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RESUMO

As ligas de aluminio da série 7XXX sdo de suma importancia para a industria
aeronautica, com ampla aplicagcdo em componentes estruturais de aeronaves devido a
elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao, ductilidade e resisténcia a
fadiga. A conformacgéo por spray tem se tornado uma rota de processamento muito
importante para as ligas de aluminio, visto que permite a obtencédo de materiais livre de
macrossegregagcbes e com microestrutura refinada, enquanto as rotas
convencionais de fundigdo resultam em uma microestrutura grosseira e com alto teor
de segregacdo dos elementos de liga. O processo € geralmente seguido de
conformagdo mecanica para densificagdo do material devido a porosidade inerente
ao processo. As ligas da seérie 7XXX conformadas por spray respondem
efetivamente ao tratamento de endurecimento por envelhecimento, sendo possivel
obter os mais elevados valores de resisténcia mecanica, principalmente pela
precipitacdo de fases metaestaveis n'. Este trabalho trata-se de uma pesquisa
exploratdria sobre a técnica de conformacao por spray de ligas de aluminio da série
7XXX de aplicacdo aeronautica, envolvendo além de embasamento tedrico, a
apresentacdo de dados recentes sobre a utilizagdo da técnica em ligas da série
7XXX.

Palavras-chave: conformacao por spray; ligas de aluminio, 7XXX, tratamento
térmico; solubilizacao; envelhecimento.



ABSTRACT

7XXX aluminum series alloys are extremely important in the aircraft industries, with
wide application in the aircraft structural components due to high mechanical
strength, good corrosion resistance, ductility, and fatigue resistance. Spray forming
has become a very important route for aluminum alloys, since it allows obtaining
materials free of macrosegregation and with refined microstructure. In contrast,
conventional casting routes result in a coarse microstructure with high segregation
content of alloying elements. The process is usually followed by mechanical
conformation to density the material obtained due to the porosity inherent to the
process. The spray-deposited aluminum 7XXX alloys respond effectively to the aging
treatment, making it possible to obtain the highest values of mechanical strength,
mainly by the metastable n’ phase precipitation. This work is an exploratory research
on the aeronautical aluminum 7XXX alloys spray forming process, involving besides
theoretical support, presentation of recent data about the use of the technique on
7xxx series alloys.

Keywords: spray forming; aluminum alloys; 7XXX; heat treatment; solubilization;
aging.
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1 INTRODUGAO

O aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre, o segundo metal
mais utilizado e o mais produzido entre a classe dos nao ferrosos. Suas
caracteristicas o tornam um metal de extensa aplicagdo. Dentre as suas principais
propriedades, pode-se citar a elevada resisténcia associada ao baixo peso
especifico, resisténcia a corrosao, alta condutividade térmica e elétrica. Para agregar
melhores propriedades ao aluminio sdo adicionados elementos quimicos em teores
especificos para formar diferentes tipos de liga que atendem as mais diversas
aplicagdes, desde as mais simples como utensilios domésticos, até aplicacbes na
construcao civil e industrias automotiva, aeronautica e espacial (ABAL, 2007).

As ligas da série 7xxx apresentam como principais elementos de liga o
zinco, magnésio e cobre e sao amplamente utilizadas na industria aeronautica. A
liga AA7050 é muito empregada em aplicagbes como painéis e armacgdes da
fuselagem, estruturas das asas, estabilizadores (horizontal e vertical) e entre outras.

O processo de conformagao por spray envolve basicamente a atomizagao
de um fluxo de metal liquido pela injecao de um gas inerte a elevada presséao, que
passa por um bocal atomizador gerando um spray em formato cénico, com gotas em
diferentes estados fisicos que depositados em um substrato, gerando um depésito
coerente formado sob condigdo de elevada taxa de resfriamento (KIMINAMI;
CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Comparado aos processos convencionais, as ligas da série 7xxx obtidas por
conformagdo por spray resultam em uma microestrutura refinada, livre de
macrossegregacao e com maior capacidade de solubilizagdo, permitindo maior
liberdade na adi¢ao de elementos de liga e melhor resposta ao tratamento térmico de
endurecimento por precipitagdo, resultando em ligas de aluminio com
propriedades superiores (LAGO, 2010). Diversos estudos comprovaram a melhora
das propriedades mecanicas em ligas de aluminio processadas por conformacéo por
spray, otimizadas por processos de conformagdo mecanica e tratamentos térmicos.

Neste trabalho foi realizada uma revisdo sobre a conformacgéo por spray da
liga AA7050 de aplicagado aeronautica, visando um conhecimento mais afundo sobre
a conformacgéo por spray e a melhoria das propriedades mecanicas adquiridas por

meio desse processo (LAGO, 2010).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma pesquisa exploratéria sobre
a conformacao por spray de ligas de aluminio AA7050, fornecendo um overview do
processo. Além disso, fornecer informacbes baseadas em evidéncias sobre a
utilizagado da conformacéo por spray na producao de ligas de aluminio de aplicagao
aeronautica, bem como seu destaque como alternativa aos processos de fundicéo

convencional.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos foram definidos:

e Analisar o processo de Conformacgao por Spray;

e Pesquisar sobre as principais etapas que envolvem a manufatura de uma
liga de aluminio via conformacao por spray;

e Analisar dados experimentais para compreender a contribuicdo do
processo de Conformagado por Spray na manufatura de ligas AA7050

com elevadas propriedades mecanicas;
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3 JUSTIFICATIVA

As ligas de aluminio sdo materiais de engenharia muito versateis devido as
suas propriedades fisico-quimicas, se destacando principalmente pela elevada
resisténcia mecanica associada ao baixo peso especifico quando comparado com
outros metais de grande consumo. Essa relagao entre resisténcia e peso tornam as
ligas de aluminio materiais muito atraentes para a industria aeronautica e o setor de
transporte, uma vez que a redugao de peso de um componente gera uma economia
de combustivel.

No processo de fabricagdo dos componentes das aeronaves, a usinagem €
responsavel pela geragdo de uma elevada quantidade de cavacos, tornando-se um
processo de baixa eficacia devido a dificuldade de reaproveitamento do material.
Esse material dispensado pela usinagem geralmente € reincorporado na cadeia
produtiva com baixo valor agregado (SALVO, 2016).

Apesar de ser considerado um processo relativamente novo, diversos estudos
comprovaram o potencial da conformacdo por spray na obtencdo de ligas de
aluminio com elevadas propriedades mecéanicas a partir da sucata advinda do
processo de usinagem. Portanto, o presente trabalho tem o objetivo de realizar uma
pesquisa exploratéria sobre ligas de aluminio da série 7XXX conformadas por spray,

comumente utilizadas na estrutura de aeronaves (SALVO, 2016).
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Ligas de Aluminio

O aluminio € um material metalico leve que possui boa ductilidade e
conformabilidade, elevada condutividade térmica e elétrica e boa resisténcia a
corrosdao. O material no seu estado puro ndo apresenta propriedades mecanicas
muito significativas, porém com a adicdo de elementos de liga e realizando
tratamentos térmicos e mecanicos é possivel atingir excelentes ganhos de
propriedades e obter materiais de extrema importancia industrial (SANTOS, 2015).

As ligas de aluminio sdo muito utilizadas na industria aeronautica,
aeroespacial, automotiva, construgao civil e alimenticia. Sendo o aluminio um metal
de baixa densidade, 2,7 g/cm?, o que é equivalente a 1/3 da densidade do ago, suas
ligas se destacam por apresentarem elevada resisténcia mecanica associada a um
baixo peso. Tal propriedade torna essa classe de material uma vantagem na
aplicagao de estruturas moveis, pois, por serem mais leves, geram economia de
combustivel (SANTOS, 2015).

As ligas de aluminio podem ser obtidas a partir da produgdo primaria ou
secundaria. O aluminio é obtido a partir da mineragdo da bauxita. Apds a extracéo, o
minério é tratado e processado por um sistema de lavagem e dissolugdo em soda
caustica para obtengédo da alumina (Al,O3), etapa denominada processo Bayer. Em
seguida utiliza-se o processo Hall-Héroult, no qual a alumina € entdo dissolvida em
um banho de criolita (Na3AlFs) e transformada em aluminio puro por um processo de
eletrélise. Essa rota caracteriza a produgao primaria (ALUMINUMN ASSOCIATION,
2013).

A produgdo secundaria consiste na utilizacdo de sucata como matéria-
prima, que € levada a fornos de fusao e processamentos subsequentes. Essa sucata
pode ser de origem industrial, que nada mais é do que refugo e retalho de aluminio
gerado nos processos de fabricagdo ou montagem, ou advinda de produtos
descartados e de pos-consumo como, por exemplo, sucata de pegas de automoveis,
construcao civil, embalagens e utensilios domésticos. A producdo secundaria de
aluminio resulta em uma economia em torno de 90% da energia necessaria para
producao de aluminio primario (ALUMINUM ASSOCIATION, 2013).
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O aluminio fundido e tratado para ajustes de composi¢cao quimica pode
assumir diferentes formas por diferentes processamentos, como fundigao,
laminagdo, forjamento, trefilagdo e extrusdo. Além do alto potencial de
conformabilidade, pode ser submetido a maioria dos processos de acabamento,
como soldagem, brasagem, rebitagem e colagem. O ciclo de vida do aluminio &
esquematizado na Figura 1 (ABAL, 2007).

Figura 1 — Ciclo de vida dos produtos de aluminio de produgao primaria e secundaria

- - - -
Mineracao . Refino .
a ;—9-- Bauxita RN Alumina

A .

Eletrdlise
-
D
@ " Produtos
8 @ Laminados
[1:]

Aluminio ; Produtos
Sucata i Semi
- W1 [eel Acabados Extrudados
Produtos
Fundidos J
Utilizagﬁo - Fabricacdo e Montagem

Fonte: Adaptado de The Aluminum Association (2013)

wiabe|oioey

4.1.1 Classificagao das Ligas de Aluminio

Para a classificacdo das ligas utiliza-se um padrdo adotado pela Aluminum
Association (AA) e aceito internacionalmente, dividindo as ligas em duas classes
principais, ligas para trabalho mecéanico e ligas para fundicdo, e subdivididas
conforme os elementos de liga principais presentes na composi¢do quimica. Ainda,
as ligas podem ser classificadas em trataveis termicamente, podendo ser
submetidas ao tratamento de envelhecimento para aumento da resisténcia; e nao
trataveis termicamente, endurecidas por solugédo solida ou por trabalho a frio. Para o
presente trabalho serdo abordadas as ligas para trabalho mecanico e trataveis
termicamente. O sistema de classificacdo das ligas de aluminio é apresentado na

Tabela 1. O primeiro digito indica os principais elementos de liga e os demais estao
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relacionados a composicdo especifica de cada liga (CALLISTER; RETHWISCH,
2020).

Tabela 1 — Principais elementos de liga das ligas de aluminio

Trabalhadas Principal elemento de Trataveis
liga Termicamente

1XXX Aluminio = 99% Nao
2XXX Cobre Sim
3xxx Manganés Nao
4xXxXX Silicio Sim/Néao
5xxx Magnésio Nao
BXXX Magnésio e Silicio Sim
TXXX Zinco Sim
8xxx Outros elementos Sim
9xxX Série nao utilizada

Fonte: Adaptado de SANTOS (2015)

4.2 Ligas de Aluminio da série 7xxx

As ligas de aluminio da série 7xxx possuem o Zn como elemento de liga
principal, como apresentado na Tabela 1, e se enquadram nas ligas trataveis
termicamente podendo ser submetidas ao tratamento de endurecimento por
precipitacao para elevar a resisténcia mecanica. A primeira etapa do tratamento é o
processo de solubilizagdo seguido de resfriamento brusco. Quando aquecido, as
fases grosseiras sdo dissolvidas na fase predominante da estrutura e os elementos
de liga ficam em solugdo sdélida. Ao resfriar o material em agua a temperatura
ambiente, a estrutura solubilizada € congelada, resultando em uma solugéo sélida
supersaturada (SSS). Na ultima etapa, de envelhecimento, os elementos de liga
tendem a sair da solu¢do formando precipitados pequenos e dispersos na matriz de
aluminio, que atuam como barreira para o movimento das discordancias e
endurecem o material (LAGO, 2010).

Os elementos de liga presentes nessas ligas apresentam alta solubilidade no
aluminio em elevadas temperaturas, e comportamento oposto em baixas
temperaturas. O Zn e o Mg, principalmente, exibem alta resposta ao endurecimento
por envelhecimento, enquanto o Cu influencia no aumento da resisténcia e na
minimizacdo de trincas por corrosdo sob tensdo (SALVO, 2016). A Tabela 2

apresenta a composigao quimica das ligas 7050 e 7075, pertencentes a série 7xxx.
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Tabela 2 — Composigao quimica das ligas AA7050 e AA7075 (%peso)

Zn Mg Cu Cr Si Mn Fe Ti Zr

7050 5,7-6,7 1,9-26 20-2,6 0,04 0,12 0,10 0,15 0,06 0,08-0,15
7075 5161 2129 1220 0,18-0,28 0,440 0,30 0,50 0,20

Fonte: Adaptado de THE ALUMINUM ASSOCIATION (2015)

Essas ligas sdo amplamente empregadas na industria aeronautica, em

especial na parte estrutural das aeronaves e outros componentes sujeitos aos mais

elevados esforcos mecéanicos, que exigem alto desempenho e seguranga

operacional (SALVO, 2016). Nas Figuras 2 a 4 sao apresentadas algumas

aplicagdes dessas ligas na estrutura de aeronaves.

Figura 2 — Estrutura da fuselagem de uma aeronave.

Fonte: Shangai Rising International Trade Co., Ltd.

Figura 3 — Partes estruturais da asa de uma aeronave.

Fonte: Hangar MMA.
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Figura 4 — Estabilizador vertical e horizontal

Nervuras
_. Elevadores

S i e
Fonte: Adaptado de GALVAO (2016)

4.2.1 Mecanismo de Aumento da Resisténcia das Ligas 7XXX

O mecanismo principal de aumento de resisténcia das ligas da série 7xxx € o
endurecimento por precipitacdo, cujo processo € explicado a seguir. Primeiramente é
realizado o tratamento de solubilizacdo em elevada temperatura para dissolver os
elementos de liga na matriz de Al, seguido por um resfriamento brusco para obter
uma solucdo solida supersaturada (SSS). Na sequéncia é realizado o tratamento de
envelhecimento em uma elevada temperatura pré-selecionada ou temperatura
ambiente, por um tempo suficiente para promover a precipitacdo. A sequéncia do
processo pode ser observada na Figura 5 (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).
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Figura 5 - Esquematizagao do tratamento térmico de endurecimento por precipitagao

Tratamento térmico
de solubilizagao

T f=me

—«<—— Resfriamento
rapido (tampera)

Tratamento térmico
de precipitacao

Temperatura

Tempo
Fonte: CALLISTER; RETHWISCH (2020)

O processo de precipitagdo € um tanto quanto complexo, envolvendo a
formagdo de uma gama de precipitados metaestaveis em diferentes etapas do
processo de envelhecimento. As ligas de Al que contém teor de Zn acima do teor de
Mg tem como inicio do processo a formacado das zonas de Guinner-Preston (GP),
que se dao a partir da solugao soélida supersaturada. As zonas GP s&o aglomerados
finos de atomos de soluto que mantém coeréncia com a matriz e possuem formato
esférico. Em um segundo momento do processo de precipitacao, alguns precipitados
esféricos alongam-se tomando a forma de placas, momento em que se inicia a fase
metaestavel n‘,semicoerente. Em caso de temperaturas muito elevadas ou tempos
prologados do tratamento de envelhecimento, ha a formagdo do precipitado em
equilibrio n, que nao possui coeréncia com a matriz e se apresentam em formato
alongado (WEI et al., 2020).

Nas ligas de aluminio do sistema Al-Zn-Mg-Cu o Mg e o Zn presentes
precipitam nas fases n’ e n (MgZn;), sendo a fase metaestavel n’ a responsavel pelo
aumento significativo da resisténcia dessas ligas. Portanto, o teor de Zn e Mg sao
muito importantes. A técnica de CS permite o aumento do teor de Zn nas ligas,
aumentando a fragao de precipitados e melhorando a resisténcia mecanica (SALVO,
2016).

As Zonas GP e a fase n‘ sdo fundamentais para a otimizagcdo das

propriedades mecanicas, portanto, o tamanho e densidade desses precipitados
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devem ser controlados. A sequéncia do processo de precipitagdo das ligas da série
7xxx € mostrada a seguir:
e SSS P Zonas GP Pn’ metaestavel »n estavel (MgZny) (WEl et al.,
2020).

O tratamento de solubilizacdo e envelhecimento deve ser realizado de
maneira adequada para conseguir as melhores propriedades da liga. Se a
temperatura de solubilizacao é insuficiente, ha menor capacidade de dissolucdo das
fases e menor a resisténcia mecanica. O superenvelhecimento aumenta o tamanho
das particulas, mas diminui a fracido destas, reduzindo a resisténcia mecanica. A
ductilidade e o limite de resisténcia a tracdo estdo associados com o tamanho,
distribuicao e fracdo volumétrica dos precipitados. Esses precipitados atuam como
barreira ao movimento das discordancias e elevam a resisténcia do material
(SALVO, 2016).

4.3 Conformacao por Spray (CS)

As ligas da série 7XXX sdo conhecidas por sua elevada resisténcia, porém,
o processo de fundicdo convencional resulta em uma microestrutura de graos
grosseiros e limita a adicdo de elementos de liga devido a ocorréncia de
macrossegregacao. Ja o processo de conformagao por spray (CS), além de formar
microestrutura com graos mais refinados, torna possivel o incremento no teor de
elementos de liga, possibilitando a manufatura de ligas com melhores propriedades
mecanicas e também o desenvolvimento de novas ligas. (SALVO, 2016).

O processo de CS, também conhecido como spray forming ou deposi¢ao por
spray, tem se tornado uma alternativa atrativa para o processamento de materiais
estruturais. Nas ligas de aluminio, estudos comprovaram que comparado a
processos metalurgicos tradicionais, a CS resulta em uma microestrutura refinada,
com precipitados finamente dispersos e auséncia de macrossegregacgao, que estao
associados a melhor resisténcia mecanica. Com esse processo € possivel processar
pecas de até uma tonelada e com alta velocidade de produgéo (0,1 a 2,5 kg/s)
(LAGO, 2010; KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

O processo consiste na atomizagdo de um fluxo de metal liquido pela vazao
de gas inerte, argdnio ou nitrogénio, em elevada pressao. O metal liquido é vazado

por um bocal concéntrico ao atomizador, gerando um jato de spray de formato
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cbnico em direcdo ao substrato (estacionario ou rotativo) em alta velocidade,
formando um depdsito homogéneo que pode adquirir diversas formas como tarugos,
tubos, chapas e discos. A Figura 6 apresenta o diagrama esquematico generalizado
do processo, pois existem diferentes configuragdes na literatura. Outra vantagem da
CS é a obtengcao de produtos near net shape, ou seja, na forma final desejada ou
proxima desta. Na Figura 7 sédo apresentadas as diferentes formas possiveis de
serem obtidas por este processo (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Figura 6 — Esquematizagao do processo de conformacgao

L

Fonte: Adaptado de TOTAL MATERIA (2008)
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Figura 7 — Geometrias obtidas pela conformagao por spray
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Fonte: KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA (2013)

As particulas do spray que entram em contato com o substrato e com o
depésito pré-formado podem estar no estado liquido, sélido ou parcialmente sdlido.
As gotas menores se solidificam durante o voo e atingem o substrato ja no estado
sélido. As gotas parcialmente sélidas podem se deformar durante o impacto com o
substrato e assumir o formato do depdsito, ou ainda, sofrer refusdo. Por fim, as
gotas maiores aderem ao substrato ainda no estado liquido e preenchem os poros
formados entre as particulas soélidas. O estado fisico das gotas na deposi¢do €
ilustrado na Figura 8 (SALVO, 2016).

Figura 8 - llustragao da etapa de deposigao do processo de Conformagao por Spray
Gota Solidificada we= &
Gota Liquida=e= )

- Gota Semi-solidificada

Depdsito

Substrato

Fonte: SALVO (2016)
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Durante o processo, primeiramente ha a troca térmica entre as gotas e o gas
de atomizacgao, e apoOs a deposigédo ha a troca de calor entre as gotas e o substrato.
No primeiro depdsito formado no substrato a taxa de extragao de calor € maior que a
quantidade de calor fornecida ao substrato, resultando em uma zona coquilhada na
superficie inferior do depdsito e elevada porosidade devido a elevada taxa de
resfriamento e contragédo de solidificagdo. Conforme mais gotas aderem ao depdsito
formando novas camadas, a taxa de resfriamento diminui, gerando uma
microestrutura de grédos mais grossos na regido central do depdsito. Nas camadas
mais superiores, a fragao de liquido € maior e a porosidade diminui, porém, sendo a
superficie superior da pré-forma (ou depdsito) mais proxima ao atomizador, tem-se
um aumento da taxa de resfriamento e consequentemente uma microestrutura de
graos equiaxiais mais finos (LAGO, 2010).

O superaquecimento do metal liquido, vazdo massica de metal, pressdo do
gas de atomizagao, tamanho e distribuicdo das gotas sao fatores que influenciam na
qualidade final da microestrutura obtida (LAGO, 2010). O superaquecimento
influencia a fracdo de liquido no spray de modo que quanto maior o
superaquecimento, maior quantidade de gotas no estado liquido atingira o substrato.
A qualidade do depdsito também depende da distancia entre o bocal e o substrato,
pois quanto mais distante maior é o tempo de troca de calor entre as gotas e o gas
de atomizacéo, significando mais gotas no estado sélido e consequentemente mais
poros formados no depdsito. Analogamente, diminuindo essa distancia, maior sera a
fracdo de particulas no estado liquido e consequentemente maior a camada de
liquido na superficie do depdsito. Outro parametro importante no processo é a razao
entre a vazdo massica do gas de atomizacao e do metal liquido, pois quanto maior
essa razao, maior é a interacdo do gas com as gotas, aumentando a taxa de
solidificagdo das gotas (SALVO, 2016).

Devido a elevada taxa de resfriamento do processo de CS, as
microestruturas obtidas apresentam grdaos mais refinados, com baixa segregacgao e
precipitacdo de fases secundarias finamente dispersas. Além disso, por esse
processo € possivel uma maior liberdade na adicdo de elementos de liga quando
comparado ao processo convencional, permitindo uma condicdo de supersaturacao
mais efetiva (SALVO, 2016).

Em contrapartida, a CS apresenta alguns fatores negativos que sé&o

inerentes ao processo, como, por exemplo, a porosidade dos componentes obtidos
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pode chegar a 10%, ha um baixo rendimento do material de alimentacédo devido as
gotas que ndo entram em contato com o substrato (overspray) e perdas por
usinagem quando o componente se encontra fora das dimensdes especificadas.
Portanto, para obter as melhores condigdes de propriedades mecénicas, geralmente a
CS é seguida de processos de conformagcdo mecanica de modo a densificar o
material, como a extrusdo, forjamento e laminagéo, e tratamentos térmicos como a
solubilizacdo e envelhecimento nas ligas da série 7xxx, visando o controle de
precipitados na matriz (LAGO, 2010).

4.3.1 Porosidade

Como mencionado, o processo de CS possui como consequéncia a
porosidade, que mesmo em pequena porcentagem, tem influéncia direta na
degradacgao das propriedades mecanicas. Os processos de conformagdo mecanica
utilizados para ligas de aluminio contribuem para a redugdo da porosidade
remanescente, mas, pode nao ser o suficiente para solucionar a redugdo das
propriedades mecanicas, pois basta uma pequena quantidade de porosidade para
reduzir a vida em fadiga do componente. Além disso, estudos indicam que quando o
componente obtido é submetido a trabalho a quente por tempo elevado, pode
ocorrer a expansao dos gases contidos nos poros colapsados (LAGO, 2010).

Na literatura sdo apresentados trés mecanismos para a formacgédo de
porosidade. A porosidade intersticial pode ocorrer por insuficiéncia de liquido para
preencher os vazios entre as particulas, devido a solidificacdo de uma camada mais
superficial no depdsito antes do preenchimento dos vazios da camada inferior.
Utilizar substrato de material refratario ou aquecimento prévio do substrato sao
acdes que podem mitigar esse efeito. Baixas taxas de resfriamento devido ao
acumulo de fragao liquido também podem gerar poros pelo mecanismo de contragao
de solidificacdo, podendo ser evitada utilizando parametros que aumentem a
quantidade de fracao liquida na superficie do depdsito. Por fim, outro fator que pode
levar a formacao desse defeito &€ o aprisionamento de gases no interior das gotas do
metal fundido (LAGO, 2010).

O esquema dos mecanismos de formacédo de porosidade € proposto por
CAO et al. (2015) na Figura 9. Ainda, segundo os autores, geralmente a porosidade

advinda da contracdo de solidificagcdo e do aprisionamento de gases coexiste e é
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dificeis de distinguir, sendo entdo considerado o mesmo esquema para ambas,
Figura 9a.

Figura 9 — Esquema de formagao de porosidade, a) por contragcao de solidificagéo e
aprisionamento de gases e b) intersticial, durante a Conformacao por Spray

Aprlmunament{: de gases
Porosidade intersticial

Q\Q

a) b)
Fonte: Adaptado de CAO et al. (2015)

A adesdo e distribuicdo das gotas durante o processo dependem da
solidificagdo das gotas do spray e da camada de deposigao formada. Para conseguir
um deposito mais denso, o ideal seria manter uma fragdo de liquido da camada
depositada entre 20% a 50%, enquanto que, para as gotas do spray, de 40% a 60%. A
relacdo entre o tamanho das gotas e a variagdo da temperatura é mostrada na
Figura 10, indicando que quanto maior o tamanho menor a taxa de resfriamento. As
gotas menores se solidificam em distancias menores entre bocal atomizador e
substrato e vice-versa (CAO et al., 2015).
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Figura 10 — Variagao da temperatura durante o processo de deposi¢cédo
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5 METODOLOGIA

Neste trabalho, optou-se como estratégia metodoldgica, realizar uma
pesquisa exploratdria sobre o processo de CS das ligas de aluminio da série 7XXX.
Para isso, além de buscar na literatura um embasamento teérico mais aprofundado,
buscou-se também dados experimentais recentes sobre o assunto no portal Science
Direct e em outros sites académicos.

Na Figura 11 é apresentada o fluxograma com as etapas seguidas para a
realizacdo desse trabalho, que segue como exemplo o fluxograma sugerido por
Souza et al. (2021).

Figura 11 - Fluxograma com as etapas da pesquisa bibliografica
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados resultados obtidos em artigos e dissertagbes
utilizados como base de estudo para esse trabalho, os quais evidenciam a melhora
nas propriedades mecanicas das ligas processadas por CS.

Mazzer (2013) fez uma analise microestrutural de uma liga de Al 7050
reprocessada por CS e submetida ao processo de extrusao e tratamentos térmicos.
Para a CS a liga foi atomizada utilizando gas nitrogénio, a pressao e temperatura de
aproximadamente 2atm e 780°C, respectivamente, e distancia de 350mm entre
substrato e bocal atomizador. Nos processos subsequentes, as amostras foram
usinadas, homogeneizadas, submetidas a extrusdo a quente, solubilizadas e
resfriadas em agua. Por fim, envelhecidas artificialmente em 4 condi¢des distintas,
sendo aqui analisada apenas na condicdo de 121°C por 24 horas, pois foi a
condicdo que resultou em propriedades mecanicas compativeis com a do material
de origem.

A Figura 12a refere-se a microestrutura da parte superior da amostra
conformada por spray, evidenciando a precipitacdo de fases secundarias nas
proximidades dos contornos de grao (CG) e nos CG. Com o auxilio da
Espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), foi identificado que a fase
grosseira contrastada em branco corresponde ao composto intermetalico Al;CuzFe.
Foram mensurados um tamanho de grédo de 42um, porosidade de 9%, 14% de fases
segregadas adjacentes ao CG e 2% nos CG. Para efeitos de comparagédo, os
autores apresentaram como referéncia mais de 8% de segregacédo nos CG em

amostras fundidas convencionalmente.
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Figura 12 — Imagens obtidas por MEV da liga AA7050 conformada por spray evidenciando a
precipitagao de fases secundarias a) parte superior do depésito, b) parte central e c) parte
inferior do depdsito

Fonte: MAZZER (2013)

Na parte central, Figura 12b, observou-se menor porosidade e aumento de
fases secundarias nos CG. A porc¢ao inferior do depdsito apresentou menor teor de
elementos em solugao solida e maior quantidade de poros, em formatos esféricos e
irregulares, como mostra a Figura 12.

Apds homogeneizagao ocorre a dissolugdo da maioria das fases secundarias
presentes no depdsito da liga AA7050, remanescendo ainda fases como o composto
intermetalico Al;CuyFe, cuja temperatura de dissolugao é maior que a temperatura
de homogeneizacgao aplicada.

Apbés o processo de extrusdo, Figura 13, foi identificada a presenca
majoritaria do composto intermetalico Al;CusFe, n&do solubilizado no processo de

homogeneizagao, além dos precipitados menores Al,CuMg e n, identificados pela
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técnica de difragao de raios X. Foi possivel perceber também os graos deformados

na dire¢cdo da conformagao que a amostra foi submetida.

Figura 13 — Micrografia obtida por MEV da barra extrudada no sentido longitudinal da liga

AA7050 mostrando a precipitagao de fases secundarias
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Fonte: MAZZER et al. (2013)

Apoés extrusao a amostra foi submetida a um tratamento térmico de 470°C
por meia hora e resfriado em &agua para dissolver as fases precipitadas,
remanescendo apenas o composto intermetalico Al;CuzFe. Em seguida, foi aplicado
o tratamento de envelhecimento, permanecendo o composto Al;CuzFe, fase escura,
e precipitados na matriz e nos CG. Apds analise de EDS nessa condi¢do, foram
identificados os elementos de Zn e Mg no CG, evidenciando a formagao da fase de

equilibrio n.
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Figura 14 — Micrografia de MET em campo claro mostrando a microestrutura da liga
envelhecida a 121°C por 24h com precipitados no CG e no interior da matriz

" Fonte: MAZZER (2013)

Para a caracterizacdo mecanica o autor realizou os ensaio de dureza
Vickers e tragdo. A dureza da regido central do depédsito conformado por spray foi
maior que nas demais regides, aproximadamente 145 HV, ja que é a regido com
menor porosidade. Essa medida teve um aumento sutil apés o processo de extrusio
devido ao encruamento e reducdo de poros € um aumento expressivo apos o
tratamento de envelhecimento devido a maior nucleacido de fases secundarias,
chegando a aproximadamente 195 HV. Ja no ensaio de tragdo foram obtidos os
valores 483 MPa de limite de escoamento, 556 de limite de resisténcia a tracéo e
17% de alongamento, evidenciando ser boas propriedades mecanicas e
corroborando com o que vem sido discutido nesse trabalho, ou seja, a melhoria em
microestrutura e em propriedades mecanicas para ligas de Al da série 7XXX
conformadas por spray e tratadas termicamente.

Wei et al. (2020) analisaram a microestrutura, propriedades mecanicas e a
resisténcia a corrosao de uma liga da série 7XXX de composi¢cao Al-8,19Zn-2,22Mg-
2,25Cu-0,12Zr, conformada por spray, submetida a extrusdo e seguido de

homogeneizacao e diferentes condicbes de envelhecimento conforme Tabela 3



30

Tabela 3 — Parametros dos tratamentos térmicos aplicados

TRATAMENTO TERMICO PARAMETROS
Solubilizagéo 450°C x 3h + 475°C % 3h
Envelhecimento de pico (PA) 115°C x 24h
Superenvelhecimento (OA) 115°C x 8h + 150°C x 24h

Retrogressao e Reenvelhecimento 30 (RRA30) 115°C % 24h + 180°C x 30min + 115°C x 4h
Retrogressao e Reenvelhecimento 90 (RRA90) 115°C x 24h + 180°C x 90min + 115°C x 42h

Fonte: Adaptado de WEI et al. (2020)

A seguir serdo discutidas apenas as condigdes PA e RRA30, que
apresentaram os melhores resultados. A Figura 15 apresenta as microestruturas
obtidas por Microscépio Optico (MO) e Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)
do depdsito conformado por spray, extrudado e solubilizado. A microestrutura do
depdsito conformado por spray apresentou graos refinados, com didmetro médio de
65 um e fases secundarias finamente dispersas no interior do grao (Figura 15a e
15d). Os graos equiaxiais e o0 baixo indice de segregagao sao atribuidos a elevada
taxa de resfriamento do processo de CS. Em contrapartida, a taxa de resfriamento
mais baixa do processo de fundigao convencional fornece tempo suficiente para a
difusdo dos elementos de liga do interior do gréo para o contorno de grdo, gerando
segregacdes mais grosseiras (WEI et al., 2020).

Apods a extrusdo atingiu-se uma boa densificagdo do material, reduzindo a
porosidade e deformando as fases secundarias na direcdo da conformagao
mecanica (Figuras 15b e 15e). Apds o tratamento de solubilizagdo (Figuras 15c e
15f) a maior parte das fases grosseiras foi dissolvida na matriz formando uma SSS e

favorecendo a precipitagdo na etapa seguinte de envelhecimento.
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Figura 15 — Imagens MO (a) depdsito CS, (b apés extrusao, (c) solubilizagao; MEV (d) depésito
obtido da CS, (e) apés extrusao, (f) solubilizada. Diregdo de extrusao (extrusion direction)
esquerda para direita

i"'r IUI 1

Fonte: Adaptado de WEI et al. (2020)

A Figura 16 apresenta as imagens obtidas por Microscopio Eletrénico de
Transmissdo (MET) e as correspondentes areas dos padrdes de difracdo. A
condigdo de envelhecimento PA resultou em uma microestrutura com precipitados
distribuidos uniformemente na matriz, com tamanho médio de 4,8 nm, compostos
majoritariamente de zonas GP e n’ (Figura 16a) e com precipitados uniformemente
distribuidos pelo CG (Figura 16c). A microestrutura nessa condi¢cdo de tratamento
resultou em valores de 732MPa, 687MPa e 15% de resisténcia a tragao, tensao de
escoamento e ductilidade, respectivamente. No entanto, devido a continuidade na
distribuicdo dos precipitados nos CG, essa condigdo € mais suscetivel a corrosao
por esfoliagdo, corrosao intergranular e fragilizagdo por corrosdo sob tensdo. Na
condicdo RRA30, em vista da exposi¢cao a maiores temperaturas, foi observada na
matriz a presenga tanto de precipitados menores quanto de precipitados mais
grosseiros com tamanho médio de 6,2nm, composto majoritariamente de fases n’ e
uma menor fragcdo de zonas GP (Figura 16b). Ja no CG os precipitados se
apresentaram tanto de forma continua quanto de forma descontinua (Figura 16d).
Alguns dos precipitados menores foram dissolvidos na matriz com o aumento da

temperatura e precipitaram proximos aos precipitados maiores durante o
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reenvelhecimento. Foram obtidos os valores de resisténcia a tragdo, tensdo de
escoamento e ductilidade de 747MPa, 731MPa e 11,2%, respectivamente. Nessa
condigao ocorreu maior fragdo de fases n’ e o aumento do tamanho dos precipitados
foi pouco significativo. Sabe-se que precipitados semicoerentes com a matriz atuam
de maneira mais eficaz para impedir a movimentagdo das discordancias, o que
explica os valores mais elevados de resisténcia a tragao e de escoamento. Todavia, a
condigao PA apresentou a vantagem de relacionar valores elevados de resisténcia a

tracdo e de escoamento, com melhor ductilidade (WEI et al., 2020).

Figura 16 — Imagens obtidas pelo Microscopio Eletronico de Transmissao. Fases precipitadas
na matriz e respectivos padroées a) Envelhecimento de pico (PA) e ¢) Retrogressao e
reenvelhecimento 30 (RRA30), e fases precipitadas nos CG em b)PA e d) RRA30
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Fonte: Adaptado de WEI et al. (2020)

Ll et al. (2016) estudaram o efeito da adigdo de inoculante TiN/Ti para
refinamento dos grdos de uma liga do sistema Al-Zn-Mg-Cu com composigao
proxima a apresentada no estudo anterior, obtida por fundicdo convencional. A
microestrutura da amostra fundida sem adicdo de inoculante apresentou tamanho
médio de grdo de 400um, enquanto o tamanho médio da liga com adi¢ao de 0,5% de

inoculante foi de 78,5um. A amostra com 0,5% de inoculante apresentou a
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melhor resisténcia mecanica, com resisténcia a tragado de 23 MPa. Nas Figuras 17 e
18 sdo apresentadas, respectivamente, a variagdo do tamanho de grdo e da

resisténcia mecanica com o aumento do teor de inoculante.

Figura 17 — Variagao do tamanho de grao (um) com a adi¢éo de inoculante (%)
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Fonte: Adaptado de LI et al. (2016)

Figura 18 — Variagao da curva tensédo x deformagao com a adigao de inoculante
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Godinho et al. (2014) analisaram a microestrutura e as propriedades
mecanicas de uma liga AA7050 conformada por spray e extrudada, com diferentes
estagios de envelhecimento. Na CS foram utilizados os seguintes parametros:

distancia de 330mm entre bocal atomizador e substrato, gas nitrogénio a 6atm e
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temperatura de vazamento de 750°C-770°C. Na microestrutura do depdsito
conformado por spray, Figura 19, foi obtida uma microestrutura com graos equiaxiais
com tamanho médio de aproximadamente 50um e fases secundarias adjacentes aos
CG (fase n’) e nos CG (fase n).

Figura 19 — Imagem obtida por MEV do depésito conformado por spray

O depésito apresentou teor de porosidade de aproximadamente 5,5% e,
apods densificagcao por extrusao, esse valor foi reduzido a menos de 1%, reduzindo
também a quantidade de fases secundarias, como pode ser observado na Figura 20.
Apos extrusdao os precipitados localizados nas proximidades dos CG foram
dissolvidos pela temperatura e deformacédo aplicadas, e precipitaram novamente

dispersos na matriz devido a baixa taxa de solidificagado do processo de extrusio.
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Figura 20 - Figura obtida por MEV da se¢ao transversal da amostra apos extrusao

Pelo tratamento de solubilizacdo a maior parte dos precipitados grosseiros
foi dissolvida. As diferentes configuragbes de envelhecimento ndo apresentaram
diferengas significativas nas propriedades mecéanicas e nas microestruturas.
Todavia, a condicao de envelhecimento a 120 °C por 6 horas foi a que apresentou
melhores resultados, com valores de resisténcia a tracdo de 623 MPa, tensdo de
escoamento de 563 MPa e ductilidade de 12%.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar uma pesquisa exploratéria sobre o
processo de conformacgao por spray de ligas de aluminio da série 7XXX. Com base
na bibliografia consultada pode-se afirmar que a conformacgdo por spray € um
processo alternativo a fundicdo e seus tratamentos complementares, agindo de
forma efetiva na redugdo da segregacdo de fases grosseiras, obtencdo de fases
secundarias mais finas e melhor distribuidas e formacdo de graos refinados e
equiaxais. Sendo assim, aliado a processos de conformacdo mecanica e
tratamentos térmicos, a tecnologia de conformagdo por spray resulta em
propriedades mecanicas superiores aquelas obtidas em processos convencionais,
apresentando-se como uma técnica promissora para a manufatura de ligas de
aluminio utilizadas na industria aeronautica.

A partir da bibliografia consultada é possivel contemplar as seguintes
observacoes:

e Pela analise dos estudos apresentados, a técnica de conformagéo por spray
possui grande potencial de aplicagcdo na manufatura de ligas de aluminio da
série 7XXX com elevadas propriedades mecanicas;

e A técnica de conformagdo por spray quando seguida de conformacao
mecanica possibilita reducdo significativa da porosidade;

e Conformacdo mecanica e tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento sdo etapas comumente empregadas apdés a conformagao
por spray para potencializar as propriedades mecanicas;

e A conformacgao por spray € uma técnica com elevada taxa de resfriamento,

possibilitando a obtengao de microestrutura refinada;



37

REFERENCIAS

ASATO, G. H. Caracterizagao microestrutural e mecéanica da liga AA2024
conformada por spray e processada termomecanicamente. Tese (doutorado) —
Curso de Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Sao Carlos,
Sao Carlos, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO. Fundamentos e aplicacdes do
Aluminio. Associagao Brasileira do Aluminio (ABAL). 68p. Sao Paulo, 2007.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Fundamento da Ciéncia e Engenharia de
Materiais: uma abordagem integrada. 5. ed. Rio de Janeiro, RJ: LTC, 2020. 817p.

CAO et al. The formation mechanism of porosity for Spray-deposited 7075 Alloy.
Materials Research, v. 18. Sdo Carlos, 04 dez. 2020.

GALVAOQ, A. G. P. S. Dimensionamento estrutural de um novo ultraligeiro. 2016.
145 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Aeronautica, Universidade da
Beira Interior, Covilha, 2016.

GODINHO, H. A.; BELETATI, A. L. R.; GIORDANO, E. J.; BOLFARINI, C.
Microstructure and mechanical properties of a spray formed and extruded AA7050
recycled alloy. Journal of Alloys and Compounds, Sao Carlos, v. 586, p. 139-142,
fev. 2014. Elsevier BV.

HANGAR MMA. Partes estruturais da asa de um avido. Disponivel em:
https://hangarmma.com.br/blog/partes-estruturais-de-uma-asa-de-aviao/. Acesso em:
05 ago. 2020.

KIMINAMI, C. S.; CASTRO, W. B.; OLIVEIRA, M. F. Introdugao aos processos de
fabricacao de produtos metalicos. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2013. 236 p.

LAGO, M. L.Liga de aluminio para aplicagao aeronautica obtida por
conformagao por spray. 2010. 107 p. Dissertacao (Mestrado) - Programa de Pds
Graduagdo em Engenharia de Materiais, Instituto Federal de Educagado, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhao, Sao Luis, 2010.

LI, X.; CAl, Q.; ZHAO, B.; YATING, X.; LI, B. Effect of nano TiN/Ti refiner addition
content on the microstructure and properties of as-cast Al-Zn-Mg-Cu alloy. Journal
Of Alloys And Compounds, Wuhan, v. 675, p. 201-210, ago. 2016. Elsevier BV.

MAZZER, E.M.; et. al. Caracterizagdo microestutural e mecanica da liga de Al
AA7050 reciclada por conformagao por spray e extrusdao. 2013. 105 p.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia de Materiais, Universidade Federal
de Sao Carlos, Sao Carlos, 2013.

SALVO, J. G. J..Avaliagdo da resisténcia a fadiga e caracterizagao
microestrutural de fios extrudados e forjados da liga AA7050 reciclada por
conformagao por spray. 2016. 131 p. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia de Materiais, Universidade Federal de S&o Carlos, Sdo Carlos, 2016.



38

SANTOS, G. A. Tecnologia dos Materiais Metalicos. 1. ed. Sdo Paulo, 2015.

Shangai Rising International Trade Co.Ltd. Placa de aluminio 7050. Disponivel em:
http://portuguese.flataluminumsheet.com/sale-10853990-airframe-fuselage-frame-
aircraft-aluminum-sheet-plate-7050-7150-7055-alloy.html. Acesso em: 05 ago. 2020.

SOUZA, O. et al. A pesquisa bibliografica: principios e fundamentos. Cadernos
da Fucamp, v. 20, n. 43, pg. 64-93, 2021.

THE ALUMINIUM ASSOCIATION. International Alloy Designations and Chemical
Composition Limits for Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys. The
Aluminum Association, p. 12-13, Jan, 2015.

THE ALUMINUMN ASSOCIATION. The Environmental Footprint of Semi- Finished
Aluminum Products in North America. The Aluminum Association. December, p.
124, 2013.

TOTAL MATERIA. Spray Forming of Aluminum-Alloy Products: Part One. Ago, 2008.
Disponivel em:
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&LN=PT&NM=20
1. Acesso em: 07 ago. 2020.

WEI et al. Influencing mechanisms of heat treatments on microstructure and
comprehensive properties of Al-Zn—Mg—-Cu alloy formed by spray forming. Journal
of Materials Research and Technology. Beijing, p. 6850-6858, mai 2020. Elsevier
BV.



