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RESUMO

LIGAS A BASE DE ALUMINIO

A invencdo assinala o campo da metalurgia de ligas a base de
aluminio, em particular a 1liga do sistema aluminio-cobre-
magnésio-litio aplicado ao fabrico de produtos semi-acabados e
suas partes usados como materiais estruturais para a engenharia
aeroespacial. A invencdao ¢ direccionada a permissibilidade da
ductilidade e processibilidade do sistema de ligas aluminio-
cobre-magnésio-litio, aumento de rendimentos no fabrico de
produtos semi-acabados e suas partes, garantia da possibilidade
de produzir folhas finas, secgdes de paredes finas e fundidos
por matriz por reducao da intensividade de producao de trabalho,
por conservar as caracteristicas de forca e operacdo requeridas
exigidas aos materiais estruturais para a engenharia
aeroespacial. O resultado técnico indicado € conseguido pelo
facto de que a liga contém a seguinte proporcao de componentes,

Q

% em peso: Litio 1.6 - 1.9; Cobre 1.3 - 1.5; Magnésio 0.7 - 1.1;

Zircdédnio 0.04 - 0.2; Berilio 0.02 - 0.2; Titédnio0.01 - 0.1;
Niquel 0.1 - 0.15; Manganés 0.01 - 0.2; Galio até 0.001;
Zinco 0.01 - 0.3; S6dio até 0.0005; Calcio 0.005 - 0.02; e

pelo menos um elemento seleccionado do grupo incluindo Vanadio
0.005 - 0.01 e Escédndio 0.005 - 0.01; aluminio - restante.



DESCRIGAO

LIGAS A BASE DE ALUMINIO

Uma invencdo assinala o campo da metalurgia de ligas a base de

aluminio, em particular a 1liga do sistema aluminio-cobre-

magnésio-litio aplicado ao fabrico de produtos semi-acabados e
suas partes usados como materiais estruturais para a engenharia

aeroespacial.

Sabe-se que as ligas de aluminio-litio possuem uma combinacao

unica de propriedades mecanicas, nomeadamente de baixa
densidade, médulo de elasticidade aumentado, e caracteristicas
de forca suficientemente fortes. A disponibilidade das

propriedades indicadas permite usar as ligas deste sistema como
material estrutural para a engenharia aeroespacial, que permite
melhorar um numero de caracteristicas de desempenho do avido, de
veiculos aéreos, em particular, a reducdo do peso do veiculo, a

economia do combustivel, o aumento da capacidade de carga.

Contudo, as ligas de aluminio-litio tém uma desvantagem - baixa
ductilidade em condicdes prodoximas da forgca méxima (N.T.
Fridlyander, K.V. Chuistov, A.L. Berezina, N.I. Kolobnev, 1ligas
de Aluminio-litio. Estrutura e Propriedades, Kiev: Nauk, Dumka,

1992, pagina 177).

Estado da técnica

Q.

Liga a base de aluminio é conhecida tendo % em peso

Litio 1.7 - 2.0
Cobre 1.6 - 2.0
Magnésio 0.7 - 1.1
Zircédnio 0.04 - 0.16
Berilio 0.02 - 0.2
Titénio 0.01 - 0.07
Niquel 0.02 - 0.15



Manganés 0.01 - 0.4

Aluminio Restante

(Certificado do Inventor de USSR N°. 1767916, IPC C 22 C 21/1e,
data da publicacao 1997.08.20)

As desvantagens da referida liga sao a sua baixa
processibilidade, alta intensividade de fabrico de trabalho, e
baixo rendimento ao fabricar produtos semi-acabados e suas
partes, impossibilidade de obter folhas finas, secgdes de
paredes finas e fundidos por matriz na mesma.

As razdes gue causam a ocorréncia das desvantagens acima
referidas ao usar a conhecida liga incluem o facto, de que o
conteudo relativamente elevado de cobre na conhecida 1liga
influencia negativamente a fissuracdo a altas temperaturas e a
ductibilidade na formacadao, o que conduz a uma fissura aumentada,
altas rejeigdes nas dobras e nao planas nas operacdes de
acabamento, nomeadamente, no alisamento e no estiramento dos
produtos semi-acabados.

A liga a base de aluminio € conhecida - 8093 (designacdo da liga
estd em conformidade com os numeros de ligas e de acordo com as
definig¢cdes registadas pela Associacdo de Aluminio, Washington,
EUA) tendo % em peso:

Litio 1.9 - 2.6
Cobre 1.0 — 1.6
Magnésio 0.9 - 1.6
Zircdnio 0.04 - 0.14
Titénio até 0.1
Manganés até 0.1
Zinco até 0.25
Aluminio Restante

(Designacdao internacional de 1ligas e 1limites da composicgéao
gquimica de aluminio fundido e ligas de aluminio, Associacao de
Aluminio: 2004, paginas 12, 13).



As desvantagens da liga indicada sao os custos aumentados da
liga, a sua baixa processibilidade, alta 1ntensividade de
fabrico de trabalho e baixo rendimento no fabrico de produtos
semi-acabados e suas partes, impossibilidade em obter folhas
finas, seccdes de paredes finas e fundicdo por matriz na mesma.

As razbdes gue causam a ocorréncia das desvantagens acima
indicadas ao usar a conhecida 1liga incluem o facto, de que a
conhecida liga tem teor aumentado de 1litio, para além disso, o
teor aumentado de litio conduziu a formacdo de fases de forca
aumentando ligeiramente as caracteristicas de forca da 1liga,
mas, ao mesmo tempo, reduz consideravelmente a sua ductibilidade
a moldagem e formagdo que conduz a uma fissura aumentada, altas
rejeic¢cdes nas dobras e nao planas nas operacgdes de acabamento,
nomeadamente, no alisamento e no estiramento dos produtos semi-
acabados.

A liga mais prdéxima da composicdo e funcdo quimicas a liga a

Q

base de aluminio reivindicada é a liga tendo % em peso:

Litio 1.7 - 2.0
Cobre 1.6 - 2.0
Magnésio 0.7 - 1.1
Zircodnio 0.04 - 0.2
Berilio 0.02 - 0.2
Titénio 0.01 - 0.1
Niquel 0.01 - 0.15
Manganés 0.001 - 0.05
Galio 0.001 - 0.05
Zinco 0.01 - 0.3
Soédio 0.0005 - 0.001
Aluminio Restante

(Patente da Federacdo Russa No. 2180928, IpPC 7 C 22 C 21/00, C
22 C 21/16, data da publicacadao 2002.03.27; ver também EP-A-1 788
101).



As desvantagens da liga indicada tomadas para um protdtipo sao
as suas relativamente baixa processibilidade, alta intensividade
de fabrico de trabalho, e Dbaixo rendimento no fabrico de
produtos semi-acabados e suas partes, impossibilidade em obter
folhas finas, secc¢des de paredes finas e fundidos por matriz na
mesma.

As razdes qgue causam a ocorréncia das desvantagens acima
referidas ao usar a conhecida 1liga tomadas para um protdtipo
referem-se ao facto de que a conhecida liga € caracterizada pelo
teor aumentado de cobre, que 1influencia negativamente a
fissuracdao a altas temperaturas e a ductilidade na formacao que
conduz a uma fissura aumentada, altas rejeicdes nas dobras e néao
planas nas operacdes de acabamento, nomeadamente, no alisamento
e no estiramento dos produtos semi-acabados, e ainda, o teor
aumentado de sdédio e galio conduz a um aumento considerdvel da
fissuracdo a altas temperaturas da liga, a uma muito maior
reducao das suas caracteristicas ducteis (A.V. Kurdvumov, S.V.
Inkin, V.S. Chulkov, G.G. Shadrin, Metallurgical Admixtures nas
Ligas de Aluminio, M.: Metalurgia, 1988, paginas 90, 99) que
complica consideravelmente um objectivo de obter lingotes
acelitdvels e para além disso receber produtos semi-acabados de
varios tipos de forma, e também de desempenhar o revestimento de
qualidade nos produtos semi-acabados laminados, como resultado
da formacdo de 4&reas substanciais de revestimento nao soldado
nas suas superficies.

Divulgagédo da invengéo

O objectivo, gque a invencado propde resolver, consiste no
desenvolvimento de uma liga a base de aluminio com vista ao
fabrico de produtos semi-acabados e suas partes para a
engenharia aeroespacial, sem as desvantagens acima listadas e
inerente as solugdes conhecidas de engenharia. Um resultado
técnico obtido por uma concretizagdo de uma invenc¢ao compreende
a obtencdo de uma liga que possua uma ductilidade aumentada, que
permita melhorar a sua processibilidade, para aumentar os
rendimentos no fabrico de produtos semi-acabados e suas partes,
que assegure a possibilidade de produzir folhas finas, secgdes
de paredes finas e fundidos por matriz ao reduzir a producao da
intensividade de trabalho, ao conservar a necessdaria forca e as
caracteristicas de operacao da 1liga, e também produtos semi-
acabados e suas partes exigidas pelos materiais estruturais para
a engenharia aerocespacial.



O objectivo colocado com a obtencdo do referido resultado
técnico pela concretizacdo da invencao € resolvido pelo facto de
a conhecida 1liga a Dbase de aluminio conter 1litio, cobre,
magnésio, zircdédnio, berilio, titédnio, niquel, manganés, géalio,
zinco, sdédio, adicionalmente contém cdlcio e, pelo menos, um
elemento seleccionado de um grupo incluindo vanaddio e escéandio,

Q

com a seguinte proporgdo de componentes, % em peso:

Litio 1.6 = 1.9
Cobre 1.3 - 1.5
Magnésio 0.7 - 1.1
Zircdnio 0.04 - 0.2
Berilio 0.02 - 0.2
Titénio 0.01 - 0.1
Nigquel 0.1 - 0.15
Manganés 0.01 - 0.2
Galio até 0.001
Zinco 0.01 - 0.3
Sédio até 0.0005
Cédlcio 0.005 - 0.02

Pelo menos um elemento seleccionado de um grupo incluindo:

Vanadio 0.005 - 0.01
Escandio 0.005 - 0.01
Aluminio Restante

A liga a base de aluminio usada para o fabrico de produtos e
partes semi-acabados difere da arte anterior gquer quantitativa
(reduzido teor de cobre, galio, e sdédio) quer qgualitativamente
(para além disso contém calcio, e, pelo menos, um elemento
seleccionado de um grupo incluindo vanaddio e escandio).



Determindmos que o teor aumentado de cobre resulta na formacéo
de compostos de poros intermetdlicos de forma irregular, sendo
fases contendo cobre formadas pela cristalizagao da liga nas
dreas com teor de cobre aumentado dentro dos graos e nos seus
limites. Estas fases estdao representadas nao por particulas
separadas, mas por extensas acumulacgdes impedindo deformacdes no
corte no processo de formacao, que resulta numa reducgao
consideravel da ductilidade da liga.

A reducado do teor de cobre na liga até aos limites de 1.3 - 1.5
% em peso permite praticamente a transferéncia total para a
solucdo sdélida que resulta numa reducdo consideravel da inclusao
da proporcdao de volume dos compostos intermetdlicos de fases
contendo poros Ccomo determinados pela andlise electréao-
microscopal da liga, e, consequentemente, possibilitar a
ductilidade da liga. A reducdo do teor de cobre inferior a 1.3%
em peso nao terda uma influéncia de permissibilidade nas
caracteristicas de ductilidade da liga, mas reduzira
consideravelmente as suas caracteristicas de forcga.

Adicionalmente, determindmos que o gdlio e o sdédio nao formam
fases com o aluminio e acumulam nos limites do grao resultando
numa fractura frdgil ao longo do limite do grdo nos processos de
cristalizacado da liga e da sua forma.

Determindmos que com os teores de gdlio e de sdédio inferiores a
0.001 e 0.0005 % em peso respectivamente, eles pratica e
totalmente se dissolvem na solucdo sdélida resultante da
permissibilidade da ductilidade da liga.

O cdlcio em guantidade de 0.005 - 0.02 % em peso & um aditivo
que liga o excesso de sdédio e outros elementos residuais da liga
resultando na formacadao de compostos de forma arredondada de
intermetdlicos isolados e a sua coagulacdo resultando em
condigdes mais favoréaveis de deformacao do corte, e,
consequentemente, na permissibilidade da ductilidade do processo
da liga.

A introducdo de um ou mais elementos de um grupo de vanadio,
escadndio nas qguantidades indicadas facilita a formagdo de uma
estrutura homogénea de graos finos que promovem a intensificacéao
do papel de zircénio como um agente modificador que assegura a
forca estrutural dos produtos semi-acabados e partes da 1liga,
que permite obter o necessdario nivel de propriedades de forca da
liga.



Da liga a base de aluminio proposta € possivel fabricar varios
produtos semi-acabados: folhas e pratos, fundidos por matriz,
extrudidos. Dos produtos semi-acabados da 1liga proposta é
possivel obter varias ©partes, por exemplo, painéis para
revestimento de estruturas de fuselagem de avides, elementos de
estrutura de proteccao, tanques de combustivel soldados, e
outros elementos de engenharia aeroespacial.

Exemplos de concretizag¢des da invengédo

Sob condig¢des industriais um lingote plano com corte transversal
de 300 x 1,100 mm e lingotes redondos com didmetros de 190 mm e
350 mm foram moldados em cada uma das ligas, cuja composicgéao
qgquimica é dada no Quadro 1.

A liga n°l corresponde a liga tomada como um protdétipo, as ligas
n°s. 2, 3, 4 correspondem aos propostos.

A fusdao de desgasificacdao e moldagem em lingote do material de
carga foil feita a temperatura de 170-730°C.

Exemplo 1

Mais tarde, as folhas compdsitas foram fabricadas dos lingotes
planos em cada uma das ligas. As folhas foram fabricadas com
base num processo de fluxo por meio de laminagem a temperatura
de 430°C até 6.5 mm de espessura com enrolamento de bobinas, e
posteriormente, apds a temperatura de 400°C, por meio de
laminagem a frio.

Deverd mencionar-se que se conseguiu laminar uma folha na liga
n°. 1 apenas até 0.9 mm de espessura e a continuacado da
laminagem foi parada devido a presenga de fissuras de 30 mm de
profundidade nos bordos das folhas e a presenca de 2 rupturas na
bobina.

As folhas nas ligas n°. 2, 3, 4 foram laminadas sem rupturas até
0.5 mm de espessura.

LAs operagdes de acabamento seguintes, as folhas de alisamento e
estiramento nas ligas N°s.2,3,4 em comparacdo com a liga N°1 e
apesar da sua espessura baixa, foram feitas com mais sucesso e
com menos rejeicgbes na fase de 1inspeccdo de deficiéncias,
dobras, nao planas e fissuras.
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0 rendimento por folhas de fabrico nas ligas n°. 2, 3, 4 foram
superiores a 30% do que na liga n° 1.

Mais tarde, as amostras das folhas nas ligas 1, 2, 3, 4 foram
testadas em tensdo estdtica com determinacdo da forcga de traccéo
(og) forca de rendimento (o0q.2) alongamento (&,%) .

As espécies foram cortadas nas direcgdes longitudinal e
transversal, e a um é&ngulo de 45° relativos a direccadao de
laminar.

Os resultados dos testes mecdnicos estdo apresentados no Quadro
2.

O Quadro 2 mostra que a liga proposta substitui a conhecida liga
(0 protdtipo) nas caracteristicas de ductilidade com conservacao
das caracteristicas de forca solicitadas.

Exemplo 2

As seccgdes (angulos com espessura da flange superior a 5 mm)
foram fabricadas a partir de lingotes redondos com um didmetro
de 190 mm em cada liga.

LAs seccgdes das diferentes ligas foram fabricadas com base num
processo de fluxo por meio de extrusdo a uma temperatura de
400°C, com outra seccdo de &agua de témpera, e envelhecimento a
temperatura de 150°C em 24 horas.

O rendimento pelas folhas de fabrico nas ligas nos. 2, 3, 4 foi
superior a 15% quando comparado a liga n°. 1.

Exemplo 3

Os fundidos por matriz com espessura de parede de 40 mm foram
fabricados a partir de lingotes redondos com um didmetro de 350
mm em cada liga.



Quadro 2

. Composicédo Direccio Propriedades mecanicas
Liga da Liga
No© de amostra S
. OB, Ml Go.2, MIx O, ©
longitudinal 432 347.5 13.5
t 1
Protétipo 1 ransversa 440 343 10.7
a um angulo
41 323 13.9
de 45° ?
longitudinal 430 349 14.6
2 transversal 438 352 13.8
a 1
@ um anguto 424 328 14.5
de 45°
longitudinal 431 351 14.8
Reivindicado
3 transversal 438 345 13.9
a um angulo
42 329 14.9
de 45° >
longitudinal 432 345 14.9
4 transversal 439 339 14.1
a um angulo
42 328 15.1
de 45° 3

Os fundidos por matriz nas diferentes ligas foram fabricados num
processo de fluxo por meio de fundigdao por supressao a uma
temperatura de 410°C, fundicdo preliminar a uma temperatura de
410°C e apds gravacao por meio da fundicdo final a uma
temperatura de 400°C, com témpera a uma temperatura de 500°C
durante 2 horas e envelhecimento a temperatura de 150°C durante
24 horas.

O rendimento do fabrico de fundidos por matriz na liga n°.2, 3,
4 foi superior a liga n°.1 em 10%.
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Assim, a liga sugerida assegura a obtencdao do objectivo colocado
- melhoramento das caracteristicas da ductilidade da 1liga, e
consequentemente, melhoramento da sua processibilidade, aumento
de rendimentos pelo fabrico de produtos semi-acabados e suas
partes, seguranca da possibilidade de produzir folhas finas,
secgcbes de parede finas e fundidos por matriz ao reduzir a
produgao da intensividade de trabalho, conservagao da forga
requerida e caracteristicas de operacdo da liga e suas partes
exigidas aos materiais estruturais para a engenharia
aeroespacial.

Lisboa, 20 de Abril de 2010.
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REIVINDICAGOES

1. A liga a base de aluminio contendo litio, cobre, magnésio,
zircédnio, berilio, titédnio, niquel, manganés, galio, zinco,
s6dio, que difere pelo facto de que contém adicionalmente
cadlcio, e pelo menos, um elemento seleccionado de um grupo
incluindo vanddio e escédndio, com a seguinte proporcdo de

Q

componentes, % em peso:

Litio 1.6 — 1.9
Cobre 1.3 - 1.5
Magnésio 0.7 - 1.1
Zircénio 0.04 - 0.2
Berilio 0.02 - 0.2
Titanio 0.01 - 0.1
Niquel 0.01 - 0.15
Manganés 0.01 - 0.2
Galio até 0.001
Zinco 0.01 - 0.3
Sédio até 0.0005
Calcio 0.005 - 0.02

e pelo menos um elemento seleccionado de um grupo incluindo:

Vanadio 0.005 - 0.01
Escandio 0.005 - 0.01
Aluminio Restante
2. O produto semi-acabado, tal como folha, placa, prato,

fundido por matriz ou extrudido manufacturado a partir da liga a
base de aluminio de acordo com a reivindicacgéao 1.

3. Peca fabricada a partir de um produto semi-acabado de acordo
com a reivindicagdo 2, tal como um painel de revestimento de uma
estrutura de fuselagem de um avidao, um elemento de uma estrutura
de proteccao, um tanque de combustivel soldado ou qualgquer outro
elemento de engenharia aeroespacial.

4. Método de fabrico de uma liga a base de aluminio de acordo
com a reivindicacdo 1, incluindo fusdo da desgaseificacdo e
moldagem em lingote do material de carga realizada a uma
temperatura de 710-730°C.



5. Método de acordo com a reivindicacdao 4, compreendendo o
fabrico de wuma folha de 1lingotes planos, sendo as folhas
fabricadas com base num processo de fluxo por meio de laminagem
a quente a temperatura de 430°C, até 6.5 mm de espessura com
enrolamento de bobinas, e posteriormente, apds recozimento a
temperatura de 400°C, por meio de laminagem a frio.

6. Método de acordo com a reivindicacao 5 incluindo o fabrico
de fundidos por matriz com espessura de parede de 40 mm a partir
de lingotes redondos com um didmetro de 350 mm.

7. Método de acordo com a reivindicacao 5, compreendendo o
fabrico de fundidos por matriz num processo de fluxo por meio de
fundicdo por supressdo a temperatura de 410°C, fundicao
preliminar a temperatura de 410°C, e apds repuxamento por meio
de fundicdo final a temperatura de 400°C, e com témpera
adicional a temperatura de 500°C durante duas horas e
envelhecimento a temperatura de 150°C durante 24 horas.

Lisboa, 20 de Abril de 2010.
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