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(57) Resumo: PROCESSO DE FABRICAGAO DE ELEMENTO DE
ESTRUTURA PARA CONSTRUGAO AERONAUTICA,
COMPREENDENDO MARTELAGEM A FRIO DIFERENCIAL. A
presente invengédo refere-se a um processo de fabricagdo de um
produto corroido ou de um elemento de estrutura multifuncional
monolitica em liga de aluminio compreendendo uma etapa de
transformagdo a quente, caracterizado pelo fato de que,
posteriormente a transformagéo a quente, compreende também pelo
menos uma etapa de transformagéo por deformacgéo plastica a frio, na
qual se impdem em pelo menos duas zoias desse elemento de
estrutura de deformagdes plasticas generalizadas medianas diferentes
de pelo menos 2%, e preferencialmente, diferentes de pelo menos 3%.
A invengdo permite a fabricagdo de elementos de estrutura
notadamente Uteis para a construgdo aeronautica, apresentando
propriedades de emprego varidveis no espago, apresentando
caracteristicas geométricas idénticas aquelas dos elementos atuais. O
processo, de acordo com a invengéo, é econdémico e controlavel, e
permite notadamente fazer variar propriedades de emprego para
pegas que nao sofrem revenido.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
DE FABRICAGCAO DE ELEMENTO DE ESTRUTURA PARA CONSTRU-
CAO AERONAUTICA, COMPREENDENDO MARTELAGEM A FRIO DIFE-
RENCIAL".
DOMINIO TECNICO DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se aos produtos corroidos e aos e- -

lementos de estrutura, notadamente para construgdo aeronautica, em liga de
aluminio. Os produtos corroidos podem ser produtos laminados (tais como
chapas finas, chapas médias, chapas espessas), produtos fiados (tais como
barras, perfilados, tubos-ou fios), e produtos forjados.
ESTADO DA TECNICA

Os elementos estruturais monoliticos metalicos com proprieda-

des variaveis no espago apresentam um interesse consideravel no contexto
atual da industria aeronautica. Com efeito, os elementos estruturais sao
submetidos a um feixe de esforgos contraditérios que necessitam das esco-
Ihas particulares sobre oskmateriéis e as condigééS"de transform.agéo, 0 que
pode levar a compromissos pouco satisfatorios. Além disso, a substituicao
das etapas de ligagdo mecanica, longas e onerosas por etapas mais econé-
micas de usinagem integral de elerhen_tos monoliticos se acha limitada pela
possibilidade de se conseguirem no meio de um elemento monolitico as pro-
priedades as mais vantajosas em cada zona geométrica. Seria, portanto,
muito interessante realizar elementos estruturais monoliticos tendo proprie-
dades varidveis no espaco, de modo a se conseguir, em cada zona, um
compromisso 6timo de propriedades, beneficiando-se das vantagens eco-
ndmicas dos processos de usinagem integral. Todavia, nenhum processo de
fabricagdo de elemento estrutural monolitico metalico com propriedades va-
ridveis no espaco foi industrializado até hoje, pois numerosos problemas de
custo e de confiabilidade sdo encontrados.

Assim, varios processos foram propostos na técnica anterior pa-
ra realizar elementos estruturais monoliticos metalicos com propriedades
variaveis no espago.

Uma primeira solugéo proposta ¢ de realizar, quando do reveni-
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do, um tratamento térmico diferente entre as extremidades do elemento es-
trutural.

FR 2 707 092 (Pechiney Rhenalu) descreve um processo de fa-
bricagdo de produtos com endurecimento estrutural, possuindo propriedades
varidveis de forma continua em pelo menos uma dire¢do, na qual o revenido
é feito, levando uma das extremidades do produto a uma temperatura Tea -
outra extremidade a uma temperatura t em um forno especifico, compreen-
dendo uma camara quente e uma camara fria ligadas por uma bomba de
calor. '

WO 2005/09’88072 (Pechiney Rhenal!)) descreve um processo

de fabricagdo no qual pelo menos uma etapa do tratamento de revenido é

feita em um forno com perfil térmico controlado, comportando pelo menos
duas zonas ou grupos de zonas ou grupos de zonas Z; e Zo, com temperatu-
ras iniciais Ty € T2 no qual o comprimento das duas zonas é de pelo menos
um metro. y

Esses processos limitam as variagéeé de propriedadés com pro-
priedades que podem ser modificadas de forma compativel, quando de um
revenido. No caso das ligas sem tratamento térmico, esse tipo de processo
ndo pode ser utilizado. Da mesma forma, no caso das ligas da familia 2XXX,
para as quais existem numerosas pegas vendidas no estado T3 ou T4 (nao-
revenido) ndo é possivel obter elementos tendo propriedades variaveis por
esse processo. '

Por outro lado, perfilados que comportam em um mesmo plano
perpendicular ao comprimento uma zona entre as nervuras que tém uma
microestrutura que apresenta uma textura fibra mais desenvolvida, de forma
a diminuir a velocidade de propagacao de fissura séo descritos no pedido de
patente US 2003/226935. |

Em uma owtra abordagem, foi proposto soldar duas pecas em
ligas diferentes, antes de usinar a pega resultante. O elemento estrutural

‘obtido, mesmo se apresentar uma continuidade de matéria e propriedades

variaveis no espago, ndo podera, todavia, ser considerado como um elemen-
to estrutural monolitico, em razdo da zona soldada. O pedido PCT WO
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98/58759 (British Aerospace) descreve assim uma 'pequena esfera hibrida
formada a partir de uma liga 2000 e de uma liga 7000 por soldagem por atri-
to-malaxagem, a partir da qual é usinada uma longarina. O pedido de paten-
te EP 1 547 720 A1 (Airbus UK) descreve um método de ligagéo por solda-
gem de duas pegas tipicamente obtidas a partir de ligas diferentes, de forma
a realizar, ap6s usinagem uma pegca estrutural para aplicagoes aeronauticas,
tais como uma longarina.

Na industria aeronautica, o problema é em parte resolvido, fa-
zendo-se localmente variar a espessura dos elementos estruturais com pro-

. priedades. homogéneas no espago, de forma a-lhe permitir resistir no nivel

local de esforgo. A variagao de espessura é geralmente obtida por ligagéo ou V
por usinagem.

CA 2 317 366 (Airbus Deutschland) descreve, pof exemplo, a
fabricacao de elementos de fuselagem por soldagem de chapas de diversas
espessuras. Pode-se também pensar em obter diretamente por laminag&o
chapas de espessura variavel, de forma a evitar .a-s etapas de ligacdo e os
problemas técnicos e econdémicos associados. Variagdes de espessura sao
consideraveis na dire¢do longitudinal ou na dire¢éo transversa (vide, por e-
xemplo, R. Kopp, C. Wiedner e A Meyer, International Sheet Metal Review,
Julho/Agosto 2005, pagina 20 a 24).

A realizagdo de chapas de espessura variavel foi, por outro lado,
considerada por diversos métodos, para resolver outros problemas técnicos.
As cintas "sob medida" (“tailored blanks") sdo assim conhecidas na siderur-
gia e permitem economizar matéria, quando das etapas de enformagao. |

JP 11-192502 (Nippon Steel) descreve assim um processo que
permite obter uma cinta de aco, cuja espessura e cujas caracteristicas me-
canicas estaticas variam na largura.

WO 00/21695 (Thyssen Krupp) descreve um processo que per-
mite conseguir se¢cdes de espessura varidvel na diregdo da laminagem no
meio de uma cinta metalica, essas seg¢0es apresentando propriedades me-
canicas diferentes. '

A modificagdo da geometria das chapas, caso ela se justifique
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para realizar economias de matérias, apresenta, todavia, inconvenientes em
termos de fabricagdo, de controle, de manutengéo e ndo permite uma trans-
feréncia rapida direta para os processos existentes nos fabricantes de avi-
oes.

O problema ao qual responde a presente invengéo € de desen-
volver um processo para a fabricagdo de produtos corroidos e de elementos -
de estrutura monoliticas em liga de aluminio, notadamente para a constru-
¢do aeronautica, apresentando propriedades de emprego variaveis no espa-
o, apresentando caracteristicas geométricas idénticas aquelas dos produtos
e elementos ztuais, que seja suficientemente econdmica e controlavel, que
permita fazer variar-no espago as prop}i"edades de emprego de elementos-de--
estrutura, cujo processo de fabricagdo ndo necessita necessariamente de
revenido e que permita fazer variar as propriedades de empregd de elemen-
tos de estrutura com diferentes posigoes de seu comprimento.

OBJETO DA INVENCAO |
Um primeiro da presente invengao é l;um'processo dé fabricagao

de um produto corroido ou de um elemento de estrutura multifuncional mo-
nolitica em liga de aluminio, compreendendo uma etapa de transformagao a
quente, caracterizado pelo fato de, posteriormente a transformacgao a quen-
te, ele compreender também pelo menos uma etapa de transformagao por
deformagdo plastica a frio, na qual se impdem em pelo menos duas zonas
do elemento de estrutura deformacgdes plésticas generalizadas medianas
diferentes de pelo menos 2% e preferencialmente diferentes de pelo menos
3%. : - \

Um segundo objeto da invengéo' é um produto corroido ou um
elemento de estrutura em liga 2XXX no estado T3X capaz de ser obtido pelo
processo, de acordo com a invengéo.

Um terceire objeto da invengdo é um produto corroido ou um
elemento de estrutura em liga 2XXX, contendo litio no estado T8X capaz de
ser obtido pelo processo, de acordo com a invengao. \

DESCRICAQ DAS FIGURAS '

A figura 1 mostra, de maneira esquematica, um modo de reali-
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zacdo da invengao, no qual trés zonas situadas em uma posicao diferente na
direcdo L sofrem deformagdes plasticas diferentes por tracdo controlada,
gracas a um deslocamento da trava do banco de tragao.

A figura 2 mostra, de maneira esquematica, um modo de reali-
zacdo da invengdo, no qual trés zonas situadas em uma posicdo diferente na
diregdo L sofrem deformagdes plasticas diferentes por tragdo controlada -
gracas a uma variagao da segao.

A figura 3 mostra, de maneira esquematica, um modo de reali-
zacgdo da invengdo, no qual trés zonas situadas em uma posigdo diferente na
direcdo L sofrem deformagdes plésticgs diferentes por laminagao a frio, gra-
¢as a uma variagao da espessura, antes da laminagéo. -

A figura 4 mostra, de maneira esquematica, um modo de reali-
zagdo da invengdo, no qual 3 zonas situadas em uma posicao diferente na
direcdo / sofrem deformagdes plasticas diferentes por laminagao a frio, gra-
¢as a uma variagdo da espessura, antes da laminagao.

A figura 5 mostra, dé maneifa esquéfn’ética, um modo de reali-

zacdo da invengdo, no qual trés zonas situadas em uma posigao diferente

sofrem deformacdes plasticas diferentes por compresséao.

DESCRICAO DA INVENCAQ

Salvo mengéo contraria, todas as indicagoes reativas a compo-

sicdo quimica das ligas sdo expressas em por cento massico. Por conse-
guinte, em uma expressdo matematica, "0,4 Zn"'significé:" 0,4 vezes o teor
em zinco, expresso em por cento méssicoﬁ isto se explica mutatis mutandis
aos outros elementos quimicos. A designacgéo das ligas segue 8s regras da
The Aluminum Association, conhecidas do técnico. Os estados metalﬁrgicos
e os tratamentos térmicos sdo definidos na norma européia EN 515. A com-
posicdo quimica de ligas de aluminio normalizadas € definida, por exemplo,
na norma EN 573-3. Salvo mencéo contraria, as caracteristicas mecanicas
estaticas, isto é, a resisténcia a ruptura Ry, 0 limite elastico Ryo2 € 0 alonga-
mento a ruptura A, sdo determinadas por um teste de tragéo, segundo a
norma EN 10002-1, o local e o sentido da retirada das amostras sendo defi-

nidos na norma EN 485-1. A tenacidade K¢y € medida segundo a norma
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ASTM E 399. -

Salvo mencgdo contraria, as definigdes da norma Européia EN
12258-1 se aplicam, em particular se denomina liga sem tratamento térmico
uma liga que ndo pode ser endurecida, de forma substancial, por um trata-
mento térmico e liga com tratamento térmico, uma liga que pode ser endure-
cida por um tratamento térmico apropriado. |

O termo "chapa" é utilizado no caso para produtos laminados de
qualquer espessura. |

Por deformagéo plastica a frio, entende-se no caso uma defor-.
magao plastica pela qual o material ndo é voluntariamenie .aquecido, nem
antes de ser deformado, nem durante \a deformacdo. Existem-vérios tipos de
deformagdes plasticas a frio, notadamente a laminag&o a frio, a tragao con-
trolada (planage), a trefilagdo, o estiramento, a modelagem, o encaixe, a do-
bra, a compressao e a forja a frio. Por transformacéo a quente, entende-se
uma etapa de deformagdo para a qual a temperatura inicial do metal € de
pelo menos 200 °C. S

A taxa de martelamento é definida no caso da laminagéo de uma
espessura e, a uma espessura e por (%) = (eo - )/e, e no caso da tragao
de um comprimento Loa um comprimento L por ©(%) = (L-Lo)/Lo.

A deformacéao plastica generalizada é conhecida do técnico, ela
é definida, por exemplo, no-manual "Enformagdo dos metais - Calculos so-
bre a plasticidade" de P. Baque, E. Felder, J. Hyafil e Y. D'Escatha nas edi-
¢bes Dunod, Paris (1973) ou na obra "Enformagéo dos metais e ligas" textos
reunidos por B. Baudelet, editado pelas Editions do CNRS, 1976, Paris. Por
convengéo, a deformagao generalizada é a medida da amplitude de defor-'
macdo e toma-se como valor da deformagao & aduele que corresponde a

um teste de tragdo simples a partir do critério:

V2

7 = 2{(de, - ae, +(de, - des) + (de, - de, Y]

2

sao as deformag0es principais elementares.
No caso de uma deformagao plastica, a variagédo de volume é
nula e tem-se, portanto, de;+dex+des=0. A deformag@o plastica generalizada

é aditiva para diferentes etapas sucessivas de deformagéo plastica.
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No. caso da laminagao de uma espessura ep a uma espessura e,
na qual a deformagdo é plana (des=0, dez=-de1), a deformacéo pléstica gene-
ralizada é igual a £(%) = (2/¥3)In(ed/e).

No caso da tragdo de um comprimento lp @ um comprimento |, a
deformacéao plastica generalizada é igual a €(%) = In(l/l).

No caso da compressdo de um comprimento lp a um comprimen- -
to I, a deformacéo pldstica generalizada é igual a €(%) = In(l/lo).

Denominar-se-4 no caso deformagao plastica generalizada me-
diana, a média da deformagéo plastica generalizada em um volume determi-

‘.nado. ,

O termo "usinagem" com;')\r'ee‘nde' qualquer-processo-de retirada
de matéria, tal como o torneamento, a fresagem, a perfuragdo, a regulagem,
a eletroeroséo, a retificagdo, o polimento, a usinagem quimica. '

O termo "produto fiado" compreende também os produtos que
foram estirados, apos fiagéo, por exemplo, por estiramento a frio através de
uma fieira. Ele compreende também os produtos trefilados.

O termo "produto corroido" se refere a um semiproduto (isto €,
um produto intermediario) pronto para ser transformado, notadamente por
serragem, usinagem e/ou enformagédo em elemento de estrutura. Em certos
casos, o produto corroido pode ser utilizado diretamente como elemento de
estrutura. Os produtos corroidos podem ser produtos laminados (tais como
chapas finas, chapas médias, chapas espessas), produtos fiados (tais como
barras, perfilados, tubos ou fios), e prbdutos forjados. Quando o processo de
fabricagdo do produto corroido compreende uma etapa de aprisionamento
por tracdo controlada, as extremidades da peg¢a que se acharam sob a influ-
éncia das travas do banco de tragdo sdo serradas, de forma atornar a pega
utilizavel em construgao mecénica.

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 dindmicas tém uma importancia particular paré o desempenho e a
integridade da estrutura, e para o qual um célculo da estrutura é geralmente
prescrito ou feito. Trata-se tipicamente de uma peca mecanica, cuja falha é
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capaz de colocar em perigo a seguranga dessa construgdo, de seus usua-
rios, ou de terceiros. Para um avido, esses elementos de estrutura compre-

endem notadamente os elementos que compdem a fuselagem (tais como o

‘revestimento de fuselagem (fuselage skin em inglés), os enrijecedores ou

longarinas de fuselagem (stringers), os anteparos estanques (bulkheads), os
quadros de fuselagem (circumferential frames), as asas (tais como o reves- -
timento da asa (wing skin), os enrijecedores (stringers ou stiffeners), as ner-
vuras (ribs) e longarinas (spars)) e a empenagem composta notadamente de
estabilizadores horizontais e verticais (horizontal ou vertical stabilisers), as-
sim como-os “perfilados de piso-(floor beams), os trilhos de bancos (seat—
tracks) e as portas. ) '

O termo "elemento de estrutura monolitica" se refere a um ele-
mento de estrutura que foi obtido a partir de uma Unica pega de .semiproduto
Iamihado, fiado, forjado ou moldado, sem ligagao, tal como rebitamento, sol-
dagem, colagem, com uma outra peca. ]

O termo "elemento de estrutura multifﬁhc'io'nal“ se refere no caso

~ principalmente as fungdes conferidas pelas caracteristicas metalurgicas do

produto e ndo por sua forma geométrica.

De acordo com a invencgdo, o problema é resolvido por um pro-
cesso de fabricagdo de um produto corroido em liga de aluminio ou de um
elemento de estrutura multifuncional monolitica em liga de aluminio que
compreende pelo menos uma etapa de deformag&o pléstica a frio posterior a
transformagéo a quente, na qual pelo menos duas zonas do produto corroido
ou do elemento de estrutura sofrem deformagdes plasticas generalizadas
medianas diferentes de pelo menos 2%, preferencialmente de pelo menos
3% e ainda mais preferencialmente de pelo menos 4% ou mesmo 5%. As
zonas consideradas tém um volume significativo em relagéo ao volume total
do elemento de estrutura. Vantajosamente, o volume das zonas considera-
das representa pelo menos 5%, preferencialmente pelo menos 10% e mais
preferencialmente pelo menos 15% do volume total do' produto corroido ou
do elemento de estrutura. De maneira vantajosa, todas as zonas do produto

corroido ou do elemento de estrutura sofrem uma deformagao plastica gene-
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ralizada minima de pelo menos 1% e, de breferéncia, de pelo menos 1,5%.

De forma vantajosa, o processo, de acordo com a invengao,
compreende pelo menos duas etapas de transfo'rmagéo por deformagao
plastica a frio posteriores a transformacao a quente.

Os processos, de acordo com a invengéo, permitem realizar
produtos corroidos, e elementos de estrutura tendo uma dimensao principal -
o comprimento final L na direcdo principal.ou dire¢ao do comprimento L e
uma seg¢ao final no plano perpendicular a essa direg@o S;. De maneira prefe-
rida, a se¢do S; é sensivelmente constante em qualquer ponto do broduto
corroido. No casoem que o produto corroido.€ uma.chapa_de. comprimento.
final Ly, de largura final It e de espessﬁ\ra final ef, é vantajoso que a espessu-_
ra e; seja sensivelmente constante em qualquer ponto. No caso em que se
trata de um produto fiado de comprimento L e de forma complexa € vantajo-
so que a forma seja idéntica em qualquer ponto do comprimento.

Uma usinagem pode constituir uma das Ultimas etapas do pro-
cesso, de acordo com a invengao, de forma a se 6btér uma sec¢ao final e/ou
uma espessura final do produto corroido sensivelmente constantes em qual-
quer ponto.

O processo, de acordo com a invengéo, pode ser utilizado para
elaborar produtos corroidos, de preferéncia chapas e perfillados, e elementos
estruturais em qualquer liga de aluminio de corrosdo. Em particular, a inven-
¢do pode ser utilizada com ligas sem tratamento térmico, tais como as ligas
1XXX, 3XXX, 5XXX e certas ligas da série 8XXX, e de forma particularmente
vantajosa com ligas 5XXX contendo escéndio, com um teor .preferido de
0,001 a 5% em peso e de forma ainda mais preferida de 0,01 a 0,3% em
peso. As diferengas de propriedades mecénicas resultantes das diferencas
de corrosio obtidas pelo processo, de acordo com a invengéo, conferem aos
elementos de estruturas obtida a partir dos produtos corroidos em liga, sem
tratamento térmico, de acordo com a invengao, um carater multifuncional.

Em uma realizag@o vantajosa da invencéo, utiliza-se uma liga de
aluminio de tratamento térmico e realiza-se entre a transformagao a quente

e a primeira transformagéo por deformagao plastica a frio uma etapa de co- '
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locagdo em solugdo, uma etapa de témpera e opcionalmente uma etapa de

revenido posterior as etapas de transformagao por deformagado plastica a

frio. Em particular, a invengéo pode ser utilizada com ligas sem tratamento
térmico, tais como as ligas 1XXX, 3XXX, 5XXX e certas ligas da série 8XXX,
e de forma particularmente vantajosa com ligas 5XXX contendo escandio,
com um teor preferido de 0,001 a 5% em peso e de forma ainda mais prefe- -
rida de 0,01 a 0,3% em peso. As diferengas de propriedades mecanicas re-
sultantes das diferengas de corrosdo obtidas pelo processo, de acordo com

a invengéo, conferem aos elementos de estrutura obtidos a partir dos produ-

tos corroidos .em liga sem tratamento térmico, de acordo com a invengao,

um carater multifuncional.

_ Em uma realizagado vantajosa da inven¢ao, utiliza-se uma liga de
aluminio com tratamento térmico, e realiza-se entre a transforméc;éo'a quen-
te e a primeira transformag&o por deformagédo plastica a frio uma etapa de
colocagdo em solugdo, uma etapa de témpera, e, opcionalmente, uma etapa
de revenido posterior as etapas de transformagés por deformagao plastica a
frio. Em particular, a invengéo pode ser utilizada para elaborar produtos cor-
roidos ou elementos estruturais em liga de aluminio das séries 2XXX, 4XXX,
BXXX e 7XXX, assim como em liga com endurecimento estrutural da série
8XXX, contendo litio. No ambito da invengdo, entende-se por "liga contendo

litio" uma liga cujo teor em litio & superior a 0,1% em peso. No caso das li-

gas da série 2XXX, pode-se utilizar um revenido para se obter, por exemplo,
um estado T8X ou, ao contréario, utilizar um envelhecimento natural para um
estado T3X. A invengédo é particularmente vantajosa para a realizagao de
produtos corroidos ou de elementos de estrutura em liga 2XXX no estado
T3X.

A invengdo permite realizar produtos corroidos ou elementos de
estrutura em liga 2XXX no estado T3X, caracterizado pelo fato de conterem
pelo menos duas zonas Z1 e Z2, possuindo propriedades mecénicas (medi-
das a meia espessura) selecionadas no grupo formado de:

(1) Z1: Rm(L) > 500 MPa e preferencialmente Rn(L) > 520 MPa e
Z2: A(L)(%) > 16% e preferencialmente A (L)(%) > 18%
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(1) Z1: Ry(L) > 450 MPa e preferencialménte Rm(L) > 470 MPa e
Z2: A(L)(%) > 18% e preferenciaimente A (L)(%) > 20%

(111} 21: Rm(L) > 550 MPa e preférencialmente Rm(L) > 590 MPa
e Z2: A(L)(%) > 10% e preferencialmente A(L)(%) > 14%

| (IV) Z1: Rm(L) > 550 MPa e preferencialmente Rm(L) > 590 MPa
e Z2: Kic(L-T) > 45 MPavm e preferencialmente Kic (L-T) > 55 MPavm.

Pode-se também obter produtos corroidos ou elementos de es-
trutura em liga 2XXX no estado T3X, caracterizados pelo fato de conterem
pelo menos duas zonas Z1 e Z2, que tém propriedades mecanicas (rﬁedidas
a meia-ezpessura), nas quais: , N

(1) Rpo,2, medido no senti‘do L ou no sentido LT apresenta um
desvio Rpo2(Z1) -

Rpo,2(Z2) de pelo menos 50 MPa e preferencialménte de pelo
menos 70 MPa e/ou

(1) Rm, medido no sentido L ou no sentido LT apresenta um des-
vio Rm(Z1) - Rm (Z2) de pelo menos 20 MPa e —p'reférencialm_ente de pelo
menos 30 MPa e/ou

(1) Kyc, medido no sentido L-T apresenta um desvio Kic (Z1) -
Kic (Z2) de pelo menos 5 MPavm e preferencialmente de pelo menos 15
MPavm.

A'invengdo permite também obter produtos corroidos ou elemen-
tos de estrutura de liga 2XXX, contendo litio no estado T8X, caracterizados
pelo fato de conterem pelo menos duas zonas Z1 e Z2, possuindo proprie-
dades mecanicas selecionadas no grupo formado de: 7 .

(1) Z1: Rm(L) > 630 MPa e preferencialmente Rn(L) > 640 Mpa
e Z2: A(L)(%) > 8% e preferenciaimente A (L)(%) > 9% '

(1) Z1: Rn(L) > 640 MPa e preferencialmente Rp(L) > 650 MPa
e Z22: A(L)(%) > 7% e pteferencialmente A (L)(%) > 8%

(1) Z1: Ra(L) > 630 MPa e preferencialmente Rm(L) > 640 MPa
e Z2: Kyc(L-T) > 25 MPaVvm e preferencialmente K1c(L-'f) > 30 MPaVvm

No caso das ligas artificialmente envelhecidas e mais particular-
mente, das ligas da série 7XXX e de certas ligas da série 2XXX, a deforma-
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cdo plastica a frio feita apds as etapas de colocagdo em solugdo e témpera
permite modificar a cinética de revenido. Assim, as zonas que sofrem defor-
magoes plasticas generalizadas medianas diferentes atingirdao, quando do
revenido, estados metalirgicos diferentes, o que conferira ao elemento de
estrutura um carater multifuncional. Em uma realizagdo vantajosa da inven-
¢do que se aplica a todas as ligas com tratamento térmico, que sofrem um ~
revenido, faz-se o revenido em um forno que apresenta um gradiente de
temperatura, de forma a amplificar as diferengas de propriedades entre as
extremidade do elemento de estrutura. !

Em uma primeira vériante,:da~invengéo, pelo menos as-duas.zo-
nas do produto corroido ou do elemenio de estrutura que sofre deformagées>
plasticas generalizadas medianas diferentes de pelo menos 2% ficam situa-
das em uma posigdo diferente na diregdo principal ou de comprimento L.
Nesse caso, as zonas consideradas tém, de maneira vantajosa, uma segao
S, no plano perpendicular a diregdo L igual & segéo do produto corroido nes-
se plano. Em particular, quando a segéo Sy, do produto corroido é sensivel-
mente constante, a se¢do S, é de maneira vantajosa sensivelmente igual a
S;. Nessa primeira variante, o comprimento dessas zonas na direcdo L é pre-
ferencialmente de pelo menos 1m e, de maneira preferida, de pelo menos
5m. ‘

De maneira vantajosa, o0 processo, de acordo com a invengao,
comporta na primeira variante pelo menos uma etapa de deformagao plasti-
ca a frio por tragdo controlada. A tragdo controlada €, de maneira habitual,
utilizada para realizar uma aplainamento ou uma corregao e para liberar os
esforgos residuais. Em um modo de realizagdo da invengao, uma etapa de
tragdo controlada, na qual uma das extremidades do produto intermediario
sobre o qual é feita a tragdo controlada ultrapassa significativamente as tra-
vas do banco de tragdoe, pode também ser utilizada para gerar deformagoes
plasticas generalizadas medianas diferentes entre duas zonas do produto
corroido.

A figura 1 ilustra um modo de realizagdo da invengao, no qual 3

etapas de tragdo controlada sdo realizadas sucessivamente. O produto in-
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termediario (2) de comprimento inicial Util (isto é, situado entre as travas)
Lo estd em uma primeira etapa A tracionado em seu conjunto, o que permite
aplaina-lo e/ou corrigi-lo. Ele atinge assim um primeiro comprimento inter-
mediario util Ly e a deformagéo plastica generalizada mediana € igual a &
(%) = Im (La/ Lo) para a parte situada entre as travas (21) da pega (2). Pelo
menos uma das travas (1) do banco de tragdo é, entdo, deslocada, conforme -
indicado na figura 1, de forma que uma das extremidades da peca ultrapas-
sa significativamente travas e que o comprimento da peca compreendido
entre as travas seja L. Uma segunda etapa de tragdo controlada B € entao
efetuada sobre a zona da pega situada entre=as-travas. de ‘fo,rr'na a se obter
um segundo~comprimento~intermediér'iI\o util Lip do elemento e, ponantb; fazer
passar a zona (22) compreendida entre as travas do comprimento L, ao
comprimento Li- Ly + L. Essa zona sofre, portanto, no decorrer da segunda
etapa uma deformagéo generalizada média igual a €2 (%) = 1n ((Liz - Lin + L)
/ L)). Opcionalmente, pelo menos uma das travas pode de novo ser desloca-
da, de forma a realizar pelo menos uma terceiré étépa de tracdo sobre uma
parte de comprimento L,. No caso esquematizado na figura 1, essa terceira
etapa C permite conseguir um comprimento final dtil Ly e a zona (23) situada
entre as travas vé seu comprimento aumentado de Ls - Lz e sofre, portanto,
no decorrer dessa terceira etapa uma deformagdo generalizada mediana
igual a €3(%) = In(Ls - Liz + L2)/L2). Em uma quarta etapa D, as extremidades
da pega que se achavam sob a prisdo das travas do banco de tracao, quan-
do da etapa A sdo serradas. No caso da figura 1, as quatro etapas permitem
assim obter um produto corroido comportando trés zonas Z11,,Z12 e Z13,
cuja deformagao plastica generalizada mediana é, respectivamente, de €11 =
€1, €12 = €1+ €2€ E13= €1 + €2+ €3. A operagao pode ser repetida tantas vezes
quanto for necessério, de forma a se conseguir uma diferenca de deforma-
cao plastica generalizada mediana de pelo menos 2% entre pelo menos du-
as zonas situadas em uma posigado diferente na diregéo principal L.

O processo que utiliza tragdes sucessivas descrito pela figura 1
pode ser aplicado as chapas conforme aos produtos fiados.

A figura 2 descreve um outro modo de realizagdo da primeira
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variante da invengdo. Nesse modo de realizagéo, realiza-se por cisalhamen-

_ to, rebitamento, usinagem ou qualquer outro método apropriado um produto

intermediario, tendo uma segédo variavel na direcdo do comprimento L. Na
figura 2, o produto intermediario assim obtido tem um comprimento inicial Lo
e trés zonas de sec¢do diferentes Sy, Sz e Ss. Quando da etapa de tracao
desse produto intermediario de se¢&o variavel, as deformagdes sofridas por -
essas zonas diferentes.

Em um outro modo de realizagdo da invengao que se aplica de
maneira preferida a fabricagéo de chapas, pelo menos uma etapa deé defor-

“macao plastica a frio é realizada por compressao. Esse ‘modo de realizagado:. .. ..

é ilustrado pela figura 5. A

Ainda em um outro modo de realizagdo da primeira vari'ante da
invengdo que se aplica apenas a fabricagéo de chapas, 0 proceéso, de acor-
do com a invengdo, compreende uma etapa de laminagao a frio, na qual a
espessura da chapa é variavel a entrada do \Iaminador e sensivelmente
constante a saida do laminador. A figura 3 ilustraku‘m' modo de realizagéo no
qual uma chapa apresentando trés zonas Z31, Z32 e Z33 de espessuras
respectivas e, 2 € ez € um comprimento inicial Lo sofre uma etapa de lami-
nagdo a frio entre dois cilindros (5) levando a uma espessura final es. As de-
formagdes plasticas generalizadas medianas sofridas pelas diferéntes zonés
Z31, Z32 e Z33 sdo respectivamente £31(%) = (2V3) In (e1/ er), €32(%) = (2V3)-
In (e2/ €1) € €a3(%) = (2V3) In (es/ e).

A chapa que apresenta uma espessura variavel na diregdo L
necesséria no modo de realizagdo descrito pela figura 3 pode ser obtida, por
exemplo, modificando-se no decorrer da laminagdo a quente 0 visado de'
espessura. Em um outro modo de realizag&o, essa chapa de espessura va-
ridvel pode ser obtida por usinagem de uma chapa de espessura constante
oriunda da etapa de laminagdo a quente. A figura 3 descreve um modo de
realizagdo no qual a variagdo de espessura é obtida sobre uma Unica face, a
outra face permanecendo plana. Pode-se também ‘fazér variar a espessura
sobre as duas faces e ndo manter face plana.

Ainda em um outro modo de realizacdo, da primeira variante da
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invencdo que se aplica apenas a fabricagdo de chapas, o processo, de acor-
do com a invengdo, compreende uma etapa de laminagéo a frio, na qual a
espessura da chapa é sensivelmente constante a entrada do laminador e
variavel na direcdo L a saida do laminador e uma etapa subsequente de usi-
nagem que permite obter uma espessura sensivelmente constante em 'qual-
quer ponto.

Em uma segunda variante da invencdo, unicamente destinada &
fabricacdo de chapas que tém uma dimensé&o principal ou de comprimento
na direcdo L, uma dimensdo transversal ou de largura na diregao [ e uma
dimensdo de esp=ssura na diregdo e,-as zonas do elemento de estrutura
que sofre deformagdes plasticas gené}alizadas medianas diferente's*de‘pelo'
menos 2% ficam situadas em uma posigao diferente na dire¢ao transversal /.
Nesse caso, as zonas consideradas tém, de maneira vantajosa,— uma espes-
sura e; na diregéo da espessura e igual a espessura do produto corroido.
Em particular, quando a espessura e; do produto corroido € sensivelmente
constante, a espessura ez,_de maneira vantajosa, sensivelmente igual a ey.

Nessa segunda variante, a largura dessas zonas € preferencial-
mente de pelo menos 0,2 m e de maneira preferida de pelo menos 0,4 m.

Em um modo de realizag@o dessa segunda variante, 0 processo,
de acordo com a invengdo, comporta uma etapa de laminag&o a frio, na qual
a espessura da chapa é varidvel na direcdo transversal / a entrada do lami-
nador e é sensivelmente constante a saida do laminador. A variagao de es-
pessura da chapa pode ser notadamente obtida por laminagao a quente, por
usinagem a saida da laminagdo a quente ou por forjamento. Esse modo de
realizagdo é ilustrado na figura 4, no qual uma chapa, cuja espessura é de e,
para as zonas situadas nas extremidades do elemento na direcéo / € de e
para a zona situada no centro na diregéo | é laminada na dire¢éo L até uma
espessura sensivelmerte homogénea e;. As deformagdes plésticas generali-
zadas medianas sofridas pelas diferentes zonas Z41, Z42 e Z43 séo respec-
tivamente €41 (%) = (2V3) In (e / &), €42 (%) = (2V3) In (é2 / €) € €43 (%) = €41
(%) = (2V3) In (e, / e). A realizagdo na qual as zonas Z41 e Z43 t&ém a mes-

ma espessura inicial é vantajosa, todavia um modo de realizagdo, no qual as
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espessuras sio diferentes é também possivel.

Ainda em um outro modo de realizagdo da segunda variante da
invengdo, que so6 se aplica a fabricagdo de chapas, o processo, de acordo
com a invengdo, compreende uma etapa de laminagao a frio, na qual a es-
pessura da chapa é sensivelmente constante a entrada do laminador e vari-
avel na diregdo / & saida do laminador e uma etapa subsequente da usina- -
gem que permite obter uma espessura sensivelmente constante em qual-
quer ponto.

A figura 5 descreve um outro modo de realizagao no qui'al uma

compress&o é-feita com o auxilio de uma ferramenta (6) que-se-desloca na

diregdo simbolizada por uma seta. No decorrer de uma primeira etapa, a es-

pessura é reduzida de e, a e4, depois durante uma segunda etapa de ey a €2
sobre uma parte do elemento de estrutura, depois enfim no dec;)rrer de uma
terceira etapa de e; a es, 0 que define trés zonas Z51, Z52 e Z53. Uma eta-
pa final de usinagem permite obter uma espessura final e; sensivelmente
igual em qualquer ponto. Pode-se também usiné} a chapa com espessuras
diferentes, depois comprimi-la, de forma a se conseguir uma espessura
constante em qualquer ponto.
Exemplo 1:

Nesse exemplo, obteve-se uma chapa que tem propriedades
variaveis no espag¢o 25 mm em liga AA2023.

Fabricou-se uma chapa de um comprimento de 30 metros, de
uma largura de 2,5 metros e de uma espessura de. 28,2 mm por laminagéo a
quente de uma placa de laminagéo. : - ,

" A composicéo da liga utilizada é dada na Tabela 1 abaixo: |

Tabela 1: composicdo da placa de laminacéo em liga AA2023 (% em massa)
Si Fe Cu Mg Ti Zr Sc

0,06 0,07 « 3,81 1,36 0,024 0,11 0,03

A placa de laminagdo foi homogeneizada durante 12 horas a
500°C. A temperatura de entrada da laminagéo a quenté era de 460°C. |
Apoés laminagcdo a quente, a éhapa foi usinada conforme indica-
do na figura 3, de forma a serem obtidas trés zonas Z31, Z32 e Z33, de um
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comprimento igual a 10 metros, tendo as seguintes espessuras:
Zona Z31: 28,1 mm
Zona Z32: 26,3 mm
Zona Z32: 26,3 mm
Zona Z33: 25,5 mm
A chapa foi entdo colocada em solugéo a 500 °C e temperada.

A chapa foi em seguida laminada a frio, de forma a se obter uma

espessura sensivelmente constante de 25,5 mm sobre o conjunto da chapa,

depois sofreu uma tragdo controlada com um alongamento permanente de

aproximadamente 2% ao final da qual as extremidades.da: pe¢a que se a-

chavam sob a prisdo das travas do banco de tragéo foram serradas.

A etapa de laminagdo levou a zona Z31 a atingir um comprimen-

to de 11 metros aproximadamente.

As deformagbes feitas nas diferentes zonas sdo resumidas na

tabela 2 abaixo:

Tabela 2: taxa de martelamento e deformacao generalizada nas zonas Z3L

232 e Z33.
Taxa de | Taxade | Taxa de | Deformagédo | Deforma- | Deforma-
martela- | marte- | marte- | generaliza- | ¢do gene- | ¢&o gene-
mento por | lamento | lamento | da por lami- | ralizada ralizada
laminagao | por tra- total nagao por tragao total
céao . -
Z31| 10,2% 2,0% 12,4% 11,2% 2,0% 13,2%
32| 31% | 2,0% | 52% 3,6% 2,0% 5,6%
Z33| 0,0% 2,0% 2,0% 0,0% - 2,0% 2,0%

Amostras foram retiradas nas zonas Z31, Z32 e Z33, de forma a

- caracterizar a chapa obtida. Os resultados dos testes mecénicos sao forne-

cidos na tabela 3, abaixo:

Tabela 3: resultados dos testes feitos nas zonas Z31, Z32 e Z33.

Zona Sentido L Sentido LT

Rm (MPa) [ Rgo2 (MPa) | A (%) | Rm(MPa)| Ryo2(MPa) | A (%)
Z31 533 464 12,3 499 414 17,0
Z32 509 422 17,0 468 364 22,4
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‘Exemplo 2:

Zona _ Sentido L Sentido LT
‘ Rm (MPa) | Rpo2 (MPa) | A (%) | Rm(MPa)| Rgo2 (MPa) A (%)
Z33 504 388 20,6 465 335 241

O processo, de acordo com a invengédo, permite conseguir com-
promissos de propriedades diferentes nas zonas Z31, Z32 e Z33. Assim, a
zona 231 é caracterizada por uma resisténcia mecanica elevada, em detri- .-
mento de um alongamento limitado, enquanto que a zona Z33 se distingue
por um alongamento importante, mas para uma resisténcia mecanica estati-

ca menor.

Nesse éxemp|o, obteve-'s’\eA uma Chapa -que..tem .propriédades'
varidveis no espago de espessura 15 mm em liga AA2024.

" Fabricou-se uma chapa de um comprimento de 30 metros, de
uma largura de 2,5 metros e de uma espessura de 16,8 mm por laminagao a
quente de uma placa de laminagéo.
| A composigdo da liga utilizada na tabela 4-abaixo:

Tabela 4: composicdo da placa de laminacdo em liga AA2024A (% em mas-

sa):

Si Fe Cu Mn Mg Ti
0,04 0,07 3,96 0,38 1,29 0,013

A placa de laminagdo foi homogeneizada, depois laminada a

quente.

Apds laminacdo a quente, a chapa foi usinada conforme desc_rito
na figura 3, de forma a serem obtidas trés zonas Z31, Z32 e Z33, de um
comprimento igual a 10 metros, tendo as seguintes espessuras:u |

Zona Z31: 16,7 mm

Zona Z32: 15,9 mm

Zona Z33: 15,3 mm.

A chapa foi entdo colocada em solugéo a 500 °C e temperada.

A chapa foi entdo laminada a frio, de forma a se conseguir uma
espessura sensivelmente constante de 15,3 mm sobre o conjunto da chapa,

depois sofreu uma tragdo controlada com um alongamento permanente de
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aproximadamente 2% ao final da qual as extremidades da pega que se a-

chavam sob a prisdo das travas do banco de tragéo foram serradas.

A etapa de laminagéo levou a zona Z31 a atingir um comprimen-

to de 10,9 metros aproximadamente.

As deformacgbes realizadas nas diferentes zonas sao resumidas

na tabela 5 abaixo:

Tabela 5: taxa de marntelamento e deformacéo generalizada nas zonas Z31,

Z32 e Z33.
Zo-| Taxade | Taxade | Taxa de | Deformagdo | Deforma- Deforma-
na | martela- marte- .| marte- | generaliza- | ¢&o gene- | ¢ao gene-
mento por | lamento | lamento | da por lami- | ralizada ralizada
laminagao | por tra- total nagao por tragao total
cao |
1Z31 9,2% 2,0% 11,3% 10,1% 2,0% 12,1%
232 3,9% 2,0% 6,0% 4,4% 2,0% 6,4%
Z33 0,0% 2,0% 2,0% 0,0% 2,0% 2,0%

Amostras foram retiradas nas zonas Z31, Z32 e Z33, de forma a
caracterizar a chapa obtida. Os resultados dos testes mecénicos sao forne-

cidos na tabela 6, abaixo:

Zona Sentido L Sentido LT

Rm (MPa) | Roo2 (MPa) | A (%) |Rm(MPa)| Rpo2(Mpa) | A (%)
' Z31 477 437 16,8 495 416 13,0
232 467 414 17,9 481 390 15,6
233 444 360 23,4 | 467 337 18,5

O proCesso, de acordo com a invengéo, permite conseguir com-
promissos de propriedades diferentes nas zonas Z31, Z32 e 733. Assim, a
zona Z31 é caracterizada por uma resisténcia mecénica elevada, em detri-
mento de um alongamento limitado, enquanto que a zona Z33 se distingue
por um alongamento importante, mas para uma resisténcia mecénica estati-
ca menor.
Exemplo 3:

Nesse exemplo, obteve-se um perfilado que tem propriedades

variaveis no espago de se¢do 170 x 45 mm em liga AA2027.
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Fabricou-se um perfilado com um comprimento de 15 metros, de
uma seg¢do de 170 x 45 mm por extrusdo a quente de uma esfera de fiagao.

A composic¢do da liga utilizada é dada na Tabela 7 abaixo:
Tabela 7: composicdo da placa de laminacdo em liga AA2027 (% em massa)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Zr
0,05 0,11 4,2 0,6 1,3 0,06 0,02 0,11
A esfera de fiacdo foi homogeneizada a 490 °C e extrudada a
quente. "
Apés fiagdo, o perfilado foi colocado em solugao a 500 °C e
te m'pe'rado_.

Entao, ele sofreu uma pri;héiré é'ta;.)_a' controlada com um ‘alon- V—
gamento permanenté de 2,8%. Uma das travas do banco de tr_agéo foi, en-
tdao, deslocada conforme indicado na figura 1, de forma que uma das extre-
midades do perfilado ultrapassa as travas. Uma segunda etapa de tragéo foi
entdo efetuada sobre os dois tergos do perfil (zona Z11 e Z12) situados entre
as travas com um alongamento permanente de 5~,é%f"A trava deslocada na
segunda etapa foi entdo de novo deslocada, de forma que um tergo do perfi-
lado (zona Z11) fique situado entre as travas. Uma terceira etapa de} tracao
foi efetuada com um alongamento permanente de 2,4%. As extremidades da
peca que se achavam sob a prisdo das travas do banco de tragcdo, quando
da primeira etapa de tragdo foram em seguida serradas. Obteve-se assim
um perfilado que apresenta trés zonas, Z11, Z12 e Z13 de um comprimento
sensivelmente igual e apresentando deformagdes por tragdo diferentes.

As deformagdes feitas nas zonas sdo resumidas na tabela 8 a-
baixo: |
Tabela 8: taxa de martelamento e deformacéo generalizada nas zonas Z11,
Z12 e Z13.

Taxa de martelamento por tragdo | Taxa de deformagao generaliza-
da
Zona| 12 eta- | 2% eta- | 3% eta- | Total | 1% eta- | 2% eta- | 3% eta- | Total
pa pa pa _ _ pa pa pa
Z11 | 2,8% | 56% | 2,4% | 11,2% | 2,8% | 54% | 2,4% | 10,6%
Z12 | 2,8% | 5,6% 8,6% | 2,8% | 54% 8,2%
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Taxa de martelamento por tragdo

Taxa de deformagéo generaliza-

A da
Zona| 12 eta- | 2% eta- | 3% eta- | Total | 1? eta- | 2% eta- | 3% eta- | Total
pa pa pa pa pa pa
Z13 | 2,8% 2,8% | 2,8% 2,8%

Amostras foram retiradas nas zonas Z11, Z12 e Z13, de forma a

caracterizar o perfilado. Os resultados dos testes mecénicos sao fornecidos

na tabela 9, abaixo:

Tabela 9: resultados dos testes mecénicos feitos nas zonas Z11, Z12 e Z13.

Zona Sentido L Kic (MPaVm)
Rm (MPa) | Rgo2(MPa) A (%) L-T LT
Z11 606 585 6,1 45,9 31,5
Z12 554 503 9,9 47,7 33,5
213 554 443 15,8 64,0 49,7

O processo, de acordo com a invengao, permite conseguir com-
promissos de propriedades diferentes nas zonas Z11, Z12 e Z13. Assim, a

zona Z11 é caracterizada por uma resisténcia mecanica elevada, em detri-

mento de um alongamento e de uma tenacidade limitados, enquanto que a
zona Z13 se distingue por um alongamento e uma tenacidade importantes,
mas para uma resisténcia mecanica estatica menor.
Exemplo 4:

Nesse exemplo, obteve-se uma chapa -que tem propriedades
varidveis no espaco de espessura 30 mm em liga AA2195.

Fabricou-se uma chapa de um corriprimento de 30 metros, de
uma largura de 2,5 metros e de uma espessura de 33 mm por-laminagéao a
quente de uma placa de laminagao.

_ A composicdo da liga utilizada é dada na tabela 10 abaixo:
Tabela 10: composicdo da placa de laminacdo em liga AA2195 (% em mas-
sa) .

Si Fe
0,03 0,06

Zr
0,12

Cu Li
43 1,17

Mg
0,39

Ag
0,35

A placa de laminagéo foi ho'mogeneizada, depois laminada a
quente. A chapa foi entédo colocada em solugdo a 510 °C e temperada.
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Uma metade da zona (zona G) foi em seguida laminada a frio
até a espessura de 30 mm, enquanto que a outra metade sofreu uma tracao
controlada em trava defasadas de 2,5% (zona H).

A chapa foi em seguida usinada, de forma a se obter uma es-
pessura sensivelmente constante de 30 mm sobre o conjunto da chapa, de-
pois sofreu uma tragdo controlada com um alongamento permanente de a- -
proximadamente 1,5% no final da qual as extremidades da pecga que se a-
chavam sob a prisdo das travas do banco de tragdo foram serradas.

As deformagdes feitas nas diferentes zonas séao resumidas na

~tabela:11 abaixo:

Tabela 11: Taxa de martelamento e deformacdo generalizada nas zonas G e H

Zo-| Taxade | Taxade | Taxa de | Deformagédo | Deforma- | Deforma-
na | martela- | marte- | marte- | generaliza- | ¢do gene- | ¢&o gene-
mento por | lamento | lamento | da por lami- | ralizada ralizada
laminagéo | por tra- total nagao por tracao total
cao o i
G 10% 1,5% | 11,3% 1% 71,5% 11,5%
H 0% 2,5+ 4,0%. 0% 2,5+1,5% 4,0%
1,5%

Amostras foram retiradas nas zonas G e H, de forma a caracteri-

zar a chapa obtida. Os resultados dos testes mecanicos sédo fornecidos na

tabela 12, abaixo:

"~ Tabela 12: resultados dos testes mecanicos feitos nas zonas Ge H

Zona Sentido L Kic (L-T)
Rm(MPa) | Rpoz(MPa) A% (MPavm)
G 642 631 7.7 - 25,2
H 628 600 8,9 32,0

O processo, de acordo com a invengéo, permite conseguir com-
promissos de propriedgdes diferentes nas zonas G e H. Assim, a zona Gé
caracterizada por uma resisténcia mecénica elevada, em detrimento de um
alongamento e de uma tenacidade limitados, enquanto que a zona H se dis-
tingue por um alongamento e uma tenacidade mais consideraveis, mas para

uma resisténcia mecanica estatica menor.
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REIVINDICACOES

1. Processo de fabricagdo de um produto corroido em liga de
aluminio compreendendo uma etapa de transformagédo a quente, caracteri-
zado pelo fato de que posteriormente a transformagao a quente, compreen-
de também pelo menos uma etapa de transformag&o por deformagéo plasti-
ca a frio, na qual se impdem em pelo menos duas zonas desse produto cor-
roido deformagdes plasticas generalizadas medianas diferentes de pelo me-
nos 2%, e preferencialmente diferentes de pelo menos 3%.

| 2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, compree’ﬁdendo
pelo menos._duas. etapas de transfermagao por -deformacéo plastica a frio
posteriores a transformagéao a quente'. o '

3. Processo, de acordo com qualquer uma das reivir)dicagées de
1 a 2, no qual a dita liga de aluminio é uma liga com tratamento térmico, o
dito processo compreendendo, entre a transformagdo a quente e a primeira
transformagéo por deformagéo plastica a frio, uma etapa de colocagao em
solugdo e uma etapa de témpera. .. -

4. Processo, de acordo com a reivindicagao 3; compreendendo
uma etapa de revenido posterior 4(s) etapa(s) de transformagéo por defor-
magao plastica a frio.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de
1 a 4, no qual o dito produto corroido tem uma dimens&o principal ou de
comprimento na dire¢do L e no qual pelo menos essas duas zonas ficam
situadas em uma posic¢éo diferente da dita dire¢éo principal L.

6. Processo, de acordo com a reivindicagéo 5, no qual o dito pro-
duto corroido tem uma secao final S¢ no plano. perpendicular a diregao L e no
qual essa secdo S; é sensivelmente constante em qualquer ponto desse
produto corroido.

7. Process®, de acordo com a reivindicagdo 6, no qual essas
zonas tém uma se¢do Sz no plano perpendicular a dire¢do L sensivelmente
igual a S;.

8. Processo, de acordo com qUalquer uma das reivindicag¢des de
5 a 7, no qual pelo menos uma etapa de deformagéo plastica a frio € uma
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tragdo controlada.

9. Processo, de acordo com a reivindicagdo 8, no qual uma das
extremidades na diregdo principal do produto intermediério sobre o qual é
feita essa tragdo controlada ultrapassa significativamente travas do banco de
tragdo, quando a dita etapa de tragdo controlada.

10. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes ~
de 5 a 7, no qual pelo menos uma etapa de deformagéo plastica a frio é uma
compressao. ‘

11. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

-de 1 a9, no qual esse-produto’ corrondo é um perfilado. AR

12. Processo, de acordo com qualquer uma das relvmdlcagoes'
de 1 a 10, no qual esse produto corroido é uma chapa.

13. Procésso, de acordo com a reivindicagcdo 8, no qual a dita
etapa de tragdo controlada é efetuada sobre um produto intermediario que
tem uma segao variavel no plano perpendicular a diregéo L.

14. Processo, de acordo com qualquer uma das rei\;indicagées
de 5 a 7, no qual o dito produto corroido é uma chapa que tem uma dimen-
sdo principal ou de largura na diregdo |, e uma dimensao de espessura na
direcédo €, no qual pelo menos uma etapa de transformagéo por deformagéo
pIéstiCa a frio é feita por laminagéo a frio, de tal forma que a espessura da
dita chapa é variavel & entrada do laminador e sensivelmente constante a
saida do laminador. :

15. Processo, de acordo com a reivindicagdo 14, no qual a vari-
acdo de espessura da dita chapa é obtida durante a etapa de.laminacgéo a
quente.

16. Processo, de acordo com a reivindicagdo 14, no qual a vari-
acdo de espessura da dita chapa é obtida por usinagem de uma chapa de
espessura constante oriunda da etapa de laminagéo a quente.

17. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
de 5 a 7, no qual o.dito produto corroido é uma chapa que tem uma dimen-
sdo principal ou de comprimento na direg:éo L, uma dimensao transversal ou

de largura na diregdo / e uma dimensdo de espessura na diregao e, e no
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qual pelo menos uma etapa de transformagéo por deformacéo plastica a frio

é feita por laminagdo a frio, de tal modo que a espessura da dita chapa €

sensivelmente constante & entrada do laminador e variavel a saida do lami-
nador e no qual uma etapa subseqiiente da usinagem que permite obter
uma espessura final sensivelmente constante em qualquer ponto.

18. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes ~
de 1 a 4, no qual do dito produto corroido € uma chapa que tem uma dimen-
sdo principal ou de comprimento na dire¢ao L e uma dimenséo transversal
ou de largura na diregdo / e uma dimensao de espessura na diregéé' eeno
jual pelo menos duas dessas zonas ficam.situadas em uma posigao diferen--
te dessa diregao transversal /.

19. Processo, de acordo com a reivindicagéo 18, no qual no final
do conjunto das etapas de transformacéo a dita chapa tem uma espessura
final e; sensivelmente constante.

) 20. Processo, de acordo com a reivindicagao 19, no qual a es-
pessura-ez das ditas zonas na diregdo e é sensivelmente igual & espessura
da dita chapa e;.

21. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
de 19 e 20, no qual pelo menos uma etapa de transformagéo por deforma-
¢do plastica a frio é feita por laminag&o a frio, de tal modo que a espessura
da dita chapa é variavel & entrada do laminador e sensivelmente constante a
saida do laminador.

22. Processo, de acordo com a reivindicagéo 21, no qual a vari-
acdo de espessura da dita chapa é obtida durante a etapa de:-laminagéo .a
quente.

23. Processo, de acordo com a reivindicagdo 21, no qual a vari-
agao de espessura da dita chapa é obtida por usinagem no final da etapa de
laminagao a quente. °*

' 24. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
de 18 a 20, no qual pelo menos uma etapa de transformagao por deforma-
¢ao plastica a frio é feita por laminagéo a‘frio, de tal forma que a espessura
da dita chapa é sensivelmente constante a entrada do laminador e variavel a
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saida do laminador, e no qual uma etapa subseqlente de usinagem permite
obter uma espessura final sensivelmente constante em qualquer ponto.

25. Processo de fabricagdo de um elemento de estrutura multi-
funcional monolitico em liga de aluminio, compreendendo uma etapa de

transformagdo a quente, caracterizado pelo fato de que, posteriormente a

transformagdo a quente, compreende também pelo menos. uma etapa de -

transformagao por deformagéo plastica a frio, na qual se impSe em pelo me-
nos duas zonas do elemento de estrutura, deformagdes plasticas generali-
zadas medianas diferentes de pelo menos 2% e preferencialmente diferen-

tes de pelo menos 3%.

26. Processo, de acordd é;)m a reivindicagdo 25, compreenden- |
do pelo menos duas etapas de transformagéo por deformagao pléstica a frio
posteriores a transformagao a quente.

27. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
25 ou 26', no qual a dita liga de aluminio é uma liga de tratamento térmico, o
dito processo compreendendo entre a .transformagéo a quente e a primeira
transformagdo por deformagdo plastica a frio uma etapa de colocagao em
solucao e uma etapa de témpera.

28. Processo, de acordo com a reivindicagdo 27, compreenden-
do uma etapa de revenido posterior a(s) dita(s) etapa(s) de transformagao
por deformacao plastica a frio. |

29. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
de 25 a 28, no qual o dito elemento tem uma dimens&o principal ou de com-
primento na diregdo L e no qual pelo menos os ditos duas zonas-ficam situa-
das em uma posicéo diferente da dita direg¢do principal L

30. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes

- de 25 a 29, compreendendo:

a) a fabricatdo de um produto corroido pelo processo, como de-
finido em qualquer uma das reivindicagoes de 1 a 24,

b) opcionalmente a serragem, a usinagem e)ou a enformagao do
produto corroido obtido. .

31. Produto corroido em liga 2XXX no estado T3X'capaz de ser
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obtido pelo processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagéves de 1
a 24, caracterizado pelo fato de que pelo menos as ditas duas zonas Z1 e Z2
possuem propriedades mecanicas selecionadas no grupo formado de:

(1) Z1: Rm(L) > 500 MPa e preferencialmente Rn(L) > 520 MPa
e Z2: A(L)(%) > 16% e preferencialmente A (L)(%) > 18%

(1) Z1: Rm(L) > 450 MPa e preferencialmente Rn(L) > 470 MPa
e Z2: A(L)(%) > 18% e preferencialmente A (L)(%) > 20%

(1) Z1: Rn(L) > 550 MPa e preferencialmente Rn(L) > 590 MPa
e Z2: A(L)(%) > 10% e preferencialmente A(L)(%) > 14% {

(IV) Z1: Rn(L) > 550 MPa e preferencialmente Rm(L) > 590 MPa

e Z2: Kic(L-T) > 45 MPavm e preferencialmente Kic (L-T) > 55 MPavm.

32. Produtos corroido em liga 2XXX no estado T3X,> capaz de
ser obtido pelo processo, como definido em qualquer uma das réivindicagées
de 1 a 24, caracterizados pelo fato de que pelo menos duas zonas Z1 e Z2
possuem propriedades mecéanicas nas quais:

(I) Rpo,2, medido no sentido L ou no séntido LT apresenta um
desvio Rpo2(Z1) - |

Rpo2(Z2) de pelo menos 50 MPa e preferencialmente de pelo
menos 70 MPa e/ou

(I Rm, medido no sentido L ou no sentido LT apresenta um des-
vio Rm(Z1) - Ry, (Z2) de pelo menos 20 Mpa

e preferencialmente de pelo menos 30 MPa e/ou
(1) Ksc, medido no sentido L-T apresenta um desvio Kic (Z1) -

Kic (Z2) de pelo menos 5 MPavm ' ‘

e preferencialmente de pelo-menos 15 MPavm.

33. Produto corroido em liga 2XXX, contendo litio no estado
T8X, capaz de ser obtido pelo processo, como definido em qualquer uma
das reivindicagdes de * a 24, caracterizado pelo fato de que pelo menos du-
as zonas Z1 e Z2, possuem propriedades mecanicas selecionadas no grupo
formado de: | |

(I Z1: Ry(L) > 630 MPa e preférencialmente Rm(L) > 640 Mpa
e Z2: A(L)(%) > 8% e preferenciaimente A (L)(%) > 9%
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(1) Z1: Ry(L) > 640 MPa e preferencialmente Rm(L) > 650 MPa
e Z2: A(L)(%) > 7% e preferencialmente A (L)(%) > 8%

(1) Z1: Rn(L) > 630 MPa e preferencialmente Rm(L) > 640 MPa
e Z2: Kic(L-T) > 25 MPaVm e preferencialmente Kic (L-T) > 30 MPavm

34. Elemento de estrutura em liga 2XXX no estado T3X, capaz
de ser obtido pelo processo, como definido em qualquer uma das reivindica- ~
¢oes de 25 a 30, caracterizado pelo fato de que pelo menos duas zonas Zle
Z2 possuem propriedades mecéanicas selecionadas no grupo formado de:

(1) Z1: Rn(L) > 500 MPa e preferencialmente Rm(L) > 520/MPa

e Z2: A(L)(%) > 16% e preferencnalmente A (L)(%) > 18%

(1) Z1: Rn(L) > 450 MPa e preferencialmente Rm(L) > 470 MPa
e Z2: A(L)(%) > 18% e preferenmalmente A (L)(%) > 20%

(1) Z1: Rm(L) > 550 MPa e preferencialmente Rm(L) > 590 MPa
e Z2: A(L)(%) > 10% e preferencialmente A(L)(%) > 14%

(IV) Z1: Rn(L) > 550 MPa e preferenciaimente Rm(L) > 590 MPa
e Z2: Kic(L-T) > 45 MPavm e preferencialmente Kic (L-T) > 55 MPavym.

35. Elemento de estrutura em liga 2XXX no estado T3Xm, capaz
de ser obtido pelo processo, como definido em qualquer uma das reivindica-
¢oes de 25 a 30, caracterizado pelo fato de que pelo menos duas zonas Zle
Z2 possuem propriedades mecanicas, nas quais:

(I) Rpo2, medido no sentido L ou no sentido'LT apresenta um
desvio Rpo2(Z1) - Rpo2(Z2) de pelo menos 50 MPa e preferencialmente de
pelo menos 70 MPa e/ou

(1) R, medido no sentido L ou no sentido LT um desvio Rm(Z1) -
Rm (Z2) de pelo menos 20 MPa e preferencialmente de pelo menos 30 MPa
e/ou '

(1) Kqc, medido no sentido L-T apresenta um desvio Kic (Z1) -
Kic (Z2) de pelo menos 5 MPaVym e preferenciaimente de pelo menos 15
MPavm. |

36. Elemento de estrutura em liga 2XXX, céntendo litio no esta-
do T8X, capaz de ser obtido pelo processb, como definido em qualquer uma
das reivindicacdes de 25 a 30, caracterizado pelo fato de que pelo menos



duas zonas Z1 e Z2, possuem propriedades mecanicas selecionadas no
grupo formado de: ‘
(1) Z1: Rn(L) > 630 MPa e preferencialmente Rn(L) > 640 MPa
e Z2: A(L)(%) > 8% e preferencialmente A (L)(%) > 9%
(1) Z1: Rm(L) > 640 MPa e preferencialmente Rn(L) > 650 MPa
e Z2: A(L)(%) > 7% e preferenciaimente A (L)(%) > 8%
(1) Z1: Rn(L) > 630 MPa e preferencialmente Rn(L) > 640 Mpa e

Z2: Kic(L-T) > 25 MPavm e preferencialmente Kic (L-T) > 30 MPavm
/
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_ RESUMO
Patente de Invengdo: "PROCESSO DE FABRICAGAO DE ELEMENTO DE
ESTRUTURA PARA CONSTRUGCAO AERONAUTICA, COMPREENDEN-
DO MARTELAGEM A FRIO DIFERENCIAL".

A presente invengdo refere-se a um processo de fabricagdo de
um produto corroido ou de um elemento de estrutura multifuncional monoliti-
ca em liga de aluminib compreendendo uma etapa de transformagdo a quen-
te, caracterizado pelo fato de que,' posteriormente a transformagéo a quente,
compreende também pelo menos uma etapa de transformagéo por de?orma-
¢ao plastica a-frio,-na qual ‘se"impdem em pelo menos duas zonas desse
elemento-de- estrutura de deformag’c“)é\s" p‘léstica_s. Qeneralizadas medianas
diferentes de pelo menos 2%, e preferencialmente, diferentes de pelo menos:
3%. A invengdo permite a fabricagdo de elementos de estrutura notadamen-
te dteis para a construgdo aeronautica, apresentando propriedades de en;-
prego variaveis no espago, apresentando caracteristicas geométricas idénti-
cas aquelas dos elementos atuais. O processo, de aéordo com a inyenq:éo: é
econdmico e controlavel, e permite notadamente fazer variar propriedades
de emprego para pegas que nao sofrem revenido.
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