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RESUMO 

Neste trabalho buscou-se fazer uma revisão comparativa sobre os efeitos de diversos 
tratamentos sobre a microestrutura e resistência à corrosão intergranular da liga Al 
7075, produzida por conformação por spray. Ligas da série 7xxx são largamente 
utilizadas, devido à baixa densidade e considerável resistência à corrosão, podendo 
apresentar avançadas propriedades mecânicas ao serem conformadas por spray. 
Tratamentos térmicos podem ser empregados de forma a se obter uma melhoria de 
propriedades específicas, como resistência mecânica ou à corrosão. O trabalho 
permitiu observar que o tratamento térmico RRA não-convencional é o mais efetivo 
em termos das propriedades finais obtidas, embora seja imperativo ressaltar que os 
convencionais, T73 e T6, ainda são de grande interesse da indústria devido a fatores 
de produção. 

Palavras-chave: RRA; T73; Corrosão Intergranular; Al 7075; Conformação por Spray 

 
 
 

 



 

ABSTRACT 

This work has aimed at making a comparative review on the effects of the various 
treatments on the microstructure and the intergranular corrosion resistance of the Al 
7075 alloy, manufactured by spray forming. Alloys of the 7xxx series are widely used, 
due to their low density and considerable resistance to corrosion, and can present 
advanced mechanical properties when they are spray formed. Heat treatments may 
be used to improve specific properties, like mechanical or corrosion resistance. The 
work allowed us to observe that the non-conventional RRA process is the most 
effective in terms of the final properties obtained, although it is imperative to emphasize 
that the conventional treatments T73 and T6 are still of great interest to the industry 
due to manufacturing factors. 

Keywords: RRA; T73; Intergranular Corrosion; AA 7075; Spray Forming. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ligas de alumínio da série 7xxx são muito requisitadas na fabricação de 

estruturas de aeronaves (ELMAS, 2002) e componentes automotivos (IMRAN e 

KHAN, 2019). Embora amplamente utilizadas, ligas obtidas por fundição geralmente 

não atingem seu potencial máximo, devido à formação de fases intermetálicas 

grosseiras (CASTRO, 2006). 

Já a técnica de conformação por spray (CS) possui vantagens relacionadas a 

custo/benefício, em combinação com microestrutura refinada e propriedades 

mecânicas superiores (LEAL, 1999). Entretanto, a porosidade é inerente ao processo 

(ELMAS, 2001), sendo necessária a utilização de deformação plástica para atingir 

completa densificação. Neste sentido, usa-se geralmente o processo de extrusão, que 

melhora as propriedades mecânicas e ainda permite posterior conformação 

(MAZZER, 2013). 

Buscando aperfeiçoar ainda mais as propriedades mecânicas, pode-se lançar 

mão de tratamentos térmicos, como o de envelhecimento artificial. No entanto, sendo 

ligas tratáveis termicamente, são suscetíveis à corrosão intergranular (IGC). Definida 

como a corrosão seletiva que ocorre nos contornos de grão ou em regiões adjacentes, 

sem considerável ataque nos grãos em si (ASM INTERNATIONAL, 1999). 

A resistência à corrosão em ligas de alumínio é passível de controle através 

da adição de elementos de liga adequados, processamento ou combinação destes 

(ROMETSCH et al., 2014). Pode-se ter um efetivo ganho dessa propriedade através 

do tratamento térmico T73, embora este diminua a resistência mecânica em valor 

entre 10 e 15% (WILLIAMS, 2003). 

Visando obter microestrutura que combine a resistência mecânica de um 

tratamento T6 e a resistência à corrosão do T73, Cina (1974) propôs um tratamento 

de 3 etapas denominado regressão e reenvelhecimento (RRA).  

Neste trabalho são revisados e discutidos os principais tratamentos térmicos 

aplicados à liga de alumínio 7075.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Realizar revisão técnica sobre os efeitos microestruturais e relativos à 

corrosão intergranular em liga de alumínio 7075, processada por conformação por 

spray, em relação a vários tratamentos térmicos.  

2.1.1 Objetivos específicos 

• Comparar os efeitos dos tratamentos térmicos mais comuns sobre a 

resistência à corrosão intergranular da liga 7075 conformada por spray. 

• Analisar os efeitos de tratamento derivado do tradicional Regressão e 

Reenvelhecimento sobre a resistência à corrosão intergranular da liga 7075 

conformada por spray. 

• Discorrer sobre a microestrutura resultante de cada tratamento térmico 

apresentado durante o trabalho e, o processo de formação de cada uma. 

• Discutir os mecanismos responsáveis pelo grau de efetividade de cada 

tratamento térmico apresentado, em relação à resistência à corrosão 

intergranular da liga 7075 conformada por spray. 
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3 JUSTIFICATIVA 

A liga de alumínio 7075 é usada em uma variedade de aplicações, desde rifles 

militares M-16 a componentes de bicicletas. Destaca-se sua grande utilização nos 

setores automotivo e aeronáutico, devido a possuir alta relação resistência 

mecânica/densidade, sendo usada em aplicações como fuselagem (IMRAN e KHAN, 

2019). 

Geralmente, o limite de resistência à tração da liga 7075 se encontra no 

intervalo entre 510 e 530 MPa, obtido pela utilização de técnicas de conformação 

convencionais (GEORGE e KNUTSEN, 2012; RICKER et al., 2013). Já com a técnica 

de conformação por spray, já foi possível atingir valor de 760 MPa (SU et al., 2016).  

No entanto, ligas de alumínio da série 7xxx (como a 7075) são susceptíveis a 

fenômenos de corrosão localizada, como exfoliação, por pites e intergranular (SU et 

al., 2014). 

Segundo Davis (1999), corrosão intergranular é uma forma de corrosão 

altamente deletéria, por ser de difícil detecção sem uso de microscópio, podendo 

resultar em falha por fadiga. 

Apesar disso, verifica-se pouca bibliografia disponível sobre os efeitos de 

tratamentos térmicos na resistência à corrosão em liga Al 7075 conformada por spray. 

Ademais, os trabalhos publicados não costumam aprofundar a relação entre 

a microestrutura (resultante dos tratamentos) e o grau de efetividade em reduzir ou 

retardar a corrosão intergranular. 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

4.1 O alumínio e suas ligas 

O alumínio e suas ligas constituem uma série de materiais muito atrativos em 

diversas aplicações. Como metal estrutural, só não é mais usado do que os aços. A 

baixa densidade do alumínio (2,7 g/cm³) somada à elevada resistência mecânica de 

suas ligas, torna-o muito útil na construção de estruturas móveis como veículos e 

aeronaves. Além disso, com a adição de determinados elementos de liga e/ou com 

uso de certos tratamentos, suas ligas podem se tornar resistentes à corrosão em 

meios muito agressivos (ABAL, 2007).  

4.1.1 Liga Al 7075 

A série 7xxx teve seu início em 1940, quando a Sumitomo Metal desenvolveu, 

para a fuselagem de caças da Marinha Imperial Japonesa, uma liga, cuja composição 

era muito parecida com a que foi introduzida, em 1943, pela Alcoa (STARKE, 2008; 

YOSHIDA, 2010). 

O sistema Al-Zn-Mg-Cu é composto de ligas que apresentam alta relação 

resistência/peso e alta resistência mecânica aliada à alta ductilidade – o que permite 

aplicação em estruturas que operam sob condições de carregamento severo e com 

alta margem de segurança, como na fabricação de aviões. No entanto, são 

susceptíveis a fenômenos de corrosão localizada (REDDY, 2008). 

Em particular, a liga 7075 apresenta alta resistência mecânica, sendo 

comparável a muitos aços, além de ter boa resistência à fadiga e boa usinabilidade. 

No entanto, possui alto custo de fabricação, sendo aplicável em situações nas quais 

ligas mais baratas não são adequadas para o desempenho proposto (COBDEN, 

1994). 

É amplamente usada na fabricação de componentes automotivos (como 

carcaça de motor), navais e aeroespaciais (carcaça de turbina, fuselagem e cone de 

cauda de míssil). Mas também é aplicada na manufatura de hastes para tacos de 

lacrosse, fuselagem de asa delta, rifles militares e componentes de bicicleta (IMRAN 

e KHAN, 2019). 
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4.2 Conformação por spray 

As primeiras pesquisas com conformação por spray (CS) foram iniciadas por 

Singer e seus colaboradores em 1970, como cita Ojha (1992). O princípio consiste de 

atomizar um fluxo de metal líquido com uso de gás inerte (argônio ou nitrogênio, 

usualmente), o qual é injetado a alta pressão (BONAVINA, 2008).  O fluxo de metal 

líquido é desintegrado em um spray composto por pequenas gotículas, as quais são 

aceleradas em direção a um substrato posicionado a uma distância pré-determinada. 

Durante o percurso, ocorre resfriamento a altas taxas dessas gotículas, que são então 

depositadas no substrato – de forma coerente e com a mesma geometria da peça que 

se deseja fabricar (MATHUR et al., 1989). A Figura 1 demonstra o processo de 

conformação por spray. Já a Figura 2 apresenta um lingote de Al 7075 depositado por 

conformação por spray. 

 

Figura 1 – Demonstração de conformação por spray 

 
Fonte: Bonavina (2005) 
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Figura 2 – Lingote de Al 7075 conformado por spray 

 
Fonte: Su et al. (2016) 

4.3 Aplicações de tratamentos térmicos 

4.3.1 Resistência mecânica 

O tratamento térmico principal para maximizar a resistência mecânica é o de 

envelhecimento (T6). 

4.3.1.1 Envelhecimento 

Durante o envelhecimento, o endurecimento ocorre pela precipitação na fase 

primária de uma nova fase, decorrente da dissolução de fases grosseiras, quando o 

material é aquecido a temperaturas em torno de 500ºC (no caso das ligas de 

alumínio). Inicialmente, com o rápido resfriamento em água após a solubilização, os 

elementos de liga em solução sólida tendem a formar precipitados, as zonas de 

Guinier-Preston (GP), reduzindo a mobilidade das discordâncias e endurecendo o 

material. Posteriormente, o processo de envelhecimento pode ocorrer de forma 

natural ou, de forma artificial (T6), quando o mesmo é aquecido à temperatura entre 

120 e 200ºC (WEINGAERTNER, 1991). A Figura 3 traz a representação esquemática 

típica de um tratamento T6. 
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Figura 3 – Esquematização de tratamento térmico T6 

 
Fonte: Adaptado de Bellini et al. (2006) 

Em ligas da série 7xxx, o processo de precipitação se dá pela seguinte 

sequência: solução sólida supersaturada → zonas GP → fase ɳ’ metaestável → fase 

ɳ estável. As zonas GP se caracterizam por serem aglomerados metaestáveis de 

solutos coerentes formados por Zn, Mg e Cu. Já fases ɳ’ metaestáveis são formadas 

de solução sólida de MgZn2, Mg(ZnCuAl)2 ou Mg(Zn2,AlMg), que aparecem como 

discretas partículas semi-coerentes no formato de plaquetas – comuns nos grãos. Já 

fases ɳ são incoerentes, aparecendo como bastão ou lâmina e, geralmente, nos 

contornos de grão (SU et al., 2014). A Figura 4 apresenta imagem obtida por 

Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) de liga 7050 relativas a (a) fases ɳ, (b) 

zonas GP e fases ɳ’. 

 

Figura 4 – Imagem obtida por MET de Al 7050, mostrando (a) fases ɳ, (b) zonas GP e fases ɳ’ 

 
Fonte: Adaptado de Jacumasso et al. (2016) 

4.3.2 Resistência à corrosão 

Os tratamentos térmicos usuais para aumento da resistência à corrosão 

intergranular são o superenvelhecimento (T73) e o de regressão e reenvelhecimento 

(RRA). 
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4.3.2.1 Superenvelhecimento 

O T73 envolve envelhecimento artificial da liga metálica para além do ponto 

de máxima resistência, após tratamento de solubilização. Durante o primeiro estágio 

de envelhecimento, uma fina e densa dispersão de precipitados é desenvolvida na 

matriz (como no tratamento T6).  

Já na segunda etapa, a estrutura e a composição e as dimensões desses 

precipitados são modificadas (DAVIS, 1993). O tamanho e a fração em volume dos 

precipitados são aumentados e a coerência da interface entre precipitados e matriz é 

diminuída (DORWARD, 1999), além de a distribuição de precipitados ao longo dos 

contornos de grão se tornar não uniforme. Esta não uniformidade de distribuição de 

precipitados grosseiros reduz a dissolução anódica e previne que se forme um 

caminho contínuo para a corrosão no contorno de grão (PENG et al., 2008). Na Figura 

5 tem-se a representação esquemática típica de um tratamento T73. 

 

Figura 5 – Esquematização de tratamento térmico T73 

 
Fonte: Adaptado de Pankade et al. (2018) 

O T73 foi o primeiro tratamento desenvolvido para aumentar resistência à 

corrosão sob tensão em ligas como a 7075 (DAVIS, 1993). Neste tratamento, a 

segunda etapa é geralmente suficiente para eliminar todos os vestígios de 

susceptibilidade à corrosão intergranular (LIFKA, 1972).  

No entanto, o processo reduz a resistência mecânica, em relação ao 

tratamento tradicional T6 (DAVIS, 1993), já que o distanciamento entre os precipitados 

grandes aumenta a mobilidade das discordâncias (HILL, 1973). 
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4.3.2.2 RRA 

O tratamento RRA foi inicialmente desenvolvido para aprimorar a resistência 

à corrosão sob tensão (SCC) (CINA, 1974). No entanto, esta possui caráter 

intergranular em liga 7075 (PAGLIARELLO, 2012; PRABHURAJ et al., 2017). 

O tratamento consiste em 3 etapas. Primeiro, obtém-se uma estrutura T6 e, 

em seguida, faz-se a regressão (R) desta estrutura por um curto período de tempo, 

em temperatura entre a de envelhecimento e a de solubilização. Finalmente, o 

material é reenvelhecido for um período consideravelmente maior, preferencialmente 

na temperatura original de envelhecimento (CINA, 1974). A Figura 6 ilustra o esquema 

típico de um tratamento RRA. 

 

Figura 6 – Esquematização de tratamento térmico RRA 

 
Fonte: Adaptado de Pankade et al. (2018) 

A microestrutura resultante é similar a uma estrutura T6 no interior dos grãos, 

enquanto há precipitados grosseiros e incoerentes distribuídos nos contornos de grão 

– como em uma estrutura T73 – obtendo-se, assim, resistência à corrosão aprimorada, 

sem perda de resistência mecânica (RASHIDI, 2015; ZAVALETA-GUTIERREZ et al., 

2018).  

4.4 Corrosão 

Corrosão é a degradação de materiais e suas propriedades por processo 

químico ou eletroquímico (FERREIRA, 2017).  
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4.4.1 Corrosão localizada 

Corrosão localizada é uma forma acelerada de ataque por ambiente corrosivo 

em áreas específicas de um componente, devido à interrupção da camada protetora 

de óxidos (CRAMER, 2003). 

4.4.1.1 Corrosão intergranular 

Corrosão intergranular (IGC) define corrosão localizada que ocorre nos 

contornos de grão e regiões adjacentes, pela formação de microcélulas galvânicas 

entre os precipitados nos contornos de grão e a matriz (regiões anódica e catódica) 

(LIFKA, 1972). O processo é ilustrado e exemplificado na Figura 7 (a) e (b). 

 

Figura 7 – (a) Ilustração de corrosão intergranular; (b) Seção transversal de amostra após 
corrosão intergranular 

 
Fonte: Adaptado de Mouritz (2012) 

4.4.1.2 Corrosão por pites 

O rompimento local da camada passiva – seja por danos mecânicos ou 

químicos, seja pela presença de não-uniformidades (como inclusões não-metálicas) 

(NACE, 2021) – faz com que surjam pequenas cavidades na superfície do material, 

através da reação galvânica entre diferentes elementos de liga. Os pites então agem 

como concentradores de tensão, resultando em perda de propriedades mecânicas 

(VARGEL, 2004). 
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5 METODOLOGIA 

O fluxograma apresentado na Figura 8 a seguir demostra o procedimento 

seguido na pesquisa bibliográfica, o qual é uma adaptação do modelo sugerido por 

Souza et al. (2021). 

 

Figura 8 – Fluxograma com as etapas da pesquisa bibliográfica 

 
Fonte: Adaptado de Souza et al. (2021). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção são apresentados resultados encontrados em artigos recentes, 

que permitem contrastar os efeitos ocasionados pelos tratamentos térmicos 

tradicionais (T6, T73 e RRA) sobre a microestrutura e o comportamento corrosivo em 

liga Al 7075 conformada por spray. 

É apresentado e analisado também um novo tratamento, derivado do RRA. 

Este tratamento não possui um nome oficial, sendo por vezes denominado U-RRA-H, 

sem maiores explicações. Para facilitar o entendimento, neste trabalho, ele foi 

chamado de N-RRA (“novo RRA”). 

Os tratamentos foram executados em diversas condições. Os mais efetivos e 

seus parâmetros se encontram na Tabela 1 a seguir e serão abordados nas próximas 

seções. Destaca-se que algumas amostras T6 passaram por etapa de regressão (R) 

para avaliação intermediária e, por isso, a condição utilizada também se encontra na 

Tabela 1 (SU et al., 2014). 

 

Tabela 1 – Tratamentos térmicos e seus parâmetros 

Tratamentos Parâmetros 

T6 
 
T6 + R 
 
T73 
 
RRA 
 
N-RRA 

120ºC x 24 h 
 

120ºC x 24 h + 200ºC x 10 min 
 

120ºC x 8 h + 160ºC x 16 h 
 

120ºC x 24 h + 200ºC x 10 min + 120ºC x 24h 
 

120ºC x 16 h + 200ºC x 8 min + 120ºC x 24h 

Fonte: Su et al. (2014); Su et al. (2015) 

6.1 Corrosão intergranular 

Na Tabela 2, os valores médios de profundidade de corrosão intergranular 

para cada tratamento são apresentados. 

 

Tabela 2 – Profundidade de corrosão para diversos tratamentos 

Tratamentos IGC (µm) 

T6 
 
T6 + R 
 
T73 
 
RRA 
 
N-RRA 

131,4 
 

52,6 
 

2,0 
 

16,8 
 

29,8 

Fonte: Su et al. (2014) 
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As Figuras 9 a 11 apresentam imagens das seções transversais de amostras, 

após os diferentes tratamentos térmicos (obtidas por MEV), que passaram por 

avaliação de corrosão intergranular (SU et al., 2014), executada segundo a norma 

ASTM G110-92 (2015), com tempo de imersão de 6h.  

Na Figura 9 (b), verifica-se apenas a presença de pequenos pites na 

superfície, compatível com o esperado de um tratamento T73, o que se contrapõe ao 

observado na Figura 9 (a), no qual a corrosão intergranular (IGC) é intensa, tendo 

penetrado uma grande distância na liga, enquanto a superfície é grosseira e irregular 

– indicando distribuição considerável de pites (SU et al., 2014).  

 

Figura 9 – Imagens de corrosão após (a) T6; (b) T73 

 
Fonte: Su et al. (2014) 

Através da Figura 10 (a), pode-se observar que a etapa de regressão 

executada posteriormente ao T6 reduz de forma considerável a profundidade de IGC, 

de 131,4 para 52,6 µm, com 10 minutos de regressão. Já na Figura 10 (b), tem-se a 

última etapa do RRA, a de reenvelhecimento, fazendo com que o resultado seja ainda 

mais expressivo, com redução contínua da presença e dimensões de pites (SU et al., 

2014). 

 

Figura 10 – Imagens de corrosão após (a) T6 + R; (b) RRA 

 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2014) 
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Na Figura 11, referente ao novo tratamento RRA, pites superficiais são 

visivelmente maiores em relação ao observado na Figura 10 (b) (SU et al., 2015). 

 

Figura 11 – Imagem de corrosão após N-RRA 

 
Fonte: Su et al. (2015) 

6.2 Microestrutura 

Em ligas Al-Zn-Mg-Cu, as propriedades dependem fortemente das 

características dos precipitados encontrados na matriz (MPt) e nos contornos de grão 

(GBP), além das zonas livres de precipitados (PFZ) (SU et al., 2015). 

6.2.1 Efeitos de tratamentos térmicos convencionais na microestrutura 

A Figura 12 exibe imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Transmissão 

(MET) da microestrutura de amostras após (a) T6 e (b) T6+R.   

 

Figura 12 – Microestrutura de amostras após (a) T6; (b) T6 + R 

 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2014); Adaptado de Su et al. (2015)  

Na Figura 12 (a), percebe-se que os precipitados encontrados na matriz são 

majoritariamente finos, dispersos e isolados (fases ɳ’) após um tratamento T6, já os 

precipitados nos contornos de grão (fases ɳ) são próximos e finos e, as zonas livres 

de precipitados possuem 5 nm de espessura. Na Figura 12 (b), após a regressão por 
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10 min, observa-se que frações volumétricas dos MPt diminuem, enquanto o tamanho 

dessas fases aumenta consideravelmente. Fases MPt, com tamanho menor que o 

crítico, são dissolvidas, enquanto que algumas maiores crescem e se transformam em 

fases ɳ estáveis, reduzindo a resistência mecânica. Enquanto isso, os precipitados 

nos contornos de grão ficam mais espaçados (SU et al., 2014; SU et al., 2015). 

 

A Figura 13 exibe imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Transmissão 

(MET) da microestrutura de amostras após (a) T73 e (b) RRA.  

 

Figura 13 – Microestrutura de amostras após (a) T73; (b) RRA 

 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2014); Adaptado de Su et al. (2015)  

Na Figura 13 (a), observa-se que os MPt são maiores e mais agrupados, com 

tamanhos entre 3 e 5 nm. Nos contornos de grão, GBP são semi-contínuos e 

descontínuos. O fato de os MPt serem maiores e representarem menor fração 

volumétrica justifica o valor inferior de resistência à tração da amostra T73 (676 MPa), 

em relação à amostra T6 (760 MPa); já a PFZ aumenta para 25 nm. Na Figura 13 (b), 

verifica-se que a amostra RRA exibe distribuição homogênea de pequenas partículas 

nos grãos, consequência da segunda etapa de envelhecimento, posterior à regressão. 

Isto explica o fato de a liga ter sua resistência mecânica aumentada novamente. Ao 

mesmo tempo, com o aumento do tempo de regressão, tem-se que as fases GBP se 

tornam maiores e descontínuas progressivamente – de forma similar a um tratamento 

T73 (SU et al., 2014).  

Sabe-se que os GBP são dissolvidos preferencialmente como ânodos. Assim, 

a corrosão galvânica (em relação a um T6) se dá de forma mais branda em amostras 

submetidas a RRA por apresentarem GBP descontínuos ou pouco contínuos – o que 

reduz o caminho anódico, retardando a corrosão localizada. Por fim, tem-se 
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microestrutura que entrega considerável resistência mecânica e alta resistência à 

corrosão (SU et al., 2014; SAVONOV et al., 2019).  

No entanto, algumas fases MPt de grande tamanho são formadas no 

reenvelhecimento, consumindo parte dos elementos de liga que haviam sido 

solubilizados na regressão. Isto faz com que a distribuição, o tamanho e a quantidade 

de fases MPt não sejam os melhores possíveis (SU et al., 2015).  

Os resultados apresentados se mostram compatíveis com os resultados 

encontrados em outros trabalhos publicados (WANG et al., 2014; RAO et al., 2016; LI 

et al., 2018; KHAN et al., 2019). 

No experimento, detectou-se que um aumento na largura da PFZ pode 

melhorar a plasticidade e a resistência à corrosão da liga (SU et al., 2014). A zona 

livre de precipitados se forma no entorno de fases GBP, pela dissolução de zonas 

Guinier-Preston (GP), na presença dessas fases estáveis (Davis, 1993).  

A diferença de potencial eletroquímico entre GBP e PFZ é menor que entre 

GBP e matriz e, portanto, um aumento da espessura da PFZ dificulta a corrosão nos 

contornos de grão (SU et al., 2015), ao se reduzir a taxa de corrosão localizada – em 

parte pela diferença relativa de cobre entre GBP e PFZ, além do fato de as fases GBP 

serem afastadas (semi-contínuas a descontínuas) (ZHU et al., 2004). 

Su et al. (2014) também levantaram a questão de que aumento na 

concentração de Cu nas fases GBP aperfeiçoa a resistência à corrosão – se 

mostrando um fator fundamental na comparação entre tratamentos que possuem este 

propósito. Sabe-se que a taxa de dissolução anódica para ligas Al-Zn-Mg-Cu está 

diretamente relacionada ao potencial eletroquímico do composto intermetálico 

Mg(CuxZn(1-x))2, o qual tende a se elevar com o aumento da presença de Cu – o que 

sugere que este aumento leva a força motriz da dissolução anódica a se enfraquecer 

(HOLROYD, 1990). 

Goswami (2013) investigou os efeitos de tratamentos T6 e T73 sobre a 

corrosão sob tensão (SCC) em liga Al 7075. Em seus resultados, o teor de Cu, em 

composto intermetálico Mg(CuxZn(1-x))2 presente nas fases GBP, teve um aumento de 

25% em condição T73 em relação à T6. Os átomos de Cu substituem os de Zn no 

composto intermetálico e a estabilidade do composto aumenta – em grande parte, 

devido ao aumento na entropia configuracional. O teor de Cu tende a aumentar até 

que a razão Cu:Zn seja de 1:1 com o superenvelhecimento.  
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Esse resultado é compatível com o observado por Ramgopal et al. (2001), que 

analisou curvas de polarização para o composto Mg(CuxZn(1-x))2 com diferentes teores 

de Cu. O trabalho mostrou que maiores concentrações modificam as curvas para 

valores mais nobres em relação a MgZn2 – o que explica a alta resistência à corrosão 

sob tensão gerada pelo tratamento T73. 

6.2.2 Efeitos do novo tratamento RRA na microestrutura 

6.2.2.1 Etapa de sub-envelhecimento 

A Figura 14 (a) e (b) apresenta imagens obtidas por MET da microestrutura 

de amostras sub-envelhecida a 120ºC por 16 h e envelhecida a 120ºC por 24 h, 

respectivamente.  

 

Figura 14 – Microestrutura de amostras (a) sub-envelhecida; (b) envelhecida 

 
Fonte: Su et al. (2015) 

Observa-se na Figura 14 (a) que as fases MPt são finas, quase esféricas e 

pouco visíveis, enquanto as fases GBP são pequenas, contínuas ou semi-contínuas, 

devido à precipitação deficiente. Enquanto que na Figura 14 (b), embora a maioria dos 

precipitados na matriz seja pequena e dispersa, alguns de dimensões maiores 

(ultrapassando 10 nm) surgem, graças ao envelhecimento convencional. Já os 

precipitados nos contornos de grão são próximos (SU et al., 2015). 

6.2.2.2 Etapa de regressão 

A Figura 15 apresenta imagens obtidas por MET da microestrutura de 

amostras após (a) sub-envelhecimento a 120ºC por 16h e regressão a 200ºC por 8 

min; (b) envelhecimento a 120ºC por 24h e regressão a 200ºC por 10 min. 
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Figura 15 – Microestrutura de amostras (a) sub-envelhecida por 16h e regredida por 8 min; (b) 
envelhecida por 24h e regredida por 10 min 

 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2016) 

Na Figura 15 (a), tem-se que alguns GBP se dissolveram, enquanto os 

restantes alongaram-se e afinaram-se. O espaçamento entre eles aumentou, ao 

mesmo tempo em que se tornaram semi-contínuos. Já na Figura 15 (b), os 

precipitados grandes na matriz não foram dissolvidos e, ao contrário, cresceram – 

sendo que alguns se agregaram no processo. GBP tornaram-se alongados, embora 

permaneçam contínuos ou semi-contínuos (SU et al., 2016). 

6.2.2.3 Etapa de reenvelhecimento 

Durante o reenvelhecimento, tem-se fenômeno de endurecimento secundário: 

a regressão leva à ressolubilização das fases MPt, permitindo a redistribuição das 

mesmas por precipitação, em partículas de menor volume – aperfeiçoando a 

resistência mecânica (791 contra 760 MPa do T6). 

A Figura 16 exibe imagens obtidas por MET de amostras após ciclo completo 

(a) N-RRA e (b) RRA.  

 

Figura 16 – Microestrutura de amostras após (a) N-RRA; (b) RRA 

 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2016) 
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Na Figura 16 (a), as fases MPt são compostas de precipitados finos e 

homogeneamente dispersos, enquanto GBP são desconectados e quase ovais. Já na 

Figura 16 (b), a quantidade, o tamanho e a distribuição de grandes fases MPt não são 

tão eficientes, em termos de resistência mecânica (758 MPa) (SU et al., 2016).  

 

6.2.3 Discussão microestrutural entre N-RRA e RRA convencional 

Pela análise da Tabela 3, percebe-se que o tamanho médio das fases GBP 

resultantes do tratamento N-RRA é menor que o do RRA convencional (QU et al., 

2015; Su et al., 2015). 

 

Tabela 3 – Dimensões e espaçamento de fases para RRA e N-RRA 

Tratamento Tamanho 
MPt (nm) 

Tamanho GBP 
(nm) 

Espaçamento 
GBP (nm) 

Espessura PFZ 
(nm) 

RRA 2 ou 10+ 10-20 10-20 20 
     
N-RRA ~2 5-7 15-20 10-15 

Fonte: Qu et al. (2015); Su et al. (2015) 

O mecanismo de crescimento de GBP (comumente MgZn2) se dá através de 

átomos de soluto, provenientes da matriz, que são coletados pelos contornos de grão 

e difundidos rapidamente para esses precipitados (AARON e AARONSON, 1968). 

Goswami (2013) complementa que em temperatura de 120ºC, esta difusão é mais 

efetiva e não se espera acumulação de átomos de soluto nos contornos de grão, já 

que são absorvidos pelos GBP em crescimento.  

Segundo Shakouri et al. (2017), o enriquecimento por cobre das fases GBP, 

faz com que seu potencial de eletrodo aumente, reduzindo a atividade eletroquímica 

dessas fases. Já Goswami (2013) sugere que a taxa de dissolução de precipitados 

nos contornos de grão tende a diminuir na medida em que o conteúdo de Cu nestes 

aumenta. 

A Figura 17 apresenta o resultado comparativo do EDS posterior a cada uma 

das 3 etapas do N-RRA. 
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Figura 17 – EDS para tratamentos T6, T6 + R e N-RRA 

 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2018) 

Percebe-se que após o reenvelhecimento, o teor de cobre disperso na matriz 

é similar entre N-RRA e T6 (SU et al., 2018). 

Este resultado é o contrário do que se esperaria de um tratamento RRA. 

Shakouri et al. (2017) investigaram os efeitos de T6 e RRA na microestrutura de ligas 

Al 7xxx. Apontou-se a presença de 3,2 at% (porcentagem atômica) de cobre na matriz, 

enquanto que nas fases GBP, o teor era de 1,4 at% – para um tratamento T6. Já em 

tratamento RRA, o teor na matriz foi de 0,8 at% e de 4,0 at% nas fases GBP.  

Segundo Goswami (2013), para liga Al 7075, uma etapa de sub-

envelhecimento a 120ºC com tempo inferior a 24 h faz com que o teor de Cu final nos 

precipitados dos contornos de grão seja relativamente pequeno.  

Embora o conteúdo de Cu na matriz seja similar, no tratamento N-RRA os 

precipitados nos contornos de grão são maiores e mais afastados que os do T6, 

implicando em resistência à corrosão intergranular aprimorada. No entanto, 

comparando com o RRA convencional, os precipitados são menores, o que leva a crer 

que o teor de Cu disperso nos contornos e na PFZ é maior no N-RRA. Segundo Park 

e Ardell (1991), esse teor mais elevado proporciona maior susceptibilidade à corrosão 

nos contornos, ao reduzir o grau de nobreza do caminho anódico, ao mesmo tempo 

em que alavanca a taxa de reação catódica no local. 

O fato de os precipitados serem menores indica também maior conteúdo de 

Zn e Mg em solução sólida, alavancando a diferença de potencial eletroquímico entre 

a matriz e os intermetálicos catódicos (ZAVALETA-GUTIERREZ et al., 2018) – já que 
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estes crescem absorvendo átomos de soluto, levando à ampliação da PFZ anódica 

(PARDOEN et al., 2003). Ricos em Cu, os intermetálicos catódicos são segregados 

ao longo dos contornos de grão de forma semi-contínua (ALIYAH e ANAWATI, 2018). 

A elevação do potencial em questão torna a região próxima a esses 

intermetálicos mais suscetível à corrosão localizada por pite, que antecede a 

intergranular (ZAVALETA-GUTIERREZ et al., 2018).  

Segundo Andreatta et al. (2004), para a liga Al 7075, os pites resultantes 

desse ataque localizado se devem à dissolução seletiva dos intermetálicos ou ao drop 

out dos mesmos da superfície pela dissolução da matriz que os circunda. 

Supõe-se, portanto, que os efeitos resultantes de se ter fases GBP menores 

explique o fato de a profundidade de IGC do N-RRA ser mais extensa do que a do 

RRA convencional, apesar de a condutividade ser próxima, como mostra a Tabela 4.  

 

Tabela 4 – Valores de condutividade para diversos tratamentos térmicos 

Tratamento Condutividade 
(% IACS) 

T6 
 

31,6 

T73 
 

40,2 

RRA 
 

39, 3 

N-RRA 38,9 

Fonte: Qu et al. (2015); Su et al. (2016); Su et al. (2018) 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho teve por objetivo realizar uma revisão bibliográfica dos efeitos 

de diversos tratamentos térmicos sobre a microestrutura e a resistência à corrosão 

intergranular em liga 7075 conformada por spray e extrusão. Buscou-se analisar os 

diferentes fatores responsáveis pelos resultados que cada um propõe. A partir da 

bibliografia consultada foi possível chegar às seguintes conclusões: 

 

• O tratamento RRA é muito eficiente, permitindo aperfeiçoar as 

propriedades de resistência à corrosão intergranular, sem sacrifício de 

propriedades mecânicas. No entanto, é importante salientar que o uso dos 

vários ciclos térmicos pode levar a um maior consumo energético. Além 

disso, o curto período de regressão pode limitar o processo a seções finas; 

• Ao se alterar os parâmetros do tratamento RRA convencional, permite-se 

obter propriedades mecânicas superiores às de um tratamento T6, ao 

mesmo tempo em que se obtêm boas propriedades de resistência à 

corrosão. Outrossim, o tempo de processo é menor se comparado ao RRA 

tradicional, podendo reduzir custos de produção; 

• A questão de custo energético e as limitações técnicas do tratamento RRA 

fazem com que os processos T6 e T73 permaneçam relevantes para a 

indústria, em seus segmentos. 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Diante dos resultados discutidos neste trabalho, propõe-se sugestões para 

trabalhos futuros: 

 

• Analisar a influência dos teores dos elementos de liga nos parâmetros dos 

tratamentos térmicos e os efeitos resultantes sobre a microestrutura e 

corrosão intergranular; 

• Analisar o grau de influência da fragilização por hidrogênio em processos 

RRA, com uso de sub-envelhecimento, em ligas conformadas por spray – 

já que embora não observado nos trabalhos apresentados, é um 

mecanismo comum quando se considera esforços mecânicos aliados à 

corrosão intergranular; 

• Analisar o grau de influência dos intermetálicos catódicos na formação de 

corrosão localizada em ligas de alumínio conformadas por spray; 

• Analisar os efeitos das características das fases GBP sobre à corrosão 

intergranular. 
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