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Resumo
A industria aeronautica é a grande responsavel pelo desenvolvimento das ligas de
aluminio-litio, pois € importante reduzir o peso das aeronaves. O litio € o elemento
metélico mais leve e a adicdo de 1% ao aluminio proporciona a redugcédo de 3% na
densidade com um aumento de quase 5% no modulo de elasticidade. Na industria
aeronautica, devido a complexidade e as perdas por usinagem, oS componentes
fabricados s&o obtidos com rendimentos muitas vezes menores que 20%. Isto gerou
uma preocupacdo em desenvolver processos que proporcionem melhor
aproveitamento do material inicial. Dentro deste contexto o objetivo deste trabalho
foi a fabricagdo de uma liga Al-Li-Cu-Mg por meio do processo de fundicdo de
precisdo em um forno de inducdo com atmosfera controlada. Amostras da liga
fundida foram solubilizadas a 540°C durante 24 horas e envelhecidas a 170°C. A
composi¢cado quimica foi determinada por espectrometria de emissdo atdbmica por
plasma. As microestruturas e quantidades das fases segregadas antes e apos
tratamentos térmicos foram avaliadas por meio de microscopia eletrbnica de
varredura. Os resultados mostram que as particulas sdo provenientes dos residuais
da matéria prima e mesmo com um prolongado tempo de solubilizacao,
permanecem dispersas na matriz e no interior da regiéo eutética.
Palavras-chave: Ligas aluminio-litio; Fundicdo de precisdo; Materiais aeronauticos.

INFLUENCE OF TRACE ELEMENTS AN ALUMINUM ALLOY CONTAINING LITHIUM
DEVELOPED BY INVESTIMENT CASTING

Abstract

The airline industry is largely responsible for the development of aluminum containing
lithium alloys, because it is important to reduce the aircraft weight. Lithium is the
lightest metallic element and each 1% of lithium added to aluminum reduces the
density by about 3% with an increase of almost 5% in the Young modulus. In the
aircraft industry, due to the complexity and losses by machining, the components
manufactured are often obtained with efficiency below 20%. This created a concern
in developing processes that provide better utilization of the raw material. By this
context, the objective was to manufacture an Al-Li-Cu-Mg alloy through the
investment casting process in an induction furnace with controlled atmosphere. Cast
alloy samples were annealed at 540°C for 24 hours and aged at 170°C. The
chemical composition was determined by atomic emission plasma spectroscopy. The
microstructures and quantities of second phases before and after heat treatments
were evaluated by scanning electron microscopy. The results show that the particles
come from the waste of raw materials and even with a prolonged annealed remain
dispersed in the matrix and in the eutectic region.

Key words: Aluminum alloy containing lithium; Investment casting; Aircraft materials.
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1 INTRODUCAO

Desde a primeira guerra mundial a indUstria aeronautica € a grande responsavel
pelo desenvolvimento das ligas de aluminio.®) O desenvolvimento tecnolégico com o
objetivo de reduzir o peso das aeronaves e estruturas aeroespaciais deu origem a
novas ligas tendo o litio como elemento principal. O litio € o elemento metalico mais
leve e a adicdo de 1% ao aluminio proporciona a reducdo de 3% na densidade com
um aumento de quase 5% no médulo de elasticidade.® A densidade de uma liga de
aluminio é dada pela seguinte equacédo, sendo os elementos representados pelas
massas percentuais:®

Densidade = 2,71+0,024Cu+0,018Zn+0,022Mn-0,079Li-0,01Mg-0,004Si g/cm3

A resisténcia mecanica do aluminio puro é muito baixa, mas pode ser alterada por
meio de quatro mecanismos: o endurecimento da matriz via solucdo solida,
endurecimento por deformacéo, endurecimento por precipitacdo e endurecimento
por refino de grdo.® As ligas endureciveis ap6s solubilizagéo tém o envelhecimento
acelerado pelo aquecimento na faixa de temperatura entre 95°C a 260°C.®) Com o
aquecimento, a supersaturacdo no aluminio é alterada, pois ocorre a difusdo dos
atomos de soluto dos sitios de alta energia para o interior da rede. Este processo
provoca a formacao de novas fases que deformam o reticulado cristalino da matriz
com o aumento das tensfes de escoamento e de ruptura, sem perda significativa da
ductilidade. No caso da adig&o de litio no aluminio pode ocorrer a formac¢do de uma
zona livre de precipitados ao longo dos contornos de grdo na condicdo de
endurecimento maximo. Esta zona é mais facilmente deformada e fragiliza
localmente a matriz.®® Para diminuir a fragilidade da liga é necessaria a adicéo de
elementos, tais como cobre e magnésio, que favorecem a precipitacdo de outras
fases além de &'(AlsLi). Nas ligas aluminio-litio-cobre-magnésio sdo formadas as
fases 6 (Al,Cu), S(Al,CuMg) e T,(ALCuLi) durante o envelhecimento artificial. Os
sitios de nucleacéo das fases S e T, séo preferencialmente as discordancias e os

defeitos pontuais introduzidos pela deformacdo mecéanica durante os processos de
forjamento e laminagdo. A fase Ti nucleia heterogeneamente nas discordancias e
contornos de subgrdos nos primeiros estagios do envelhecimento e inibem a
formacédo de O(Al,Cu), como resultado da competicdo pelo cobre disponivel.(”
Teores de até 2,5% de litio favorecem a precipitacdo da fase T e §. Valores maiores
ndo sdo recomendados, pois favorecem a formacdo dos precipitados grosseiros
T2(AlsCuLis) nos contornos de grdo.® O cobre, normalmente utilizado em aplicagées
onde resisténcia mecéanica é a especificacdo mais importante, € o responsavel pela
formacao durante tratamento térmico das fases Al,CuMg e Al,CulLi, que atuam no
endurecimento da matriz. Adicdes acima de 2% devem ser evitadas, pois 0 cobre
aumenta a densidade da liga e prolonga o tempo necessério para solubiliza-la.
Quanto ao magnésio, € necessario controlar o teor do mesmo para evitar a formacao
de Al,MgLi e AlsMg, que precipitam nos sitios intergranulares com prejuizo das
propriedades mecanicas. A adicdo de até 1% de magnésio aumenta a resisténcia
mecanica da liga tanto pela influéncia do elemento em solucao sélida como na forma
de precipitados formados durante o envelhecimento do material.*® Adicdes acima
desse valor ddo origem a precipitados grosseiros nos contornos de grao e
porosidade no material que prejudicam as propriedades mecanicas. Os precipitados
Al,CuMg séao favorecidos por elevadas taxas de deformacédo antes do tratamento
térmico e a dureza da liga dependera do tamanho, distribuicdo e grau de coeréncia
das fases com a matriz. Outro elemento importante é o titdnio que refina os graos e
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favorece as propriedades mecanicas da liga. A presenca dos residuais, ferro, sodio,
potassio e célcio, existentes na matéria prima ou proveniente dos refratarios durante
a fusdo da liga mée de aluminio-litio metaltrgico, prejudica as propriedades
mecanicas. Em varios casos, a fratura intergranular e a reducdo da ductilidade da
liga podem estar associadas a formacdo da zona livre de precipitados apos
envelhecimento e aos residuais segregados nos contornos de grao. Nas ligas
utilizadas em aplicacdes criogénicas, teores acima de 10ppm de sédio, potassio e
césio reduzem drasticamente a tenacidade, pois os precipitados alojam-se nos
contornos de grdo e permanecem liquidos em temperaturas préoximas do ternario
Na-K-Cs de -78°C.“Y No caso das aplicacfes aeronauticas, uma das principais ligas
de aluminio litio € a 8090. Esta liga normalmente € processada via laminagao e tem
o litio como elemento principal.*® Os outros componentes s&o o cobre, magnésio,
titnio e zirconio. Na industria aeronautica, devido a complexidade das pecas e as
perdas por usinagem, 0s componentes sdo obtidos com rendimentos muitas vezes
menores que 20%. Isto gera um aumento do custo e dificuldades com a reciclagem
das ligas de aluminio-litio, fatores que influenciaram o desenvolvimento de novas
tecnologias para tornar a liga economicamente viavel.™® Neste sentido, a fabricacéo
de componentes por meio da fundicdo de precisdo eliminard as etapas de
conformacdo mecanica e usinagem, com reducdo dos custos de processo e da
reciclagem posterior do material. Neste trabalho a composi¢céo base da liga 8090 foi
tomada como referéncia para o processo de fundicdo de precisdo. As temperaturas
de homogeneizacdo e envelhecimento para formacdo das fases responsaveis pelo
endurecimento da liga foram estabelecidas conforme os estudos de Flower e
Gregson.® A faixa de 157°C a 190°C é responsavel pela nucleacdo intensa das
fases endurecedoras da matriz, enquanto que nas temperaturas acima de 190°C,
haveria a formacdo da fase T,(AlsCuLiz) que é prejudicial as propriedades
mecanicas das ligas. A dificuldade de elaboracdo e a complexidade das diversas
fases formadas durante o processamento despertam um grande interesse na
caracterizacdo microestrutural das ligas de aluminio-litio.

2 MATERIAL E METODOS

Para elaboracdo da liga, a camara do forno de inducdo foi mantida em uma
atmosfera de 2 Pascal durante 12 horas para eliminar os gases provenientes da
matéria prima. Inicialmente foi feita a fusdo da liga aluminio-litio metaldrgica com
aluminio e cobre, em um cadinho refratario de carbeto de silicio sob atmosfera de
argonio. Em seguida foram adicionados ao metal liquido o magnésio e o inoculante
comercial Tiboral (AISTi1B) através de uma camara apropriada com abertura
proxima a boca do cadinho. Apds 4 minutos para homogeneizacdo dos elementos
adicionados, o metal liquido foi vazado na faixa de 720°C a 750°C de forma lenta e
continua em um molde de areia previamente aquecido a 300°C. A desmoldagem e a
separacao das pecas fundidas foram realizadas com serra manual. Para evitar a
perda de litio na superficie durante o tratamento térmico, as amostras foram
colocadas em uma mistura de cloreto de litio e cloreto de potassio no interior de um
cadinho de aco inoxidavel. A homogeneizacdo durante 24 horas a 540°C e o
envelhecimento de 18 horas na temperatura de 170°C foram realizados em um forno
com resisténcia elétrica. Para determinar a composi¢ao quimica da liga aluminio-litio
metallrgica e da liga 8090 fundida foram feitas andlises em varias regides das
amostras por meio de um espectrometro de emissao atbmica por plasma. A
porcentagem das fases segregadas na condi¢céo bruta de fuséo e solubilizada, bem

127



ASSODIACED BRMEILERA
DEMETNLUEGIA

120 SEMINARIO DE ..
A B M WTEWNS NIV

EHS Wi Femosnss A ™ ==

como a caracterizagdo microestrutural e identificacdo dos precipitados foram feitas
por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de
dispersédo de energia de raios X (EDS).

3 RESULTADOS

A composicdo quimica média obtida em 3 amostras fundidas & mostrada na
Tabelzel )1 e os teores dos principais elementos atendem a especificagdo da liga
8090.™

Tabela 1. Porcentual em peso da liga de aluminio-litio fundida
Li (%) Cu (%) Mg (%) Ti (%) Fe (%) Na+Ca+Ba

2,20+0,03 1,60+0,05 0,90+0,05 0,03+0,01 0,08+0,01 600+5 ppm

Na Tabela 2 estdo apresentados os percentuais médios das fases segregadas
obtidos em 3 amostras fundidas da liga elaborada.

Tabela 2. Porcentagem de fases segregadas na amostra bruta de fusédo (BF) e solubilizada (SOL)
BF(%) SOL(%)

LigaAl-Li | 6.8+0,4 4,1+0,3

Nas Figuras 1 a 3 sdo mostradas as distribuicbes dos precipitados em diferentes
regides das amostras antes e apds os tratamentos térmicos. Ao lado destas figuras
estdo apresentados os espectros das particulas dispersas na matriz e no interior do
eutético de cobre e aluminio obtidos pela microanalise por EDS.
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Figura 1. (a) e (b) amostra bruta de fusdo. Podem ser vistas particulas dispersas de titanio na matriz
e no interior da regido eutética. No grafico € mostrado um pico elevado de titanio na particula
associado ao aluminio e cobre da matriz.
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Flgura 2. (a8 e (b) partlculas de célcio permanecem no interior da regido eutética mesmo apoés
solubilizagdo a 540°C durante 24 horas. No grafico € mostrado um pico de calcio na particula
associado ao aluminio e cobre da matriz.
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Figura 3. (a) e (b) no detalhe placas de ferro dispersas na regido eutética apos solubilizacéo a 540°C

durante 24 horas. No gréafico € mostrado um pico elevado de ferro da placa associado ao aluminio e
cobre da matriz.

4 DISCUSSAO

A composicdo quimica da liga de aluminio na Tabela 1 apresentou um consideravel
teor de elementos residuais. O pico de titnio observado na Figura 1lb esta
relacionado a presenca deste elemento no inoculante adicionado durante a fuséo
para refino do grdo. E de conhecimento que existe um tempo ideal para
homogeneizacdo das particulas TiB, e TiAl; apés adicdo do Tiboral no metal
liquido.*® Apds este tempo ha o coalescimento das particulas no metal liquido pela
interacdo da energia de superficie com a formacgéo de precipitados (Figura 1a). Apos
o0 vazamento do metal liqguido no molde ocorre a formagédo de dendritas da fase a
rica em aluminio na solidificagdo em torno de 650°C. Os residuais de ferro,
provenientes do aluminio comercial utilizado na elaboragdo das ligas, favorecem a
formacdo da fase AlsFe a 600°C. 19 Estas placas (Figura 3a), permanecem
insoliveis mesmo com prolongados periodos de tratamento térmico em
temperaturas elevadas. A microandlise via EDS nestas placas revelou a presenca de
cobre e aluminio associados ao ferro (Figura 3b). Estes resultados, e os trabalhos
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encontrados na literatura, indicam que os intermetalicos correspondem as fases
Al;Cu,Fe e AlsFe.*” Quanto ao teor de sédio, célcio e bario, o valor apresentado na
Tabela 1 esté relacionado aos elevados teores dos residuais do minério e desgaste
do refratério do forno para obtencdo da liga-mée de aluminio-litio. Uma andlise
quimica posterior revelou teores de sédio, calcio e bario, 1.500 ppm, 400 ppm e
100 ppm respectivamente, no aluminio-litio utilizado na fusdo. Estas particulas
(Figura 2a) permanecem distribuidas no interior da regido eutética apds o tratamento
térmico. O sédio associado aos metais alcalinos potassio e césio em teores acima
de 10 ppm aloja-se nos contornos de grdo e provoca a reducdo da tenacidade.®®
Com relacdo as fases segregadas antes e apds a homogeneizacao (Tabela 2), os
valores podem ser creditados as baixas velocidades de resfriamento, pois a liga foi
vazada em molde de areia. Ap0s homogeneizacdo houve uma reducdo da
quantidade das fases embora a microestrutura da liga solubilizada continue similar a
bruta de fusdo. Tempos de homogeneizacdo, superiores aos utlizado neste
trabalho, poderiam provocar a oxidacdo do litio na superficie das pecas com
diminuicdo da dureza e das propriedades mecanicas das ligas. No caso da
temperatura de solubilizacdo, um aumento causaria a fusdo das fases que
novamente seriam formadas por meio da segregacdo dos elementos quimicos
durante o resfriamento.

5 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho foram:

e 0 litio metaltrgico contribui pelo elevado teor de residuais alcalinos na liga
elaborada;

e as particulas de titdnio sdo provenientes da homogeneizacdo inadequada do
inoculante no metal liquido;

e 0 tratamento térmico a 540°C por 24 horas reduz a quantidade de fases
segregadas, porém, ndo € suficiente para solubilizar os intermetélicos e as
particulas com residuais de metais alcalinos; e

e a microestrutura da liga bruta de fusdo com a presenca de particulas
associadas ao eutético é similar a tratada termicamente.
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