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METODO DE PRODUCAO DE UM MATERIAL DE ARMAZENAMENTO DE
HIDROGENIO, LIGA HIPOEUTETICA DE MAGNESIO-NIQUEL E MATERIAL
DE ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO FORMADO A PARTIR DE UMA LIGA

DE MAGNESIO-NIQUEL FUNDIDA

CAMPO DA INVENCAO

[001] Esta invencéo se refere aos materiais de
armazenamento de hidrogénio e especificamente se refere a
uma liga fundida que pode ser usada como material para
armazenamento de hidrogénio.

HISTORICO DA INVENCAO

[002] Conforme a populagcdo mundial se expande e a
atividade econdmica aumenta, existem sinais sempre
crescentes de que o aumento das concentracdes atmosféricas
de didéxido de carbono estdo aquecendo a terra causando
alteracdes climaticas. Embora o eventual esgotamento do
petréleo e das fontes de energia de combustivel £féssil no
mundo inevitavelmente necessitard descobrir outras fontes
econdmicas de energia, os sinais mais evidentes de
aquecimento global tém aumentado a pressdo para que oOS
sistemas de energia global abandonem os combustiveis ricos
em carbono, <cuja combustdo produz gases de mondéxido de
carbono e didéxido de carbono.

[003] A energia do hidrogénio estd atraindo um grande
interesse e espera-se que eventualmente seja uma
substituicdo para os combustiveis & base de petrdleo.
Contudo ainda existem varias questdes técnicas e barreiras
gque devem ser superadas antes do hidrogénio poder ser
adotado como combustivel pratico, o obstaculo principal
sendo o) desenvolvimento de um sistema viadvel de

armazenamento de hidrogénio. Embora o hidrogénio possa ser
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armazenado como um gas comprimido ou um liquido, o primeiro
ocupa um grande volume e o Ultimo requer intensa energia
para producdo, reduzindo qualquer beneficio ambiental. Além
disso, ambos o hidrogénio gasoso e o liquido sé&o
potencialmente perigosos, em caso dos recipientes de
armazenamento sob pressdo serem rompidos.

[004] Um método mais compacto e seguro de armazenar
hidrogénio é dentro de materiais sélidos. Quando infiltrados
com hidrogénio em pressdes relativamente baixas, os metais e
compostos inter-metdlicos podem absorver grandes quantidades
de hidrogénio de uma forma sélida e segura. O hidrogénio
armazenado pode ser liberado quando necessdrio, simplesmente
por aquecimento da liga. O armazenamento do hidrogénio como
um hidreto sélido pode ©prover um armazenamento de
porcentagem em peso maior que o do gids comprimido. Contudo,
um material de armazenamento de hidrogénio desejavel deve
ter uma alta capacidade de armazenamento com relacdo ao peso
do material, uma temperatura de dessorg¢do apropriada, boa
cinética, boa capacidade de reversdo e ser de custo
relativamente baixo.

[005] O magnésio puro possui capacidade de transporte de
hidrogénio tedérica suficiente em 7,6% em peso. Contudo o
hidreto resultante é muito estdvel e a temperatura deve ser
aumentada para 278°C para que o hidrogénio seja liberado.
Essa temperatura de dessorgédo torna tais materiais
economicamente ndo atrativos. Uma temperatura de dessorcgédo
mais baixa é desejivel ndo apenas para reduzir a quantidade
de energia necessdria para liberar hidrogénio, porém para
permitir a utilizacdo eficiente do calor de exaustdo dos

veiculos para liberar o hidrogénio. Comparado ao magnésio
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puro, o composto Mg;Ni possul uma capacidade de armazenamento
de hidrogénio de 3,6% em peso, porém de modo importante, a
temperatura necessdria para liberacdo de hidrogénio é
aumentada para menos que aquela do magnésio puro. Acredita-
se que o0 mecanismo de armazenamento de hidrogénio envolva a
formacdo de particulas de hidreto (sélidas), isto é, MgH; e
Mg,NiH; na microestrutura.

[006] Recentemente, técnicas de fundigdo tixotrodpica
seguidas por refusdo e saturacdo parciais foram usadas
[Y.J.Kim, T.W.Hong: Materials Transactions 43 (200) 1741-
1747] para produzir ligas de Mg-Ni hipoeutéticas consistindo
em dendritos ricos em magnésio circundados por Mg-Mg,Ni
eutético, refinado. Essas ligas absorvem grandes quantidades
de hidrogénio, semelhante ao magnésio puro e revelam apenas
um platd de absorcdo de hidrogénio simples na curva de
pressdo-composicdo-temperatura (PCT), isto ¢é, platdés néo
separaveis para cada fase. Acredita-se que o niquel e/ou a
fase MgyNi atuem como um catalisador, aperfeicoando a
cinética de transferéncia do hidrogénio nas fases sdlidas
ricas em magnésio através da formacdo de MgH,.

[007] Essa concretizacdo tem encorajado a pesquisa [vide
revisdo de S. Orimo e H. Fuji, Applied Physics A 72 (2001)
167-186] usando técnicas de nano tecnologia e de metalurgia
de pbd6 para produzir materiais com grandes &reas interfaciais
internas. Essas técnicas s&o atraentes porque resultam em
grandes areas de interface e introduzem defeitos
cristalograficos, tais como deslocamentos e geminados, dque
distribuiriam catalisadores em potencial através da
microestrutura, permitindo que o0s mesmos tenham uma

influéncia difundida na cinética da reacdo. Infelizmente,
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técnicas de metalurgia de pd em nano escala oferecem
controle limitado em relacdo a estrutura cristalografica das
fases (isto ¢é, interfaces, geminados, etc.) o pd seria
altamente explosivo e seria ©proibitivamente caro para
producdo em massa € em grande escala dos componentes de
armazenamento de hidrogénio comercial. Nenhuma pesquisa
reportada até hoje considera métodos pelos quais o alto
desenvolvimento dos componentes de armazenamento de
hidrogénio podem ser produzidos usando processos de custo
mais barato e mais aplicaveis a produgdo em massa.

[008] E um objetivo da presente invencdo prover uma liga
de MgNi fundivel com capacidade de armazenamento de
hidrogénio aperfeigoada.

[009] Referéncia a qualquer técnica anterior no
relatério descritivo ndo €&, nem deverd ser tida como um
conhecimento ou qualquer forma de sugestdo de que essa
técnica anterior faga parte do conhecimento geral comum na
Austrédlia ou qualgquer outra jurisdicédo.

SUMARIO DA INVENCAO

[010] De acordo com um aspecto, a invencdo pode prover
um método de producdo de um material de armazenamento de
hidrogénio incluindo as etapas de formacdo de fusdo de
magnésio-niquel possuindo adig¢des de pelo menos um elemento
de refinamento, o elemento de refinamento sendo capaz de
promover uma estrutura eutética refinada com geminacdo
aumentada na fase intermetdlica de magnésio-niquel e
solidificacdo da fusdo de magnésio-niquel em um material de
armazenamento de hidrogénio <com a referida estrutura
eutética refinada.

[011] Em uma modalidade preferida, a fusdo de magnésio-
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niquel é formada pelas etapas de adicdo de niquel a fusdo de
magnésio para produzir uma liga de magnésio-niquel
hipoeutética (isto &, superior a =zero - 23,5% em peso de
Ni), homogeneizacdo da fus&o de magnésio-niquel e adic&o do
elemento ou elementos de refinamento a fusdo sob uma
atmosfera de proteg¢do nas razdes de adigcdo superiores a zero
e até 2% em peso e preferivelmente superior a zero e
inferior a 500 ppm.

[012] O elemento de refinamento possui um raio atdmico
dentro da faixa de cerca de 1-1,65 vezes o do magnésio. Fica
entendido que os elementos de refinamento com raios atdmicos
dentro dessa faixa proverdo a estrutura eutética refinada
discutida acima. Os elementos de refinamento sdo
selecionados do grupo compreendendo Zr, Na, K, Ba, Ca, Sr,
La, Y, Yb, Rb, Cs e elementos de terra raros, tais como Eu.
Zircdnio é adicionado para granular o refino de cristais de
magnésio e quando usado requer pelo menos um a mais dos
elementos do grupo.

[013] Em outro aspecto, a invencdo pode prover um método
para produzir um material de armazenamento de hidrogénio
compreendendo as etapas de formacdo de fusdo de magnésio-
niquel hipoeutética possuindo adig¢des de pelo menos um
elemento de refinamento possuindo um raio atdémico dentro da
faixa de 1-1,65 vezes o do magnésio, o elemento de
refinamento sendo provido na fusdo em taxas de adicgédo
superiores a zero e até 2% em peso e preferivelmente
inferiores a 2.400 e mais preferivelmente inferiores a 500
ppepm e fundicdo da fusdo de magnésio-niquel.

[014] A etapa de solidificagcdo em ambos aspectos € uma

etapa de fundicgdo, onde o metal ¢é fundido por um
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procedimento apropriado, tal como derramamento em moldes
metadlicos pré-aquecidos que resfriam o derramamento. A etapa
de solidificacdo pode ser outro processo de solidificacéo
controlada. Contudo, uma vez que a liga tenha se fundido,
ela é entdo submetida a ativacdo e uso como um material de
armazenamento de hidrogénio. A liga é preferivelmente usada
na condicdo de fundicéo.

[015] Em outra concretizacdo da inveng¢do, € provida uma
liga de armazenamento de hidrogénio compreendendo ou
consistindo essencialmente em liga de magnésio-niquel
hipoeutética possuindo mais de zero e até 2% em peso de um
elemento de refinamento, o elemento de refinamento possuindo
um raio atdémico de cerca de 1-1,65 vezes aquele do magnésio;
e o0 restante de magnésio e impurezas incidentais.

[016] As adicbes de refinamento sdo selecionadas do
grupo de Zr, Na, K, Ba, Ca, Sr, La, Y, Yb, Rb, Cs e
elementos de terra raros com taxas de adicdo superiores a
zero e até 2% em peso e preferivelmente superiores a zero e
inferiores a 2.400 ou mais preferivelmente superiores a zero
e inferiores a 500 ppm. Os elementos de adicdo mais
preferidos sdo sédio e zircdnio.

[017] Os depositantes verificaram que, por adicdo de
elementos de traco possuindo raios atdmicos em torno do
magnésio até 1,65 vezes os raios atdmicos do magnésio em
relacdo aos sistemas de MgNi hipoeutéticos, os defeitos de
cristal geminado sdo promovidos na fase intermetdlica de
Mg,Ni. Acredita-se que o aumento do refinamento e defeitos do
cristal na fase MgyNi catalisa a reacdo de hidratacdo nas
fases s6lidas ricas em magnésio da liga, aumentando assim a

capacidade da liga de absorver hidrogénio e a cinética de
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absorcdo do hidrogénio.

[018] Adicionalmente conforme o material é produzido por
um processo de solidificacdo de fusdo, o mesmo é& um processo
mais comercialmente vidvel para producdo em grande escala
dos componentes de armazenamento de hidrogénio.

Descrigdo dos Desenhos e Concretizacdo Preferida

[019] Objetivos e wvantagens adicionais da presente
invencdo ficardo claros a partir da descrigdo que se segue
da modalidade preferida e desenhos anexos onde:

A figura 1 é um gréfico de pressdo, composicédo,
temperatura de uma liga de magnésio ndo modificada com 14%
de Ni,

A figura 2 é um grafico resumindo o tempo de
ativacdo a 350°C com 2 MPa para os Exemplos 1-6,

A figura 3 é um grafico dos dados de absorcdo de PCT
a 350°C e 2 MPa para os Exemplos 1-6,

A figura 4 é um grafico dos dados de absorg¢do de PCT
a 300°C e 2 MPa para os Exemplos 1-6,

A figura 5 é um grafico dos dados de absorg¢do de PCT
a 250°C e 2 MPa para os Exemplos 1-6,

A figura 6 €& um grafico resumindo a capacidade de
absorcdo de PCT a 350°C e 2 MPa,

A figura 7 é um grafico ilustrando a relagdo entre
absorcdo e dessorgdo para liga de Mg 14 Ni ndo modificada,

A figura 8 é um grafico dos dados de dessorcgdo a 0,2
MPa para os Exemplos 1-6, e

As figuras 9(a)-9(h) sdo micrografias SEM das ligas
fundidas dos Exemplos 1-6.

[020] O material de armazenamento de hidrogénio &

produzido de acordo com a invencdo por formagcdo de um
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magnésio-niquel hipoeutético por adicdo de niquel ao
magnésio fundido. A adicdo de niquel pode ser de até 20% em
peso e preferivelmente 10-20% em peso de niquel. A fusdo é
entdo misturada para prover uma mistura homogeneizada.

[021] A essa liga de magnésio-niquel, s&do adicionados
elementos de traco de material de modificacédo
cristalografica. Os elementos adicionados sdo aqueles due
refinam a fase de magnésio e promovem uma estrutura eutética
refinada com geminacdo aumentada na fase intermetdlica de
magnésio-niquel.

[022] A faixa de elementos que satisfazem os dois
critérios acima possui raios atdmicos ao redor daquele do
magnésio e até 1,65 vezes aquele do magnésio e incluem Zr,
K, Na, Ba, Ca, Sr, La, Y, Yb, Rb, Cs e elementos de terra
raros. Os elementos preferidos wusados sdo sdbédio e/ou
zircodnio.

[023] A fus&do é novamente agitada para homogeneizar a
mistura e manter sob uma atmosfera de protecdo durante a
etapa de homogeneizacdo. A atmosfera de protecdo é qualquer
atmosfera que impede o magnésio de entrar em combustdo. As
atmosferas tipicas incluem SFg e HFC-134a.

[024] O metal é entdo fundido por um procedimento de
fusédo apropriado, tal como, derramamento nos moldes
metédlicos pré-aquecidos.

[025] Embora ndo desejando estar restrito a uma teoria
de operacdo especifica, é considerado que o aumento nos
defeitos do cristal, &reas interfaciais e densidade de
deslocamentos catalisa a reacdo de hidratacdo nas fases
sb6lidas ricas em magnésio da liga, assim aumentando a

capacidade e cinética da liga para absorcdo do hidrogénio.
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Ex los

[026] A absorcide de hidrogénio da liga de hidreto
metdlico €& caracterizada por emprege de dades de pressdo,
composicdo, temperatura em egquilibrio (PCT). Esses dados sdo
obtidos por manutencdo de uma amostra de liga em temperatura
constante, enguanto medindo precisamente a quantidade de
hidrogénic sorvida e a pressdo na gual a scr¢ac ccorre. A
quantidade de hidrogénioc sorvido € expressa em termos de
composicgde de liga, tanto como uma razdo atdmica de atomos
de hidrogénio para o numero de atomos na liga de metal de
base ou guanto como a capacidade deo hidrogénio no material
em uma base de porcentagem em peso.

[027] A PCT significa "pressdco-composicdo-isoterma” e
mostra a capacidade de absorcdc de hidrogénio maxima
possivel em uma temperatura fixa. A absorcic At de pressio é
mais alta gue aguela na dessorcdo & a regido de "platd®
indica a faixa apropriada para aplicacdes de
armazenamento/liberacdo praticas.

(028] A maior parte do hidrogénic & abscorvida em uma
faixa onde existe pouca mudanga de pressac. Essa regidoe de
pressio constante proxima é conhecida como platd de pressio.
A formagdc de hidreto metalico €& também acompanhada de
histerese, que aparece como a diferenca entre a curva de
ahsorcdo superior e a curva de dessorcao inferior.

Exemplo 1

[029] Uma liga de magnésio ndo modificada contendo 14%
em peso de Ni foi submetida a uma atmosfera de hidrogénio de
2 MPa a 350°C por um pericdo de 20 horas. 0s dados de
temperatura, composicgdo, pressac foram registrados e

mostrados na figura 1.
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[030] A partir da figura 1, o tempo de ativagdo (At) da
liga pode ser determinado. O "Tempo de Ativacdo" indica quéo
rédpido uma liga se torna "pronta" para uso como uma liga de
absorcdo de hidrogénio. Tempos de ativacdo mais curtos
poupam energia e sdo indicativos de diferencas de material
fundamental no desempenho cinético das ligas. Observe que a
ativacdo é geralmente necessaria apenas uma vez no ciclo de
vida de uma liga de armazenamento de hidrogénio. Uma vez que
a liga for ativada, o tempo de absorgcdo de hidrogénio é
significativamente reduzido conforme evidenciado pelos
Gltimos ciclos de operacdo.

Exemplos 2-6

[031] A liga de niquel de magnésio do Exemplo 1 foi
modificada por adicdo de um elemento de refinamento.

[032] A tabela 1 mostra o elemento de refinamento e a

taxa de adicdo daquele elemento.

Tabela 1
Exemplo | Elemento de Refinamento | Taxa de adicgédo
2 Na 2.400 ppm
3 Na 600 ppm
4 Ca 800 ppm
5 Eu 600 ppm
6 Zr % em peso

7

[033] O tempo de ativacdo desses exemplos é resumido na
figura 2. A partir desses resultados, pode ser visto que o
tempo de ativacdo pode ser reduzido em cerca de 40% em
relagdo ao da liga ndo modificada (de 8 horas a 3,8 horas).
Consequentemente, para as ligas pelo menos até as taxas de
adigcdo, o tempo de ativacdo pode ser significativamente

reduzido. Isso possui significado pratico, porém de modo
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mais importante, ¢é 1indicativo do desempenho de cinética
superior da liga modificada.

[034] O grafico mostrado na figura 3 foi produzido,
quando os dados coletados nos exemplos acima foram
analisados com referéncia apenas a curva de absorcéo.

[035] Curvas de PCT (apenas absorcdo) a 350°C mostram
que todas as seis amostras podem absorver cerca de 7% em
peso de hidrogénio. Existe uma pequena diferenca entre as
amostras. Mg 100% puro absorve 7,6% em peso de hidrogénio e
7% em peso de absorcdo de hidrogénio estd préximo dos
limites tedricos para uma amostra de Mg com 14% em peso de
Ni. As fases primarias de Mg sdo consideradas como as fases
de absorcdo de hidrogénio e regides eutéticas sdo
consideradas como possuindo uma funcéao catalitica
aperfeicoando a cinética de hidrogénio.

[036] As ligas dos Exemplos 1-6 foram entdo
caracterizadas a 300°C e 250°C com os resultados de absorcédo
mostrados nas figuras 4 e 5 respectivamente.

[037] Em temperaturas mais baixas, existe uma diminuicédo
da capacidade de absorcdo, porém, uma diferenca grande no
desempenho entre ligas. A curva PCT (apenas absorcgdo) a
300°C mostra claramente o aperfeicoamento da absorcdo de
hidrogénio de 5,7% em peso (ndo modificado) para 6,6% em
peso (Na alto, adicdo de Ca e Zr) ou 6,8% em peso (Na
baixo) .

[038] A figura 6 é um resumo da capacidade maxima de
absorcdo de hidrogénio obtida dos resultados mostrados na
figura 5. Pode ser visto que a 350°C, a capacidade de
armazenamento de hidrogénio méxima é semelhante (ao redor de

% em peso) para todas as amostras fundidas.
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[039] A 250°C as ligas modificadas sdo superiores e a
capacidade de hidrogénio méxima pode ser aumentada em mais
de 1% em peso em relacdo a liga ndo modificada (de 5,3% em
peso a 6,5% em peso).

[040] Mesmo a 200°C (até condicd3o de 2 MPa), as amostras
mostraram absorcdo de aproximadamente 5,5% em peso de
hidrogénio.

[041] Com relacdo a temperatura de dessorcéao,
geralmente, a uma pressdo fixa, a temperatura de absorcdo é
menor que a temperatura de dessor¢do. As temperaturas exatas
variardo, dependendo da pressdo. A figura 7 mostra a relacgédo
entre adsorgcdo e dessorgcdo para liga de Mg 14Ni néo
modificada a 0,2 MPa. A temperatura de partida de adsorcgédo 1
€& geralmente maior que a temperatura final de adsorcgédo 2.
Quando a liga entdo atravessa o ciclo de dessorcdo, a
temperatura de partida de dessorcdo 3 pode ser vista como
maior que a temperatura final de dessorcgdo 4.

[042] Na representacdo das ligas modificadas dos
Exemplos 2-6 em relacdo as ligas ndo modificadas, pode ser
visto que a temperatura final de dessorcdo (regido de platd
na figura 8) a 0,2 MPa diminui aproximadamente 20°C com a
modificacdo. De fato, a temperatura de dessorcdo para a liga
de Mg Ni pode ser reduzida por adigdes de elementos de
traco.

[043] A adicdo dos elementos de modificacdo aumenta a
quantidade de 4&reas interfaciais internas do material, a
quantidade de falhas de empilhamento e a densidade dos
deslocamentos/geminacdes na liga de magnésio-niquel
solidificada. Acredita-se que o elemento de refinamento

possa ter um raio atbémico na faixa mencionada acima, de modo
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a cbter os efeitos metalirgicos no metal como metal fundido.

[044] O aumento nos deslocamentos causados pelas adictes
& ilustrade nas micrografias SEM, figuras 9%{a}-9(h). A
figura 9{a) & a SEM para Mg 14 Ni ndo modificado; a figura
9{b) & a SEM para a mesma liga com adic¢do de Zr; a figura
9{c) & a SEM para adicdo balixa de sdédio; a figura 2{(d) & a
SEM para adig¢doc alta de sddic; a figura 9(e) & a SEM para
adicac de calcio; e a figura 9(f) & a SEM para adigdo de Eu,
A figura 9{(g) & a liga Mg 14 WNi nao modificada de ampliacgaoc
maior; a figura 8(h) é a adicio baixa de s6dio em ampliacdoc
mais alta da figura 9(g).

[045] A figura 9 mostra imagens de elétron secundarias
SEM de ligas hipoeutéticas Mg-14% em peso de Ni de (a) e (g)
ndc modificadas; (b) 2% em peso de adicdo de Zr; (c) & (h)
600 ppm de adicdo de Ha, {(d) 2.400 ppm de adicdo de Na, (e)
800 ppm de adicéc de Ca e (f) ligas de adicdoc de Eu a 600
ppm. A parte preta nas figuras representa dendritos de Mg
primarios e a parte preta pequena e o contraste branco
representam a estrutura eutética Mg-MgZNi. As imagens
demonstram claramente uma microestrutura eutética fibrosa
muito refinada em todas as amestras modificadas em
comparacdoc & microestrutura eutética grosseira na amostra
nao modificada.

[0d48] Todas amostras modificadas mostram um
aperfeicoamento relative de aproximadamente 1% em pesc para
a capacidade mdxima de abscrcdc de hidrogénio. O refinamento
da estrutura, mesmo em nivels de traco de adicdo &
considerado notavel o8 rendimentos dos espacamentos
eutéticos abaixo de 1 =m e fregilentemente abaixo de 500 nm.

Assim, um material em escala nano & o¢btido atraves da
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combinacdo de uma modificacdo de liga e um método de fusé&o.
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REIVINDICAGCOES
1. Método de producédo de um material de

armazenamento de hidrogénio, caracterizado pelo fato de que

inclui as etapas de:

formacéo de uma fuséo de magnésio-niquel
hipoeutética, em que a fusdo de magnésio-niquel contém
niquel dentro da faixa superior a zero até 20%;

adicdo de até 2% em peso de um elemento de
refinamento a fusdo sob uma atmosfera de n&o oxidacdo, o
elemento de refinamento possuindo um raio atémico na faixa
de 1-1,65 vezes o raio atdmico do magnésio;

pelo menos um elemento selecionado do grupo
consistindo em Zr, Na, K, Ba, Ca, Sr, lLa, Y, ¥Yb, Rb, Cs e
Eu, onde Zr é usado apenas em combinacdo com pelo menos um
outro elemento do referido grupo; e

fundicdo da fusdo para produzir o material de
armazenamento de hidrogénio.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que a fusdo de magnésio-niquel

contém niquel dentro da faixa de 10-20% em peso.
3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o elemento de refinamento é

adicionado a uma razdo de adigdo de até 2.400 ppm.
4. Liga de magnésio-niquel hipoeutética,

caracterizada pelo fato de que consiste em:

niquel em uma quantidade superior a zero até 20% em
peso;

mais de zero e até 2% em peso de um elemento de
refinamento, o elemento de refinamento possuindo um raio

atébmico na faixa de 1 a 1,65 vezes o raio atdémico do
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magnésio;

o elemento de refinamento sendo pelo menos um
elemento selecionado do grupo consistindo em Zr, Na, K, Ba,
Ca, Sr, La, Y, Yb, Rb, Cs e Eu;

onde Zr é usado apenas em combinacdo com pelo menos
um outro elemento do referido grupo; e

o restante de magnésio e impurezas incidentais.

5. Liga, de acordo com a reivindicacédo 4,

caracterizada pelo fato de que o niquel estd presente em uma

quantidade de 10-20% em peso.
6. Liga de magnésio-niquel, de acordo com a

reivindicacdo 4, caracterizada pelo fato de que o elemento

de refinamento estd presente em taxas de adicdo superiores a
zero e até 2.400 ppm.
7. Liga de magnésio-niquel, de acordo com a

reivindicacdo 4, caracterizada pelo fato de que a liga como

fusdo possul uma estrutura eutética refinada com geminacéo
na fase intermetdlica de magnésio-niquel.

8. Material de armazenamento de hidrogénio formado a
partir de uma liga de magnésio-niquel fundida, a liga sendo

uma liga de magnésio-niquel hipoeutética, caracterizado pelo

fato de que inclui:

niquel em uma quantidade superior a zero até 20% em
peso;

mais de zero e até 2% em peso de um elemento de
refinamento, o elemento de refinamento possuindo um raio
atbmico na faixa de 1 a 1,65 vezes o raio atdmico do
magnésio;

o elemento de refinamento sendo pelo menos um

elemento selecionado do grupo consistindo em Zr, Na, K, Ba,
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Ca, Sr, La, Y, Yb, Rb, Cs e Eu;

onde Zr é usado apenas em combinacdo com pelo menos
um outro elemento do referido grupo; e

o restante sendo magnésio e impurezas incidentais.

9. Material de armazenamento de hidrogénio, de

acordo com a reivindicacgdo 8, caracterizado pelo fato de que

a liga, como fusdo, possul uma estrutura eutética refinada
com geminacdo na fase intermetdlica de magnésio-niquel.
10. Material, de acordo com a reivindicacdo 8,

caracterizado pelo fato de que o teor de niquel da liga de

magnésio-niquel hipoeutética é de 10-20% em peso.
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