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O COBRE E SUAS LIGAS NA CONSTRUGAO AERONAUTICA (1)

Eng? Ettore Bresciani F@ (2)

Introducao

A finalidade deste trabalho e abordar, em linhas gerais, as caracteristi

cas dos diversos tipos de cobre e suas principais ligas utilizados na cons

trucao aeronautica.,

0 cobre e a maioria de suas ligas, em estado nao trabalhado, sao carac-

terizados por uma moderada resistencia mecanica, associada a uma alta du
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tilidade; estas caracteristicas sao particularmente adequadas a fabrica-

cao de semi-manufaturados na forma de chapas, tiras ou arames.

Todo tratamento mecanico de deformacao a frio provoca o aumento de resis
tencia do material com perda de dutilidade, tornando mais dificeis novas
operacoes de deformacao. Para muitas aplicagoes este estado e desejavel,
porem a dutilidade pode ser prontamente restabelecida atravées de um tra-

tamento termico (recozimento).
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Em outros casos, e possivel a obtencao de aumento de resistencia por tra

tament os termicos adequados (solubilizacao e precipitacao).

Q0 cobre e suas ligas nas formas trabalhadas a quente (estampadas, forja-
das e secoes extrudadas) sao muito utilizadas, principalmente na fabrica
cao de pecas por operacoes de usinagem, onde a usinabilidade do material

€ uma caracteristica muito desejavel.

Devido tambem a facilidade de fabricacao, resisténcia e tenacidade obti-

das, as pecas fundidas em cobre e suas ligas tem sido utilizadas desde ha

muitos seculos.

(1) - Trabalho apresentado no Simposio sobre Metais Nao-Ferrosos
Dez. 1967 - Centro Tecnico de Aeronautica - S. Jose dos Campos

(2) - Docente da E.P.U.S.P. e Consultor do CEBRACO .



Outras qualidades adicionais e muito importantes para certas aplicagoes

- alta condutibilidade eleétrica
- alta condutibilidade teérmica
- alta resistencia a corrosao e ao desgaste

£ v (e ~ 2 . .
- caracteristicas fisicas nao magneticas

O cobre e suas principais ligas tem aplicacao na construcao aeronautica

em certas pecas e equipamentos particularmente importantes.
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Desde o inicio ate o termino do voo, o funcionamento adequado de uma ae-
ronave moderna depende de um complexo sistema elétrico e eletronico e de
circuitos, que exigem alguns milhares de metros de fios de cobre e o au-

xilio de um grande numero de conexoes de cobre ou ligas de cobre.

Por sua vez, os sistemas hidraulicos para operacoes de acionamento dos
trens de aterragem, flapes e freios, devem satisfazer as condicoes seve-
ras de funcionamento, tanto no que se refere as pressoes como as tempera
turas de servico; para tanto os tubos de cobre e suas ligas tem se pres-

tado excelentemente para a construcao de partes desses sistemas.

Por outro lado, nao se deve esquecer a aplicacao do cobre e suas ligas
nos permutadores de calor, utilizados nos sistemas de refrigeracao dos mo

tores a pistao convencionais.

Além disso, existem ainda as aplicacoes na construcao de instrumentos e

mecanismos de navegacao aerea e outras mais especiais.
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CARACTERISTICAS DO COBRE E SUAS PRINCIPAIS LIGAS DE
EMPREGO NA CONSTRUCAO AERONAUTICA

Cobre e baixas ligas de cobre

Utilizacdo em tubulacoes - As tubulacoes de cobre sao muito utilizadas pa

ra as linhas condutoras de o0leo, combustivel e
agua. Os tubos sao fornecidos na forma recozida e sao do tipo sem costu-
ra. Quando endurecidos por tratamentos mecanicos, podem ser recozidos ra
ra readquirir a sua dutilidade. O tipo de cobre indicado para estas cons
trucoes e o cobre desoxidado com fosforo com conteudo residual deste ele
mento em torno de 0,02 a 0,08%; este cobre e particularmente adequado as
operacoes de soldagem por macarico ou brasagem, devido a ausencia de oxi

genio na sua composSigaon.

Para as tubulagGes.sujeitas a pressoes maiores, pode-se utilizar tubos de
liga cobre-silicio com 1 a 1,5% de silicio, devido a maior resistencia o

ferecida por este material.

Na construcao desses sistemas, € importante notar a dutilidade exigida
do material para a conformacao dos intrincados percursos das tubulacoes;
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o cobre possue esta caracteristica mecanica.

A construcao aeronautica moderna tem exigido destas tubulacoes, alem das
facilidades de conformacdo e juncao, caracteristicas de resistencia meca
nica especiais - pois a pressao dentro dos tubos pode atingir 300 kg/cm2
e esta, associada a um movimento de vibracao, pode ocasionar a fadiga -
além de melhores caracteristicas de resistencia a corrosao e manutencao
da resistencia mecanica em baixas temperaturas. Para tanto, algumas 1li-
gas especiais de cobre-zinco-aluminio-niquel-silicio tem preenchido os
requisitos exigidos, atingindo, na condicao recozida, resistencia a tra-
cao de 49 kg/mm2, limite de escoamento (0,1%) de 26 kg/mm2 e alongamento
(em 50mm) de 48%)

Utilizacao em instalacOes e equipamentos eletro-eletronicos - O cobre e

algumas de suas ligas com pequenos teores de elementos de liga (prata,cad
mio, cromo e telurio, principalmente) sao usados em todos os aparelhos e
equipamentos elétricos e eletronicos, tanto da aeronave como dos servi—
¢os auxiliares em terra, de controle de voo ou manutencao. O rédio,()rg

dar, os dispositivos indicadores e de alarme, os servo-controles, os cir

~
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cuitos de aquecimento podem ser mencionados como equipamentos indispensa
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veis. Alem desse, outros campos de utilizacao mais recentes tem aberto no

vas possibilidades para o cobre, como por exemplo:

- os circuitos impressos (laminados de plastico coberto com cobre) para

os controles usuais e circuitos de potenciaj

- cabos condutores de fita (diversos condutores em fita, isolados por
plasticos transparentes) adaptaveis a qualquer superficie da aeronave,

3 3 - ~ - . -
onde se verificam economia de peso e facilidade de manuseio e montagem.

Nestas aplicacoes, a principal caracteristica exigida do material utili-
zado como condutor de eletricidade e, evidentemente, a alta condutibili-
dade elétrica. O cobre possue esta caracteristica fisica, sendo superado

em alta condutibilidade, somente pela prata.

Para a conducao de eletricidade em condigcoes normais e indicado o cobre
tenaz de alta condutibilidade, refinado a fogo ou eletroliticamente. Es-
te material tambem € o mais indicado para os enrolamentos dos geradores
de corrente das aeronaves, onde o espag¢o disponivel e peso, alem da con-

dutibilidade elétrica, devem Ser considerados.

Aleéem disso, alguns dispositivos na construcao do equipamento exigem cer-
tas propriedades particulares do material como: resistencia ao desgaste,
manutencao da resistencia mecanica em temperaturas maiores que a ambien-
te, usinabilidade, alta resistividade elétrica associada a resistencia a
oxidacao, alto limite de elasticidade. O cobre, com baixos teores de ou-
tros elementos, pode atender a uma ou mais das caracteristicas acima men

cionadas.

- Cobre-prata Cu Ag com aproximadamente 0,08% Ag, e utilizado na cons-

trugao de elementos de maquinas eletricas que devem
manter as condigoes iniciais de resisténcia mecanica apos o aquecimento
que sofrem nos processos de soldagem (fraca) usuais na montagem do equi-

pamento; o efeito da prata na condutibilidade e negligenciavel;

- Cobre-cadmio Cu Cd com aproximadamente 0,6 a 1,0% Cd, apresenta as

mesmas caracteristicas basicas que a liga cobre -
prata, poréem com melhor comportamento em condicoes sujeitas a solicitacoes
ciclicas, que podem provocar, consequentemente, o fenomeno da fadiga; o
cobre-cadmio recozido na forma de fios, tem sido indicado para a constru

g . o - . . . .
cao das fiagoes eletricas das aeronaves, devido combinar as propriedades



de flexibilidade com resistéencia a efeitos da vibracao (fadiga);

- Cobre-cromo Cu Cr com aproximadamente 0,5% Cr, associa a boa conduti-
bilidade eletrica com a manutencao das propriedades

mecanicas (obtidas por tratamento térmico ou mecanico) em temperaturas a
- o
te 450 C;

- Cobre-telurio Cu Te com aproximadamente 0,5% Te, tem o seu principal

emprégo na fabricacdo de pecas de alta condutibi-
lidade elétrica por meio de processo de usinagem em maquinas automaticas,
onde uma outra importante propriedade exigida e a alta usinabilidade; o
aumento de usinabilidade, conseguido com a adicao de telurio ao cobre, e

muito grande, com pequena diminuicao na condutibilidade eletrica.

Alem désses, os cobres com pequenos teores de estanho (0,5 a 1% de esta-
nho) sao muito utilizados para a fabricacao de cabos, devido a alta fle-

xibilidade e resistencia mecanica conseguidas.,

TABELA I
Propriedades Eletricas e Termicas
Cond.eletrica Cond. teérmica
Metal 2

a 20°C-% IACS cal/cm=/cm/seg/°C
Cobre tenaz de alta
condutibilidade — Cu TPHC 100 =~ Jow Radsy =iy 35
Cobre-telurio - Cu Te 94 - 98 0,85
Cobre-cadmio - Cu Cd 80 - 85 0,9

Cobre desoxidado com ey

fosforo (0,04% P) = G BHRP 80 0,75
Cobre-cromo - Cu Cr
(trat . térmico) 80 0,75
Cobre-cromo - Cu Cr
(antes do trat.) 45 0,4

Cobre com estanho para conducao
de eletricidade (0,5 a 1% Sn) 0% w79 0430 = Uil

Cobre-zinco (latao) Cu Zn 70-30

(para permutadores de calor) 27 0,29

Cobre-berilio - Cu Be
(Bel, 7% - Co 0,3% (trat.termico) 25 - 35 0,25
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Utilizacao em permutadores de calor e aquecedores - A associacao de alta
condutibilidade ter

mica com a facilidade de conformacao e soldagem tornam o cobre e algumas

de suas ligas altamente utilizaveis nos permutadores de calor e demais e

quipamentos condutores de calor,

Nos motores convencionais a pistao das aeronaves, os permutadores de ca-
lor ocupam um lugar importante. O cobre tenaz desoxidado com fosforo - de
vido a facilidade de soldagem - e algumas de suas baixas ligas (como co-
bre-prata, cobre-cromo, por exemplo) por possuirem maior resistencia ao

amolecimento em temperaturas moderadamente elevadas, sao os materiaismais

apropriados para a construcao desses equipamentos.

~

Na dissipacao e conducao rapida do calor, obtida com o cobre devido a
sua alta condutibilidade termica, baseiam-se algumas de suas aplicacoes

mais especialis, tais como:

permutadores de calor para fluidos refrigerantes dos mancais dos moto-

res a turbinaj;
~ sapatas de freios de trens de aterragem;

. - - - 2 i . -
~ sistemas indicadores de velocidade (onde e necessario o aquecimento pa

ra a remocao do gelo formado).

Ligas de cobre

. . wa . " ~ (4 .
Diversas ligas de cobre sao utilizadas para a construcao aeronautica, quer
na forma trabalhada quer na forma fundida. O tipo de liga e as condigoes
de manuseio e emprego seguem as mesmas indicacoes recomendadas para a

b ”~ . . [ . -
construcao mecanica usual. Dentre estas inumeras ligas, pode-se mencio--

nar as seguintes:

’

- liga cobre-zinco (latao 60-40) (60% de cobre e 40% de zinco) - e par-

ticularmente usada na forma trabalhada

e tratada termicamente (solubilizacao) para a fabricacao de diversos com
. . 5 . -
ponentes, como: porcas e parafusos, onde se requer maior resistencia a

corrosao da agua do mar; e tambem utilizada na forma fundida;

- liga de cobre-zinco com estanho (latao 60-40 estanho 1) contendo de
0,5 a 1,5% de

estanho pode ser usada na forma forjada, extrudada e laminadaj para acons

| £ - = . . o~ 3
trugao aeronautica e mais comum o seu uso na fabricacao de pecas por usi-
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nagem, partindo-se de barras; este material e caracterizado pela alta
" ”~ . ~ s . -~ . ~ . ~
resistéencia mecanica, associada a resistencia a corrosao (com boas pro

priedades para a fabricacao de mancais sujeitos a cargas pesadas);

- liga cobre-estanho, fosforo (bronze fosforoso) 1liga de cobre com es

tanho desoxidada com

fosforo, contendo aproximadamente 94% de cobre, 3,5% de estanho e de

0,05 a 0,50% de fosforo; e usada na forma de barras, chapas e arames pa

ra a fabricacao de parafusos, discos de valvulas, contatos elétricos e
o < - - ~ . ~ ~

pequenas molas. Possui boas caracteristicas de resistencia a corrosao

associadas a um elevado limite de elasticidade;

- liga cobre-estanho, fosforo (bronze fosforoso) para fundicao conten

do 10%

de estanho e aproximadamente 0,5% de fosforo, e usada na fabricacao de

mancais, buchas e engrenagens; como no caso anterior, possui boa resis

tencia a corrosao e mecanicaj;

- ligas de cobre-estanho com zinco com teores de cobre entre 86 e 89% ,

estanho de 9 a 11% e zinco de 1 a
3%, possui boas propriedades tecnologicas, como: fundibilidade e usina
bilidade, sendo portanto usada para a fabricacao, na forma fundida, de

engrenagens e mancais para trabalhos em condicoes severas;

~ ligas cobre-estanho-chumbo-zinco com 84-86% de cobre, 4-6% de chum-

bo, 4-6% de zinco e 4-6% de esta-
nho, sao usadas, na forma fundida, para a fabricacao de acessorios pa-
ra canalizacoes de combustivel e 0leo, devido a boa fundibilidade e u-

sinabilidade possuidas por estas ligas;

- k4 . . . ~ . ~ .
- ligas cobre-aluminio combinam a alta resistencia mecanica com a re-

sistencia a corrosao principalmente a agua do
mar e resistencia a oxidacao. Sao usadas na forma forjada ou de barras
e chapas. Na construcao aeronautica sao usadas para a fabricacao de a-
cessorios, conexoes e luvas de acoplamento de condutores de fluidos .
As ligas usuais possuem a seguinte faixa de composig&o: 6,5 a 11% de
aluminio, 2,0% de manganés, 4,0% de ferro, 0,6% de estanho, podendo ain

da conter 5,5% de niquel e 2,3% de silicio.

Estas ligas, na forma fundida, sao sujeitas a tratamentos termicos; com

a composicao: 10,5 a 12% de aluminio, 2,0 a 5,0% de ferro, 5,0% de man
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ganés, 5,0% de niquel e 2,0% de estanho, sao usadas para a construgao

de engrenagens, mancais, rede de valvulas e cubos de helices.

Por outro lado, as ligas cobre-estanho (bronzes) sao comumente usadas

para a fabricacao de buchas auto-lubrificantes, obtidas pelos processos
de metalurgia do po. Estas buchas sao usadas para locais de dificil

lubrificagao e onde .as cargas presentes sao elevadas .

Inumeras outras ligas de cobre sao utilizadas na construcao aeronauti-

ca, seguindo as mesmas recomendacoes que para a construcao mecanica, po

rem, convem realcar o papel do cobre-berilio, com aproximadamente 2%
de berilio, que devido a alta resistéencia (limite de elasticidade) ob-
tida apos tratamento termico de solubilizacao e precipitacao, associa-
da a propriedade nao magnetica, permite a sua aplicacao em molas, dia-
fragmas e juntas de expansao utilizadas na construcao de instrumentos.
Esta liga combina tambem excelentes propriedades mecanicas, com razoa-
vel condutibilidade elétrica, podendo atuar, por exemplo, como mola e

condutor de eletricidade. £ comumente fabricada na forma de tiras e

fios.

OQutras ligas usuais na construcao mecanica e que sao utilizadas na cons
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trugcao aeronautica sao: cobre-niquel com pequenos teores de niquel (a-

proximadamente 3%); o niquel, juntamente com pequenos teores de sili-
cio ou aluminio, tem a finalidade de melhorar as propriedades mecani-
cas do cobre, quando utilizado para fins estruturais ou de construgao
de elementos de maquina. Maiores teores de niquel sao adicionados com

a finalidade de conferir melhor resistencia a corrosao.

A liga cobre-chumbo, com teores de ate 30% de chumbo, e utilizada para

a fabricacao de mancais de motores aeronauticos. A liga e depositada
em fina camada sobre suportes de aco. A principal caracteristica da 1i

ga € a sua propriedade de metal anti-friccao.



TABELA TI: Cobre e suas Ligas de Emprégo Corrente na Construgao Aeronautica (Segundo Normas Aeronauticas Francesas - AIR 3370)

Material Composigao Quimica (%) aract. Mecanicas Minimas
Condigdo e
Tratamento
Cobre ou simbolo | Equivalente| . | o vl il a1l outras| Impurezas t e DB Outras Formas
Liga de cobre | N.Franc. 150 2 Caracteristicas (disponiveis)
% |kg/mm'
[\ ¥ Chapas, tiras, discos,
U-6 ¢ Cu FRTP 0,2 Trab., a quente,recozido 20 30 Soldavel tubos(p/pressies normais
Cobre
U-9 d Cu OFHC 0,5 Trab. a gquente,encruado 25 10 Soldavel
isento  [1/2 duro Cond. elétrica
u-z 33 Cu Zn33 31,8 0,5 Trab. a quente,recozido 30 53 Batampivel Chapas e tubos
34,5 Trab. a quente.encr.l/2duro| 40 10
U-Z39Pb2| Cu Zn39Pb2 |37,5 Pb:2-3 0,2 Trab.a quente,estirado, 39 15 Usinavel Barras calibradas
encruado 1/4 dure
Cobre-zinco | U-Z15 NS| Cu Zn1sNis |10 0,8/ 0,8[0,7 Fe 0,25 | 1rab.a quente, recozido | 42 5 T‘l'_:::;:'."" sizs
(latao 16 1,41,3|1,2 ot 0,5 P
UZ19 A6 | Cu ZnlOA18 |16 6 FesMn: Trab.a quente recoz.de 85-95| 60-65 | 10-15| 240-250 Barras,pegas forjadas.
24 10 3 7-11 Fundido estab, 75-85 | 55-65 | B8-15| 230-260 E.P.F. pegas fundidas.
U-223 M | Cu Zn23Al4 | 20 3,5 Ni+Fe+Mn Trab. a quente recoz.de 60-70 | 28-35 | 15-25| 170-210 Barras,pegas forjadas,
27 6 :4,5-8,5 Fundido estab. 50-60 | 25-30 | B-15| 160-190 E.P.F. pegas fundidas.
U-Z36N3 | CuZn36Ni3 |33 2 Als+Fe+Mn Trab.a quente,est.,recozido | 55-58 | 25-30 |15-18| 150-200 Barras calibradas.
5 12-5 Trab.a quente, recozidoe 48-55 | 20-25 | 22-35| 115-140 Barras, pegas forjadas
U-E3 S CuSn38i2 2 2 1 Ni+Fe+Pb Fundido, tratado 85-100 | Anti-fricgdo x
5 |5 3 12-4 Resist.so desgaste | C-P-F- pecas fundidas
U-E9 CuSnd P 7 P 0,3 1 Trab.a quente, recozido 40 17 50 80-120 | Anti-fricgio Chapas, tiras, barras,
10 (incl.2n) |Trab.a quente, encr.l/2dro| 45-55 | 28-45 |30-50( 95-170 | Gravavel tubos
U-E12 P | CuSnl2 P 10,5 P 0,1 3 Fundido sem tratamento 25 10 80 Anti-fricgao C.P.F., pecas fundidas
13,5
Cobre-Estanho : 3 -
(bronze) U-N 35 CuNi 35 2 0,5 Trab.a quente,tratado 60-70 | 50-60 | 8-15|170-200 | Anti-fricgao Barras, pecas forjadas
3 1 Fundido, tratado 50-60 | 40-50 | 5-10| 160-200 C.P.E. pegas fundidas
U-N14 A | CuNil4Al 2,5 13 2 Trab.a quente,tratado 80-90 | 60-70 |10-15| 230-290 | Resist.ao desgaste | Barras, pecas forjadas
16 3
Cobn-Nhu-!
U-A 10 N| CuAllO Ni 9 Ni+Fe+Mn Trab.a quente,tratado 70-78 { 33-40 |13-20{170-210 Barras, pegas forjadas
:6-10
11 |Fe 3 Ni Fe Fundido, tratado 65 30 10 [170-210 Pegas fundidas
Cobre-Aluminio| U-A 11 N| Cu A111 Ni 10 | Ni+Fe+Mn Trabalhado a gquente, 75-82 | 40-45 | 8-16|200-250 | Trabalhavel a Barras, pecas forjadas
s 8-12 tratado quente
12 (Fe 3NiFe
Cobre-berilio | U-Be2 Cu Be2 Be:2,25 Trab. a quente,tratado 90-130 80 2 | 270-360 Chapas, barras, fios
U-Pb8 Cu Pb8 8 6-10 1 Fundido, tratado
Cobre-Chumbo
U-Pb20 Cu Pb20 5 18-24 S Fundido, *tratado

C.P.F. = corpos de prova fundidos

LH






CIT1-9

BIBLIOGRAFIA

"Copper and its Alloys in Engineering and Technology" - C.D.A.:

n? 43 - Copper Development Association - Inglaterra.

"0 cobre no ar e no espacgo" - Boletim Tecnico n® 30 - Publica-

cao do CEBRACO.

"Tableau des Cuivres et Alliages de Cuivre d'emploi courant en
Construction Aeronautique" - Norme AIR 3370 - Ministerio da

Defesa Nacional (Air) - Franca.

"Aircraft Materials and Process" - George F. Titterton - Pitman
Pub. Co.

¢



