas,
iindependentemente da quantidade de trabalho a frio (alonge-
;mcnto) apés um perfodo suficiente de envelhecimento. Isto de-
veria proporcionar uma considerével liberdada nos processos
jde fabricaclo associados a estrutura na aviacdo e na tecnolo-
igia aeroespacial, Além disso, alongamentos até 25 por cento

? e mais elevados realizam-se em certas t&mperas sub-envelheci-
-das, isto &, invertidas.

it

EAS t8mperas com elevada ductilidade, tal como esta, podem ser
ﬁextremamente §teis na fabricacdo de componentes estruturais
"aeroespaciais devido aos limites amplos de laboragdo a frio,

A mabela VI indica as propriedades da resisténcia mecsnica &
gtracgﬁo com envelhecimento artificial, para as vérias ligas
ﬂda presente invenc#o.
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A Figura 1 representa a resposta de envelhecimento da Compo-
sicZo da liga IT na condigBo de trabalhe a frio., A resistén-
cia de ruptura & tracglo, o limite de elasticidade e alonga~
mento s3o representados graficamente contra o tempo de enve-
lhecimento a 1502C, Os valores mais & esquerda do grifico, is-
to é, o tempo = 0, representanm a8 propriedades ao estado de
t&mpera T3 envelhecidas naturalmente. A Figura 2 representa

a resposta ao envelhecimento da liga da Composig8o II numa
condicZo nfo trabalhada a frio, A resist2ancia de ruptura 2
tracc8o, o limite de elasticidade e o alongamento 830 repre-
sentados graficamente contra o tempo de envelhecimento a 180%
As propriedades no estado de t&mpera 74 com eavelhécimento

|natural s8o representadas no lado esquerdo do grifico.

Geralmente as ligas produzidas de acordo com a presente inven-
clo t&m composicdes compreendldas entre cerca de 4,0 e cerca
de 5,5 de Cu, entre cerca de 0,9 e cerca de 1,6 de Li, entre
cerca de 0,2 e cerca de 1 de Zn, entre cerca de 0,2 e cerca

de 0,5 i'g, entre cerca de 0,1 e cerca de C,5 de g, entre cer-
ca de 0,05 e cerca de C,5 de um agente de refinag#io de grdos,
sendo a parte restante constituida por Al, possuer alongamen-
tos e resistdncias meclnicas longitudinais extremamente dteis.
Por exemplo, no estado de té&mpera 73, as ligas que se inserem
nas ComposicBes J4 mencionadas (isto é, nas games de Composi-
¢80 j& mencionadas) podem apresentar uz lirite de elasticidade
longitudinal compreendido entre cerca de 345 Era (50 ksi) e
cerca de 517 ¥Pa (75 Ksi), ume resisidnciz de ruptura & trac-
¢80 longitudinal compreendida entre cerca de 448 rPa (65) e
cerca de 607 1Pa (88 Ksi), e um alongamento longitudinal com-
preendido entre cerca de & e cerca de 25 por cento. Jo estado
de t8mpera 74, as ligas que se inserem nestas games de Compo-
sicdo podem apresentar um limite de elasticida longitudinal
compreendido entre cerca de 379 ¥Pa (55) e cerca de 531 XFPa
(77 ¥8i), uma resisténcia de ruptura i tracgZo longitudinal
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‘compreendida entre cerca de 552 ¥Pa e cerca de 814 ¥Pa (80 e

|

;compreendida entre cerca de 462 ¥Pa (67) e cerca de 690 ¥Pra
‘(100 Zsi), e um alongamento longitudinal compreendido entre
cerce de & e cerca de 25 por cento. Além disso, no estado de
t8mpera T6, estas ligas podem apresentar um limite de elasti-
cidade longitudinal compreendido entre cerca de 483 kPa (70)
e cerca de 759 1Pa (11C Ksi), uma resistlncia de ruptura 2
tracgBo longitudinal compreendida entre cerca de 552 e 814

¥Pa (80 e 118 ¥Xsi) e um alongamento longitudinal compreendido

da no estado t&mpera T8, as ligas gue se inserem nas gamas de
compesicdo mencionada anteriormente, apresenta um limite de
elasticidade compreendido entre cerca de 483 LPa e cerca de
759 ¥Pa (7C e 110 kKsi) uma resist&ncia de ruptura 3 tracclo

11€ ¥8i), e um alongamento compreendido dentro do intervalo
de cerca de 2 a cerca de 15 por cento., Convém frisar que as
propriedades anteriormente mencionadas em t&mperas envelheci-
das naturalmente no estado de t&mpera "3 e T4 s%o para perfo-
dos de tempo de envelhecimento praticados tecnologicamente,
isto &, de 50C a 12 0O horas, e que as resist&nclas mecéni-
cas intensificar-se~8o0 indefinidamente com um envelhecimento
natural de longa durac&o. rambénm pode ser possivel aumentar
os lirites de elasticidade e as resist®ncias de ruptura 3 trac
cBo j& mencionadas em t8mperas trabalhadas a frio, no estado
de t&mpera T3 e T8, trabalhando-se com clevadas relagBes de
redug8o, isto &, elevadas relagles de extrusdo,

As ligas da preéente invencio poderm ser rapidamente produzidas
por técnicas de produc3o & escala ccmercial. Para exenplifi-
car, om lingote de 4500 kg fol sudbmetido a vazamento e lami-
aac8o usando-se os seguintes processos. Uma liga de aluminio_
gue & conetitifda entre cerca de 4, por cento em peso de ¥g,
cerca de C,37 por cento em peso de Ag, ¢ cerca de C,14 por

cento em peso de Zn, sendo a parte restante constitufda essen-

dentro do intervalo de cerca de 1 a cerca de 10 por cento. Aind

75 ﬁfi;ﬂﬂu@aaz
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|t80, estirada cerca de § por cento no sentido da laminagZo &

?cialmente por alumfnioc e impurezas, fol vazada num lingote com
aproximadamente 4500 kg que tem uma secg¢Bo transversal de 305
nm de espessura por 1143 mm de largura, O lingote fol homo-

geneizado nun forno a uma temperatura de 4719C (8802 ) duran-
te & horas, seguida por uma temperatura de 4999C (9302 F) du-
rante 35 horas e foil arrefecido aoc ar. C lingote fol limpo e

cortado até 25C mm de espessura, 1016 mm de largura e 3429 mm
de comprimento, C lingote fol entZo previamente aquecido num

forno durante 2 horas a 4822C (9002 F) e laminado a quente na
forma de uma chzpa com 12,7 mm de espessura, A4 chapa foi trata
da termicamente ez dissolugZo a 5042C (940¢ F) durante 1,5 ho=
ra e fol arrefecida rapidamente em 4gua fria. A chapa foi en-

termperatura ambiente, O estiramento foi seguido por um enve-
lhecimento artificial a 1542C (310¢ F) durante 4 ¢ 8 horas.
Cs rcsultados do ensaio da resisi@ncia & tracc3o e os resulia-
dos do easaio da tenacidade & fractura por meio de amostras
de resistdncia & trac¢Bo compactas, s¥%o mencionados na Tabela
VIII. Os valores da propriedade meclnica dados, s8o o8 valo-
res nédios a partir dos duplicados.
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convém notar que embora certas operagles de processamento se-
jam reveladas para a produg8c dos produtos das ligas da pre-
sente invenc8o, estas operagdes podem-se modificar a fim de se
obter o5 v4rios resultados desejados.

Por exemplo, o8 perfodos de envelhecimento artificial e/ou es
termperaturas podem-se alterar os tempos e/ou temperatura de
bomogereizaclo podem variar, e a quantidade de trabalho a frig
que foi empregada pode-se variar. Assim, as operac¢Ses que in-
cluex vazamento, homogeneizacZo, trabalho, tratamento térmico
e envelhecimento podem-se alterar, ou podem-se adicionar ou-
tras operac¢Bes, para afectar, por exemplo, as propriedades
weclnicas e fisicas do produto finzl formado.

As caracterfsticas tais como o tipo, tamanho e distribuiclo
dos precipitados da resist@ncia meclnlca poder, assim, ser
controlada até certo ponto, o que depende das téc .icas utili-
zadas na sua preparac¥o, Também o tamanho do grio, & propor-
¢80 do aspecto do grdo, e a quantidade de recristalizagdo do
produts final, podem~-se controlar até certo ponto. Além disso,
durante a preparac@o, as temperaturas de eavelheclimento e o
perfodo de envelhecimento podem-se alterar de forma a aumentar
ac taxas de producdo. Por coaseguinte, além das técnicas de
processamento contidas na presente memdria, podem-se usar vi-
rias modificac®es na preparacd3o das ligas da presente inven-
cao.

Tmbora na formagSo dos lingotes das ligas presentes, a téenicd
de vazamento seja a preferida, as ligas podem também ser pre-
paradas numa forma de lingote consolidado a partir de finas
partfculas. O pé ou o material formado de partfculas pode ser
preparado por processos tals como atomizagl@o, vazamento mecé-
nico e fiacBo da massa fundida., Nestas técnicas do processa-
mento do p§, pode ser possivel aumentar o nivel de um agente




—' de refirac8o de grZos e/ou os elementos de liga presentes dens
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| tro das ligas, Por exemplo, os niveis de Zr podem ser aumenta-
" dos enm quantidades de cerca de 2 ou cerca de 3 por cento em
gipeso, ou mais.

[i

i

‘ hdicionalmente is téenicas convencionais de trabalho, dos me-
jjtais, tais como extrus@o, forja, laminac3o,de formac8o plés-

;tica, ede formac#o semi-sflida, as ligas da presente inveng¥o
; podem ser submetidas a técnicas de solidificacHo rdpida, que
finclue a formag8o por pulverizacgd8o, atomizag@o, arrefecimen-

' to, fiagHo de massa fundida e semelhantes. A8 técnicas adequad
iidas de formac8o por pulverizag¢®o incluem o processo de Csprey

!e a compactac@o dinfmica l{quida.

A8 ligas da presente invengdo possuem propriedades que as torw
‘!nam excelente para aplicac8o com soldadura, A sua capacidade
ide atingirem elevadas resisténclas mec2nicas sem necessitarem
]de trabalho a frio, & muito vantajosa em operacBes de soldadue
' ra, em que a utilizac¥o do trabalho a frio n¥o é muitas vezes
' praticdvel. Também a resposta intensa ao envelhécimento natu-
ral das presentes ligas permite 0 seu uso em aplicacdes com
soldadura, onde o envelhecimento artificial, depois da opera-
¢80 de soldadura nZo & possivel. As presentes ligas s3o alta-
l mente resistentes & formag8o de fendas a guente que podem

|

i

|
|
|

ocorrer durante a soldasdura, e podem ser soldadas usando tanto
! varetas convencionais como varetas 4o metal de origem, ou As‘
suas modificacdes. Para exemplificar a soldabilidade dae pres
v sentes ligas, durp chapa da Composic@o II foi soldada com um
! fio de vareta & base de aluminio gue tem a2 seguinte composi-
% ¢8o: 5,0 por cento em peso de Cu, 1,3 por cento em peso de Li,
? ¢,4 -or cento er peso de kg, C,4 por cento em peso de Ag, O,l
por cento em peso de Zr, 0,1 por cento em peso de Ti, sendo a
parte restante constitufda por alumfnio. Uma soldadura de arco
| de plasma com polaridade varidvel (VPPA) de uma passagem, fors

b o
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| As presentes ligas, noneadamente aquelas que cont®r nais do

050

[lehans

terente forgada foi realizada com uma corrente de 160 4 e com
uza tensfo igual a 20V a uma velocidade de deslocagd@o izusl a
5,5 ipm. e uma taxa de alimentagZo do eléctrodo de soldadura
icual a 50 ipm. A liza da Composic&d IT foi facilmente sldada,
sen nmostrar vestf{gios de fendas a quente, apesar da faorte re-
rress8o a que fol sujeita,

As técnicas de soldadura convencionais, tais como o arco de
plasma de polaridade varidvel (VPPA), o arco de tungsténio
protegido com gés, o arco de metal protegido com gés, o feixe
electrénico, a fricg8o etec, s8o apropriados para soldarem as
ligas da presente invencgZo.

que cerca de 4 ou 4,5 por cento de Cu, s8o adequadas para se-
rem utilizadas como ligas de varetas de soldadura. Assim, as
presentes ligas podem-se usar come ligas de vareta de solda-
dura para soldar as ligas & base de aluxfnio, gue incluem as
ligas mencionadas pela presente invengdo, assim coro as ligas
convencionais & base de aluninio, Para exemplificar o uso das
presentes ligas como ligas de soldadura, realizou-se um en-
saio de soldadura, er que se usou a chapa da composicZo II, O
ensalo, conhecido cozo ensailo circular, processa-se fazendo
ura soldadura circular na chapa da liga, e¢ mede-se o compri-
rento da fenda na soldadura. Ista geometria propositadamente
solicita fortemente scldadura en solidificagles o que pode
causar a forzmag83o de fendas a quente por solidificagdo. Huma
spldadura circular a autogénio com cerca de 5 cm de difimetro
foi depositada (gota sobre a chapa) numa chapa da liga da Come
posic8e II, de espessura 9,5 mm,

Y

%80 originou nenhuma fenda, isto €, comprimento de fenda igual
a 0, na var-ta da Composigdoe II, o que indica que a liga da
Composiclo II € extremamente adequada como uma liga de solda-
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| de 1 por cento em peso de Ag, entre cerca de 0,01 e cerca de
) por centc er peso de um agente de refinag8c dos grios esco-
i 1hido de 2», Cr, !n, Ti, ¥f, V, ¥b, B, TiBz e snas comtina-

' {,5 por centoc erx peso de g, entre C,5 por'cento em peso de

/220

dura. Tm contraste, o mesmo ensaio realizou-se utilizando as
ligas comerciais 209C e 2091, e desenvolveu-se um comprimento
de fenda cerca de 0,71 mm numa soldadura 2090, e um compri-
mento de fenda cerca de 16,2 mm numa soldadura 2091,

Cuando as ligas da presente invengdo s&8o utilizadas como li-
gas de vareta de soldadura, as composicdes inseridas nas se-
guintess gamas s3o adequadas: compreendidas entre cerca de 4,0
e cerca de 6,5 por cento em pesc de Cu, entre cerca de C,5 e
cerca de 2,6 por cento er peso de Li, entre cerca de 0,05 e
cerca de 2 por cento em peso de Zn, entre cerca de 0,05 e cers
ca de 0,8 por cento em peso de g, entre cerca de C,05 e cereca

¢Bes, cendo a parte restante constitufda por aluminio. As Come
posigBes de liga de soldadura preferidas contém entre cerca
de 4,5 e 6 por cento em peso de Cu, entre cerca de 0,8 e cercs
de 1,6 por cento en peso de L, entre cerca de 0,25 e cerca de
¢,75 por cento ex peso de Zn, entre cerca de C,2 e cerca de
.g, entre cerca de ¢,1 e cerca de 0,4 por cento em peso de Ag,
entre cerca de CG,05 e cerca de C,5 por cento em peso de um
agente de refinagdo de grios escolhido de Zr, Cr, iz, T1, 4f,
V, b, B, TiBz e suas corbinacfes, sendo a parte restante cons-
titufda por alumfnio, C zircénio € o mais preferido agente de
refinac8o dos gr8os. Pequenas quantidades de elementos adiclo-
nais eseolhidos de Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, S¢, Y e Ca podem
tambér ser adicionadas is composigBes de liga de soldadura
rencionadas anteriormente, por exemplo, para actuarem como
auxiliares de nucleagdo. Estes exemplos podem ser adiclionados
nom intervalo total compreendido entre cerca de 0,01 e cerca
de 1,5 por cento.

As ligas da presente inveng8o possuem excelentes propriedades
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—!| a tenperaturas altas, ao wmanterem grande parte d. sua resis-
t8ncia meclnica e vaiores dteis de zlongamento 2 temperaturas

de 1499C (3002 F) e superiores.

as liras da presente invengBo possuem tambér excelentes pro-
pricdades criogénicas., As resisténciat meci@nicas submetidus

a temperaturas criogénicas aurentam, efectivamente, em relacid
s reosisténcisemec@nicas submetidas & temperat.ura ambiente,
Além disso, os valores dteis de alongamento mantém-se a tempe-
raturas criogénicas., As terperaturas criogénicas incluem --320c
? (=19592C) e -802F (~-582C), As excelentes propriedades crio-
géaicas obtidas com as ligas da presente invencgdo permiiem

irportantes implicacles relacionasdas com as aplicagdes do e8 D=

0, onde as ligas criogénicas sdo, muitas vezes, necessirias

Lo

para o armazenamento de combustiveis e comburentes. Tipicamen+
te as ligas de aluuinio com elevada resistdncia mecfnica tém
baixe resisi®necia aos vdrios tipos de corrosBo, particular-
rente & formac8o ds fendas provocadas por corrosfio sob tensdo
S.C, o que ter limitado a utilizagZo de muitas ligas da alta
tecnologia. Tm constraste, as ligas da presente invengdo jos-
suen excelente resistdneia 3 formag8o de fendas provocad.s
gor corrosfo sot tensdo. Além disso, as presentes ligas 18w
apenas uma zfinima susceptibilidade de corros3o & esfoliagdo.
rara ilustrar a elevada resisténcia & forrag3o de fendas pro-
vocadas por corros@io sob tensdo, que as presenies ligas pos-
suen, rezlizou-se um ensaio & corrosdo, duma liga de composi-
¢80 I1. Dez amostras de liga de CorposigSo II foram submetidas
& extrusfo, trabalhaia a frio e eavelhecida artificialmente
nuca témpere (5 amostras envelhecidas durante 6 horas a 150°%¢C
¢ 5 amostras envelhecersm durante 16 horas a 15C9C), prepara-
das de acordo cor. & norma ASTY 549, foram carregadas cor: 4,2
kg/cm? {7¢ xsi) :o0 sentido transversal ao comprizento. 4s amog
tras foram submetidas a um ensaio de inersZo alternado, de
—| acordo com a norma AST: $44 ue implica exposigio a szco duran
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—|i te 50 minutos, alternando com as exposigles molhadas durante
10 minutos, nums solucgdo que contém 3,5 por cento de NaCl. To-
das as amostras 8e mantiveram intactas ao fim do ensalo pa-
drfo de 40 dias (ASTY norma 664), o que indica uma resistén-
ecia extreramente forte & formaclo de fendas provocadas por
corros8o sob tens8o., Isto € significativo, porgque demonstra
a excelente resist@ncia & formac3o de fendas provocadas por
corrosfio scb tens@io, a nfveis acima dos limites de elastici-
dade das ligas existentes utilizadas na tecnologia aeroespa-
cial tais como 2024 e 2014.

\d

Devido 4s inesperadas elevadas propriedades das ligas da pre-
sente invengl@io, pode ser coanveniente fazer adigBes de Zn e Agy
nas quantidades especificadas na Tabela I, nas ligas comereci-
ais 2091 e 276CP. Verificou-se que as Composigles XII e XIII
da presente invenclio representam a adig3o de Zn, Ag e ¥g, &
liga 2090 de 1{tio, 3 base de alumfnio, comercializada recen-
temente, e que a ComposigTo XIV representa a adic8o de Zn e
Ag & liga comercial 8090. Do mesmo modo, as adigBes de Zn e
Ag podem-se realizar nas ligas 2091 e 276 CP. Consequentemente
estas adicBes considerar-se deatro do 8mbito da presente in-
vencdo.

Convén frisar, que a descricZo da presente invengé@o menciona-
i da anteriormente & susceptfvel de vdrias modificagGes, alterar
(:} gGes e adaptagBes pelos peritos na matéria, e que as mesmas
devem ser consideradas dentro do espfrito e Zmbito da invencHp,
como & realgado pelas reivindicagles que se seguem.
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REIVINDICAGOES:

12 Processo para a pPreparagdo de ligas metdlicas & base de

aluminio com uma resistencia  mecanica ultra-alfa,
caracterizado pelo facto de se misturar, fundir e afinar
uma mistura de componentes metdlicos de tal maneira que se
obtenha uma liga matdlica que contém essencialmente

entre cerca de 1 e cerca de 7 por cento em peso de Cu;
entre cerca de 0,1 e cerca de 4 por cento em peso de Li;
entre cerca de 0,01 e cerca de 4 por cento em peso total
de, pelo menos, um elemento escolhido do grupo que consiste
em Zn, Ge, Sn, C4d, In, Be, Sr e ca;

entre cerca de 0,05 e cerca de 3 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagdes, sendo a parte restante constituida por
aluminio e eventuais impurezas.

28 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de, na liga, o Cu constituir entre
cerca de 3,0 e cerca de 6,5 por cento em peso;

o Li constituir entre cerca de 0,5 e cerca de 2,6 por cento
em peSo;

o0 total dos elementos escolhidos de Zn, Ge, Sn, Cd, In, Be,
Sr e Ca constituir entre cerca de 0,05 e cerca de 2 por
cento em peso;

0 Mg constituir entre cerca de 0,1 e cerca de 1,5 por cento
em peso;

ppe———
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© agente de refinag@o dos graos constituir entre cerca de
0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso.

3@ - Processoc de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de a composigdo da liga ser a
seguinte:

Cu- cerca de 3,5 a cerca de 5,5 por cento em peso;

Li- cerca de 0,8 a cerca ge 2,0 por cento em peso;

total dos elementos escolhidos de Zn, Ge, Su, C&, In, Be,
Sr e Ca~ cerca de 0,2 a cerca de 1,5 por cento em peso;

Mg- cerca de 0,2 a cerca de 0,8 por cento em peso;

Ag- cerca de 0,1 a cerca de 0,5 por cento em peso: e

agente de refinagdo dos grdos - cerca de 0,08 a cerca de
0,2 por cento em peso.

4% - DProcesso de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de a composigdo da liga ser a
seguinte:

Cu- cerca de 4,0 a cerca de 5,0 por cento em peso;

Li- cerca de 1,0 a cerca de 1,6 por cento em peso;

total dos elementos escolhidos de Zn, Ge, Su, C4, In, Be,
Sr e Ca- cerca de 0,25 a cerca de 0,75 por cento em peso;
Mg~ cerca de 0,3 a cerca de 0,5 por cento em peso;

Ag~ cerca de 0,1 a cerca de 0,4 por cento em peso: e
agente de refinagdio dos grdos - cerca de 0,08 a cerca de
0,2 por cento em peso.

52 -  DProcesso de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de o agente de refinag¢#o dos graos
compreender Zr, Ti ou uma sua combinag¢do.

68 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de a composigdo da liga ser a
seguinte:




cerca de 1 até cerca de 7 por cento em peso de Cu;

cerca de 0,1 até cerca de 4 por cento em peso de Li;

cerca de 0,01 até cerca de 4 por cento em peso de Zn;

cerca de 0,05 até cerca de 3 por cento em peso de Mg;

cerca de 0,01 até cerca de 2 por cento em peso de Ag;

cerca de 0,01 até cerca de 2 por cento em peso de agente de
refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que consiste em Zr,
Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas combina¢des, sendo
a parte restante constituida por aluminio e eventuais
impurezas.

72 -Processo de acordo com a reivindicag#o 6, caracterizado

pelo facto de o agente de refinagdo dos orgdos compreender
Zr.

82 Processo de acordo com a reivindicacgdo 7, caracterizado
pelo facto de o agente de refinagdo dos orgdos compreender
Ti.

9% Processo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
pelo facto de o agente de refinagc3o dos org3os constituir
entre cerca de 0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso.

102 Processo de acordo com a reivindicag¢do 6, caracterizado
pelo facto de o agente de refinag¢do dos orgdos constituir
entre cerca de 0,08 e cerca de 0,2 por cento em peso da
liga.

11% Processo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
pelo facto de o agente de refinagdo dos orgdos constituir
entre cerca de 3,0 e cerca de 6,5 por cento em peso da
liga.

12% Processo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
pelo facto de o agente de refinagdo dos orgdos constituir




com g reivindicac;éo 6,
0 de o agente de o Li Constityir
> e cerca de 2,6 Por cento ep Peso da

com ga reivindicac;éo 6,
agente de o Li Constityjr
2,0 por Cento ep Peso da

com g reivindicagso 6,
agente de o Li constituip
1,6 por Cento ep bPeso da




.;Lr\
Xy
.

27% - Processo para a preparagdo de ligas metdlicas & base
de aluminio caracterizado pelo facto de se misturar, fundir
e afinar uma mistura de componentes metdlicos de tal
maneira que se obtenha uma liga matdlica que contém
essencialmente

entre cerca de 3,0 e cerca de 6,5 por cento em peso de Cu;
entre cerca de 0,5 e cerca de 2,6 por cento em peso de Li;
entre cerca de 0,05 e cerca de 2 por cento em peso Zn;
entre cerca de 0,01 e cerca de 1,5 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,05 e cerca de 1 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combina¢des, sendo a parte restante constituida por
aluminio e eventuais impurezas.

28% - Processo para a preparagdo de ligas metdlicas & base
de aluminio caracterizado pelo facto de se misturar, fundir
e afinar uma mistura de componentes metdlicos de tal
maneira que se obtenha uma liga matdlica que contém .
essencialmente

entre cerca de 3,5 e cerca de 5,5 por cento em peso de Cu;
entre cerca de 0,8 e cerca de 2,0 por cento em peso de Li;
entre cerca de 0,2 e cerca de 1,5 por cento em peso Zn;
entre cerca de 0,01 e cerca de 1,5 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,1 e cerca de 2 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo gque |
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, VvV, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagBes, sendo a parte restante constituida por
aluminio e eventuais impurezas.
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30% - Processo para a preparagdo de ligas metdlicas & base
de aluminio caracterizado pelo facto de se misturar, fundir
e afinar uma mistura de componentes metdlicos de tal
maneira que se obtenha uma liga matdlica que contém

essencialmente
| entre cerca de 4,0 e cerca de 5,0 por cento em peso de Cu;
; entre cerca de 1,0 e cerca de 1,6 por cento em peso de Li:
. entre cerca de 0,25 e cerca de 0,75 por cento em peso Zn;

entre cerca de 0,3 e cerca de 0,5 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,05 e cerca de 1 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,01 e cerca de 2 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagdes, sendo a parte restante constituida por

i aluminio e eventuais impurezas.

i 31a - Processo de acordo com a reivindicagdo 30,
caracterizado pelo facto de, na liga para fins criogénicos,
o Cu constituir entre cerca de 4,0 e cerca de 5,0 por cento
em peso;

. 0 Li constituir entre cerca de 1,0 e cerca de 1,6 por cento
‘ em peso; e

o agente de refinag#o dos grd3os constituir entre cerca de
; 0,08 e cerca de 0,2 por cento em peso.

i! 32, - Processo de acordo com a reivindicagdo 30,
caracterizado pelo facto de, liga para fins criogénicos, o
agente de refinagdo dos gr3os compreender Zn.

332 - Processo para a prepara¢do de ligas metdlicas & base
de aluminio solddveis caracterizado pelo facto de se
misturar, fundir e afinar uma mistura de componentes
metdlicos de tal maneira que se obtenha uma liga matdlica

solddvel que contém essencialmente

entre cerca de 4,0 e cerca de 6,5 por cento em peso de Cu;
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de 0,01 e cerca de 2 por cento em peso de um

agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, 'I‘iB2 e as suas
combinagdes,

sendo a parte restante constituida por

aluminio e eventuais impurezas.
34% - de com a
33,caracterizado pelo facto de na

Processo acordo

reivindicag¢édo
liga soldével, o Cu
constituir

entre cerca de 4,5 e cerca de 5,5 por cento em peso;
o Li constituir entre cerca de 1,0 e cerca de 1,6 por cento
em peso;

Zn constituir entre cerca de 0,25 e cerca de 0,75 por

em peso;

cento
Mg constituir entre cerca de 0,3 e cerca de 0,5 por cento
em peso;

a Ag constituir entre cerca de 0,1 e cerca de 0,4 por cento;
em peso;

0 agente de refinagdo dos grdos constituir entre cerca de
0,08 e cerca de 0,2 por cento em peso.

35a - de 34,
caracterizado pelo facto de o agente de refinagdo dos gréos
compreender Zr.

Processo acordo com a reivindicag#o

367 - Processo para a preparagdo de ligas metdlicas & base
de aluminio trabalhadas a frio envelhecidas naturalmente
caracterizado pelo facto de se misturar, fundir e afinar
uma mistura de componentes metdlicos de tal maneira que se
obtenha uma liga matdlica que contém essencialmente

entre cerca de 4 e cerca de 5,5 por cento em peso de Cu;
entre cerca de 0,9 e cerca de 1,6 por cento em peso de Lij;
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entre cerca de 0,2 e cerca de 1 por cento em peso Zn;

entre cerca de 0,2 e cerca de 0,5 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,1 e cerca de 0,5 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagles, sendo a parte restante constituida por
aluminio- e eventuais impurezas, a qual, no estado de
tempera T3, possui um limite eldstico compreendido entre
cerca de 3500 e cerca de 5250 kgf/cm2 (50 a 70k si), uma
resistencia de ruptura & trac¢do compreendida entre cerca
de 4550 e cerca de 6160 kgf/cm2 (65 a 88 Ksi) e um

alongamento compreendido entre cerca de 8 e cerca de 25 por |

cento.

372 - Processo para a prepara¢do de ligas metdlicas a base

de aluminio nd3o trabalhadas a frio envelhecidas
naturalmente caracterizado pelo facto de se misturar,
fundir e afinar uma mistura de componentes metdlicos de tal
maneira que se obtenha uma liga matdlica que contém
essencialmente

entre cerca de 4,0 cerca de 5,5 por cento em peso de Cu;

entre cerca de 0,9 cerca de 1,6 por cento em peso de Li;
entre cerca de 0,2 e cerca de 5,5 por cento em peso Zn;
entre cerca de 0,2 cerca de 0,5 por cento em peso de Mg;

cerca de 0,5 por cento em peso de Ag;

entre cerca de 0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso de um
agente de refinag@c dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagbes, sendo a parte restante constituida por

aluminio e eventuais impurezas, a qual, no estado de

® ®© ® O O

entre cerca de 0,1

tempera T4, possui um limite eldstico compreendido entre
cerca de 3850 e cerca de 5390 kgf/cm2 (55 a 77 ksi), uma
resistencia de ruptura a tracg¢do compreendida entre cerca
de 4690 e cerca de 70000 kgf/cm2 (67 a 100 Ksi) e um
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alongamento compreendido entre cerca de 8 e cerca de 25 por
cento

382 - Processo para a preparagdc de ligas metdlicas a base
de aluminio nao trabalhadas a frio envelhecidas
artificialmente caracterizado pelo facto de se misturar,
fundir e afinar uma mistura de componentes metdlicos de tal |
maneira -que se obtenha uma liga matdlica que contém
essencialmente

entre cerca de 4,0
entre cerca de 0,9

cerca de 5,5 por cento em peso de Cu;
cerca de 1,6 por cento em peso de Li;
entre cerca de 0,2 cerca de 1 por cento em peso Zn;

entre cerca de 0,2 cerca de 0,5 por cento em peso de Mg;

® o O ® O

entre cerca de 0,1 cerca de 0,5 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso de um
agente de refinag¢do dos grd@os escolhidos do grupo gue
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 € as suas
combinagdes, sendo a parte restante constituida por
aluminio e eventuais impurezas, a qual, no estado de
tempera T6, possui um limite eldstico compreendido entre
cerca de 4900 e cerca de 7700 kgf/cm2 (70 a 100 ksi), uma |
resistencia de ruptura a tracgdo compreendida entre cerca
de 5600 e cerca de 8260 kgf/cm2 (80 a 118 Ksi) e um
alongamento compreendido entre cerca de 1 e cerca de 10 por
cento.

398 - Processo para a preparag¢do de ligas metdlicas a base
de aluminio trabalhadas a frio artificialmente
envelhecidas, caracterizado pelo facto de se misturar,
fundir e afinar uma mistura de componentes metdlicos de tal
maneira que se obtenha uma liga matdlica que contém
essencialmente

entre cerca de 4 e cerca de 5,5 por cento em peso de Cu;

entre cerca de 0,9 e cerca de 1,6 por cento em peso de Li;
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entre cerca de 0,2 e cerca de 1 por cento em peso Zn;

entre cerca de 0,2 e cerca de 0,5 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,1 e cerca de 0,5 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grd@os escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagbes, sendo a parte restante constituida por
aluminio- e eventuais impurezas, a qual, no estado de
tempera T8, possui um limite eldstico compreendido entre
cerca de 4900 e cerca de 7700 kgf/cm® (70 a 100 ksi), uma
resistencia de ruptura & trac¢do compreendida entre cerca
de 5600 e cerca de 8260 kgf/cm® (80 a 118 Ksi) e um
alongamento compreendido entre cerca de 1 e cerca de 10 por
cento.

a

40" - Processo para a preparagdo de ligas metdlicas para
varetas de soldadura para ligas a base de aluminio
trabalhadas a frio artificialmente envelhecidas,

caracterizado pelo facto de se misturar, fundir e afinar !

uma mistura de componentes metdlicos de.tal maneira que se °

obtenha uma liga matdlica que contém essencialmente

entre cerca de 4 e cerca de 6,5 por cento em peso de Cu;
entre cerca de 0,5 e cerca de 2,6 por cento em peso de Li;
entre cerca de 0,05 e cerca de 2 por cento em peso Zn;
entre cerca de 0,05 e cerca de 0,8 por cento em peso de Mg;
entre cerca de 0,1 e cerca de 1 por cento em peso de Ag;
entre cerca de 0,05 e cerca de 0,5 por cento em peso de um
agente de refinagdo dos grdos escolhidos do grupo que
consiste em Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiB2 e as suas
combinagdes, sendo a parte restante constituida por
aluminio e eventuais impurezas.

241® - pProcesso de acordo com a reivindicag¢do 40,
caracterizado pelo facto de, na 1liga das varetas de
soldadura o Cu constituir
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