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volumica util em uma estrutura de aeronave para as aplicagbes de
chapa de fuselagem que tem uma resisténcia mecanica elevada, uma
elevada tenacidade e uma elevada resisténcia a corrosao,
compreendendo % em peso, 2,7 a 3,4 % em peso de Cu, 0,8a 1,4 %
em peso de Li, 0,1 a 0,8 % em peso de Ag, 0,2 a 0,6 % de Mg e um
elemento, tal como Zr, Mn, Or, Sc, Hf e Ti, ou uma combinagéo destes,
cuja quantidade, em % em peso, é de 0,05 a 0,13 % para Zr, 0,05 a
0,8 % para Mn, 0,05 a 0,3 % para Cr e para Sc, 0,05a 0,5 % para Hf e
de 0,05 a 0,15 % para Ti. A quantidade de Cu e de Li é determinada
segundo a formula Cu (0% em peso) + 5/3 Li (% em peso) <5,2.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "CHAPA EM
ALUMINIO-COBRE-LITIO DE ELEVADA TENACIDADE PARA FUSELA-
GEM DE AVIAO". |

Dominio da Invencao
A presente invengao refere-se, em geral, aos produtos em ligas

de aluminio e, em particular, desses produtos Uteis na industria aeroespacial
e apropriados para uma utilizagdo em aplicagoes de fuselagem.

Estado da Técnica
Na industria aeronautica civil atualmente e, em particular, para

aplicagbes de fuéelagem, existe uma forte motivacdo para reduzir tanto o
peso quanto o custo. A fuselagem de um avido de transporte comercial é
submetida a um conjunto complexo de esforgos, dependendo da fase de
funcionamento (decolagem, cruzeiro, manobra, aterragem...) e condigcdes
ambientais (rajadas‘de vento, ventos de frente,...). Além disso, as diferentes
partes da fuselagem sdo submetidas a esforgos diferentes. Apesar dessa
complexidade, é possivel distinguir linhas diretrizes maiores de concepgao
que determinam o peso da estrutura, determinadas tendo um impacto sobre
o peso total mais consideravel que outras.

A titulo de exemplo, a resisténcia & compressao e ao cisalha-
mento em compressdo é uma linha diretriz de concepgéo extremamente im-
portante, j& que os painéis de fuselagem os mais pesados sofrem esse tipo
de esforgo. A fim de que um novo material possa permitir uma redugéo do
peso desses painéis que sofrem esforco em compresséo, deve ter um médu-
lo de elasticidade elevada, um limite de elasticidade a 0,2 % elevado (para
resistir & chamuscagem) e uma pequena massa volumica.

A segunda linha diretriz maior é a resisténcia residual de painéis
longitudinalmente (no eixo da fuselagem) fissurados. As regras de certifica-
¢ao aeronauticas obrigam a consideracdo da toleréncia aos danos na con-
cepcao, assim como € habitual considerar grandes fissuras longitudinais ou
circunferenciais nos painéis de fuselagem, para provar que um certo nivel de
esforco pode ser aplicado, sem ruptura catastréfica. Uma propriedade co-

nhecida dos materiais que governam a concepg¢ao € no caso a tenacidade
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sob esforco plano. Todos os fatores conhecidos de intensidade de estfor¢o
critico conferem todavia apenas uma vista limitada da tenacidade. O teste de
curva R é um meio amplamente reconhecido para caracterizar as proprieda-
des de tenacidade. A curva R representa a evolugdo do fator de intensidade
de esforgo efetiva ch’tica para a propagacao de fissura em fungdo da exten-
sdo de fissura efetiva, sob um esforco monotono. Ela permite a determina-
cdo da carga critica para uma ruptura instavel para qualquer configuracao
pertinente a estruturas de aeronave fissuradas. Os valores do fator de inten-
sidade de esforco efetivo e da extenséo de fissura efetiva sao valores defini-
dos na norma ASTM E561. O comprimento dé curva R-a saber a extensao
de fissura maxima da curva-é um parametro em si importante para a con-
cepcdo de fuselagem. A andlise classica, geraimente utilizada, dos testes
realizados sobre painéis de fissura central da um fator de intensidade de es-
forco aparente & ruptura (Kapp). Esse valor ndo varia significativamente em
fungdo do comprimento da curva R, especialmente quando a inclinagao dé
curva R é préxima da inclinagéo da curva ligada ao fator de intensidade de
esforgo aplicado ao comprimento de fissura (curva aplicada). Todavia, em
uma estrutura de elemento estrutural real, tal como um painel que comporta
enrijecedores fixados, quando uma fissura progride sob um enrijecedor nao
rompido, a curva aplicada cai em raz&o do efeito de ponte do enrijecedor.
Nesse caso, um minimo local da curva aplicada pode ocorrer para um com-
primento de fissura maior que a soma do comprimento de fissura inicial e da
extensdo de fissura sob uma carga monotona. Nesse caso, maiores esfor-
cos, antes da ruptura instavel, séo permitidos para curvas longas R. Assim é
interessante ter uma curva mais longa R, mesmo para fatores de intensidade
de esforco criticos idénticos, tais que sao determinados classicamente.

Para produtos que tém propriedades mecénicas idénticas, uma
massa voltmica inferior é claramente benéfica para o peso de um elemento
de estrutura. Uma terceira linha diretriz maior é assim a massa volumica do
material. Além disso, grandes partes da fuselagem néo séo tao fortemente
carregadas e o peso da concepgao é limitado por um certo limite geraimente

denominado “espessura minima”. O conceito de espessura minima corres-
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ponde & espessura mais estreita utilizavel para a fabricacao (em particular a
manipulacdo dos painéis) e o reparo (rebite de reparo). A Unica maneira de
reduzir o peso nesse caso consiste em utilizar um material de massa volumi-
ca menor.

Outras linhas diretrizes importantes sdo a propagagao de fissu-
ras em fadiga, seja sob esforco de amplitude constante, seja com uma am-
plitude variavel (em razdo de manobras e de rajadas de vento, especialmen-
te na direcdo longitudinal, mas também em torno da asa, em todas as dire-
coes).

Atualmente, as fuselagens dos avides civis s&o, na maior parte,
constituidas de chapa em liga 2024, 2056, 2524, 6013, 6156 ou 7475, colo-
cada sobre cada face com uma liga de aluminio pouco carregada em ele-
mentos de liga, uma liga 1050 ou 1070, por exemplo. A finalidade da liga de
revestimento é de conferir um reservatério a corrosdo -suficiente. Uma corro-
sd0 leve, generalizada ou por injecédo € toleravel, mas ela nao deve ser pe-
netrante, de forma a n&o atacar a liga de nucleo. Existe uma tendéncia para
tentar utilizar materiais ndo-colocados para a concepgao da fuselagem, de
modo a reduzir o custo. A resisténcia a corrosao, € em particular a corrosao
intergranular e a corros@o sob esforgo, do painel de fuselagem € assim um
aspecto importante de sués propriedades.

Conforme enunciado acima, a unica maneira de reduzir o peso
consiste, em certos casos, em reduzir a massa volumica dos materiais utili-
zados para a construcdo aerondutica. As ligas em aluminio-litio ha muito
tempo reconhecidas como uma solugéo eficaz para reduzir o peso em razao
da pouca massa volumica dessas ligas. Todavia, as diferentes exigéncias
citadas acima: modulo de elasticidade elevada, resisténcia a compressao
elevada, tolerancia aos danos elevada e resisténcia a corroséo elevada, nao
foram satisfeitas simultaneamente pelas ligas aluminio-litio da técnica ante-
rior. Conseguir uma tenacidade elevada com essas ligas se revelou, em par-
ticular, ser um problema dificil de resolver. Prasard et al., por exemplo, esta-
beleceram recentemente (em Sadhana, vol. 28, partes 1 & 2, fevereiro / abril
2003, paginas 209 e 246) que “ligas Al-Li sao materiais candidatos de pri-
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meiro ordem para substituir as ligas em Al tradicionalmente utilizadas. Ape-
sar de suas numerosas vantagens de propriedades, uma fraca ductilidade
em tensdo e uma tenacidade inadequada, especialmente nas direcoes atra-
vés da espessura, militam contra sua aceitabilidade”. Atualmente, as ligas
em Al-Li foram limitédas a aplicacdes militares muito especificas tais como
materiais que tém uma resisténcia elevada a, elevada temperatura, os mate-
riais tendo uma tenacidade melhorada a temperaturas criogénicas para apli-
cacdes aeroespaciais, em certas partes de helicdpteros, e pegas de fusela-
gem de avidoes militares.

A patente US 5 032 359 (Martin Mérietta) descreve uma familia
de ligas baseada em ligas aluminio-cobre-magnésio-prata as quais o litio foi
acrescentado, em faixas especificas e que apresentam uma resisténcia ele-
vada a temperatura ambiente e a elevada temperatura, uma aptidao a extru-
sao, um forjabilidade, e boas propriedades de soldabilidade e de resposta ao
envelhecimento natural. Os exemplos descrevem produtos extrudados. Ne-
nhuma informagao foi fornecida quanto a tenacidade, ao comportamento a
fadiga ou a resisténcia a corrosdo. Em um modo de realizagao preferido, a
liga tem por composi¢éo de 3,0 a 6,5 % de cobre, de 0,05 a 2,0 % de mag-.
nésio, de 0,05 a 1,2 % de prata, de 0,2 a 3,1 % de litio, de 0,05 a 0,5 % de
um elemento escolhido dentre o zircénio, 0 cromo, 0 mangangés, o titanio, o
boro, o hafnio, o vanadio, o diboreto de titdnio e as misturas destes. -

O documento US 5 122 339 (Martin Marietta) € uma continuacéo
do pedido precedente. E descrita, além disso, uma utilizagao de ligas simila-
res como ligas de soldagem ou como ligas soldadas. ‘

O documento US 5 211 910 (Martin Marietta) descreve as ligas a
base de aluminio contendo Cu, Li, Zn, Mg e Ag que possuem propriedades
favoraveis, como uma massa volumica relativamente fraca, um madulo ele-
vado, combinacdes resisténcia mecanica / ductilidade elevadas, uma forte
resposta ao envelhecimento natural com e sem martelamento anterior, e um
médulo elevado apds revenido com ou sem martelamento anterior. As ligas
tém por composicdo de 1 a7 % de Cu, de 0,1 a4 % de Li, de 0,01 a 4 % de
Zn, de 0,05 a 3 % de Mg, de 0,01 a 2 % de Ag, de 0,01 a 2 % de um elemen-
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to escolhido dentre Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B e TiB2, o resto sendo Al con-
juntamente com suas impurezas inevitaveis. Essa invencao descreve como
adicdes de Zn podem ser utilizadas para reduzir o teor em Ag presentes nas
ligas ensinadas no documento US 5 032 359, de forma a reduzir 0 custo.

O documento US 5 455 003 (Martin Marietta) descreve um pro-
cesso de produgdo de ligas aluminio-cobre-litio que apresentam uma resis-
téncia mecanica e uma tenacidade melhoradas a temperaturas criogénicas.
As propriedades criogénicas melhoradas as atingidas ajustando a composi-
cao da liga, conjuntamente com os parametros de tratamento, tais como a
quantidade de martelamento e o revenido. O produto utilizado para reserva-
térios criogénicos em veiculos de langamento espacial.

O documento US 5 389 165 (Reynolds) descreve uma liga a ba-
se de aluminio util em estruturas de aeronave e aeroespaciais que tem uma
pequena massa volumica, uma resisténcia mecanica elevada e uma elevada. -
tenacidade e que tem por férmula: Cu,lLipMgcAgaZreAlsal Na qual a, b, c, d e
e bal indicam a quantidade em % em peso de componentés de liga, e na
qual: |

2,8<a<3;8,

0,80<b<1,3 0,20 <c< 1,00, 0,20<d < 1,00e 0,08 < e <0,40.
De preferéncia, os componentes cobre e litio sdo ajustados, de modo que 0
teor combinado em cobre em litio € mantido abaixo do limite de solubilidade,
a fim de evitar uma perda da tenacidade durante uma exposi¢ao a uma tem-
peratura elevada. A relagdo entre os teores em cobre e em litio deve tam-
bém satisfazer a seguihte relagao:

Cu (% em peso) + 1,5 Li (% em peso) < 5,4.

Condi¢des especiais de tragao controlada, entre 5 e 11 %, sao
aplicadas. Os exemplos s&o limitados a uma espessura de 19 mm e um teor
em zirconio superior ou igual a 0,13 % em peso.

O documento US 2004 / 0071586 (Alcoa) divulga uma liga Al-
Cu-Mg compreendendo de 3 a 5 % em peso de Cu, de 0,5 a 2 % em peso
de Mg e de 0,01 a 0,9 % em peso de Li. A partir desse pedido de patente, a
tenacidade das ligas para as quais um acréscimo de Li compreendido entre
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0,2 e 0,7 % em peso melhoradas de forma significativa em relacao a ligas
semelhantes contendo seja ndo Li, seja uma quantidade de Li mais elevada.

Existe uma necessidade de uma liga em Al-Li de resisténcia me-
canica elevada, de elevada tenacidade e, em particular, de extensao de fis-
sura elevada, antes de um ruptura instavel, de resisténcia a corrosao eleva-
da, para aplicagdes aeronduticas e, em particular, para aplicacoes de chapa
de fuselagem.

Obijeto da Invencédo
Por essas razbes e outras, 0s presentes inventores chegaram a

presente invengao referente a uma liga de aluminio-cobre-litio-magnésio-
prata, que apresenta uma resisténcia mecénica elevada, uma elevada tena-
cidade e especificamente uma extenséo de fissura elevada antes de uma
ruptura instavel de painéis largos pré-fissurados, e uma elevada resisténcia
a corrosao. _

Um objetivo da presente invengéo é um processo de fabricagao
de uma chapa a base de liga de aluminio que tem uma tenacidade e uma
resisténcia mecanica elevadas, no qual:

a) se elabora um banho de metal liquido, compreendendo 2,7 a-
3,4 % em peso de Cu, 0,8 a 1,4 % em peso de Li, 0,1 a 0,8 % em peso de-
Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um elemento escolhido dentre
Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse elemento, se for escolhido, sendo
de 0,05 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, 0,05 a
0,3 % em peso para Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 % em peso para Hf e de 0,05 a
0,15 % em peso para Ti,

o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis, |

com a condicdo suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2;

b) se funde uma placa a partir desse banho de metal liquido;

c) se homogeneiza essa placa a uma temperatura compreendida
entre 490 e 530°C durante um periodo de 5 a 60 horas;

d) se lamina essa placa em uma chapa que tem uma espessura
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final compreendida entre 0,8 e 12 mm;
e) se coloca em solugdo e se tempera essa chapa;
f) se traciona de forma controlada essa chapa com uma defor-

macao permanente de 1 a 5 %;
g) se realiza um revenido dessa chapa por aquecimento a 140 a

170°C durante 5 a 30 horas.

Um outro objeto da invengéo é um produto laminado, extrudado
e/ou forjado em liga de aluminio, compreendendo 2,7 a 3,4 % em peso de
Cu, 0,8 a 1,4 % em peso de Li, 0,1 a 0,8 % em peso de Ag, 0,2a 0,6 % em
peso de Mg e pelo menos um elemento escolhido dentre Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e
Ti, a quantidade desse elemento, se for escolhido, sendo de 0,05 a 0,13 %
em peso para Zr, 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, 0,05 a 0,3 % em peso para
Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 % em peso para Hf e de 0,05 a 0,15 % em peso
para Ti, o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis, com a condigcao
suplementar que a quantidade de Cu e de Li seja tal que:

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2..

Ainda outros objetos da inveng¢é@o sao elementos de estruturas,
enrijecedores e painéis de fuselagem obtidos a partir desses produtos lami-
nados, extrudados e/ou forjados.

Descricao das Figuras
Figura 1: curva R no sentido T-L (amostra CCT760).

~ Figura 2: curva R no sentido L-T (amostra CCT760).

Figura 3: evolugdo da velocidade de fissuragdo no sentido T-L,
quando a amplitude do fator de intensidade de esfor¢o varia.

Figura 4: evolugdo da velocidade de fissur_agéo no sentido L-T,
quando a amplitude do fator de intensidade de esforgo varia.

Figura 5: curva R no sentido T-L (amostra CCT760) de amos-
tras, de acordo com a invengéo, tendo sido obtida com diferentes niveis de
deformacao por tracao.

Descricao Detalhada da Invengao
Salvo mencgao contréria, todas as indicagdes referentes a com-

posicdo quimica das ligas sdo expressas como uma percentagem em peso
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baseada no peso total da liga. A designacao das ligas € feita em conformi-
dade com as regras de The Aluminium Association, conhecidas do técnico.
As definicdes dos estados metallrgicos sdo indicadas na norma européia
EN 515.

Salvo mengdo contréria, as caracteristicas mecanicas estaticas,
em outros termos, a resisténcia a ruptura Rm, o limite de elasticidade con-
vencional a 0,2 % de alongamento Ry2 € 0 alongamento a ruptura A, sao
determinadas por um teste de tragdo, segundo a norma EN 10002-1, a reti-
rada e o sentido do teste sendo definidos pela norma EN-485-1.

A velocidade de fissuragao (da/dN) é determinada segundo a
norma ASTM E 647. Uma curva da intensidade de esforgo em fungéo da
extensdo de fissura, conhecida como a curva R, é determinada segundo a
norma ASTM E 561. O fator de intensidade de esforgo critico K, em outros
termos o fator de intensidade que torna a fissura instavel, é calculado a partir
da curva R. O fator de intensidade de esforgo Kco € também calculado, atri-
buindo o comprimento de fissura inicial & carga critica, no comego da carga
monc’>t_ona. Esses dois valores sdo calculados para uma amostra da forma
requerida. Kapp representa o fator Kco correspondente a amostra que foi utili-
zada para efetuar o teste de curva R. Ke representa o fator K¢ correspon-
dente a amostra que foi utilizada para efetuar o teste de curva R. Aleftmax)
representa a extensdo de fissura do ultimo ponto valido da curva R. Salvo
meng&o contraria, o tamanho de fissura no fim do estagio de pré?fissura por
fadiga é W/3 para amostras do tipo M(T), na qual W é a largura da amostra,
tal como definida na norma ASTM E561. E preciso observar que a largura da
amostra utilizada em um teste de curva R pode ter uma influéncia substanci-
al sobre a intensidade de esforco medida no teste. As chapas de fuselagem
sendo de grandes painéis, os resultados de curva R obtidos sobre amostras
suficientemente largas, tais como amostras que tém uma largura superior ou
igual a 400 mm, sao julgados os mais significativos para a avaliagao da te-
nacidade. Por essa razdo, as amostras de teste CCT760, que tinham uma
largura de 760 mm, foram utilizadas preferencialmente para a avaliagao da

tenacidade. O comprimento da fissura inicial 2ao = 253 mm.
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A tenacidade foi tb avaliada nos sentidos T-L como auxilio da
energia global & ruptura Eg, segundo o teste Kahn. O esforco Kahn Re (em
MPa) ¢ igual & relagdo da carga maxima Fmax que pode suportar a amostra
sobre a secdo da amostra (produto da espessura B pela largura W). Re nao
permite avaliar a tenacidade relativa de amostras cujas caracteristicas me-
cénicas estaticas séo diferentes. A energia global a ruptura E4 é determinada
como a area sob a curva Forga-Deslocamento até a ruptura da amostra, Eqg €
diretamente ligada a tenacidade. O teste é descrito no artigo “Kahn-Type
Tear Test and Crack Toughness of Aluminum Alloy Sheef’, publicado na re-
vista Materials Research & Standards, abril de 1964, p.151-155. A amostra
utilizada para o teéte de tenacidade Kahn ¢ descrita, por exemplo, no “Me-
tals Handboock”, 8th Edition, vol. 1, American Society for Metals, pp. 241-
242.

Por “chapa”, se quer dizer no caso um produto laminado que nao
excede 12 mm de espessura.

O termo “elemento de estrutura” se refere a um elemento utiliza-
do em construgdo mecanica para o qual as caracteristicas mecanicas estati-
cas e /ou dinamicas tém uma importancia particular para o desempenho e a
integridade da estrutura, e para o qual um calculo da estrutura € geralmente
prescrito ou efetuado. Trafa-se tipicamente de uma pega mecanica cuja falha
é capaz de colocar em perigo a seguranca dessa construgdo, de seus usua-
rios, ou de outros. Para um avido, esses elementos de estrutura compreen-
dem notadamente os elementos que compdem a fuselagem (tais como, o
revestimento de fuselagem (fuselage skin em inglés), os enrijecedores ou
licas de fuselagem (Stringers), as divisorias estanques (blukheads), as ar-
magdes de fuselagem (circumferential frames), as asas (tais como, o reves-
timento de velame (wing skin), os enrijecedores (stringers ou stiffeners), as
nervuras (ribs) e longarinas (spars)) e a empenagem composta notadamente
de estabilizadores horizontais e verticais (horizontal or vertical stabilisers),
assim como os perfilados de piso (floor beams), os trilhos de bancos (seat

tracks) e as portas.
A liga aluminio-cobre-litio-prata-magnésio, segundo um modo de
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realizacao da invencdo tem de maneira vantajosa a seguinte composicao:

Tabela 1:
Faixas de composicao de ligas (% em peso, o resto sendo o0 Al)

- Cu Li Ag Mg
Largura 2,7a3,4 0,8a1,4 0,1a0,8 0,2a0,6
Preferida 3,0a34 0,8a1,2 0,2a0,5 0,2a0,6
Mais preferida 3,1a3,3 09ai, 0,2a04 0,2a04

A fim de obterem-se os resultados desejados-em termos de te-
nacidade, pode ser vantajoso obter uma dissolugao quase perfeita durante
um tratamento térmico de colocagdo em solugdo e também minimizar a de-
composicdo da solugdo sélida durante a imersao. Os inventores determina-
ram que isto bode ser obtido, por exemplo, limitando-se a quantidade total
de Cu e de Li, conforme a seguinte relag&o entre o cobre e o litio.

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2 e assegurando uma
velocidade de resfriamento durante a témpera suficientemente elevada, por
exemplo temperando na agua fria.

Para as composi¢des preferidas e mais preferidas da tabela 1, a ‘
relagéo entre o cobre e o litio €, de preferéncia:

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5.

Pelo menos um elemento, tal como Zr, Mn, Cr, Sc, Hf, Ti ou uma
combinagéo destes é incluido(a) de forma a afinar o grao. As adi¢des depen-
dem do elemento: de 0,05 a 0,13 % em, peso (de preferéncia de 0,09 a 0,13
em peso) para Zr, de 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, de 0,05 a 0,3 % em pe-
so para Cr e Sc, de 0,05 a 0,5 % em peso para Hf e de 0,05 a 0,15 % em pe-
so para Ti. Quando varios desses elementos anti-recristalizantes sao acres-
centados, a soma pode ser limitada pelo aparecimento de fases primarias.

Em uma outra realizacdo vantajosa da invengao, a afinacao de
gréao é realizada, gragas ao acréscimo de 0,05 a 0,13 % em peso de Zr, de
0,02 a 0,3 % em peso de Sc e opcionalmente de 0,05 a 0,8 % em peso de
Mn, de 0,05 a 0,3 % em peso de Cr, de 0,05 a 0,5 % em peso de Hf e de

0,05 a 0,15 % em peso de Ti.
Em certos casos, e particularmente para as chapas laminadas a
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quente de espessura compreendida entre 4 e 12 mm, pode ser vantajoso
limitar o teor em Mn a 0,05 % em peso, e, de preferéncia a 0,03 % em peso.
Os inventores observaram que, para essas espessuras, a presenca de Mn
torna mais dificil o controle da estrutura granular e pode afetar, ao mesmo
tempo, as propriedades mecanicas e a tenacidade.

Fe e Si afetam geralmente as propriedades de tenacidade. A
quantidade de Fe deveria, de preferéncia, ser limitada a 0,1 % em peso e a
quantidade de Si deveria, de preferéncia, ser limitada a 0,1 % em peso (de
preferéncia, a 0,05 % em peso). Todos 0s outros elementos deveriam tam-
bém, de preferéncia, ser limitados a 0,1 % em peso (de preferéncia, a 0,05
% em peso). |

Os inventores descobriram que, se o teor em cobre for superior
a 3,4 % em peso, as propriedades de tenacidade poderao em certos casos
cair rapidamente. Para certos modos de realizacao da invencao, € recomen-
dado n&o ultrapassar um teor em cobre de 3,3 % em peso. De maneira pre-
ferida, o teor em cobre é superior a 3,0 % ou mesmo 3,1 % ém pesb.

Os presentes inventores observaram que 0s teores em Zr supe-
riores a 0,13 % em peso podem, em certos casos, levar a um desempenho
de tenacidade inferior. Independentemente, a razdo dessa queda de tenaci-
dade, os inventores descobriram que o teor em Zr superior conduzia a uma
formacéo de fases primarias AlsZr. Nesse caso, uma temperatura de fundi-
¢do elevada pode ser fundida elevada pode ser utilizada, a fim de evitar a
formacdo das fases primarias, mas isto pode levar a menor qualidade do
metal liquido, em termos de inclusdo e de teor em gas. E por isso que 0s
presentes inventores consideram que o Zr deveria vantajosamente ndo ex-
ceder 0,13 % em peso.

Os inventores descobriram que se o teor em Li for inferio‘r a’ 0,8
% em peso ou mesmo 0,9 % em peso, a melhoria da resisténcia mecanica
serd muito pequena. Em certos casos, pode ser vantajoso que o teor em Li
seja > 0,9 % em peso. Também, com esses baixos teores em Li, a diminui-
cdo da densidade da liga serd muito pequena. Para um teor em Li superior a

1,4 % até mesmo superior a 1,2 % em peso ou mesmo superior a 1,1 % em,
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peso, a tenacidade é reduzida de forma significativa. Também, esses teores
em Li elevados tém muitas desvantagens ligadas notadamente a estabilida-
de térmica, a fundigdo e ao custo das matérias-primas.

O acréscimo de Ag é uma caracteristica essencial da invengao.
Os desempenhos em resisténcia mecénica e em tenacidade observados
pelos inventores ndo sdo habitualmente atingidos para ligas que nao contém
prata. Os inventores pensam que a prata exerce um papel quando da forma-
¢do das fases de endurecimento, contendo o cobre, formadas durante o en-
velhecimento natural ou artificial e permite em particular a formagao de fases
mais finas e uma distribuicdo mais homogénea dessas fases. O efeito vanta-
joso de Ag ¢ observado para um teor desse elemento superior a 0,1 % em
peSo e preferencialmente superior a 0,2 % em peso. De forma a limitar o
custo associado ao acréscimo de Ag, pode ser vantajoso nao exceder 0,5 %
em peso ou mesmo 0,4 % em peso.

O acréscimo de Mg melhora a resisténcia mecénica e diminui a
densidade. Uma adicdo excessiva de Mg teria todavia um efeito nefasto so-
bre a tenacidade. Em uma realizacdo vantajosa da inveng&o, o teor em Mg &
limitado a 0,4 % em peso. Os inventores pensam que o acréscimo de Mg
poderia também ter um papel durante a formagéo das fases contendo cobre.

O banho de metal liquido tendo uma composi¢do, de acordo
com a invengdo, é em seguida fundido. A presente invengéo permite obter
um produto laminado, extrudado e/ou forjado, cuja espessura esta, de uma
forma vantajosa, compreendida entre 0,8 € 12 mm e de preferéncia entre 2e
12 mm.

De acordo com um modo de realizagdo vantajoso da presente
invengdo, uma liga que tem quantidades ajustadas de elementos de liga €
fundida sob a forma de placa. A placa é em seguida homogeneizada a 490 a
530°C, durante 5 a 60 horas. Os inventores observaram que as temperatu-
ras de homogeneizagao superiores a 530°C podem tender a reduzir o de-
sempenho de tenacidade em certos casos.

Antes da laminac@o a quente, as placas sdo aquecidas a 490 a

530°C, durante 5 a 30 horas. Uma laminagdo a quente é feita para se obter
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uma espessura compreendida entre 4 € 12 mm. Para uma espessura de a-
proximadamente 4 mm ou menos, uma etapa de laminagéo a frio pode ser
acrescentada, se necessario. A chapa obtida tem uma espessura compre-
endida, de preferéncia, entre 0,8 e 12 mm, e a invencao é mais vantajosa
para chapas de 2 a 12 mm de espessura € mesmo 2 a 9 mm e ainda mais
vantajosa para chapas de 3 a 7 mm de espessura. As chapas sdo em segui-
da colocadas em solucdo, por exemplo por tratamento térmico entre 490 e
530°C durante 15 minutos a 2 horas, depois temperadas com agua a tempe-
ratura ambiente ou preferencialmente a agua fria.

O produto sofre em seguida uma tragéo controlada de 1 a 5 % €
preferencialmente de 2,5 a 4 %. Esses niveis de martelamento a frio podem
também ser obtidos por laminacéo a frio, planagem, forja ou uma combina-
¢do desses métodos e da trag&@o controlada. De maneira vantajosa, o marte-
lamento a frio total, apds témpera estad compreendido entre 25¢e 4 %. Em
particular, quando uma operacdo de planagem é feita entre a témpera e a
tracao controlada e que nenhuma outra deformacéo a frio é reallzada pode
ser vantajoso que a deformagdo por tragédo controlada esteja compreendlda
entre 1,7 e 3,5 %. Os inventores observaram que a tenacidade tende a dimi-
nuir, quando a deformagao por tragdo controlada é superior a 5 %. Além dis-
so, os resultados de Kahn test, em particular Eq tende a diminuir para defor-
magdes permanentes superiores a 5 %. E dessa forma recomendado nao
ultrapassar uma deformagéo permanente de 5 %. Por outro lado, se a tracéo
for superior a 5 %, poderdo ser encontradas dificuldades industriais, tais co-
mo uma utilizagdo elevada assim como dificuldades de enformacgao, o que
aumentaria o custo do produto.

Um revenido é realizado a uma temperatura compreendida entre
140 e 170°C durante 5 a 30 horas, 0 que permite conseguir um estado T8.
Em certos casos e, em particular, para as composi¢des preferidas e mais
preferidas da tabela 1 o revenido é mais preferencialmente realizado, entre
140 e 155°C durante 10 a 30 horas. Temperaturas de revenido baixas favo-
recem geralmente uma elevada tenacidade. Em um modo de realizagao da

presente invengado, a etapa de revenido é dividido em duas etapas: uma eta-
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pa de pré-revenido anterior a uma operagao de soldagem, e um tratamento
térmico final de um elemento de estrutura soldado. No &mbito da presente
invencdo, uma soldagem por atrito-malaxagem € um técnica de soldagem
preferida.

As chapas, de acordo com a invengao, tém propriedades vanta-
josas para microestruturas recristalizadas, nao recristalizadas ou mistas (isto
é, compreendendo zonas recristalizadas e zonas nao recristalizadas). Em
certos casos, 0s inventores observaram que podia ser vantajoso evitar as
microestruturas mistas: para as chapas cha espessura estd compreendida:
entre 4 e 12 mm, pode ser vantajosos que a microestrutura seja completa- -
mente nao recristalizada.

As caracteristicas das chapas obtidas, de acordo com a inven-
cdo, estdo no estado T8:

- o limite de elasticidade convencional Rpo2 No sentido L é,-de
preferéncia, de pelo menos 440 MPa, preferencialmente de pelo menos 450
MPa ou mesmo de pelo menos 460 MPa;

- a resisténcia a ruptura Rm no sentido L &, de preferéncia, de
pelo menos 470 MPa preferencialmente de pelo menos 480 MPa ou mesmo
de pelo menos 490 MPa;

- as propriedades de tenacidade utilizando amostras CCT760
(com 2ao0 = 253 mm) s&o tais como:

Kapp Na diregdo T-L &, de preferéncia, de pelo menos 110 MPa
Jm e preferencialmente de pelo menos 130 MPavm ou mesmo de pelo me-
nos 140 MPa Vm; A

Kapp Na diregdo L-T é de pelo menos 150 MPaym e preferenci-
almente de pelo menos 170 MPavm ;

Ko Na direcdo T-L é de pelo menos 130 MPavm e preferencial-
mente de pelo menos 150 MPavm ;

Ket Na direcdo L-T é de pelo menos 170 MPaVvm ou mesmo de
pelo menos 190 MPavm e preferencialmente de pelo menos 230 MPavm ;

Daeiimax), @ extensdo de fissura do ultimo ponto valido da curva R

na direcdo T-L é de preferéncia de pelo menos 30 mm e preferencialmente
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de pelo menos 40 mm;

Daesmax), @ extensdo de fissura do ultimo ponto valido da curva R
na dire¢do L-T é de preferéncia de pelo menos 50 mm. ’

A enformacéo da chapa da invengdo pode vantajosamente ser
feita por encaixe profundo, estiramento, ‘fluotorneamento, rodagem ou dobra,
essas técnicas sendo conhecidas do técnico.

Na ligagcdo de pegas estruturais, todas as técnicas conhecidas e
possiveis de rebitamento e de soldagem apropriadas para ligas em aluminio
podem ser utilizadas, se desejado. Essa chapa pode ser fixada em enrijece-
dores ou armagdes, por exemplo por rebitamento ou soldagem. Os invento-
res descobriram que se a soldagem for escolhida, pode ser preferivel aplicar
técnicas de soldagem & baixa temperatura, que ajudam a garantir que a zo-
na afetada termicamente seja tdo pequena quanto -possivel. Em relagao a
isso, a soldagem a laser e a soldagem por atrito-malaxagem dao freqente-
mente resultados particularmente satisfatérios. No ambito da invengao, a
soldagem por atrito-malaxagem € o método de soldagem preferido. As juntas
soldadas, de acordo com a invengéo, obtidas vantajosamenté por soldagem
por atrito-malaxagem tém um coeficiente de eficacia da junta superior a 70
% e, de preferéncia, superior a 75 %. Esse resultado vantajoso € obtido que
o revenido seja praticado antes ou depois a operacdo de soldagem.

Um elemento de estrutura, formado de pelo menos um produto,
de acordo com a invencdo, em particular de uma chapa, de acordo com a
invencdo, e de enrijecedores ou de armagoes, esses enrijecedores ou arma-
cbes sendo de preferéncia constituidos de perfilados extrudados, pode ser
utilizado em particular para a fabricagdo de painéis de fuselagem de aerona-
ves, da mesma forma qué qualquer outra utilizagdo na qual as propriedades
poderiam ser vantajosas.

De acordo com a invengéo, elementos de estruturas, enrijecedo-
res, e/ou painéis de fuselagem, podem ser fabricados a partir de produtos
laminados, extrudados e/ou forjados obtidos. Os inventores descobriram que
a chapa da invengéo tem propriedades mecénicas estaticas particularmente

favoraveis e uma elevada tenacidade. Para produtos conhecidos, as chapas
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de elevada tenacidade tém geralmente pequenos limites de elasticidade e
resisténcia a ruptura. Para a chapa da invengéo, as propriedades mecanicas
elevadas favorecem uma aplicacdo industrial para partes estruturais de ae-
ronave, o limite de elasticidade e a resisténcia a ruptura dessa chapa sendo
caracteristicas que sdo diretamente consideradas para o caiculo de elemen-
tos de estrutura e, em particular, de painéis de fuselagem, compreendendo
chapas e/ou enrijecedores, de acordo com a invengao, mostraram uma pos-
sibilidade de reducdo de peso em relagdo a elementos de estrutura de pro-
priedades comparaveis compreendendo apenas chapas da técnica anterior
em liga 2024, 2056, 2098, 7475 ou 6156. Essés redugdes de peso sao, em
geral, de 1 a 10 % e, em certos casos, reducdes de peso mesmo superiores
podem ser alcangadas.

A titulo de exemplo, em uma peca de forma e dimensdes deter-
minadas, a simples substituicdo da liga 2024 por uma liga, de acordo com a
invencdo, sem redimensionar o elemento de estrutura, em fungéo da melho-
ria das caracteristicas mecanicas, pode permitir uma redugdo de peso da

ordem de 3 a 3,5 %.
As caracteristicas mecéanicas elevadas das ligas, de acordo com

a invencéo, permitem desenvolver produtos de uma dimensao e forma mais
leve ainda o que permite atingir ou mesmo ultrapassar uma redugao de peso
de 10 %.

A chapa da invengdo ndo induz geralmente nenhum problema
particular durante operagdes posteriores de tratamento de superficie classi-
camente utilizadas em constru¢@o aeronautica.

A resisténcia a corrosdo intergranular da chapa da invengéo €
geralmente elevada; a titulo de exemplo, detectam-se em geral picotes,
quando o metal é submetido a um teste de corrosao. Em um modo de reali-
zagao preferido da invencgdo, a chapa da invengéo pode ser utilizada sem
colocagao.

Esses aspectos, assim como outros da invengéo séo explicados
mais detalhadamente com o auxilio do seguinte exemplo ilustrativo e nao

limitador.
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Exemplos

Exemplo 1
Em relacdo com a presente invengao, varios materiais conheci-

dos sdo apresentados para fins de comparagao (referéncias A a E). Eles

5 compreendem, respectivamente, as ligas 2024, 2056, 7475, 6156 e 2098. Os

exemplos da invengdo sdo marcados com F a I. A composi¢éo quimica das
_diversas ligas testadas é fornecida na tabela 2. |

Tabela 2: Composi¢do quimica (% em peso)

Fundicao Si|Fe|Cu|Mn|Mg| Cr{2Zn| Zr | Li |Ag | Ti

A (2024) |0,12|0,15| 4,2 |05 | 1,4 {0,05| 0,2 |0,02]| - - 10,02
B(2056) 0,06/0,09{40 |04 |13| - |06 ]| - -] - 10,02
C(7475) |0,04/0,07| 1,6 |0,01| 22| 0,2 | 58 |0,02| - - 0,02
D(6156) |0,78{0,07| 0,9 {0,45|0,75 0,14|0,02| - -. 10,02
E(2098) 0,03/0,04| 3,6 {0,01]0,32 0,1411,00/0,33(0,02
F 0,02|0,04| 3,3 |0,01]0,31 0,12]0,960,32|0,02
G 0,05(0,06] 3,2 |0,01}0,31 0,11{0,93/0,32(0,03
H 0,05|0,06| 3,3 {0,02|0,31 0,06/0,1110,96]0,34|0,02
| 0,050,06| 3,2 |0,01|0,31 0,110,9410,33 (0,03
J 0,03|/0,04| 32| - (0,31 - - 10,11/0,9810,33|0,02
K 0,03|0,04| 3,3 |0,00{0,31| - - 10,11]0,97|0,34|0,03

A massa volumica das diferentes ligas testadas é apresentada
10 na tabela 3. As amostras F a | apresentam a menor massa volumica dos di-

ferentes materiais testados.
Tabela 3: massa volumica das ligas testadas.

Referéncia Massa volumica (g/cm3)
A (2024) 2,78
B (2056) - 2,78
C (7475) ' 2,81
D (6156) 2,72
E (2098) 2,70
F,G,HI,J,K 2,69

O processo utilizado para a fabricagdo das amostras de referéncia

A a D é o processo industrial classico, essa amostras de referéncia foram colo-
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cadas. Os estados metalurgicos finais para A, B, C e D eram, respectivamente,
T3m T3, T76 e T6, segundo a norma EN573. O processo aplicado para fabri-
car as amostras E e F é apresentado na tabela 4. Em certos casos, uma etapa
de aplainamento foi feita entre a témpera e a tracdo controlada. Para fins de
comparagao, as amostras E ndo foram transformadas com suas condigcdes as
mais habituais, que compreendem uma operagéo de tracao controlada com
um alongamento entre 5 e 10 %. A amostra E#3 sofreu um tratamento de re-
cozimento antes da colocagdo em solugéo para fins de melhoria da te_nacidé-
de. O processo particular realizado pela amostra E#3, incluindo uma etapa su-
plementar, ndo seria favoravel para uma aproximadamente industrial, em ra-
230 do aumento de custo ligado a essa etapa. Para as outras amostras fabri-

cadas com a liga E, nenhuma etapa de recozimento foi realizada'._

Tabela 4: condi¢bes das etapas consecutivas de transformagao

Referéncia E

| Referéncias F e K

Referéncias G, H,

" antes da lamina-
¢ao a quente

_ led
Estado T8 T8 T8
Expansao das Sim Sim Sim
_ placas
Homogeneizagdo | 8 Ha 500°C + 36 | 8 H a 500°C + 36 12 ha 505°C
h a 526°C h a 526°C
‘Pré-aquecimento, 20 ha 520°C 20 ha 520°C

20 ha 520°C

Laminagao a Espessura > 4 Espessura > 4 Espessura > 4
quente mm mm ‘mm
Laminagao a frio Espessura > 4 Espessura > 4 Espessura > 4

mm mm mm
Colocagao em 2hab521°C 1hab17°C 30 min 505°C

solugao

Témpera Agua fria Agua fria Agua fria
Tracdo controlada | 1 a5 % de de- 1 a5 % de de- 1 a5 % de de-

formacdo perma- | formagao perma- formacgao perma-
nente nente nente
Revenido 14 ha 155°C 14 ha 155°C 14 ha 155°C
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Para as referéncias G, H, | e J, a selegao precisa de composi¢cao
permite uma dissolucdo completa, permanecendo a uma temperatura de
colocacdo em solugéo significativamente inferior ao solidus.

Apds revenido, foram cortadas as amostras nas dimensos dese-

jadas. A tabela 5 fornece a referéncia das diferentes amostras e de suas di-

mensoes.
Tabela 5: dimensdes finais das amostras
Amostra Espessura [mm] Largura [mm] Comprimento [mm]
A 6,0 2000 3 000
B 6,0 2 000 3 000
C ' 6,3 1 900 4 000
D 4,6 2500 ’ 4 500
E#1 2,0 1000 2500
E#2 3,2 1 000 2500
E#3 4,5 1250 2500
E#31 4,5 1250 2500
E#4 6,7 . 12580 2 500
F#1 3,0 1000 2 500
F#2 5,0 1250 2500
F#3 6,7 1 250 2500
G#1 3,8 2450 9600
H#1 5,0 2 450 9 600
1#1 5,0 1 500 - 3000
K#1 20 1 000 2 500

As amostras foram testadas para determinar suas propriedades
mecanicas estaticas da mesma forma que sal tenacidade. O limite de elasti-
cidade Rpo2, a resisténcia a ruptura Rm, e o alongamento a ruptura (A) sé@o

fornecidos na tabela 6.
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Tabela 6: Propriedades mecéanicas das amostras

Sentido L Sentido LT
Amostra | Espessura| Rm Roo2 | A(%) Rm Rooz | A(%)
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

A 6,0 454 367 19,0 448 323 19,3
B 6,0 460 367 20,0 450 325 21,0
C 6,3 510 450 14,0 506 460 11,5

D 4,6 374 356 12,0 375 339 12,0 .
E#1 2,0 532 514 9,9 538 | 490 10,6
E#3 4,5 586 570 11,0 568 543 | 12,0
E#31 4,5 571 539 10,2 565 522 11,3
E#4 6,7 560 540 12,0 557 531 11,7
F#1 3,0 490 469 13,0 512 467 12,5
F#2 5,0 498 470 12,2 502 453 11,1
F#3 6,7 514 481 | 12,2 509 468 | 11,6
G#1 3,8 507 | 470 11,3 494 447 13,8
H#1 5,0 517 478 11,9 | 488 444 14,7
I#1 50 493 458 8,7 483 431 11,0
K#1 2,0 508 481 12,6 496 439 13,0

As propriedades mecénicas estaticas das amostras, de acordo
com a invengdo, séo muito elevadas comparadas com a liga classica da fai-
xa 2XXX tolerantes aos danos, e da mesma ordem de grandeza que a a-
mostra 7475 T76 referenciada com C. A resisténcia mecénica das amostras,
de acordo com a invengao, é ligeiramente inferior a resisténcia mecanica da
liga de referéncia E. Os inventores consideram que o teor em cobre inferior e
o teor em zirconio inferior das amostras, de acordo com a invengéo, influen-
ciam ligeiramente sua resisténcia mecanica.

As curvas R de certas amostras, de acordo com a invengao, €
das amostras E de referéncia sdo fornecidas nas figuras 1 e 2, para as dire-
¢oes T-L e L-T, respectivamente. A figura 1 mostra claramente que a exten-
sdo de fissura do ultimo ponto valido da curva R (Aaetimax) € Muito maior
para as amostras da invengdo do que para a amostra E#1, E#3, E#31 e E#4.
Esse parametro é pelo menos tdo critico quanto os valores Kapp, devido ao

fato de, conforme explicado na descrigao da técnica anterior, 0 comprimento
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da curva R é um parametro importante para a concepgao da fuselagem. A

figura 2 mostra a mesma tendéncia, embora a dire¢ao L-T dé intrinsecamen-

te um melhor resultado. A curva R da amostra F#3 ndo poéde ser medida na

diregdo L-T, pois a carga maxima da maquina foi atingida. A tabela 7 resume

os resultados dos testes de tenacidade. Para as chapas, de acordo com a

invencdo, o valor de Kapp NO sentido T-L € superior a 110 MPavm, e mesmo
superior a 130 MPavVm, enquanto que para as amostras E em liga' 2098 de
referéncia o valor de Kapp N0 sentido T-L € inferior a 110 MPavVm a parte para

a amostra E#3 que sofreu uma etapa especial de recozimento, antes colo-

cada em solugéo.
Tabela 7: resultados dos testes de tenacidade

T-L (amostra de largura

L-T (amostra de largu-

760 mm) ra 760 mm)
Amostra | Espessura - Kapp Kei Kapp - Ket
[mm] (MPavm) | (MPaVvm) | (MPavm) | (MPavym)
A 6,0 114 160 130 180
B 6,0 140 220 150 236
C 6,3 110 135 150 206
D 4,6 125 178 147 214
E#1 2,0 95 108 114 131
E#2 3,1 104 114 160 200
E#3 4,5 154 174 148 188
E#31 4,5 106 126 143 162
E#4 6,7 103 112 123 143
F#2 5,0 141 171 179 237
F#3 6,7 140 171 155 172
G#1 3,8 162 227 164 213
H#1 5,0 175 277 154 191
1#1 5,0 150 192
K#1 2,0 140 182 158 213

Os resultados oriundos da curva R sdo agrupados na tabela 8. A

extensdo de fissura do ultimo ponto valido da curva R é superior para as

amostras da invencdo do que para as amostras de referéncia. Assim, no

sentido T-L, todas as amostras, de acordo com a invengéo, atingem uma
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extensdo de fissura de pelo menos 30 mm e mesmo de pelo menos 40 mm,
enquanto que a extensdo maxima de fissura é inferior a 40 mm para as a-
mostras de referéncia. Os inventores consideram que varias razbes podem
ser propostas para explicar esse desempenho, como 0 mais baixo teor em
Cu, e/ou 0 menor teor em Zr.

Tabela 8: dados de resumo da curva R.

| (MPa=vm) [Eg31 | 97 | 112 | 123

Aa [mm] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
K, (Direcdo | E#1 | 86 | 106 |
T-L) E#3 | 125 | 161 | - - -

E#4 | 96
F#2 | 113 | 141 | 159 | 170 | 178
F#3 | 104 | 136 | 156 | 168
G#1 | 115 | 146 | 167 | 184 | 198 | 210 | 221 | 230
H#1 | 106 | 140 | 166 | 188 | 207 | 225 | 241 | 256
1#1 122 | 147 | 164 | 177 | 188 | 198
K#1 | 113 | 139 | 156 | 168 | 178 | 186 | 192 | 198

K, (Direcdo | E#1 | 96 | 120

L-T) E#3 | 115 | 141 | 159 | 174 | 185
(MPa=vm) [E¢31 | 123 | 152 |
E#4 | 102 | 128 | 140
F#2 | 122 | 159 | 185 | 206 | 225 |
G#1 | 123 | 153 | 173 | 189 | 203 | 214 | 224 | 233
H#1 | 124 | 150 | 168 | 182 | 193 | 203 | 212 | 220
K#1 | 115 | 149 | 171 | 188 | 201 | 212 | 221 | 228

As figuras 3 e 4 mostram a evolugao da velocidade de fissuragao
da/dN (em mm/ciclo) na orientagdo T-L e L-T, respectivamente, para diferen-
tes niveis de fator de intensidade de esfor¢o (AK). A largura da amostra era
de 400 mm (amostra CCT 400) e R = 0,1. Nao se observa diferenga maior
entre as amostras E e F. A velocidade de fissuragdo da amostra F esta na

mesma faixa que naquela tipicamente obtida para a liga 2056 (Amostra B) e
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inferior aquela obtida para a liga 6156 (Amostra D).

A resisténcia a corrosao intergranular foi testada, segundo a
norma ASTM G110. Para todas as amostras, de acordo com a invenga@o, nao
se detectou nenhuma corrosao intergranular. Nenhuma corrosao intergranu-
lar ndo foi também detectada sobre as amostras em liga 2098 de referéncia
(E#1 a E#4). Para a amostra B (para a qual se retirara a colocagao), obser-
vou-se uma corrosdo intergranular com uma profundidade média de 120 pm
e para a amostra D (para a qual se retirara a colocagdo), observou-se uma
corros&o inter granular com uma profundidade média de 180 pm. A resistén-

cia & corrosdo intergranular era assim muito elevada para as amostras, de
acordo com a invengao.

Exemglovz
Nesse exemplo, a influéncia da taxa de deformagao por ‘tragéo

foi estudada sobre amostras na.escala do laboratério. Seis amostras prove-
nientes da fundlgao H e transformadas em chapas de espessura 5 mm, se-
gundo as condlgoes descritas na tabela 4 foram deformadas por tragao con-

" trolada com uma taxa de deformagéo permanente compreendndo entre1eb

%, depois sofreram um revenido de 18 horas a 155°C. As amostras foram
testadas para determinar suas propriedades mecanicas estaticas da mesma
forma que sua tenacidade. O limite de elasticidade Rpo2, @ resisténcia a rup-

tura Rm, e o alongamento a ruptura (A) sao fornecidos na tabela 9.

Tabela 9: Propriedades mecénicas das amostras laboratorio tendo diferentes

taxas de deformagao permanente

Sentido L Sentido LT

Amostra | Espessura| Rm Roo2 | A(%) Rm Reo2 | A (%)
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

H#11 1 495 436 11,2 469 411 15,1
H#12 2 515 469 11,1 489 444 13,5
H#13 3 529 493 10,5 501 464 13,8
H#14 4 534 501 10,8 501 465 14,2
H#15 5 542 514 10,8 511 481 | 13,8
H#16 6 550 524 10,4 516 485 13,9
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As caracteristicas mecéanicas estaticas aumentam com a taxa de
deformacé@o permanente, quando da tragcdo controlada. O essencial do au-
mento é atingido para uma taxa de deformagao permanente de 3 %. Assim,
o aumento de Rm(L) é de 7 % para um aumento da taxa de deformagao
permanente de 1 a 3% , enquanto que ela é somente de 3 % para um au-
mento de 4 a 6 %. A tenacidade foi avaliada pelo método dito Kahn test, os
resultados sao dados na tabela 10.

Tabela 10: Resultados do Kahn test feito sobre as amostras laboratorio ten-

do diferentes taxas de deformacao permanente.

Kahn test
Amostra Taxa de deformacdo permanente (%) Eg (J)
H#11 - 1 30,5
H#12 2 29,2
H#13 3 27,8
H#14 4 25,1
H#15 5 25,0
H#16 6 20,6

A relacdo entre a energia global a ruptura Eq e a tenacidade é
direta embora os valores de Eg ndo podem ser utilizados para pre-dizer os
resultados da curva R de amostras largas em razdo das geometrias diferen-
tes dos testes. Pode-se observar que Eq diminui lentamente até uma defor-
macdo permanente de 5 % e diminui de forma mais brutal pafa uma defor-

macao permanente de 6 %.

Exemplo 3
Nesse exemplo, a influéncia da taxa de deformagéao permanente

obtida por tracdo controlada foi estudada sobre amostras industriais. Duas
amostras oriundas da fundicdo J e transformadas em chapas de espessura
de 5 mm, segundo as condigbes indicadas na tabela 4 foram aplainadas e
sofreram uma tragdo controlada com uma taxa de deformagao permanente
de 1,8 % e 3,4 %. As amostras foram testadas para determinar suas propri-
edades mecanicas estaticas da mesma forma que sua tenacidade. O limite

de elasticidade Rpo2, a resisténcia a ruptura Rm, e o alongamento a ruptura
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(A) séo fornecidos na tabela 11.
Tabela 11: propriedades mecénicas das amostras industriais que tém dife-

rentes taxas de deformagao permanente

Sentido L Sentido LT
Amostra | Taxa de defor- [ Rm Rpo2 | A(%) | Rm Roo2 | A (%)
macéo perma- | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
nente (%)
J#11 1,8 510,0 | 465,0 | 13,1 | 497,7 | 4443 | 14,5
J#12 3,4 534,0 | 499,0 | 10,7 | 515,0 | 475,0 | 13,7

As curvas R'obtidas para as duas amostras na dire¢do T-L sédo
apresentadas na figura 5. A tabela 12 resume os resultados das curvas R.A
amostra que sofreu uma deformagdo permanente de 1,8 % apresenta uma
resisténcia mecanica mais fraca do que a amostra que sofreu uma deforma-
¢ao permanente de 3,4 %. Por outro lado, uma tenacidade muito elevada foi
observada para as duas amostras. ,

Tabela 12: Resultados dos testes de tenacidade feitos sobre as amostras

industriais que tém diferentes taxas de deformagao permanente.

T-L (760 mm "wide specimen")
A- | Taxa de defor- | Kapp( | Kapp( Krvpa vm)
mOoS- | Magao perma- |mpavm) | MPavm) Aa [mm]
tra nente 10]20]30]40]50[60]70]80
J#11 1,8 140 | 220 |11 |15[17 19|21 |23 |24 |26
g8l2|7|8|6|2]|6]|0
J#12 3,4 179 | 259 |13 | 16|18 19|21 |23 (25|26
510|197 |4]0]|3

Exemplo 4
Nesse exemplo, a resisténcia mecénica de juntas soldadas entre

chapas da invengdo ou entre chapas de referéncia foi avaliada. Chapas de
espessura de 3,2 mm proveniente das fundi¢des D (6156), E e | foram sol-
dadas por soldagem por atrito-malaxagem. A soldagem foi feita sobre uma
maquina MTS ISTIR ®. Os pardmetros de soldagem foram escolhidos com
base em testes feitos quando de um estudo preliminar. A sele¢ao dos para-

metros foi feita em fungéo dos resultados de observagdes microestruturais e
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de testes de dobra. Para as chapas provenientes das fundicdes E e |, as li-
gacdes foram feitas com uma velocidade de rotagao do ferramenta de 800
rpm (rotagdes por minuto) e uma velocidade de soldagem de 300 mm/min.
Para chapas provenientes da fundigao D, as ligagdes foram feitas com uma
velocidade de rotacdo da ferramenta de 510 rpm (rotagOes por minuto) e
uma velocidade de soldagem de 900 mm/min.

O revenido foi feito seja antes, seja apds a ligagao por soldagem
por atrito-malaxagem. Os resultados s&o dados na tabela 13. O desempenho
das juntas soldadas obtidas com as chapas, de acordo com a invengao, foi
particularmente satisfatorio por dois aspectos. Em primeiro lugar, o coeficien-
te de eficacia da junta, que é a relagdo entre a resisténcia a ruptura da junta
soldada e aquela da chapa ndo soldada, é superior a 70 % e mesmo superi-
or a 75 % para as chapas da invencgao. Esse coeficiente atinge mesmo 80 %
em certos casos. Esse resultado é melhor do que aquele obtido com chapas
provenientes da fundigdo E. Em segundo lugar, os resultados sdo pouco in-
fluenciados pela posicédo da etapa de revenido (antes ou depois da solda-
gem), o que permite um processo flexivel. Ao cohtrério, para as chapas obti-
das a partir da fundigdo D(6156), observa-se uma influéncia importante da
posicao da etapa de revenido.

Tabela 13: propriedades mecénicas das juntas soldadas.

Fun- | Posigdo da etapa | Mechanical strength of | R de refe- Coefici-
dicao de revenido the joint , réncia para | ente de
as chapas | eficacia
nao solda- | da junta
das (MPa) (%)

Rm Rpo'g A(o/o)
(Mpa) | (MPa)

D | Antes da soldagem | 264 200 | 200 372 71
D Ap0s a soldagem 318 292 | 292 372 86
E |Antes dasoldagem| 386 | 262 | 269 543 71
E Apés a soldagem 413 309 56 543 76
F | Antes da soldagem | 385 309 5,2 483 80
F Apés a soldagem 377 279 5,9 483 78
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Exemplo 5
Nesse exemplo, a influéncia do teor em Zr e Mn sobre as carac-

teristicas mecanicas estaticas e a tenacidade foi avaliada.

Duas ligas foram fundidas e transformadas em chapas de es-
pessura 6 mm, segundo as condi¢cdes indicadas para as amostras G Hel
da tabela 4. As composi¢des dessas ligagdes sdo dadas na tabela 14.
Tabela 14: Composigao quimica (% em peso) das ligas contendo Mn

Referéncia de Si Fe | Cu | Mn | Mg | Zr Li Ag | Ti
fundicao ,

L 0,03|0,05| 3,3 {0,31|0,32|0,05|0,99|0,32|0,02

M 10,08(0,05| 33 |0,30)0,33]0,11 0,98 | 0,35 0,02

As amostras foram testadas para determinar suas propriedades

mecanicas estaticas da mesma forma que sua tenacidade. O limite de elasti- . .

cidade Roo.2 ; @ resisténcia a ruptura Rm, e o alongamento a ruptura (A) séo
fornecidos na tabela 15 e os resultados dos testes de tenacidade na tabela

16.
Tabela 15: propriedades mecanicas das amostras provenientes de ligas con-

tendo Mn
Sentido L Sentido LT
Amostra | Espessura| Rm Rooz | A (%) Rm Rooz | A (%)
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
L 6,0 479 447 13,5 477 419 7,8
M 6,0 494 464 13,7 493 448 13,1

Tabela 16: Resultados dos testes de tenacidade para as ligas contendo Mn

T-L (760 mm "wide specimen")
Amos- | Espessura| Kapp | Kapp Krmpa ym)
tra (mm) | (MPam) | (MPavm) Aa [mm)]
10|20{30(40 |50 (60| 70|80
L 6,0 140 | 174 |11 |13 |15|16 |17 |18 | 19|20
1 715|887 (4]0
M 6,0 158 198 [ 12| 15|17 |18 19|20 | 21|22
32|16 (9]9]|9]!7

As amostras L e M atingem as caracteristicas mecénicas, de
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acordo com a invengéo, no estado T8. Por outro lado, os desempenhos em
resisténcia mecanica estatica e em tenacidade sao piores para a amostra L,
que contém Mn e um baixo teor em Zr, do que para 0s outros exemplos, de
acordo com a invengdo. Os inventores pensam que O pior desempenho da
amostra L esta ligado a uma microestrutura menos favoravel, caracterizada,

em particular, pela presenca de zonas recristalizadas e de zonas nao recris-

talizadas (microestrutura mista).
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REIVINDICACOES

1. Processo de fabricacdo de uma chapa a base de liga de alu-
minio, tendo uma tenacidade e uma resisténcia mecénica elevadas, no qual:

a) se elabora um banho de metal liquido, compreendendo 2,7 a
3,4 % em peso de Cu, 0,8 a 1,4 % em peso de Li, 0,1 a 0,8 % em peso de
Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um elemento escolhido dentre
Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse elerhento, se for escolhido, sendo
de 0,05 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, 0,05 a
0,3 % em peso para Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 % em peso para Hf e de 0,05 a
0,15 % em peso para Ti, |

o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis,

com a condicdo suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que ‘

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2;

b) se funde uma placa a partir desse banho de metal liquido;

¢) se homogeneiza essa placa a uma temperatura compreendida

entre 490 e 530°C durante um periodo de 5 a 60 horas;

d) se lamina essa placa em uma chapa que tem uma espessura
final compreendida entre 0,8 e 12 mm;

e) se coloca em solugéo e se tempera essa chapa;

f) se traciona de forma controlada essa chapa com uma defor-
magao permanente de 1 a5 %; '

g) se realiza um revenido dessa chapa por aquecimento a 140 a
170°C durante 5 a 30 horas.

2. Processo de acordo com a reivindicagéd 1, no qual essa es-
pessura final estd compreendida entre 2 e 12 mm.

3. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
ou 2, no qual o teor em cobre desse banho de metal liquido esta compreen-
dida entre 3,0 € 3,4 % em peso.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 3, no qual o teor em

cobre desse banho de metal liquido estd compreendido entre 3,1 e 3,3 % em

peso.
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5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
4, no qual o teor em litio desse banho de metal liquido esta compreendido
entre 0,8 e 1,2 % em peso.

6. Processo de acordo com a reivindicagao 5, no qual o teor em
litio desse banho de metal liquido estévcompreendido entre 0,9 ¢ 1,1 % em
peso.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
6, no qual o teor em prata desse banho de metal liquido esta compreendido
entre 0,2 € 0,5 % em peso.

8. Processo de acordo com a reivindicagao 7, no qual o teor em
prata desse banho de metal liquido estd compreendida entre 0,2 e 0,4 em
peso.

9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
8, no qual o teor em magnésio desse banho de metal liquido € inferior a 0,4
% em peso.

10. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1
a 9, no qual o teor em zirconio desse banho de metal liquido esta compreen- |
dido entre 0,05 e 0,13 % em peso e o teor em escandio esta compreendido
entre 0,02 e 0,3 % em peso.

11. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
A 10, no qual o teor em zirconio desse banho de metal liquido esta compre-
endido entre 0,09 e 0,13 % em peso.

12. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 11, no qual o teor em manganés desse banho de metal liquido € inferior a
0,05 % em peso. |

13. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 12, no qual o martelamento a frio total apés témpera esta compreendido
entre 2,5 e 4 %.

14. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 13, no qual essa deformag@o permanente obtida por tragéo controlada esta
compreendida entre 2,5 e 4 %.

15. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1



10

16

20

25

30

a 14, no qual esse revenido é realizado por aguecimento a 140-155°C, du-

rante 10 a 30 horas.

16. Processo de fabricacdo de uma chapa de acordo com a rei-
vindicagao 1, no qual:

a) se elabora um banho de metal liquido, compreendendo 3,0 a
3,4 % em peso de Cu, 0,8 a 1,2 % em peso de Li, 0,2 a 0,5 % em peso de
Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um elemento escolhido dentre
Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse elemento, se for escolhido, sendo
de 0,09 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, 0,05 a
0,3 % em peso para Cr é para Sc, 0,05a 0,5 % em-peso para Hf e de 0,05 a
0,15 % em peso para Ti,

' o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis,

com a condi¢do suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,0;

b) se funde uma placa a partir desse banho de metal liquido;

c¢) se homogeneiza essa placa a uma temperatura compreendida

" entre 490 e 530°C durante um periodo de 5 a 60 horas;

d) se lamina essa placa em uma chapa que tem uma espessura
final compreendida entre 2 e 9 mm;

e) se coloca em solugdo essa chapa a uma temperatura com-
preendida entre 490 e 530°C, por um periodo de 15 mina 2 horas, e se tem-
pera essa chapa, |

f) se traciona de forma controlada essa chapa com uma defor-

magao permanente de 2,5 a 4 %;

g) se realiza um revenido dessa chapa por aguecimento a 140 a
155°C durante 10 a 30 horas.

17. Produto laminado, extrudado e/ou forjado em liga de alumi-
nio, compreendendo 2,7 a 3,4 % em peso de Cu, 0,8 a 1,4 % em peso de Li,
0,1 a 0,8 % em peso de Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um
elemento escolhido dentre Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse ele-
mento, se for escolhido, sendo de 0,05 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8
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% em peso para Mn, 0,05 a 0,3 % em peso para Cre para Sc, 0,05a 0,5 %
em peso para Hf e de 0,05 a 0,15 % em peso para Ti,

o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis,

com a condigdo suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que:

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2.

18. Produto laminado, extrudado e/ou forjado, de acordo com a
reivindicacdo 17, tendo uma espessura compreendida entre 0,8 e 12 mm e,
de preferéncia, entre 2 e 12 mm.

19. Produto de acordo com a reivindicagdo 17, ou a reivindica-
¢do 18, no qual o teor em Cu & superior a 3,0 % em peso, o teor em Li é in-
ferior a 1,2 % em peso, 0 teor em Ag esta compreendido entre 0,2 e 0,5 %
em peso, o0 teor em Zr, se for escolhido, é superior a 0,09 % em peso, € no
qual a quantidade de Cu e de Li seja tal que Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em
peso) < 5,0. |
»20. Chapa em liga de aluminio produzida pelo processo, como
definido em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 16, caracterizado pelo fato

de, no estado T8:
(a) seu limite de elasticidade convencional medida a 0,2 % de

alongamento no sentido L ser de pelo menos 440 MPa e

(b) sua tenacidade Kapp , medida sobre amostras de tipo CCT760
(com 2a0 = 253 mm), ser de pelo menos 110 MPavm no sentido T-L; e

(c) sua extensdo de fissura Aaefimax dO Ultimo ponto valido da
curva R na dire¢éo T-L ser de pelo menos 30 mm.

21. Chapa em liga de aluminio produzida pelo processo, COmo

definido em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 16, caracterizado pelo fato

de no estado T8:

(a) seu limite de elasticidade convencional medida a 0,2 % de
alongamento no sentido L ser de pelo menos 460 MPa, e

(b) sua tenacidade Kapp , medida sobre amostras de tipo CCT760
(com 2ao0 = 253 mm), ser de pelo menos 130 MPaVvm no sentido T-L; e

(c) sua extensdo de fissura Aaefimay do Ultimo ponto valido da
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curva R na dire¢éo T-L ser de pelo menos 40 mm.

22 Elemento de estrutura, incorporando pelo menos um produto
como definido em qualquer uma das reivindicagdes 17 a 21 ou fabricado a
partir desse produto.

23. Elenﬁento de estrutura, de acordo com a reivindicagao 22,
caracterizado pelo fato de se tratar de um painel de fuselagem de aeronave.

24. Elemento de estrutura, de acordo com a reivindicagao 22,
quando dependente das reivindicagdes 17 a 19, caracterizado pelo fato de
se tratar de um enrijecedor.

25. Elemento de estrutura de acord‘o com qualquer uma das rei-
vindicagbes 22 a 24, compreendendo uma construcao soldada na qual o co-
eficiente de eficécia da junta é superior a 70 %. .

26. Elemento de estrutura de acordo com a reivindicagao 25, no
qual essa construgdo soldada é soldada por soldagem por atrito malaxagem.

27. Painel de fuselagem de acordo com a reivindicagao 23, cujo
peso é de 1 a 10 % inferior ao peso de um painel fuselagem de propriedade -
comparéavel, cujas chapas sdo em uma liga selecionada no grupo formado
pelas ligas 2024, 2056, 2098, 7475 e 6156.

28. Elemento de estrutura de acordo com a reivindicagao 22,
cujo peso é de 1 a 10 % inferior a0 peso de um elemento de estrutura de
propriedade comparavel cujas chapas sao em uma liga selecionada no gru-..
po formado pelas ligas 2024, 2056, 2098, 7475 e 6156.



1/5

091

oy

021

{

001

(ww) yyery
08

i

09 oy 0c

eHav
Vi +
wao
L X
Vi#H &
Wom
v#30
LE#3 0
chd®
ZHdVY

0sc

00¢

(wpedi) 24



2/5

091

(wwi) yaey

ovi ocl ool 08 09 or 0C
[l i 1 ! ] ! ]
tHav
N+
(F'=1al
LiH ¢
Wom
1E#30 v’ v
N
yi#3 0 +l+ . <<<
+ ..r " * <Q
v
cid + B e 5 A
& .
- L

(092199) 1-1 ¥ senn)

¢ Ol

1114

0S¢

00¢

(wped) 1y



3/5

SS

(wpedin) v

0S °14 or 41 0¢ T A 0c Sl ot S
) mclm —‘
= 031
T ¢0-3di
O ano ||
v
ae
= e cade
= e#av = zo-3L
® SOPANOY
se® " | . R cid v |
0002 —
o 2
10-31

€ Old

(ojo10/ww) np/ep



(wpedin) MV

4/5

1°1 4 Ge G¢c Gl 1]
G0-31L
meﬂnlal. —
= $0-31
<O
Q.
g
i =
¢o-31 3
3
)
AR ALY ot g
€0-3k
go |
Qe
cide [—
e43v =
+0-31L

¥ Old



5/5

(ww) yoey

00L 06 08 0L 09 0S oy 0g 0c 0L 0
1 ] | \ t ! i ) I O
0S
[
® (1]1]
L J
o +
P
- o 0GL
ziar+ . o+
o *
4 Lire 002
84
[ 18
o Ot
[ BN B i
o+ O 0S2
° (092L99) 7-1 4 seanp
00¢

G Oold

(wpredw) 1y



10

010 AL Y

RESUMO
Patente de Invencdo: "CHAPA EM ALUMINIO-COBRE-LITIO DE ELEVA-
DA TENACIDADE PARA FUSELAGEM DE AVIAO".

Uma liga a base de aluminio de pequena massa volimica util em
uma estrutura de aeronave para as aplicagdes de chapa de fuselagem que
temn uma resisténcia mecanica elevada, uma elevada tenacidade e uma ele-
vada resisténcia a corrosdo, compreendendo % em peso, 2,7 a 3,4 % em
peso de Cu, 0,8 a 1,4.% em peso de Li, 0,1 a 0,8 % em peso de Ag, 0,2 a
0,6 % de Mg e um elemento, tal como Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, ou uma combi-
nacéo destes, cuja quantidade, em % em peso, é de 0,05 a 0,13 % para Zr,
0,05 a 0,8 % para Mn, 0,05 a 0,3 % para Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 % para Hf
e de 0,05 a 0,15 % para Ti. A quantidade de Cu e de Li é determinada se-

gundo a férmula Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2.




Novo quadro reivindicatorio (total de 23 reivindicagdes), incorpo-
rando as emendas as reivindicagcbes conforme Relatério de Exame Prelimi-

nar.
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REIVINDICACOES

1. Processo de fabricagdo de uma chapa a base de liga de alu-
minio, tendo uma tenacidade e uma resisténcia mecanica elevadas, no qUaI:

a) se elabora um banho de metal liquido, compreendendo 3,0 a
&4%empamdeQLQ8aL2%emb%omLLQ2aQ5%emp%o®
Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um elemento escolhido dentre
Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse elemento, se for escolhido, sendo
de 0,05 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, 0,05 a
0,3 % em peso para Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 % em peso para Hf e de 0,05 a
0,15 % em peso para Ti,

o resto sendo o aluminio e impurezas inevitéveis,

com a condicdo suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que |

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2;

b) se funde uma placa a partir desse banho de metal liquido;

c) se homogeneiza essa placa a uma temperaturé com}preendida
entre 490 e 530°C durante um periodo de 5 a 60 horas; |

d) se lamina essa placa em uma chapa que tem uma espessura
final compreendida entre 0,8 e 12 mm; |

e) se coloca em solug@o e se tempera essa chapa;

f) se traciona de forma controlada essa chapa com uma defor-
macao permanente de 1 a 5 %;

g) se realiza um revenido dessa chapa por aquecimento a 140 a
170°C durante 5 a 30 horas.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, no qual essa es-
pessura final estd compreendida entre 2 e 12 mm.

4 3. Processo de acordo com a reivindicagdo 1 ou a reivindicagao

2, no qual o teor em cobre desse banho de metal liquido esta compreendido
entre 3,1 e 3,3 % em peso.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
3, no qual o teor em litio desse banho de metal liquido esta compreendido

entre 0,9 e 1,1 % em peso.
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5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
4, no qual o teor em prata desse banho de metal liquido esta compreendido
entre 0,2 e 0,4 % em peso.

6. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
5, no qual o teor erﬁ magnésio desse banho de metal liquido € inferior a 0,4
% em peso.

7. Processo de acordo com qualquler uma das reivindicagbes 1 a
6, no qual o teor em zircnio desse banho de metal liquido esta compreendi-
do entre 0,05 e 0,13 % em peso e o teor em escéandio esta compreendido
entre 0,02 e 0,3 % em peso. |

8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
7, no qual o teor em zirconio desse banho de metal liquido esta compreendi-
do entre 0,09 e 0,13 % em peso.

9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
8, no qual o teor em manganés desse banho de metal liquido é inferior a
0,05 % em peso.

10. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 9, no qual o martelamento a frio total apés témpera esta compreendido
entre 2,5 e 4 %.

11. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 10, no qual essa deformagao permanente obtida por tragao controlada esta
compreendida entre 2,5 e 4 %.

12. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 11, no qual esse revenido é realizado por aquecimento a 140-155°C, du-
rante 10 a 30 horas.

13. Processo de fabricacdo de uma chapa de acordo com a rei-
vindicagdo 1, no qual:

a) se elabora um banho de metal liquido, compreendendo 3,0a
3,4 % em peso de Cu, 0,8 a 1,2 % em peso de Li, 0,2a 0,5 % em peso de
Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um elemento escolhido dentre
Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse elemento, se for escolhido, sendo
de 0,09 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8 % em peso para Mn, 0,05 a
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0,3 % em peso para Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 % em peso para Hf e de 0,05 a
0,15 % em peso para Ti,

o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis,

com a condi¢@o suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,0;

b) se funde uma placa a partir desse banho de metal liquido;

c) se homogeneiza essa placa a uma temperatura compreendida
entre 490 e 530°C durante um periodo de 5 a 60 horas;

d) se lamina essa placa em uma chapa que tem uma espessura
final compreendida entre 2 e 9 mm,;

e) se coloca em solugdo essa chapa a uma temperatura com-
preendida entre 490 e 530°C, por um periodo de 15 min a 2 horas, e se tem-
pera essa chapa;

f) se traciona de forma controlada essa chapa com uma defor-
macgao permanente de 2,5 a 4 %,

g) se realiza um revenido dessa chapa por aquecimento a 140 a
155°C durante 10 a 30 horas.

14. Produto laminado extrudado e/ou forjado em liga de alumi-
nio, compreendendo 3,0 a 3,4 % em peso de Cu, 0,8 a 1,2 % em peso de Li,
0,2 a 0,5 % em peso de Ag, 0,2 a 0,6 % em peso de Mg e pelo menos um
elemento escolhido dentre Zr, Mn, Cr, Sc, Hf e Ti, a quantidade desse ele-
mento, se for escothido, sendo de 0,05 a 0,13 % em peso para Zr, 0,05 a 0,8
% em peso para Mn, 0,05 a 0,3 % em peso para Cr e para Sc, 0,05 a 0,5 %
em peso para Hf e de 0,05 a 0,15 % em peso para Ti,

o resto sendo o aluminio e impurezas inevitaveis,

com a condicdo suplementar que a quantidade de Cu e de Li
seja tal que:

Cu (% em peso) + 5/3 Li (% em peso) < 5,2.

15. Produto laminado, extrudado e/ou forjado, de acordo com a
reivindicacdo 14, tendo uma espessura compreendida entre 0,8 e 12 mm e,

de preferéncia, entre 2 e 12 mm.
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16. Produto de acordo com a reivindicag@o 14, ou a reivindica-
cao 15, no qual o teor em Zr, se for escolhido, & superior a 0,09 % em peso,
e no qual a quantidade de Cu e de Li seja tal que Cu (% em peso) + 5/3 Li
(% em peso) < 5,0. ‘

17. Chapa em liga de aluminio produzida pelo processo, como
definido em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 13, caracterizado pelo fato

de, no estado T8:
(a) seu limite de elasticidade convencional medida a 0,2 % de

alongamento no sentido L ser de pelo menos 440 MPa e

(b) sua tenacidade Kapp , medida sobre amostras de tipo CCT760
(com 2ao = 253 mm), ser de pelo menos 110 MPavm no sentido T-L; e

(c) sua extensdo de fissura Aaefimax do Ultimo ponto valido da

curva R na direcéo T-L ser de pelo menos 30 mm.
18. Chapa em liga de aluminio produzida pelo processo, como

definido em qualquer uma das reivindica¢des 1 a 13, caracterizado pelo fato

de no estado T8:
(a) seu limite de elasticidade convencional medida a 0,2 % de

alongamento no sentido L ser de pelo menos 460 MPa, e

(b) sua tenacidade Kapp , medida sobre amostras de tipo CCT760
(com 2ao = 253 mm), ser de pelo menos 130 MPavm no sentido T-L; e

(c) sua extensdo de fissura Aassimaxy do Ultimo ponto valido da

curva R na diregédo T-L ser de pelo menos 40 mm.
19. Elemento de estrutura incorporando pelo menos um produto,

como definido em qualquer uma das reivindicagdes 14 a 18 ou fabricado a

partir desse produto.

20. Elemento de estrutura de acordo com a reivindicagéo 19,
caracterizado pelo fato de se tratar de um painel de fuselagem de aeronave.

21. Elemento de estrutura de acordo com a reivindicagao 19,
quando dependende das as reivindicagbes 14 a 16, caracterizado pelo fato
de se tratar de um enrijecedor.

22. Elemento de estrutura de acordo com qualquer uma das rei-

vindicacdes 19 a 21, compreendendo uma construgéo soldada na qual o co-



eficiente de eficacia da junta é superior a 70 %.
23. Elemento de estrutura de acordo com a reivindicagao 22, no

qual essa construgdo soldada € soldada por soldagem por atrito malaxagem.
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