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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a conjugagdo de técnicas conhecidas de
processamento para a definicAo de uma rota de reciclagem de cavacos de
usinagem. Estes sédo gerados durante a manufatura de pecas primarias a partir
de placas da liga de aluminio 7050-T7451, adquiridas conforme AMS 4050H.
Os principais processos utilizados nesta rota de reciclagem dos cavacos foram:
refusdo por conformagcdo por spray, processamentos termomecanicos e
tratamentos térmicos. O tratamento térmico de homogeneizacdo antes da
extrusdo e a solubilizacdo antes do envelhecimento melhorou
significativamente a resposta do material ao tratamento térmico. A utilizagdo do
ensaio de torcdo a quente foi fundamental para definir a melhor condi¢éo de
processamento para a obtencdo de uma microestrutura refinada. Juntamente
com os ensaios de torcdo a quente, uma metodologia de tratamento e analise
dos dados de torcdo a quente foi desenvolvida. Baseado nos dados obtidos,
uma nova matriz de extrusdo foi projetada. O tamanho médio de grdo de 4,0
um que foi obtido apresentou boa correlacdo com as andlises do ensaio de
torcdo a quente, para condicdbes semelhantes de processamento. Os
resultados obtidos durante a realizacdo dos ensaios mecéanicos de tracdo
apresentaram resultados superiores aos especificados na AMS 4050 H. Da
mesma forma, os dados preliminares de fadiga do material, mostraram que o0s
dados obtidos estdo na mesma nuvem de dispersédo dos dados do MMPDS-06
(antigo MIL-HDBK-5), para condi¢cdes semelhantes de ensaios, e atende aos
critérios de fadiga da AMS 4050 H.
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ABSTRACT

RECYCLING OF MACHINING CHIPS OF ALUMINIUM 7050-T7451 alloy BY
SPRAY FORMING AND THERMOMECHANICAL PROCESSING

The aim of this work is to conjugate a sort of known processing techniques in to
a machining chips recycling route. These are generate during airframe primary
parts from AA 7050-T7451, purchased according to AMS 4050H. The main
processes assessed in this work were sprayforming, thermomechanical
processes and heat treatments. According to the gathered data, the
homogenization heat treatment after sprayforming has improved the
investigated material properties significantly. The use of hot torsion test was
fundamental in order to define the best processing route in order to define a
refined microstructure. Beside the hot torsion tests survey, a methodology of
experimental data treatment and analysis was developed and used accordingly.
And based on these analyses, a new extrusion matrix was designed and
manufactured. The new average grain size about 4.0 um obtained has
presented good correlation with the size predicted by the method developed.
Tensile test data has presented higher than the values specified in AMS 4050
H. Preliminary fatigue data has showed a dispersion within the MMPDS-06
(former MIL-HDBL-5), for similar testing condition, and fulfill the AMS 4050H

fatigue requirements.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto aeroespacial

A contribuicdo das ligas de aluminio na construcdo de uma estrutura
aeronautica é extensa. Chapas (revestidas ou nao), forjados (matriz aberta,
matriz fechada ou forjado de precisdo)[1l], fundidos de precisdo, perfis
extrudados[2] e placas laminadas[3,4,5] sdo as tecnologias mais comuns
disponiveis.

Considerando o peso total de uma aeronave, a relacdo global buy-to-fly é
aproximadamente dois, que € a relacdo entre a quantidade de material
necessaria para se fabricar uma estrutura e o seu peso final. No entanto, se for
feita uma analise mais detalhada por tecnologia, essa razdo pode aumentar
significativamente, como é o caso do processo de usinagem.

Apesar da disponibilidade de varias tecnologias utilizadas para a fabricacéo de
partes de estruturas [6] e novas ligas de aluminio superarem novas exigéncias
restritivas [7], o processo de usinagem € notavelmente utilizado devido a sua
flexibilidade (por exemplo, de simulacdo e de programacdo CNC), o custo
relativamente baixo (por exemplo, processo e ferramentas) e robustez. Mas, a
partir deste ponto de vista, a eficiéncia de usinagem € baixa quando se
considera a quantidade de material necessario para a producdo de uma unica
peca, que é de cerca de 10 por cento em peso, resultando em uma razdo buy-

to-fly em torno de nove [8].

1.2 Contexto de Sustentabilidade

O ciclo de vida do aluminio (LCA) ou fluxo de aluminio comeca com a
mineracdo da bauxita até a fundicdo de alumina para obter o aluminio primario,
que é conformada nas varias geometrias, que serdao tratadas como semi-
acabados, e depois transformados em produtos acabados. Os descartes de
fabricagcdo de produtos acabados sédo geralmente reciclados e chamados de
sucata nova [9]. Desta forma, o desdobramento direto do final do ciclo de ligas
primarias € o impacto ambiental causado pela sucata nova, cavacos de

usinagem e sua necessidade de descarte.



O processo de conversao de sucata de aluminio em produtos semi-acabados é
referido como processo de aluminio secundario [10]. Comparado com o
processo de aluminio priméario, a producdo de uma tonelada a partir de
materiais reciclados requer aproximadamente 5% da energia requerida para
refinar a mesma quantidade a partir da bauxita [11, 12]. Em 1990, a producéao
total de aluminio era cerca de 28 milhfes de toneladas (com 29% de reciclados
de sucata) e atualmente esta em torno de 56 milhdes de toneladas (com 32%
de reciclados a partir de sucata). Hoje, aproximadamente 50% da sucata €
originada de sucata velha (i.e., sucata originada a partir do descarte do produto
no final da vida datil) [13,14,15]. Apesar da necessidade do aumento da
participacdo do aluminio secundario na quantidade total de aluminio disponivel
para a fabricacdo de bens de consumo, deveria haver um modelamento preciso
para o0 processo de tomada de decisdo para custos e previsdo de demanda,
além de um indicador relacionado ao desempenho ambiental do material [16,
17]. Outra abordagem é a de reciclagem no final de vida do produto, que,
juntamente com a anterior € de encorajar fabricantes, Orgaos-
regulamentadores e outros tomadores de decisdes para avaliar o desempenho
real dos materiais e melhorar o projeto e gerenciamento dos produtos, incluindo
assim o descarte e a reciclagem [18, 19]. Esse tipo de visdo do futuro suporta o

desenvolvimento sustentavel.

1.3 Alloy recycling index — ARI

No mercado aeroespacial, o envelhecimento e a obsolescéncia da frota de
aeronaves representa uma “mina urbana de aluminio” e o reuso abaixaria
significativamente o fator carbono. Com o intuito de ser bem sucedido, um
indice de reciclagem de liga, que representa a maxima energia armazenada
investida na liga, Fator Carbono (Quantitativo); e o indice de Producéo da Liga
Reciclada foi desenvolvido, que representa quao facil é a producéo a partir da
reciclados (Qualitativo). Ligas de aluminio da série 2XXX e 7XXX sdo as
utilizadas na industria aeronautica com mais frequéncia. Mas como as ultimas
possuem uma relacao elevada de Cu/Zn, a reciclagem conjunta é relativamente
dificil. Portanto, recomenda-se que a sucata deva ser previamente segregada
por ligas da série 2XXX e 7XXX, e o controle de impurezas como Ag, Be, Bi,



Pb, Li e refinadores de gréao Cr, Zr, V [20] podem viabilizar o processo de

reciclagem.

1.4 Nivel de Prontiddo Tecnologica (TRL)

Ao tratar de um assunto de reciclagem varios conceitos e tecnologias
conhecidas sao revisitados com a expectativa de se obter respostas com o
mesmo nivel de eficiéncia. Os niveis de prontiddo tecnoldgica (do inglés
Technology Readiness Level - TRL) compdem um sistema de medidas que
auxiliam na avaliagdo da maturidade de uma determinada tecnologia e a
consistencia de comparacdo da maturidade entre dois tipos diferentes de
tecnologia. As tecnologias séo classificadas de TRL 1 a 10, que podem ser
agrupadas em cinco grupos principais que devem incluir: (a) pesquisa ‘basica’
em novas tecnologias e conceitos, (b) focadas no desenvolvimento tecnoldgico
objetivando tecnologias especificas para uma ou mais aplicacdes identificadas,
(c) desenvolvimento tecnolégico e demonstracdo para cada aplicacao
especifica antes de iniciar o desenvolvimetno completo de determinada
tecnologia daquela aplicagdo, (d) desenvolvimento do sistema (através da
fabricacdo da primeira unidade) e (e) lancamento do sistema e entrada em
servico [21].

Uma decorrencia dessa abordagem € que permite perceber que uma
determinada tecnologia conhecida, ao ser aplicado em um novo cenario, pode
retornar a um nivel mais fundamental do seu desenvolvimento, mas talvez com

Menor risco.

1.5 Motivagao para a realizagao do trabalho

Apesar de ja ter mencionado as vantagens do processo de usinagem, o que
motivou quebrar a inércia na direcdo de uma solugdo para o descarte do
cavaco em uma planta de usinagem foi o relativo desconforto de conviver com
um processo de baixa eficiéncia, do ponto de vista de aproveitamento de
material, conforme j& exposto anteriormente.

A seguir serdo apresentadas algumas variaveis que acabaram por direcionar a

solucéo do problema para a rota apresentada.



1.5.1Efeito da localizac&o

A Embraer S.A. possui uma destacada presenca no mercado aeronautico em
seus diversos segmentos [22]. Das grandes empresas do mercado a Embraer
€ a Unica que concentra a maior parte das atividades de manufatura no Brasil,
hemisfério Sul. As demais estédo relativamente proximas dos seus potenciais
fornecedores de matéria-prima, todas no hemisfério Norte. A Boeing Company
[23] nos EUA e a Bombardier no Canada [24], préximo da Alcoa [25], Kaiser
Aluminum [26] e Alcan na América do Norte [27]. EADS [28] na Europa préximo
da Aleris (Alemanha) [29] e Alcan (Franca) [30]. Do ponto de vista de logistica
torna-se um grande diferencial para as demais plantas de laminadores de
aluminio aeronautico para estabelecer uma rotina de reciclagem, como o
programa Constellium da Alcan [31], com os fabricantes de estruturas
aeronauticas. De tal forma que se estabelece um fluxo continuado de entrega
de placas de matéria-prima (e.g., placas e extrudados). E retira-se do
fabricante aeronautico retalhos e cavacos para reciclagem, agora na rota de

aluminio secundario.

1.5.2 Efeito de Escala

A quantidade de cavaco gerado pela cadeia produtiva da Embraer é
relativamente pequena quando comparado com empresas como Airbus e
Boeing, bem como se comparado com as quantidades minimas necessarias
para atingir o break-even da operagéo de uma planta de laminagéo.

No entanto, o impacto do buy-to-fly em avides regionais como os fabricados
pela Embraer é significativamente maior do que o dos wide-bodies em funcéo
dos pesos operacionais envolvidos, contribuindo assim para um olhar mais

atento para essa oportunidade.

1.5.3Janela de Oportunidade Tecnoldgica

Atualmente a solucdo de descarte para os cavacos € coloca-los para aquisicao
pelo mercado. No entanto, ha uma oportunidade tecnoldgica para ser
explorada que idealmente seria a sua reincorporacdo na cadeia produtiva.
Desde que respeitados os requisitos definidos pela especificacdo técnica do

material, limitados pela disponibilidade tecnoldgica, escala de producéo,



eficiéncia de processo e custo final. Que permita ainda assim ser competitivo
frente aos produtos de aluminio primario.

Em geral, o preco de aquisicdo da placa € o maior sendo geralmente por
USD/kg e o preco de venda até 20% do valor inicial de aquisi¢cdo. Existe,
portanto um intervalo entre o preco médio de venda do cavaco (sucata de
aluminio) e o preco médio de aquisicdo da placa de matéria-prima,
direcionados primariamente pela cotacdo da London Metal Exchange (LME),
que configuraria uma ‘janela de oportunidade’ para o desenvolvimento dessa
rota tecnoldgica.

Além do exposto acima, assumindo que 0s argumentos apresentados nao
estejam muito distantes da realidade do cenario operacional, e considerando
que ha, de fato, a escassez de informacado relativa a reciclagem de liga de
aluminio da série 7XXX, este trabalho configura-se uma oportunidade

tecnologica a ser avaliada.

1.6 Escopo

Trata-se da avaliacdo de uma rota tecnoldgica, baseada em uma combinagao
adequada de processos que possibilite, conceitualmente, uma maneira enxuta
de reincorporar os cavacos de usinagem de placas de ligas de aluminio, ao
fluxo principal de um fabricante de estruturas aeronduticas. Dessa forma, este
trabalho compreende a refusdo dos cavacos em condicbes bem definidas.
Seguido do processamento termomecanico do material refundido visando obter
propriedades mecanicas compativeis as iniciais da placa, sem lancar méao de
correcdo de composicdo quimica. Podendo ser necessario o uso de
tratamentos térmicos intermediarios para Vviabilizar os processamentos

subsequentes.

1.6.1 Refusao dos cavacos

Este projeto adotou a refusdo como primeiro passo para a reciclagem dos
cavacos de usinagem. E o processo de conformacao por spray € utilizado para
a fusdo dos cavacos. Sera tratada em maiores detalhes adiante, mas
resumidamente, para compor o fluxograma do processo, pode-se dizer que

carga é fundida em um forno de inducéo, em seguida é vazada em um cadinho



pré-aquecido, que chega a camara de atomizagcdo através de um capilar de
quartzo. Onde a delgada coluna de metal liquido é decomposta em gotas por
um arranjo anular de saidas de fluxo de gas inerte (N;), e essas gotas
prosseguem a queda, agora sendo aceleradas pelo fluxo de géas inerte na
direcdo do substrato. O processo é ajustado de tal forma que as gotas atinjam
0 substrato em uma condicdo tal que possibilite uma aderéncia entre as

particulas depositadas para a formacéo de um deposito ao final do processo.

1.6.2 Processamento termomecanico

Na condicdo como-depositado, a microestrutura do depdsito de conformacao
por spray € muito porosa e do comportamento relativamente fragil, quando
comparado com a ductilidade do material inicial. Dessa forma, com o objetivo
de mudar a microestrutura, o processo de extrusdo foi o adotado em funcéo
dos esforcos compressivos e da simetria axial envolvida, flexibilidade de
parametros de processo e ferramental de custo relativamente baixo. Parece
que essa configuracdo de processo nos auxiliara a lidar com a fragilidade do
depésito e promover a evolugcdo microestrutural em um processo de
praticamente um passo.

Sharma et ali [32] desenvolveram com sucesso um trabalho semelhante com o
proposito de avaliar os mecanismos de endurecimento em ligas Al-Zn-Mg-Cu
conformadas por spray com adi¢bes de cromo, zinco e escandio. Os passos
adotados foram os mesmos, utilizando uma maquina de conformacgéao por spray
modificada para obter um depdsito, seguido de processamento termomecanico

e tratamento térmico, mas ndo em um contexto de reciclagem.

1.6.3 Otimizacao de processo

Para contornar a limitacdo do equipamento de conformacao por spray em fazer
depdsitos com cargas maiores que quatro quilos e do ferramental de extrusao
nao permitir a obtencdo de um diametro maior que 11 mm foram adotadas
duas abordagens: uma mantendo constante a secdo transversal do corpo de
prova e variar as condi¢coes de deformacéo; e outra trabalhar na variagéo de
parametros como temperatura, deformacao total e taxa de deformacdo. Em



ambas as abordagens o objetivo era a busca de uma condi¢céo otimizada de
evolucao microestrutural e resposta a tratamento térmico.

A primeira abordagem seguiu no caminho de trabalhar com a extrusdo em
canal angular (ECAP/E) como uma opg¢éo para melhorar as propriedades do
deposito. Pois ha um potencial de reducdo de tamanho de grédo, segundo os
resultados obtidos nos diversos trabalhos disponiveis na literatura [33, 34] que
desenvolveram o conceito de ECAP/E desde entdo tém explorado suas
potencialidades a partir de matérias primas, incluindo AA 7050 [35]. Para este
trabalho, ha um interesse para esse processo relacionado a quantidade de
deformagBes sem mudanca na area de secdo transversal e possibilidade de
reducdo de gréo, em particular para a rota de processamento B¢ proporciona a
melhor evolugdo microestrutural [36].

Outra abordagem esta relacionada ao fato que nos processos de conformagéo
plastica, existe uma relacdo canbnica entre as propriedades desejadas do
material, a sua microestrutura, a sua composi¢cdo quimica, assim como 0s
parametros de processo, atrito e a geometria de deformacéo [37,38,39]. No
entanto, o projeto de processamento de um determinado material pode ser
otimizado através de modelos constitutivos onde alguns parametros relevantes
podem ser adequadamente escolhidos para serem avaliados [40,41]. Esse
potencial pode ser explorado através da utilizacdo de ensaios de tor¢cdo a
quente [42,43]. Onde o modo de deformagdo é cisalhamento puro, o qual, a
rotacdo constante, produz uma deformacgao verdadeira constante e uma taxa
de deformacédo que diminui linearmente da superficie da amostra para o0 seu
centro. Este gradiente pode ser corrigido matematicamente para o calculo
destes valores. As deformacbGes podem ser aplicadas a amostra sem
implicagbes de atrito ou instabilidade geométrica antes que a fratura ocorra
[44].

Por se tratar de um trabalho de desenvolvimento tecnolégico, o escopo deste
trabalho corrobora com o0s conceitos de sustentabilidade praticados pela
Embraer e pretende colaborar com a visdo de que “a Embraer empreende as
suas atividades industriais e comerciais de maneira ambientalmente

sustentavel, inteiramente segura e promotora da saude” [45]. Bem como os



principios de responsabilidade soOcio-ambiental, destacando-se para este
trabalho: “Aperfeicoamento continuo do seu desempenho ambiental, a
seguranca e a saude no trabalho, por meio da acdo combinada de praticas
preventivas e acdes corretivas, assim como através da implementacdo de
solugdes inovadoras e eficazes, com este objetivo; e Preservacdo dos recursos
naturais, evitando danos ao meio ambiente”.

Além disso, outros trabalhos [46,47], tém sido apontados como direcionadores
no que diz respeito ao projeto de novas ligas para aplicacdo tecnologica a partir
de ligas recicladas de aluminio, e se configuram como alguns direcionadores
gue suportam essa iniciativa que ja é realidade no hemisfério norte. O préximo

passo é a regulamentacdo e normatizacao.

1.7 Objetivo

Realizar um estudo de viabilidade tecnologica de uma rota de processos para a
reutilizacdo de cavacos de usinagem da liga 7050-T7451 com 0 menor numero

de etapas possiveis em escala de laboratério.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligas de Aluminio

Segundo a American National Standard Alloy and Temper Designation Systems
for Aluminum desenvolvida pela “The Aluminum Association” "%, no grupo de
ligas de ligas da série 2xxx a 8xxx, os dois ultimos dos quatro digitos na
designacao da liga ndo possui um significado especial, mas, serve somente
para identificar as diferentes ligas no grupo. O segundo digito na designacéo
da liga indica as modificacdes da liga. Se o segundo digito na designacao for
zero, isso indica que é a liga original; inteiros de 1 a 9, que séo atribuidos
consecutivamente, indicam modificacbes da liga. Uma modificacdo da liga
original é limitada a uma ou qualquer combinagéo das condi¢Bes seguintes:

(@) Mudanca de ndo mais do que as quantidades a seguir em médias
aritméticas dos limites para um determinado elemento de liga ou combinacéo

dos elementos expressos como um elemento de liga ou ambos.

Tabela 1 - Variacdo admissivel de elementos de liga.

Média Aritmética dos limites para os oL o
_ ) . Variagcao Maxima
elementos de liga na liga original

até 1,0 por cento 0,15
Acima de 1.0 até 2.0 por cento 0,20
Acima de 2.0 até 3.0 por cento 0,25
Acima de 3.0 até 4.0 por cento 0,30
Acima de 4.0 até 5.0 por cento 0,35

Para determinar a adequagdo quando o0 maximo e o minimo estdo
especificados para uma combinacdo de dois ou mais elementos em uma
composicao de liga, a media aritmética de tal composicédo é comparado a soma
dos valores médios dos mesmos elementos individualmente, ou qualquer

combinacgao destes, em outra composic¢éao de liga.
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(b) Adicao ou remocdo de ndo mais do que um elemento ligante com limites
tendo uma média aritmética de ndo mais do que 0,30 por cento ou adicdo ou
remocao de ndo mais do que uma combina¢do dos elementos expressos como
elementos de liga com limites tendo uma média aritmética combinada de néo
mais do que 0,40 por cento.

(c) Substituicdo de um elemento ligante por outro elemento servindo ao mesmo
propésito.

(d) Definicho da mudanca nos limites admissiveis de impurezas,
individualmente ou como uma combinacéo.

(e) Mudancas nos limites de elementos refinadores de grao.

(f) Limites de maximo teor de ferro ou silicio de 0,12 por cento e 0,10 por cento,
Oou menos, respectivamente, refletindo uso de metal de alta pureza.

Uma liga ndo deveria ser registrada como uma modificacdo se esta respeita 0s

requisitos para uma variagao nacional.

2.2 Ligas de aluminio da série 7XXX

As ligas de aluminio da série 7XXX sdo as que possuem a melhor resposta ao
envelhecimento artificial e sdo baseadas no sistema Al-Zn-Mg. Nesta classe de
ligas da série 7XXX o zinco (Zn) € o elemento principal e quando combinado
com pequenas quantidades de magnésio resulta em ligas trataveis
termicamente de elevada resisténcia. Geralmente, outros elementos como
cobre e cromo sao também adicionados em pequenas quantidades. Os digitos
apos a letra que designa cada uma das ligas, mostra a sequéncia especifica de
tratamentos termomecanicos basicos que o material é submetido para chegar a
um determinada condicdo de fornecimento. No caso, o T7 significa que o
material foi solubilizado e superenvelhecido / estabilizado. Os digitos adicionais
como T51 significam que, no caso de placa, ela passou por um processo de
alivio de tenséo por estiramento com uma deformacéo plastica permanente de
1 a 3 %. No caso deste trabalho a liga escolhida foi a 7050-T7451 [35] em
funcdo de sua extensa aplicagdo em uma estrutura aeronautica devido a
combinacéo de propriedades mecanicas estaticas, dinamicas e de resisténcia a

corrosdo. A sua especificacgo AMS 4050H fornece detalhes de faixa
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admissivel de composicdo quimica, propriedades mecanicas, corrosdo e

espessuras de fornecimento.

2.3 Microestrutura da liga 7XXX

A notavel combinacdo de baixa densidade e elevada resisténcia mecanica,
interessante para a industria de transporte, sé se torna compreensivel se for
considerada ndo somente composicdo quimica como também rotas de
processamento e evolugao da microestrutura do material.

As ligas de interesse comercial formam zonas GP esféricas apés o
resfriamento rapido e durante o envelhecimento artificial a partir da temperatura
ambiente até aproximadamente 435K (162°C). Tratamentos de envelhecimento
de liga com elevada relacdo Zn:Mg produz o precipitado de transicdo n’,
precursor da fase de equilibrio n.

SSS- GPzones- n'-n (1)

Para valores baixos da relacdo Zn:Mg, a fase T, Al,Zn3Mgs, pode formar.
SSS- GPzones- T'= T (2)

Adicbes de cobre aumentam consideravelmente a resisténcia , quando em
concentracbes maiores do que um por cento, em peso, 0 cobre participa no
processo de precipitacdo durante o processo de envelhecimento e diminui a
coeréncia dos precipitados quando envelhecido ao pico de resisténcia. No caso
da liga 7050, a faixa admissivel de cobre varia de 2,0 a 2,6% [35].

Originalmente o cromo foi adicionado nas ligas Al-Zn-Mg utilizados para a
producdo de chapas para melhorar as propriedades de corroséo sob tensao.
Os dispersoides de Al;2Mg.Cr auxiliam na retencdo da estrutura direcional
gerada durante o processamento de produtos laminados e também previne o
crescimento excessivo dos graos recristalizados que formam durante os
tratamentos térmicos subsequentes. Esses dispersbides incoerentes
aumentam a sensibilidade ao resfriamento em ligas Al-Zn-Mg com teor elevado
de cobre dado que eles atuam como agentes nucleadores para precipitados
ricos em solutos durante o resfriamento rapido. Esse processo impede a
participagdo de cobre e magnésio de participar do mecanismo de

envelhecimento a baixa temperatura, e isso leva a uma resisténcia menor que
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a prevista a partir das consideracdes da composicdo quimica somente. O
zirconio também parece ser a adicdo mais efetiva para a inibicdo da
recristalizacdo. As fases de equilibrio, que diminuem a tenacidade a fratura e a
capacidade de envelhecer artificialmente, ndo nucleiam nos dispersoides de
zirconio durante o resfriamento como eles o fazem no dispersdides de cromo.
Dessa forma, durante o resfriamento os atomos de soluto permanecem em
solucéo e estao disponiveis para formar precipitados de endurecimento durante
o envelhecimento artificial.

Embora as ligas da série 7XXX respondam ao envelhecimento natural,
normalmente elas ndo sao utilizadas nessa condi¢géo, pois elas envelhecem
indefinidamente e, portanto séo instaveis. A maior parte das ligas da série
7XXX é usada na condicdo T6 ou T7, dado que as zonas GP que formam
durante o envelhecimento das ligas Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu possuem baixa
coeréncia em deformagéo, de tal forma que deformacdes antes do tratamento
nao possuem efetividade no processo de precipitacdo. O pico de resisténcia
ocorre em até 24 horas de tratamento isotérmico, a temperaturas variando de
388K (115°C) a 403K (130°C). A condigéo superenvelhecida (overaged) T73 e
T76 séo utilizadas primariamente para aplicagdes que requeiram uma elevada
resisténcia a corrosdo sob tenséo e esfoliacdo, respectivamente. No entanto,
essas condi¢cbes superenvelhecidas levam a um sacrificio na resisténcia.
Muitas variaveis afetam a resposta ao envelhecimento das ligas da série 7XXX,
que incluem a composic¢do, taxa de resfriamento, tempo entre o resfriamento
rapido e o envelhecimento; e o tempo de reaquecimento a temperatura de
envelhecimento [48,49,50,51].

2.4 Propriedades Mecénicas

A liga em estudo neste trabalho teve como cenario a década de 70 quando a
necessidade era o desenvolvimento de produtos (placas) de alta resisténcia e
espessas, boa resisténcia a corroséo por esfoliacdo, corrosdo sob tenséo, além
tenacidade a fratura e vida em fadiga adequadas a aplicacéo.

Uma condicdo marcante dos materiais de aplicagdo aeronautica que 0s
diferencia dos materiais aplicacdo em construgdo mecéanica geral esté

relacionada a necessidade de relagdo de resisténcia / densidade do material
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elevada. O diagrama de Ashby é uma forma sintetizada que permite observar
varias propriedades dos materiais [52]. A Figura 1 apresenta o diagrama de

resisténcia mecanica versus densidade do material.

Figura 1 — Diagrama de Ashby de Resisténcia versus Densidade. [52]

Neste diagrama, os critérios de falha estdo colocados da forma mais
conservativa dado que os valores considerados para ceramicas de engenharia
s80 em compressao e para 0s campos, destacados em linha continua grossa,
de ligas de engenharia e compdésitos de engenharia, em tracdo, e estdo sendo
considerados os valores de limite de escoamento (oy). Para uma determinada
classe de ligas de engenharia, a amplitude no eixo o, esta diretamente

relacionada a sua capacidade de incorporacdo de elementos de liga,
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encruamento, tamanho de gréo, porosidade e assim por diante. Assim pode-se
observar amplitude de variagdo ndo somente em oy, mas também em p.

A razao da ampla variagdo da resistencia mecanica esta relacionada ao
conceito de resisténcia da rede cristalina ou tensdo de Peierls: resisténcia
intrinseca da rede ao cisalhamento. Os metais sdo ducteis e as ceramicas
frageis devido a caracteristica das ligacdes metalicas serem ndo-localizadas e
oferecerem baixa resisténcia ao movimento das discordancias, ao passo que
as ligacOes covalentes e ibnicas das ceramicas (as quais devem ser rompidas
e religadas quando a estrutura é cisalhada) travam as discordancias na rede.
No caso dos metais, quando essa resisténcia da rede é baixa, o material pode
ter essa resistencia aumentada pela introdugdo de obstaculos ao
escorregamento, pela adicdo de elementos de liga, particulas, contornos de
gréo e ainda mesmo outras discordancias (encruamento).

Ainda a anadlise desse diagrama apresenta linhas de auxilio ao projeto de
elementos estruturais (tais como a6,/p, 6,"%/p, 6,**/p) com o critério de menor
peso dentro do campo elastico para barras, colunas, vigas e placas. Em alguns
casos, flexdo de placas (0y2’3/p), mostra que os materiais encontrados in-natura
sdo 0s mais adaptados para um determinado critério de carregamento, como a
classe das madeiras em relacdo as ligas de engenharia.

Se for considerada a evolucéo das ligas de aluminio, do ponto de vista de limite
de escoamento (oy), ao longo do século XX e a sua aplicagdo em aeronaves de
grande porte podemos observar que as ligas desenvolvidas até a década de 30
nao passaram de 350 MPa para a liga 2024-T3. Seguido de um salto
tecnoldgico para as ligas 7xxx, com a chegada da liga 7075-T7651 somente no
final de 1943 - Figura 2. [53]
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Figura 2 — Ligas aplicadas em extradorso para aeronaves de grande porte de
1919 a 1994. [53]

A escassez de material neste intervalo de limite de escoamento foi uma
oportunidade tecnologica para a utilizacdo de materiais mais adequados aquela
condi¢cao de carregamento.

Tomando como exemplo painéis de asa, e simplificando a analise para painéis
em flexdo, tem-se que na Figura 1 o critério de projeto com menor peso e
dentro do campo elastico que permite a comparacao de classes de materiais é
a reta 0,”%/p. Remontando o cenéario do inicio da década de 40, além da
escassez de material com limite de escoamento maior que 300 MPa, néo
havia materiais industrializados que atendessem tal critério de projeto. Assim a
classe das madeiras entrou para preencher com sucesso essa lacuna.
Naturalmente elas se distribuem segundo esse critério e um exemplo pratico de
aplicacdo com sucesso dessa solucao foram os bombardeiros leves Mosquito
De Havilland, com construcao estrutural integralmente em madeira, que entrou
em operagao em 1941.

A liga 7050 em estudo no presente trabalho pertence ao subgrupo de ligas de
aluminio das ligas de engenharia, destacado em linha continua fina, proximo da

densidade (p) proxima de 3 Mg/m?.
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2.4.1 Resisténcia Mecanica

Como pode ser visto no exemplo citado, no que tange a definicdo de um
determinado componente de projeto, em geral, a resisténcia a tragéo e limite de
escoamento sdo 0s critérios primarios (macroscopicos). Existem relacdes
quantitativas que consideram as correlagdes entre resisténcia, particulas de

precipitados, tamanhos de grdos e sub-grdos, e textura [,

Para ligas
endureciveis por precipitacdo, a resisténcia € controlada primariamente pela
fracéo de volume, tamanho e espacamento dos precipitados na matriz. Assim o

limite superior deste mecanismo de aumento de resisténcia € descrito pela

AabzGWE%- (3)

onde Ao, € a contribuicéo das particulas para limite de escoamento da liga, G €

equacdo de Orowan:

o moédulo de cisalhamento, b € o vetor de Burgers das discordancias da matriz,
f € fracdo volumétrica das particulas e d € o diametro da particula. Por
decorréncia, deseja-se que haja uma elevada fracdo volumétrica de particulas
muito pequenas e duras, mas isso € dificli de se obter em sistemas
endureciveis por envelhecimento (precipitacdo). Geralmente, nessas ligas, a
precipitacdo da fase de equilibrio é precedida pela formacdo de clusters de
atomos de soluto (Zonas GP) e/ou precipitados intermediarios que podem ser
cisalhados pelas discordancias. Quando o cisalhamento ocorre a resisténcia

associada com as particulas pode ser descrita por uma equacao na forma:

Ao, =cf™d" (4)

onde ¢ é uma constante da liga que depende das propriedades das particulas,
m e n Sao expoentes positivos, ao contrario ao caso descrito pela equacédo de
Orowan, a resisténcia aumenta com o tamanho da particula. Durante o
envelhecimento, os clusters de GP e/ou precipitados intermediarios crescem e
a resisténcia aumenta. Em algum ponto o modo de deformagdo muda de
cisalhamento das particulas para o mecanismo de Orowan (looping e
bypassing) e entédo a resisténcia diminui a medida que as particulas crescem,

i.e., superenvelhecimento ocorre [48,49,50,51].
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A resisténcia mecéanica de uma liga endurecivel por precipitacdo pode ser
otimizada através da concentracdo daqueles elementos que participam do
sequenciamento de envelhecimento e que pode ser levada a temperatura de
solubilizacdo. Que deve ser realizada com controle para ndo exceder a
solubilidade dos elementos formando particulas grosseiras que ndo aumentam
significativamente a resisténcia mecanica e possuem efeitos indesejaveis para
a tenacidade a fratura.

A distribuicio e o tamanho dos precipitados endurecedores afetam
significativamente os niveis de resisténcia mecanicas atingiveis e podem ser
controlados pela temperatura e tempo de envelhecimento, e em alguns casos
pela deformacao pré-existente no material antes do envelhecimento.

Em funcdo das interacdes entre discordancias e precipitados ocorrerem em
uma escala mais fina do que as que ocorrem entre discordancias e contornos
de grdos e sub-gréos, o grau de recristalizacdo, per se, e tamanhos de graos
recristalizados tem pouco efeito na resisténcia mecéanica de ligas aeronauticas.
No entanto, o grau de recristalizacdo normalmente afeta a textura
cristalografica, que por sua vez realmente afeta resisténcia mecéanica e a

anisotropia das propriedades dos produtos de liga de aluminio.

2.4.2 Propriedades Mecéanicas Dinamicas

As trincas por fadiga podem iniciar na superficie ou em sitios internos do
material. O evento de iniciacdo pode estar associado com uma falha na
superficie, defeitos, etc. que concentram tensdo. Qualquer caracteristica
microestrutural, por exemplo, particulas de constituintes, PFZs, porosidade que
tanto podem concentrar tensdes como localizar uma deformagéo terd um efeito
adverso na resisténcia de iniciacdo de trinca por fadiga. Consequentemente,
uma microestrutura com mecanismos de resisténcia por particulas duras e néo
cisalhaveis, livres de fases constituintes (intermetalicos) e porosidade, e tendo
uma estrutura granular finamente recristalizada ou ndao-recristalizada, €
preferivel para uma boa resisténcia a iniciacdo de trinca por fadiga.

Uma vez estabelecidas as condicbes ambientais e de carregamento, a
microestrutura é a principal variavel independente que pode ser utilizada para

controlar a velocidade de propagacéo de trinca (FCGR — Fatigue Crack Growth
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Rate). Os principais fatores que afetam a velocidade intrinseca de propagacéo
de trinca sao a distribuicdo da deformacéo, tamanho da zona plastica, caminho
da trinca, propriedades e morfologia dos constituintes de ligas multifasicas e
ambiente [54]. Cada um desses fatores é afetado tanto pela composicao da liga

guanto pela microestrutura.

2.5 Tratamento Térmico

Como ja mencionado anteriormente, o controle adequado da temperatura €
fundamental para se atingir os resultados desejados no que diz respeito ao
tratamento térmico das ligas de aluminio trataveis termicamente. Isso se d4 em
funcdo da resposta da liga ao processo de endurecimento por precipitagao.
Nas ligas trataveis termicamente, como as ligas 2XXX, 6XXX e 7XXX, 0s
elemento de liga possuem maior solubilidade em temperaturas mais elevadas

do que a temperatura ambiente - Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de fases Al-Cu parcial. [55]

A homogeneizacdo € um tratamento térmico precursor aplicado aos tarugos
antes do trabalho a quente, que visam a reducdo dos gradientes de

composi¢cado quimica, por difusdo, aléem de promover a reducdo das tensdes
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térmicas geradas no processo de solidificagdo. Como consequéncia, um dos
efeitos naturais € a melhoria da conformabilidade.

A solubilizagao, realizada acima da temperatura solvus para uma determinada
composicao visa obter uma solucao solida de constituintes de liga, que seguido
de resfriamento rapido permite a obtencdo de uma solugcdo solida
supersaturada (SSSS) a temperatura ambiente, condicdo precursora do
tratamento de envelhecimento artificial.

Apos o resfriamento rapido no final da solubilizacdo, a maior parte das ligas de
aluminio aeronautico é envelhecida artificialmente (ou endurecidas por
precipitacdo). Trata-se do mecanismo pelo qual a dureza, limite de
escoamento, resisténcia a tracdo aumentam rapidamente com o tempo durante
tratamentos isotérmicos.

Este fendbmeno foi descoberto por Wilm [56], que percebeu a variagdo de
dureza no tempo em ligas de aluminio com quantidades minimas de cobre,
magneésio, silicio e ferro apos serem resfriadas rapidamente a partir de
temperaturas proximas do ponto de fusdo. Em geral, a sequéncia de
precipitacdo ocorre pelo nucleagcdo de vacéancias, formacado de zonas GP,
nucleacéo de precipitados coerentes, precipitacdo de precipitados incoerentes
e crescimento dos precipitados.

O endurecimento por precipitacdo envolve o aquecimento da liga de aluminio a
uma temperatura entre 93°C e 230 C. Nesta temperatura, a solucao solida
supersaturada obtida no resfriamento r4pido comeca a se decompor.
Inicialmente ha um acumulo de atomos de soluto proximos de vacancias. A
partir do momento que uma quantidade suficiente de atomos ocupou esses
acumulos de vacancias por difusdo, precipitados coerentes se formam. A
medida que novos atomos de solutos difundem para esses clusters,
eventualmente a matriz ndo consegue acomodar todos os atomos em rede
ocasionando uma perda de coeréncia com a matriz e precipitados semi-
coerentes se formam.

Do ponto de vista tecnoldgico, as melhores praticas de tratamento térmico para

ligas de aluminio de uso aeronautico estado detalhados na AMS 2772E [57].
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2.6 Conformacao por spray

Em geral, uma carga de metal é carregada em um cadinho e aquecida até a
sua fusdo, em forno ao ar ou em atmosfera inerte, a uma temperatura acima de
temperatura liquidus (Tiiquidus). APOS 0 metal liquido atingir o superaquecimento
desejado o mesmo é transferido ao topo do atomizador iniciando o processo de
atomizacao propriamente dito. O fluxo de metal liquido é conduzido ao bocal do
atomizador e em seguida é envolvido pelo fluxo de gas inerte e acelerado ao
substrato. Em alguns casos o conjunto do atomizador possui controle de
atmosfera que permite o controle de pressao de gas na superficie livre do metal
liquido ou como no caso deste trabalho, o fluxo de metal liquido € controlado
pela pressdo metalostatica. O processo é cessado quando o fluxo de metal
liquido é esgotado [58].

O processo CS é subdividido em trés sub-processos: (i) atomizacao; (ii)
comportamento térmico e dinamico da gota no spray bifasico; e (iii) deposicéo
da gota e solidificacao final da pré-forma [59].

As técnicas de atomizagdo foram amplamente elaboradas em aplicacdes de
metalurgia do pd, no entanto, para uso em CS a atomizacdo centrifuga e a
atomizac&o gasosa sdo mais utilizadas em funcao do fluxo de metal.
Fundamentalmente do ponto de vista metallirgico, a atomizacdo é a
desintegracdo do fluxo de metal ou liga metalica fundida em um espectro de
gotas, as quais podem solidificar posteriormente na forma de po [60].

O mecanismo da ruptura do fluxo de metal liquido é constituido trés estagios.
Alteracdo da presséo dindmica do fluxo de gés inerte em funcdo da interacao
com o fluxo de metal liquido fazendo com que a superficie do metal flua em um
modo senoidal de alta freqiéncia ou ondas de amplitudes variadas. Separacéo
do material perturbado do fluxo de metal liguido nos picos de onda como
ligamentos e grandes gotas. A estabilidade dessas gotas e ligamentos é
determinada pela razdo das forgcas inerciais e tensao superficial. O segundo
estagio consiste na transformacéo das gotas grandes em menores através dos
mecanismos de atomizacdo a segquir: (i) as gotas séo vibradas pelo fluxo de
gas com amplitude crescente até que sejam fragmentados; (ii) o liquido é
separado da superficie das gotas; (iii) as gotas achatam, sdo infladas a medida
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que o gas ¢ forcado para dentro delas e finalmente colapsam em varias gotas
menores. Portanto a distribuicdo de tamanho das gotas pode compreender
gotas formadas diretamente do fluxo de metal pelo primeiro estagio de
atomizacdo e as menores formadas pelo segundo estagio de atomizacdo das
gotas maiores. O terceiro estadgio da atomizacdo é o prorio processo de
solidificacéo. [61,62,63]

A Figura 4 apresenta um diagrama do processo de conformacao. Nele pode-se
observar o fluxo de metal liquido (M) com um determinado superaquecimento
(AT) na parte superior do diagrama, no bocal de atomizacéo do tipo queda livre.
Na saida do bocal localizam-se as saidas do gas inerte (N2). Logo apdés a
saida, na convergéncia do fluxo de metal liquido com o de gas inerte encontra-
se a regido de atomizacéo, seguido do spray de gotas de metal em processo
de solidificacdo e proximo ao substrato observa-se a formacédo do depodsito. A
distancia entre o local onde as gotas se formam e o0 substrato denomina-se
distancia de vb6o (z). Neste ponto o tempo (t) € considerado inicio e a
temperatura (T,) a qual esta a certo superaquecimento (AT) acima da T;. A gota
resfria ainda no estado liquido e € projetada do ponto de atomizagdo pelo
proprio gas de atomizacao, até atingir T, quando a gota inicia a solidificacdo
(assumindo ndo haver super-resfriamento). Assim a gota semi-solida continua
a sua solidificacdo e se resfria no sentido da temperatura eutética da liga (Tg).
Se um substrato é colocado a uma distancia axial z para interromper a
trajetéria da gota, entdo a gota se deposita sobre o substrato a uma
temperatura T correspondendo a uma fragéo solida s. Para um spray formado
por gotas compreendendo um espectro de diametros de gotas e, portanto um
espectro de histdrias térmicas, o calor total removido do spray por unidade de
massa é a soma dos calores de cada uma das gotas do spray ponderada pela
massa de cada gota.

Apéds a atomizagdo, o comportamento dindmico e térmico das gotas e o fluxo
do gas de atomizagdo estdo intrinsecamente acoplados pela troca de
momentum e calor. E importante controlar: (i) as trajetérias das gotas para
minimizar as perdas por overspray; e (ii) historico de variacdo de temperatura

das gotas para controle da temperatura de deposicéo e da fracdo solida [59].
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Figura 4 - Diagrama do processo de conformag&o por spray com 0s parametros

do processo v,;, M, AT e z. [63]

As gotas que chegam a superficie da preforma podem estar totalmente
liguidas, semi-sdlidas ou totalmente solidas e a superficie do substrato também
pode estar totalmente liquida, semi-solida ou sélida. A combinacdo da fracdo
sélida da gota e da preforma determina a maneira como as gotas irdo
ricochetear ou ser incorporadas. Assim a fracdo solida na superficie superior €
determinada pelas velocidades de troca de calor que chega e que sai do topo
da superficie da preforma. A taxa de saida de calor é determinada pelas
condicdes de resfriamento convectivas, condutividade térmica da preforma e
gradientes térmicos. O balanco entre taxas de entrada e saida de calor e o
subsequente fluxo de calor macroscopico da preforma controla a evolucao da

porosidade e da microestrutura obtida por CS.
2.7 Processo de Extrusdo

2.7.1Técnica e Parametros de Processo

A Extrusdo é um processo de conformacdo mecanica que consiste em forcar a

passagem de um bloco de matéria-prima (tarugo) através do orificio de uma
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matriz mediante aplicacdo de uma forca adequada. Devido a magnitude das
forcas envolvidas, as ligas metélicas sdo extrudadas a quente em condi¢des
onde, em geral, a resisténcia a deformacao do metal é relativamente baixa. As
forcas de tarugo com as paredes da matriz lateral e da matriz de reducgéo
resultam em tensdes compressivas elevadas, as quais sao efetivas na reducéo
da probabilidade de formacdo de trincas no tarugo durante a execucdo do
processo. A extrusdo apresenta ainda, uma tensdo média de compressao em
relacdo as outras técnicas de processamento. Esses dois fatores apresentados
sdo importantes no uso da extrusao para a transformagao mecanica dos metais
de dificil conformagéo, como os agos inoxidaveis, as ligas a base de niquel e
materiais conformados em temperaturas relativamente baixas [37].
Tradicionalmente a extrusdo € muito empregada para obter barras e tubos,
podendo ser também utilizada para a producdo de secdes de formas
complexas, especialmente em materiais de facil processamento como o
aluminio. Nesses materiais obtém-se formas finais com excelentes toleréncias
dimensionais e qualidade superficial. E também apropriada para quebrar a
estrutura primaria de fundicdo em metais, deformando-a em tamanhos
menores e promovendo seu refinamento microestrutural [38].

Existem dois tipos fundamentais de extrusdo: a extrusdo direta e a extrusao
inversa, ambos esquematizados na Figura 5. Na extruséo direta o metal a ser
processado é colocado em um cilindro e empurrado contra a matriz através de
um pistdo acionado por uma haste. Na extrusdo inversa, emprega-se uma
haste oca que empurra a matriz contra 0 metal a extrudar, o qual sai da matriz
em sentido oposto ao movimento da haste. O outro extremo do cilindro
encontra-se fechado por uma placa.

Uma das vantagens de metais conformados mecanicamente por extrusdo € a
eliminacdo da porosidade presente em lingotes fundidos. Esse processo,
proveniente da elevada deformacdo e consequente compactacdo, tem um
efeito benéfico nas propriedades mecanicas como a melhoria da tenacidade a

fratura.
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Figura 5 - Processos de extrusao direta (a) e inversa (b). [39]

Para o desenvolvimento de estrutura e propriedades em um processo, deve-se
ter um controle adequado dos parametros de processo, que neste caso sdo a
razdo de extrusdo, temperatura de trabalho e velocidade de deformacao.
Parametros que direcionam o comportamento do material durante a extruséo e
gue condicionam a microestrutura e propriedades do produto final.

A razdo de extrusdo (RE) esta representada em (5) e é a relacdo da area inicial
(Ao) com a area final (As) da secao transversal do tarugo. As razGes de extrusao

podem ser tdo maiores quando maior a capacidade de deformacédo do material.

RE:A :L (5)
A (-p)
onde p é a porcentagem de reducao de area dada por:
p :1—& (6)
A

onde A, a area inicial; e Ay, area final.
Se estudarmos o fenbmeno em regime estacionario, i.e., fluxo de massa
através da matriz constante, a velocidade de obtencdo do produto extrudado

(Vextrudado) € dada por:

1 _ zZ
1-p 1-p

(7)

VExtrudado: X RE: zx A, =zx
onde z € a velocidade de puncdo. Assim, para um dado z, e.g. mm/min, a
velocidade de saida do material ao final da extrusdo sera diretamente

proporcional a RE.
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Para determinadas condicbes de extrusao, e.g., limite de escoamento do
material, da temperatura, do atrito e da taxa de deformacéo pode-se relacionar
a pressao de extrusado (Pexrusso) diretamente com o logaritmo natural da RE, de

tal forma que ela pode ser dada por

PExtruséo: k DA) D]n % (8)

f
onde k é uma constante de extrusdo e com uma constante de extrusdo k [64]
gue engloba a limite de escoamento, atrito e trabalho redundante em um Unico
parametro.
A correlagdo entre a temperatura, a taxa, e a razao de extrusdo auxilia de
forma determinante na obtencdo de um produto extrudado com
homogeneidade microestrutural e de propriedades mecéanicas intrinsecas do
processo.
O aumento da velocidade do émbolo produz maiores pressdes de extrusao e
favorecem o aquecimento adiabatico do tarugo, podendo gerar problemas com
fragilidade a quente.
A selecdo adequada da velocidade de extrusdao e da temperatura pode ser
determinada empiricamente para se estimar a interdependéncia desses fatores.
Assim, para uma mesma pressado de extrusdo, a razao de extrusdo aumenta
com o aumento da temperatura. Da mesma forma, para uma dada temperatura,
a pressdo de extrusdo serda maior quanto maior a razdo de extrusdo. A
temperatura maxima para processamento do tarugo, admitindo-se que nao haja
limitacbes de resisténcia da matriz e ferramentas, € determinada pela fuséo

incipiente ou fragilidade a quente durante a extrusao.

2.7.2 Extrusao Direta e Indireta:

A resposta do tarugo a pressdo exercida pelo puncdo prescreve o
comportamento do material durante a extrusdo envolvendo algumas etapas.
Como mostrado na Figura 6, inicialmente o puncdo entra em contado com o
tarugo, o qual interage através de uma pequena resisténcia mecanica que

aumenta de maneira proporcional. Esse aumento rapido e constante na
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pressédo ocorre devido a compressao inicial do tarugo para preencher a matriz

de extrusao.

Figura 6 - Pressédo de extrusdo em funcdo do deslocamento do puncao. [39]

Para a descricdo da segunda etapa deve-se fazer distingdo entre o
comportamento para a extrusdo direta e para a extrusao indireta. Na extruséo
direta 0 metal comeca a escoar através da matriz a partir de um valor maximo
de pressdo. Conforme o tarugo é extrudado através da matriz, a presséo
necessaria para manter o escoamento diminui devido a reducdo do
comprimento do tarugo no interior da matriz. Ja na extrusdo reversa nao ha
movimento relativo entre o tarugo e as paredes da matriz. Além disso, a
pressdo de extrusdo € aproximadamente constante com o aumento do
percurso do émbolo e representa a tensdo necessaria para deformar o metal
através da matriz. Porém, embora a extrusao reversa pare¢a um processo mais
atrativo de inicio, na pratica é limitado pela necessidade de se utilizar um
émbolo vazado que cria limitacbes quanto ao tamanho da peca extrudada e a
pressédo de extrusdo maxima que pode ser atingida. A maioria das extrusdes a
guente sao feitas pelo processo de extrusao direta.

A terceira etapa se caracteriza por ocorrer um crescimento rapido da pressao
devido ao término do tarugo, uma vez que a forca aplicada pelo Embolo passa
a agir diretamente sob a face da matriz de reducdo. Nesse momento

interrompe-se a extrusdo, restando apenas um pequeno refugo do tarugo
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guase sempre contendo defeitos que sao indesejaveis no produto.

2.7.3 Defeito de Extrusao:

O processo de extrusdo promove um defeito interno caracteristico no material
processado. Como o nucleo do material a ser extrudado se move atraves da
matriz mais rapidamente que a periferia, quando o processo de extrusdo atinge
a fase final comecga a ser formada uma cavidade no centro da superficie do
material em contado com o pistdo. Essa cavidade cresce gradualmente em
diametro e profundidade pelo interior do material, transformando a barra
emergente em um tubo, sendo necessario que essa por¢cao seja descartada. O
aspecto desse defeito € semelhante a um rechupe interno e pode representar
uma perda importante de material.

Outro defeito caracteristico € a formacdo de estrias no material extrudado
devido ao atrito provocado durante a passagem desse material pelo orificio da
matriz. Nesse caso, primariamente os parametros de processo devem ser
ajustados de maneira a corrigir esse defeito ou, se necessario e viavel, o
material podera passar por operacdes complementares para corrigir essa

caracteristica do processo.

2.7.4 Lubrificacéo:

As condi¢cdes de lubrificacdo agem na interacao tarugo-matriz e influem na
maneira com que o material escoa pela matriz, sendo também que uma boa
lubrificacdo reduz a pressao de extrusao.

Certos defeitos que podem ocorrer na extrusao estdo diretamente relacionados
com o modo pelo qual o material se deforma durante a extrusdo. Um
lubrificante efetivo para a extrusdo a quente deve ter uma resisténcia ao
cisalhamento baixa e ser ainda estavel o suficiente para evitar a decomposi¢céo
em temperaturas elevadas. O filme de lubrificante para produzir os efeitos
desejados deve ser completo e continuo. Falhas no filme servem para iniciar
zonas de cisalhamento que podem desenvolver superficies trincadas. O filme
lubrificante pode ser também levado para o interior da extrusdo ao longo de
bandas de cisalhamento, aparecendo estrias longitudinais no produto final.

A probabilidade de ocorréncia de defeitos de extrusdo aumenta quando ha



28

diferenca de temperatura entre tarugo a matriz, dessa forma pode haver
comportamento diferencial entre o nucleo do tarugo e a sua superficie, gerando
assim tensdes de cisalhamento ndo previstas e deletérias ao produto
extrudado.

O uso de temperaturas elevadas em um processo onde estdo envolvidas
tensdes compressivas tem a vantagem de reduzir a chance de ocorréncia de

trincas no material.

2.8 Extrusdo em Canal Angular (ECAP)

Entre os anos 70 e 80 em Minsk (Russia), durante o desenvolvimento deste
processo, 0 principal objetivo era o desenvolvimento de um processo onde
elevadas deformacdes pudessem ser introduzidas em billets de metais por
cisalhamento puro [65]. No entanto, apesar do objetivo ter sido atingido, esse
processo s6 comecou a chamar a atencdo da comunidade cientifica e
tecnolégica nos anos 90 ao serem reportados a obtencdo de materiais com
tamanhos de gréos ultra-finos (Ultra-fined grain) via ECAP [66]. O ECAP imp0de
grande quantidade de deformacao plastica em barras, através de um estado de
cisalhamento puro, sem alteracdo da secdo transversal da barra deformada.
Em funcdo dessa caracteristica, torna-se possivel efetuar deformacdes
sucessivas no material [67].

Uma ilustracdo esquemética do principio do ECAP esta na Figura 7 [68], onde
dois canais de mesma secao transversal se interceptam em um canal com um
angulo obliquo ®. No que diz respeito a intersec¢do entre os canais obliquos e
0 projeto da matrix, 0 processo pode ocorrer utilizando um ferramental com
uma configuragéo de matriz como na Figura 7 (a) ou com arco de concordancia
ligando os dois canais como nas Figura 7(b) e (c). Definindo ¥ como o angulo
entre o arco externo de concordancia entre os dois canais, as Figura 7(a) e (b)
correspondem as condi¢cdes limitantes de W=0 e W=mr®, e a Figura 7 (c)
corresponde a uma situacao intermediaria onde W fica em um angulo

intermediario entre W=0 e W=1¢®.
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Figura 7 — Principio do ECAP onde ¢ é o angulo de interseccao dos dois canais
e Y é o angulo formado pelo arco no ponto de interseccao (a) W=0, (b) W=1t®,

(c) W esta entre W=0 e W=1-®. [33]

Essas tres condicbes foram consideradas em analise anterior [68] mas 0s
céalculos foram baseados em uma matriz de se¢do quadrada, como na Figura 8
(a), e eles associaram o angulo W com a ordem de grandeza do atrito na
parede do canal da matriz. Neste mesmo trabalho demonstrou-se que a
deformacédo acumulada em cada passagem pela matriz, deformacdo apés N

ciclos, ey, pode ser calculada por:

2C0[(CD + wj +yY cosec(q) + ‘/Ij
N 2 2 2 2

En~ 73 9)

Na pratica, problemas associados ao atrito nas paredes da matriz podem ser
evitados utilizando lubrificantes apropriados. Dessa forma a analise mostrada
assume que as matrizes foram fabricadas conforme ilustradas nas Figura 7(a)

e (c) e a amostra pode ser lubrificada de tal forma que os efeitos de atrito
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podem ser desconsiderados. O principio do ECAP, através do fluxo de
material, esta ilustrado esquematicamente Figura 9 [69]. Para a matriz
mostrada na ilustracdo, o canal interno € desviado abruptamente através de um
angulo, ¢, de 90° e tem um angulo adicional, ), igual 0° na Figura 9 que
representa o raio de curva externo onde os dois canais se interceptam. A
amostra, na forma de uma barra ou de um cilindro, é usinada para se ajustar ao
canal e a matriz é instalada em uma prensa ou maquina de ensaios para
permitir o deslocamento da amostra através da matriz pela atuacdo de um
puncdo. A natureza da deformacdo imposta é de cisalhamento simples que
ocorre quando a amostra passa através da matriz, como mostrado
esquematicamente na Figura 10. Para simplificar, o angulo de fieira na Figura
10 é de 90 °, o plano de corte tedrico € mostrado entre dois elementos
adjacentes no interior da amostra numeradas de 1 e 2, e estes elementos séo
transpostos por cisalhamento, como representado na parte inferior do diagrama
[68].

Apesar da introducédo de uma deformacgédo muito intensa como a amostra passa
através do plano de cisalhamento, a amostra em Ultima andlise, emerge da
matriz sem sofrer qualquer alteracdo das dimensdes transversais. Isto €&
ilustrado pela amostra pressionado na Figura 9. Trés planos ortogonais
separados sao também definidos na Figura 9, onde estes planos séo o plano X
ou transversal, perpendicular a direcdo de fluxo; o plano Y paralelo ao fluxo, a
face lateral no ponto de saida da fieira; e o plano Z, ou paralelo plano

longitudinal a superficie de topo no ponto de saida a partir do molde,

respectivamente.
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Figura 9 — llustracdo esquematica do processo de ECAP: os planos X, Y e Z
denotam o plano transversal e o plano do fluxo e o plano longitudinal,

respectivamente. [68]

Figura 10 — o principio do ECAP mostrando o plano de cisalhamento dentro da
matriz: os elementos numerados 1 e 2 estdo transpostos por cisalhamento

como indicado na parte inferior da ilustragéo. [68]

2.9 Ensaios de Torcéao a Quente

Durante o ciclo do projeto de um material, iniciando nos requisitos, passando
pela composicdo quimica, através de calculos termodinamicos e estudos de
processamento do metal liquido até a parte de conformacdo e tratamentos
térmicos, ha um sequenciamento de etapas que estdo relacionadas a
elaboracdo de modelos, simulagéo de processos e estimativas de custos. Esse
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ciclo se encerra com a realizagcdo de testes representativos da realidade
tecnolégica. Assim, ensaios em laboratérios e em escala-piloto que
proporcionem uma idéia proxima do resultado esperado séo interessantes para
um método iterativo de melhoria e refino de processo, ainda durante a fase de
desenvolvimento do material. Isso contribui sobremaneira para a redugéo dos
custos de ensaios e métodos erroneos, para melhoria da qualidade dos
produtos trabalhados a quente, sdo recomendadas simulacdes fisicas em
laboratorio com a manutengao de um controle preciso das variaveis relevantes
nos niveis plasto-mecéanico e microestrutural [42].

Em processos de fabricagéo, tais como extrusdo a quente, 0 comportamento
de deformacdo de metais em condicbes de trabalho a quente é fortemente
influenciada pelo desenvolvimento da microestrutura, que inclui o
emplilhamento de discordancias, recuperacdo dindmica através da formacgéo
de subgraos e regulares contornos de baixo angulo e recristalizacdo. Pode
também ser afectado pelo préprio aquecimento decorrente da deformacéo
causada pelo proprio trabalho mecéanico a quente, aquecimento adiabatico.
Para materiais com alta energia de falha de empilhamento, tais como aluminio
CFC, s0 ocorre recuperacao dinamica e este processo equilibra completamente
os efeitos do esforco e do trabalho de endurecimento.

No teste de torcdo, o modo de deformacdo é o cisalhamento puro, o qual,
girando a uma velocidade constante, produz uma deformagédo verdadeira
constante e uma taxa de deformacao que diminui linearmente da superficie da
amostra para o seu centro. Este gradiente pode ser corrigido matematicamente
para o calculo destes valores. Grandes deformacfes podem ser aplicadas a
amostra sem qualquer problema de atrito ou instabilidade geométrica antes que
a fratura ocorra, o que torna possivel a simulagdo de conformacdes com
multiplas deformacdes [42]. Durante o ensaio de torcdo, a amostra tem uma
tendéncia inicial de se alongar, mas depois de se encurtar. Se 0 movimento
longitudinal for constrangido, a tendéncia ao encurtamento e/ou alongamento
provoca tensdes axiais que reduzem a deformacado até a fratura pelo aumento

das trincas desenvolvidas.
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O teste de tor¢do a quente tem sido a técnica preferida para ensaiar e otimizar
o comportamento de trabalho a quente, em funcdo da n&do ocorréncia de
instabilidades geométricas durante a deformacdo. As microestruturas proximas
a superficie devem ser examinadas nas dire¢cfes tangencial ou longitudinal, de
maneira a correlacioni-las com a tensédo e taxa de deformacéo superficiais.

Tendo em vista as caracteristicas dos processos apresentados nessa revisao
bibliografica. O processo de conformacédo por spray foi selecionado para a
producdo de um depdsito ou pré-forma com a sucata da liga 7050-T7451. Este
depdsito foi conformado mecanicamente por extrusdo ou extrusao/ECAP com a
finalidade de refino da estrutura e eliminagao de porosidade. Acoplados a estes
processamentos foram realizados os tratamentos térmicos devidos,
homogeneizacao, solubilizacdo e envelhecimento artificial para otimizacdo do
processamento e das propriedades mecanicas. O ensaio de tor¢do a quente foi
empregado para determinacdo das melhores condigcbes de processamento da

liga na extrusédo visando a obtencdo de um tamanho de grao reduzido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os capitulos anteriores trataram dos conceitos fundamentais utilizados para a
definicAho de uma rota tecnolégica para a reciclagem de um material
aeronautico, neste caso liga 7050-T7451. Neste capitulo serd detalhada a
abordagem adotada para as atividades de harmonizacdo e concatenacédo dos

processos utilizados para chegar ao objetivo do trabalho.

3.1 Material

A matéria prima utilizada neste trabalho foi cavaco de usinagem da liga 7050-
T7451 produzido pela Embraer a partir da usinagem de placas adquiridas
conforme AMS 4050 H [35]. A composicdo quimica e as respectivas tolerancias
estdo apresentadas na Tabela 2. O material foi segregado na mesa de

usinagem durante a fabricacéo de pecas primarias.

Tabela 2 — Composi¢cdo Quimica AMS 4050H.

Elemento Composicédo Quimica
Minimo Maximo

Silicio -- 0,12
Ferro = 0,15
Cobre 2,0 2,6
Manganés -- 0,10
Magnésio 19 2,6
Cromo -- 0,04
Zinco 5,7 6,7
Titanio -- 0,06
Zirconio 0,08 0,15
Outros Elementos, cada -- 0,05
Outros Elementos, total -- -,15
Aluminio remanescente
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3.2 Metodologia proposta para reciclagem dos cavacos de 7050-T7451

A Figura 11 apresenta um diagrama com a visdo macro da metodologia
proposta para a reciclagem de cavacos de 7050-T7451. Como ja foi citado, o
objetivo deste trabalho é a definicdo de uma sequéncia de processos
conhecidos (TRL 9-10) que permita a obtencdo de um material reciclado e
processado termomecanicamente com propriedade mecéanicas compativeis
com a especificacdo de aquisicdo e tendo como base de engenharia o
MMPDS-06 [71], caracterizando assim um desenvolvimento tecnolégico com
TRL 3-4.

O primeiro bloco do diagrama compreende o fluxo da tecnologia de Usinagem
na Embraer. Desde a placa, passando pelo processo de usinagem para a
obtengcdo da pecga primaria, a ser utilizada como estrutura aeronautica, e a
consequente geracdo de cavacos. Sendo que estes, atualmente, sao
classificados como sucata, que sdo devidamente descartados. E por ultimo,
este diagrama ainda inclui a proposta tecnolégica, que é o objeto deste estudo.
No bloco seguinte, no Laboratério de Fundi¢do, apos a aquisi¢cdo do cavaco, o
primeiro passo € LIMPEZA onde é feita a lavagem alcalina a frio para tirar o
residuo organico do fluido de corte, que é feita em duas etapas: imersdo e em
agua corrente. Apds a secagem, vem a etapa da fusdo do material,
SPRAYFORMING, onde o material deixa de ter a forma de cavaco e passa ter
a forma de um depdsito.

No passo seguinte, no Laboratorio de Nanotecnologia, sao realizados
experimentos de PROCESSAMENTO TERMOMECANICO onde se busca a
evolucdo da microestrutura do material e a reducdo dos gradientes quimicos.
Existem varios processos possiveis, como por exemplo, a extrusao e o ECAP,
que podem ser utilizados alternando com tratamentos térmicos visando a
evolucéo de tais propriedades.

Nesta etapa, 0s ensaios necessdrios para a obtencdo de informacgbes de
evolucdo microestrutural e propriedades mecanicas podem ser realizados
através de ensaios de dureza Brinell e microscopia Optica. Os eventuais
resultados que nao contribuam para a obtencédo de propriedades relevantes

para o material reciclado podem ser possiveis de uma revisao nos parametros
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dos processos de extrusao / tratamento térmico ou até mesmo do processo de
sprayforming (vide as linhas tracejadas no DEMa/Lab Nano). Caso haja
potencial, o préximo passo estad associado a ensaios macroscopicos visando

analisar as propriedades em tracao e em fadiga, realizados na Embraer.

Peca Montagem —>!  Cavaco Limpeza

/ Primaria Estrutural

Placa |—>| Usinagem Sucata -
Conformagéo por Spray ———5

Embraer

A4

Cavaco

Proposta ||| DEMa / Lab Fundigdo

Tecnolégica /
Processamento

‘l! Termomecanico

|
I
@ 1 Propriedades 1
ani I

] Mecanicas @ |
ﬁlﬁ' I
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I
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Ensaio de Ensaio de Proes
MMPDS / Tralgao Fatillga Mecénicas
- AMS - < desejadas?
4050H?
i
I @ Opticar
1

———————————————————————— - -DEMaflabNane = = = = = = = = = = =\

Figura 11 — Diagrama com a visdo macro da proposta tecnoldgica para a
reciclagem de cavacos de 7050-T7451.

Os dados obtidos sdo comparados com os dados do MMPDS-06 [71]. No caso
de refluxo, em funcéo das propriedades obtidas abaixo da expectativa, a
condicdo de processamento do material pode passar por uma revisao das
condi¢cOes de processamento termomecanico ou até mesmo nas condi¢des de
SPRAYFORMING (vide as linhas tracejadas no DEMa/Lab Nano e DEMa/Lab
Fundicdo). No caso de obtencdo de propriedades interessantes, esses
parametros foram utilizados para a obtencéo corpos de prova para a realizacéo
de ensaios para determinar as propriedades de tracédo e fadiga, realizadas na
Embraer, e a comparacdo com os dados do MMPDS-06 [71]. Tais dados

serviram de realimentagdo do ciclo de desenvolvimento, bem como
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correlacionar com o processo de sprayforming, bem como o ciclo de
processamento termomecanico.

Dentro deste modelo de desenvolvimento tecnoldgico para um TRL 3-4 a
medida que a consisténcia dos dados fundamentarem, juntamente com outras
analises técnicas e financeiras, pode se tornar um desenvolvimento tecnolégico

TRL 4-5 configurando uma evolugéo do escopo.

3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 Refusao

O primeiro conjunto de atividades da reciclagem € a refusdo dos cavacos, onde
aproximadamente 4,0 kg de cavacos séo transferidos para um dispositivo de
“nylon” e lavados com agente alcalino para a remocao dos residuos organicos
associados ao fluido de corte. Esse processo compreende trés etapas: imersao
em agua a temperatura ambiente (sem controle de temperatura) e
tamboreamento (agitagdo mecanica). A terceira etapa compreende a lavagem
em agua corrente até todo o residuo perceptivel de detergente tenha saido do
dispositivo de “nylon”. Antes do sprayforming, os cavacos sao transferidos para
uma plataforma de secagem onde os cavacos eram agitados e secos sob uma

chama de propano - Figura 12.

. Conformagao por L.
Cavaco [—> Limpeza oy Deposito

Figura 12 — Refuséo.

No sprayforming, a carga previamente limpa de cavacos € colocada em um
cadinho de alumina e aquecida por inducdo para fusdo acima da
Tliquidus(630°C). Entéo, o metal fundido € aquecido e antes de ser vazado a
uma Tvazameno: 790°C em um tundish de 2L conectado a camara de
sprayforming - Figura 13 - através de um tubo de quartzo de aproximadamente
8,0 mm de diametro na entrada 6,0 mm na saida e aproximadamente 80 mm

de comprimento, € desgaseificado e limpo com hexacloroetano.
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Figura 13 — Camara de Sprayforming.

A distancia compreendida entre a saida do capilar e o substrato onde o metal
€ depositado, definido como distancia de voo, foi de aproximadamente 350
mm. Apdés a saida do tubo, a coluna de metal-liquido € circundada por um fluxo
de atmosfera de nitrogénio (N.), com pressao inicial de 10 bar no inicio do
processo, proporcionado por 16 saidas de N, circunscritas ao bocal, com uma
razdo gas-metal de aproximadamente 6,0 - Apéndice 1: Estimativa de relacdo
Géas-Metal (GMR). A velocidade de rotacdo do substrato foi de 60 rpm, com
uma excentricidade de 15-20 mm. O tempo médio para execucdo do processo
de deposicdo foi de aproximadamente 50 segundos. O depoésito tem
aproximadamente 250 mm de diametro e 25 mm de espessura. A massa final
de depdsito é de aproximadamente 3,0 kg. As perdas sao devido as rebarbas e

overspray.

3.3.2 Processamento termomecanico

O processamento termomecéanico do material compreende o0s processos de
conformacdo a quente e tratamentos térmicos necessarios para atingir as

propriedades desejadas - Figura 11.
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3.3.2.1 Ciclos Termomecéanicos

Ao longo do trabalho foi feita uma composi¢céo entre a utilizacdo da extrusao,
ECAP e tratamentos térmicos de homogeneizacdo, solubilizacdo e
envelhecimento artificial que, a partir do sprayforming, ocorrem em trés ciclos

principais:

1. Ciclo Termomecénico 1 (CT1): EXTRUSAO / ECAP + HOMOGENIZACAO
+ ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL -Figura 14;

I
Extrusédo a _
Quente Homogenizacao Envelhecimento Artificial
420°C 4h/ >
121°C/ 24h
470°C 8h
ECAP | Dureza Brinell |

| Microscopia Optica

Figura 14 — Ciclo Termomecanico 1.

2. Ciclo_Termomecénico 2 (CT2): HOMOGENIZACAO + EXTRUSAO +
SOLUBILIZACAO + ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL - Figura 15.

Homoggenlzagao R Extruso a Solubilizag&o Envelhecimento Artificial
<AVIS Sy ente | 470°C 0,5h o
470°C 8h Qu ) 121°C/ 24h
| Dureza Brinell |

| Microscopia Optica

Figura 15 — Ciclo Termomecanico 2
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3. Ciclo _Termomecéanico 3 (CT3): HOMOGENIZACAO + EXTRUSAO +
TORCAO A QUENTE - Figura 16.

izach Ensaio de Torgao a
Ho4n;%§gnliiglao Exirusdo a T _E Ppdes
: Quente ~ Mec.
470°C 8h u=F(c,e,0e/0t, T)

Figura 16 — Ciclo Termomecéanico 3.

Uma premissa basica deste estudo foi desenvolver um processo para a
obtencdo de propriedades mecéanicas (tracdo e fadiga) a partir do menor
namero de etapas possivel. De tal forma que as alternativas que n&o
produziram bons resultados, foram descontinuadas.

Os corpos de prova para a execucdo dos tratamentos termomecanicos foram
retirados dos depdsitos e torneados para o diametro adequado para a matriz de
extrusdo. No principio foi utilizado um conjunto de matrizes de extrusédo
disponiveis no laboratério com uma reducdo de 26,0 mm para 11,0mm, uma
razao de extrusdo de (RE) de 5,5. Com a definicdo dos parametros de extrusao
e microestrutura foi definida uma nova matriz como sera descrito ao longo do
trabalho. Os CT1, CT2 e CT3 foram desenvolvidos numa sequéncia dentro de
processo continuado de melhoria incrementais das propriedades do material
reciclado processado. Na Figura 11, os CT1-3 estéo relacionados aos refluxos,
linhas tracejadas vermelhas, 1 e 2, pois necessitaram de novas corridas de
sprayforming e no caso do refluxo 2, esta relacionado a corre¢cdo de
parametros de extrusdo e de ECAP na tentativa de reduzir porosidade e de
melhoria de microestrutura.

Ha um quarto ciclo derivado do Ciclo Termomecéanico 3 que € a execucao do
Ciclo Termomecanico 2 com um conjunto particular de parametros - Figura 17.
Através deste ciclo foi possivel evoluir para a execu¢do de ensaios estaticos e
dindmicos para o levantamento das propriedades mecanicas do material

reciclado.
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L Homogenizacao
420°C 4h/
470°C 8h

\ 4

Extrusdo a
Quente

Sprayforming

4

Ensaio de Tor¢cdo a

Quente =>
pu=F(o,e,0e/0t, T)

Homogenizacéo

470°C 8h ‘], !
Extruséo a Envelhecimento Atrtificial
Quente

pu=F(o,,0e/d t, T)

Microscopia Optica

121°C/ 24h

[__Dureza Brinell

'

Propriedades
Mecénicas

| Ensaio de Tracdo |<— —>| Ensaio de Fadiga | [ Microscc;pla ptica |

Figura 17 — Relagéo do ensaio de torcdo a quente com a extrusao.

3.3.2.2 Ensaios de Extrusdo e ECAP

Para a realizacdo dos ensaios de extrusdo e ECAP foi utilizada uma maquina
universal de ensaios DL 60000 EMIC Universal Testing Machine com carga
maxima de 60 ton e velocidade de travessao (ram speed) de 0,01 até 100
mm/min, acoplado com um sistema auxiliar de controle de temperatura.

A Figura 18 (a) mostra o conjunto Matriz 1 com a matriz e o puncdo. Na
reducao utilizada o diametro inicial era 26,0 mm e o final 11,10 mm (RE=5,5),
52° de angulo de cone de extrusdo e o tarugo possuia um comprimento inicial
médio de 60 mm.

Antes de cada extrusao, o conjunto matriz — luva — reducao era lubrificado com
MoS; (sulfeto de Molibdénio) e, em seguida, pré-aquecido para a temperatura
de ensaio. Neste momento, conjunto de aquecimento era desmontado para a
colocacao do tarugo. O puncéo era retirado e o tarugo lubrificado era inserido
na matriz. O puncédo era recolocado no conjunto, o atuador acoplado no
travessdo da EMIC. O sistema de aquecimento era remontado e aguardava-se
0 conjunto atingir a temperatura novamente, seguido de um encharque de
aproximadamente dez minutos no conjunto apresentado na Figura 18 (b). Ao
final do encharque, o conjunto era reajustado para eliminar folgas e era feito o
ajuste zero de carga e deslocamento. A partir deste momento o ensaio de

extrusao estava pronto para iniciar.
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(b)
Figura 18 — Conjunto Matriz 1: matriz e puncao (a). EMIC + forno (b).

Para o ensaio de ECAP, a matriz utilizada ja contava com um com sistema
integrado de aquecimento - Figura 19. Apds o0 aguecimento da matriz na
temperatura de ensaio, a amostra de se¢ao quadrada com 11,10 mm de lado e
60 mm de comprimento - Figura 20 - previamente lubrificada com MoS, era
inserida na parte superior da matriz e ajustada a zero tanto carga quanto o

deslocamento.

Figura 19 — Matriz de ECAP com sistema de aquecimento.

A matriz de ECAP utilizada possui o canal interno com secdo quadrada de 123
mm? e um angulo de canal de (¢) de 110°. Apés o ensaio, para essa rota, 0s
corpos de prova foram fatiados em amostras de aproximadamente 3,0 mm de
espessura foram submetidas a homogeneizacao, seguidas de envelhecimento

artificial a 121°C por 24horas.
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Em ambos os casos, a duracdo do ensaio dependia da temperatura e
velocidade desejada. No caso da extrusdo, ap0s a execug¢do do ensaio, O
conjunto era levado para resfriamento rapido em agua a temperatura ambiente.
Para os ensaios de ECAP, em funcéo da construcédo da matriz de ECAP, e da
rota de processamento (Bc) a 300°C escolhida ndo era possivel tal
procedimento devido a perda de ajuste da matriz, além do tempo total de
execucao do ensaio.

(b)

Figura 20 — Corpos de Prova de ECAP.

3.3.2.3 Ensaios de Torcao a Quente

As simulacfes fisicas foram executadas na maquina horizontal de ensaios de

torcdo a quente computadorizada - Figura 21 (a).

(b)

Figura 21 — (a) Maquina de Ensaios de Torcdo a Quente. (b) sistema de

aguecimento.

Esse equipamento foi desenvolvido no Laboratério de Processamento
Termomecanico/ UFSCar. Os esfor¢os mecanicos sobre os corpos de prova -
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Figura 22 - sdo aplicados por um servomotor elétrico. O eixo da maquina de
torcao é dividido em duas partes: o eixo torcor, o qual contém um motor, uma
embreagem, um freio eletromagnético e um dispositivo com o qual se mede o
angulo de rotacéo e, consequentemente, a velocidade imposta pela maquina e
um segundo eixo com movimento de translacdo que permite a colocacéo e a

retirada de corpos de prova. A essa extremidade esta acoplada a célula de

carga.
- 5
Rl J 10 1
[ —— 1 Ry ol
o £ ! g ~ s \%
! \ r \ \\S,‘::i%/
i bl
ol 4__| i L " 6+0,05
10|
1/4" UNC
78 +0,00 _
1Ch. 1x1 0,05 L[©£5£0.1

Figura 22 — Corpo de prova para o ensaio de tor¢cdo a quente com dimensdes

em milimetros.

O aquecimento e resfriamento do material com taxas controladas foram feitos
utilizando-se um forno de indugéo - Figura 21 (b). As medidas e controle das
temperaturas foram feitos utilizando-se um termopar instalado no corpo de
prova.

Os tratamentos térmicos de homogeneizacao, solubilizacdo e envelhecimento
artificial foram realizados nos fornos elétricos de tratamento térmico do
Laboratério de Ensino no DEMa/UFSCar. Em relacdo ao tempo e temperatura
para os tratamentos, os procedimentos utilizados foram os indicados pela AMS
2772 [57].

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme ASTM E8 em uma maquina
eletromecanica de tragcdo/compresséo - MTS Criterion model 45 (Carga até 10
T) com uma velocidade de 0,50 mm/min a temperatura ambiente. Maiores
detalhes das dimensdes do corpo de prova e amostragem estdo disponiveis no
Apéndice 6. Os testes de fadiga ASTM E 466 foram executados em maquina
servo hidraulica MTS - modelo MTS 10T.506.B (carga até 10T) a temperatura
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ambiente com R=0,1 e frequéncia de 20hz. Maiores detalhes das dimensdes
do corpo de prova e amostragem também estédo disponiveis no Apéndice 6.
Apos a realizacdo dos ensaios termomecanicos, tracéo e fadiga, e tratamentos
térmicos, foram extraidas amostras dos corpos de prova para analise em
microscopia oOptica. O microscépio otico utilizado foi modelo ZEISS Axio. As
amostras foram preparadas segundo a preparacdo metalografica convencional,
com lixas 320, 600, 1200 e polidas com pasta diamante e atacadas com
reagente Keller. Os aumentos utilizados foram de 50x, 100x, 200x e 500x. Para
a determinacdo do tamanho médio de grdo pelo método dos interceptos
segundo a norma ASTM E112 foi utilizado o aumento de 100x. O programa de
aguisicao e analise de imagem foi o Lumenera Infinity Analise release 4.6.0.
Para analises com mais detalhes foram realizadas observacées no MEV Philips
modelo XL30-TMP e XL30-FEG equipado com espectrometro de dispersao de
energia de raios-X (EDS) na UFSCar e um JEOL and Cambridge da Embraer.
Dessa forma, a visdo sistémica do processamento termomecanico deste

trabalho, apos o sprayforming, pode ser visualizada na Figura 23.

== Cavaco [—> Limpeza > Sprayforming
|
I 7 | v
Extrusdo a ECAP HOMOGENIZAGAO
Quente |_
) Ensaio de Torcéo
y Extrusao a a Quente _(i J
. Quente ¥
HOMOGENIZAGAO & p=F(0,£,0€/dt, T)
Sgg?cl;l/lg(?gao Propriedades
I Mecanicas
— —t
Envelhecimento Atrtificial | Ensaio de Ensaio de
121°C / 24h Tracao Fadiga
[
CT1 CT2

Figura 23 — Visao geral do processamento termomecéanico do trabalho.

Neste diagrama, apos a apresentacdo dos processos, € possivel visualizar a

abordagem iterativa do desenvolvimento. Estédo identificados nos fluxos ©® e @
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da Figura 11 juntamente com os ciclos termomecanicos 1, 2 e 3 e a utilizac&o

do melhor resultado para o levantamento das propriedades mecanicas.

3.3.3 Tratamento dos dados do ensaio de torcéo a quente

Um ensaio de torcdo a quente tipico para esse material consiste no
posicionamento e ajuste do corpo de prova ha maquina de torcdo. Em seguida
realiza-se a instalagdo do termopar no ombro do corpo de prova. Seguido do
isolamento do conjunto com o tubo de quartzo e o fechamento desse conjunto
no sistema de aguecimento. A maquina era ajustada para as condi¢cdes do
ensaio (£(s™1), T/Tmp, T(°C/min), t (s1)) e o fluxo de argdnio era acionado para
evitar a oxidacdo da amostra. Com o inicio do ensaio o corpo de prova era
aguecido até a temperatura de ensaio a uma taxa média de 120°C/min,
mantido em encharque por aproximadamente 300 segundos, o ensaio de
torcdo a quente era iniciado apos 240 segundos e parava apoés 400% de
deformacé&o ou ruptura do material, seguido de resfriamento rapido com agua a
temperatura ambiente.

Uma curva tipica tensdo x deformacgdo para o ensaio de torcdo a quente &
apresentada na Figura 24 (a). Como se pode observar, os dados na condicéo
como obtidos apesar de reportarem o fendmeno fisico trazem muito ruido. O
ruido de sinal é caracterizado pelos pontos muito fora da curva, identificados
como “dropouts”. Para que as curvas, que representam as condi¢coes de
ensaio, juntamente com a microestrutura obtida, possam ser comparadas e
correlacionadas, um pré-processamento da curva se torna necessario. Assim
torna-se possivel separar o sinal do ruido.

O primeiro passo do pré-processamento dos dados é a limpeza através da
remocao dos dropouts - Figura 24 (b); seguido do filtro de dados - Figura 24 (c);
e ajuste polinomial - Figura 25.

A taxa de amostragem no experimento foi da ordem de 6,0 Hz. Para a remocao
dos dropouts, um filtro passa-baixa butterworth de segunda ordem foi
elaborado para uma frequéncia de corte de 0,6 Hz. O filtro foi aplicado duas
vezes (forward e backward) para néo introduzir atraso no sinal, em relacdo ao
tempo. O resultado é comparado com a curva como-obtida, e todos os pontos
com diferenca absoluta maior que trés vezes o desvio padrdo do ruido —
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considerado como dropout — foi substituido por um novo valor interpolado entre
os dois valores adjacentes. Considerando que dois dropouts consecutivos
possam ocorrer, e 0 novo valor interpolado ainda pode ser considerado um
dropout. Portanto, o processo de filtragem continua iterativamente até que
todos os dropouts sejam removidos.

O préximo passo é separar o sinal do ruido com um filtro. Este procedimento
tem que ser feito com atencédo dado que o espectro de ruido pode se sobrepor
sobre o espectro do sinal através do filtro. O filtro de Spencer foi escolhido em
funcdo de sua simplicidade e simetria, 0 que néo introduz nenhum atraso em

na Equacao (10). A equacéo do filtro é a seguinte:

Yy = };/3,20'[ B 7 Bhom Bygt Byt 2V g+ 48, + 6N, T4, (10)
* 6Tyt A8, 21, g+ SU 4y~ DUy ~ Uy ~3Urar)]

A Figura 24 (d) apresenta a andlise dos residuos ap0s o tratamento dos dados.
Estdo em torno de 2,0 MPa e sem alteracado do padrédo, o que configura um
ruido branco. Do ponto de vista de tratamento de sinal experimental, este fato
confirma a eficacia do uso do filtro, por apresentar aparentemente, somente o
ruido, sem a contaminacdo de dados. A andlise desta curva filtrada da mostra
um primeiro pico a 25 MPa em torno de 0,1 %. Entdo ao pico segue o primeiro
minimo de tensao, proximo de 15 MPa, seguido de um aumento para o pico de
tensdo em torno de 35 MPa, decrescendo para uma regido quase-estacionaria

de tensdes em fun¢éo da deformacao até o final do ensaio.
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Figura 24 — Tratamento dos dados experimentais tensdo x deformacéo através

de filtro de Spencer.

Finalmente, um polinébmio de 10° ordem pelo método dos minimos quadrados,
nos dados filtrados, até a regido de tensdo maxima, foi feito para permitir a
realizacdo de operacbes matematicas para entender o comportamento do

material de maneira mais sistémica - Figura 25.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Conformacéo por Spray

4.1.1 Deposito de Conformacao por Spray

Um depdsito tipico obtido neste trabalho € apresentado na Figura 26 (a). O
depodsito representa aproximadamente 75% do material inicial. Retirando-se a
rebarba e descontando-se o material obtido na forma de overspray, a parte util
do depdsito representa aproximadamente 50% do material colocado
inicialmente para refusdo. No entanto, tanto a rebarba quanto o overspray
podem ser reutilizados na composi¢cao de uma nova carga sem restrigoes.

As pré-formas para a fabricacdo dos tarugos foram obtidas a partir da parte util
do depdsito de sprayforming (depdsito sem a rebarba e com altura de pelo
menos 40 mm). Quanto mais alto e uniforme o depdsito melhor o rendimento
do depdsito para a retirada de amostras. No caso da extrusdo, o tarugo é
cilindrico, o didametro é funcao do valor utilizado na matriz (26,0 mm) e a altura

é funcao da espessura do depdsito obtido.

(@) (b)

Figura 26 — (a) Depdsito de sprayforming tipico. (b) Secao Diametral.

Observa-se na Figura 26 (b), a parte util do depdsito, que compreende o
depodsito sem a rebarba. O corte AA’ na Figura 26 (b) apresenta a variacao de
porosidade ao longo da espessura do depdsito de sprayforming. O diametro da
parte Gtil compreende aproximadamente 120 mm de diametro.

A analise no microscépio optico (MO) da microestrutura como-depositado
apresenta microestrutura equiaxial com tamanho médio de grédo da ordem de
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50 um - Figura 27 (a). As particulas de segunda fase presentes no depésito
concentradas na regido de contorno de grdo sdo caracteristicos devido ao
processo de solidificacdo dessa liga e em funcdo da velocidade elevada,
acentuando ainda mais o efeito da segregagdo na microestrutura.
Apresentando gradiente de microestrutura entre a regiao de contorno de grao
do depdsito e do centro - Figura 27 (b). O tamanho dos poros variou de 2,6 um

a 400 um, com um tamanho médio de 22 um, e desvio padrdo de 36 pm.
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Figura 27 — Microscopia 6tica: microestrutura apresentando graos equiaxiais
com segregacao de segunda fase nos contornos de grao e precipitacdo no
interior dos mesmos. Qualitativamente observa-se que existe uma maior
guantidade de fases precipitadas no interior dos grdos do que fases
segregadas durante a solidificagdo nos contornos, consequéncia da
solidificagdo rapida do processo de conformagdo por spray, que leva a

supersaturacdo da matriz de aluminio. Ataque Keller.

Ao microscopio eletrbnico de varredura (MEV) ha uma segunda fase nos
contornos de grao, que é mais evidenciada utilizando a analise com BSE (back-
scattered electrons) - Figura 28 (a). A analise no EDS revelou uma
concentracdo maior de cobre na segunda fase do que na matriz. Apresentam-
se mais evidentes nos pontos triplos nos contornos de gréo do depdsito.

A Figura 28 (b) apresenta um poro onde é possivel identificar a ocorréncia de

formacBes pequenas placas de segunda fase na superficie dos grdos que
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compde o poro, semelhante ao encontrado nos contornos de grdo, de forma
mais intensa. A sua presenca pode estar associada a um aquecimento local no
ponto de contato entre duas particulas durante o depdsito que conferiam
condicbes de difusdo. Essa configuragcdo converge para a visdo 2D dessa

figura, além do aspecto tridimensional de sua formacéo.

(@) (b)

Figura 28 — Microestrutura do depdsito via SEM/BSE(a) mostrando poros e a
segregacao nos contornos de grédo. Vista em maior ampliacdo de um vazio
mostrando a estrutura tridimensional com o0s grdos e a segregacdo nos

contornos: fase clara rica em cobre. (b). Ataque: Keller.

4.1.2 Analise de Composicado Quimica

A composicdo quimica foi obtida via espectrometria Optica com plasma
induzido (ICP OES) para a identificagcdo dos principais componentes da liga
ap6s o sprayforming, comparar com a condicdo inicial (cavaco), com a
condi¢ao ‘como-recebido’ (Certificado do fabricante — ) e com a especificagéo
do material - Tabela 3. A coluna de A na Tabela 3 apresenta a variacdo de
composicdo quimica entre o cavaco e o depdsito de sprayforming. Mostrando
gue houve uma aparente perda de cobre, magnésio e zinco. Mesmo assim a
composicao quimica do depdsito fica na faixa admissivel da especificacdo AMS
4050H. os valores apresentados pelo fabricante no certificado no material
(Apéndice 1) sdo menores em funcao do tipo de amostragem na placa. De tal
sorte que o valor apresentado representa a média da composi¢cao quimica das

placas daquela corrida.
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Tabela 3 — Composicéo quimica apos sprayforming.

AMS 4050H Certificado o
Deposito de
do Cavaco _ A
Minimo | Maximo ) Sprayforming
Fabricante

Cu 2,0 2,6 2,19 2,29 2,27 0,02
Mg 1,9 2,6 2,09 2,63 2,4 0,23
Zn 57 6,7 6,183 5,99 5,96 0,03
Zr 0,08 0,15 0,104 0,09 0,09 0,00
Zn/Mg 3,0 2,6 3,0 2,3 2,5 -0,21

A analise da composi¢do quimica das amostras de cavaco e do depésito foi

obtida a partir do mesmo método de analise, o que pode colaborar um pouco

para a diferenca encontrada em relacdo ao certificado do fabricante da placa.

4.2 Ciclo Termomecéanico1 -CT1

Este ciclo representado na Figura 29, onde apresenta esquematicamente 0s

ciclos térmicos e as principais etapas envolvidas no CT1, foi a primeira

abordagem para a reciclagem de cavacos.

T(°C)

CONFORMAGAO POR

SPRAY

EXTRUSAO e/ou

Homogeneizag¢do
' (se foi utilizado ECAP)

Envelhecimento

VAZAMENTO

ECAF

Extrusdo
e/ou

Rota B,

(4Passes)

1420°C/4h

470°C/8h

Artificial

121°C / 24h

/

)

Tempo / Etapas do Processo

Figura 29 — Evolucéo das etapas do CT1 em funcéo dos ciclos térmicos.
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421 Extrusdo— Matriz 01

A Figura 30 apresenta curvas de tensdo x tempo para duas temperaturas e
para amostras de uma mesma corrida. A duracdo de cada extrusédo foi de
aproximadamente 200 segundos.

Fisicamente, ela se inicia com a acomodacéo das pecas da matriz (Regiao 1),
seguido por um rapido aumento linear da tensdo no conjunto tarugo — matriz
(Regido Il). O tarugo ao ser forcado passar pela abertura, entra no regime de
deformacéo plastico. A tensdo maxima obtida € uma resultante da deformacéo
plastica do tarugo bem como da transi¢cdo do coeficiente de atrito estatico para
dindmico. O atrito entre as paredes da matriz e o tarugo decresce com 0
aumento da deformacéo de tal forma que a tensdo comeca a cair (Regiao IlI).
Nos ensaios de extrusdo, a reducdo utilizada foi de 26:11,10 mm. As
temperaturas utilizadas variaram de 350 a 450°C. E, a principio, foram variadas
as velocidades das extrusdes (3 a 80 mm/min) visando obter o melhor

rendimento do processo.

Variacdo da Tensao de Extrusdo durante o processo
Curvas de Extruséo para 360°C e 400°C
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Figura 30 — Curvas tensdo x tempo para a liga 7050 extrudada a 360°C e
400°C.
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4.2.2 Ensaio de Tracdo na condi¢cao ‘como-extrudado’

Na Figura 31 podem-se comparar as propriedades em tracdo, limite de
escoamento e alongamento, em funcdo da temperatura de extrusdo. Bem
como fazer uma andlise em relacdo as propriedades segundo a AMS 4050H.
Dessa forma na abcissa tém-se as temperaturas de extrusdo, em °C, sendo
que foram utilizadas as temperaturas de extruséo de 360°C (0,71 T/Tmp), 400°C
(0,75 T/Tmp), 405°C (0,76 T/Tmp) € 445°C (0,80 T/Tmp). Na ordenada primaria
(da esquerda), tem-se o valor da tensdo em tracdo, em MPa; e na ordenada
secundéria, o alongamento.

O melhor valor médio obtido foi 500 MPa para uma temperatura de extrusao de
400°C, que se encontra ligeiramente abaixo do valor de especificacdo da placa
comercial (510MPa). A temperatura de extrusdo com o menor desvio padrao foi
de 405°C.
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Figura 31 — Comparacéo das propriedades em tracdo do material na condi¢céo

como extrudado em quatro temperaturas distintas com a AMS 4050 H.
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Para o limite de escoamento, o melhor valor era praticamente 0 mesma para as
temperaturas de extrusdo de 360°C e 400°C (aprox. 350 MPa), bem abaixo do
valor de especificagdo da placa comercial (441MPa), Figura 32. A temperatura
de extrusdo com a menor desvio padrao foi de 405°C.

Os valores obtidos para alongamento, na média, foram maiores do que AMS
4050H como pode ser verificado na Figura 33. Neste caso a temperatura de
extrusdo que apresentou menor desvio padrdo foi 360°C com 0O menor

alongamento verificado.
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Figura 32 — Limite de escoamento médio e o0 desvio-padrdo para as quatro

temperaturas de extruséo.
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Figura 33 — Alongamento médio e o desvio-padréo para as quarto temperaturas

de extrusao.

A Figura 34 resume os resultados obtidos no CT1, e mostrou que o melhor
resultado obtido para a resisténcia a tracdo atingida foi de 80% da requisitada
na AMS 4050H. Por outro lado, o melhor alongamento superou em mais do que
20% do valor especificado. Como o material ndo foi submetido a tratamento
térmico, ha uma ‘janela de processamento’, em potencial, a ser explorado
através do tratamento térmico para melhorar o valor da limite de escoamento

do material com sprayforming.
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O Razao de Alongamento: Conformagéao por Spray / AMS 4050
Figura 34 — Para cada temperatura de extrusdo: relacdo do limite de
escoamento e alongamento do material reciclado e extrudado com os

respectivos valores (limite de escoamento e alongamento) da AMS 4050H.

4.2.3 Propriedades Mecanicas do Extrudado apés homogeneizacdo e

envelhecimento artificial

Na Figura 35 podem-se comparar as propriedades em tracdo, limite de
escoamento e alongamento, em fungédo da velocidade de extrusdo. Pode-se
também compara-las em relacdo as propriedades da AMS 4050H. Dessa forma

na abcissa tém-se as velocidades de extrusdo, em mm/min, sendo que foram
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utilizadas as velocidades de extrusao de 9, 18 e 24 mm/min, correspondendo
as taxas de deformacdo (¢) de 0,04 s™; 0,08 s*; e 0,11 s, respectivamente. Na
ordenada primaria (da esquerda), tem-se o valor da tensdo em tracdo, em
MPa; e na ordenada secundaria, o alongamento.

Os valores obtidos ficaram abaixo do especificado, média de 141 MPa para o
limite de escoamento contra 441 MPa; e 222 MPa para a resisténcia a tracao
contra 510 MPa. O alongamento médio obtido foi 13% contra 10% da
especificacao.

No CT1, dentre os valores obtidos, através da velocidade de extrusdo de 18
mm/min (0,08 s*) foram obtidas propriedades em tracdo ligeiramente

superiores - Figura 35.
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Figura 35 — Tensile properties for three different ram speeds (9, 18, and 24

mm/min) and 24h artificial aging at 121°C.
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4.2.4 Analise no microscoépio optico - MO

4.2.4.1 Extrusao

A Figura 36 apresenta a microestrutura do deposito de conformacao por spray
antes - Figura 36 - (a) ap0ds extruséo - Figura 36 - (b) a 300°C (,064 T/Tnp) € €=
0,03 s ao microscépio optico. A Figura 36 (a) apresenta a secdo longitudinal
da porcédo do tarugo que néao foi extrudado mas foi submetido aos esforgos de
compressdo (pré-deformacdo) na matriz de extrusdo, na regido cilindrica -
diametro inicial (@;niciqr = 26,0 mm), antes da reducao - diametro final (@ finq =
11,10 mm). Nessa microestrutura podem ser vistos gréos equiaxiais com a
presenca de segunda fase na regido dos contornos de graos e precipitacdo no
interior devido aos mecanismos da solidificacdo rapida caracteristicos do
processo de conformacao por spray, resultando em uma matriz supersaturada
como apresentado em Figura 27. Ainda nessa figura observa-se a formacéo de
pequenos arranjos radiais de grdos que parecer ser devido a deformagéao do

depdsito proximo de poros do depaosito.

Figura 36 — Analise ao MO da secao longitudinal do depdsito apresentando a
microestrutura material reciclado antes e depois do ensaio de extrusdo a 300°C
e 6mm/min. (a) tarugo deformado antes da reducdo. (b) tarugo apds a

extrusdo. Ataque: Keller.
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ApOs passar pela reducao, durante a extrusdo, houve uma nitida mudanca da
microestrutura do tarugo, vide Figura 36 (b). Esta passou a apresentar uma
microestrutura com graos alongados e com uma razao de aspecto (dada pela
razao estimada entre 0 maior eixo e 0 menor eixo do grao) maior que 5. Apesar
a aparentemente reducdo da area de poros, ainda é evidente a sua presenca
nos contornos de graos.

Apés a extrusdo o material foi submetido ao envelhecimento artificial por 24
horas a 121°C. Além da reducdo do contraste devido a presenca dos
precipitados de segunda fase nos contornos de grdo, quando comparando a
Figura 37 (a) com a Figura 36 (b), desconsiderando a orientacdo de grao, ndo
foi verificada evolugdo significativa da microestrutura apos a extrusdo, durante
o envelhecimento artificial como pode ser obervado nas microestruturas
apresentadas na Figura 37 (a), apo6s 10 horas de tratamento térmico e na
Figura 37 (b) apds 20 horas de tratamento térmico.

Aparentemente os parametros escolhidos para a execugdo do ensaio de
extrusao nao foram suficientes para ativar mecanismos dinamicos de refino de
grao seja durante a extrusdo ou estaticos, apds a extrusdo e durante o

tratamento térmico de envelhecimento artificial.
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Figura 37 — Analise ao MO da secédo transversal do depdésito apos extrusdo

com 10 horas (a) e 20 horas (b) de envelhecimento artificial. Ataque: Keller.

4.2.4.2 ECAP

Conforme apresentado no fluxograma do CT1- Figura 14, apdés a conformacéo

por spray, os corpos de prova para ECAP foram usinados - Figura 20, e
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submetidos ao ECAP a 300°C e velocidade de 3,0 mm/min. A velocidade de
execucao do ensaio de ECAP foi reduzida em funcao da caracteristica fragil do
depdsito de sprayforming. Os primeiros ensaios foram realizados a 6 mm/min
resultaram em quebra da amostra e travamento na matriz de ECAP. Em
seguida as amostras foram levadas ao tratamento de homogenizacéo (420°C,
4horas seguido de 470°C, 8horas) e finalmente ao envelhecimento artificial (24
horas a 121°C) - Figura 29.

A Figura 38 (a) apresenta uma sec¢do transversal do depdésito apdés ECAP. A
sua microestrutura é semelhante a apresentada em Figura 37 (a),
apresentando 0 mesmo contraste nos contornos de grdo, mas com a
porosidade mais evidente, 0 que mostra que essa caracteristica, decorrente do
tipo de deformacédo no ECAP, por cisalhamento puro, por manter a sec¢éo
transversal constante ndo seja interessante para a reducdo da porosidade, a
nao ser que o deposito por conformacao por spray seja mais denso. Apos o
ECAP, o corpo de prova foi cortado em varias amostras, no sentido transversal,
e levados para o tratamento térmico de homogeneiza¢do e em seguida para o
envelhecimento artificial. A Figura 38 (b) apresenta a microestrutura de uma

amostra apés a homogeneizacao.
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Figura 38 — Andlise ao MO da microestrutura apés ECAP (a) e apés

homogeneizacao (b). Ataque: Keller.

Os contornos de graos estdo mais nitidos, definindo os gréos, porém com
aparente aumento do tamanho de grédo. Outra caracteristica dessa amostra é
gue os poros foram envolvidos pelo grao durante a homogeneizacdo. O que

mostra que os fendmenos ativados durante esse tratamento durante 12 horas a
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0,77 T/Tmp, basicamente difusédo, foram suficientes para induzir um aumento
significativo do tamanho médio de gréo.

Apds a homogeneizagdo, as amostras foram submetidas ao envelhecimento
articial. Ao contrario do processo ocorrido na Figura 37, para o material
envelhecido diretamente do extrudado, os contornos de grdos permaneceram
definidos e cresceram. Outra caracteristica € que 0s poros permaneceram no
interior dos grdos. Nao foi perceptivel alguma evolugdo nitida entre a
microestrutura da Figura 39 (a) e a microestrutura obtida ao final do
envelhecimento mostrada na Figura 39 (b).

A partir das microestruturas analisadas e correlacionando com 0s processos,
tem-se que a homogeneizagdo possui um papel significativo na reducéo da
segregacao de segunda fase, assim como a extruséo € efetiva na reducéo da
porosidade. Assim torna-se interessante a conjugacdo desses efeitos,
mantendo a extrusdo como processo principal para a definicdo da melhor rota

para a definicdo da melhor propriedade para o material reciclado.
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Figura 39 — Analise ao MO da microestrutura apés ECAP, homogeneizacgéo e

envelhecimento artificial apés 2 horas de tratamento (a) e ap6s 24 horas (b).

Ataque: Keller.
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4.2.5 Analise no Microscépio Eletronico de Varredura — MEV

4.25.1 Extrusao

A Figura 40 (a) apresenta a microestrutura da sec¢ao longitudinal do material na
condicdo ‘como extrudado’ analisado ao MEV usando a técnica de elétrons
retro espalhados (ERE), a seta tracejada apresenta a dire¢cao de extrusao.

A Figura 40 (b) apresenta a analise da matriz de Al, via energia dispersiva
(EDS), onde indicam a presenca de Cu e Zn em solucao solida. A presenca do
magneésio na matriz ndo foi prontamente identificada na matriz, talvez
necessitando de uma analise mais refinada para conseguir tal nivel de
resolucdo. Os gréos originais equiaxiais dos depdsitos de sprayforming com
tamanho médio de 50um, ficaram alongados segundo a dire¢cdo de extrusao
(razdo de aspecto >5). As condicBes de tempo e temperatura utilizadas nao
foram suficientes para uma mudanca adequada para dissolver as fases
segregadas. Lembrando que na rota de extrusdo nédo foi realizada a
homogeneizacdo. Ao analisar no MEV os graos alongados apresentavam uma
subestrutura regular de padrédo equiaxial, com aproximadamente 5um de

tamanho de grao.
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Figura 40 — Analise ao MEV da microestrutura da se¢éo longitudinal do material

na condicdo ‘como extrudado’ com ERE (a) e analise de EDS na matriz de Al

(b).
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A Figura 41 (b) mostra a mesma subestrutura equiaxial na secao transversal do
material extrudado. Pode ser a evidéncia de um mecanismo de recuperacao
em andamento.

Na Figura 42, a analise da superficie de fratura de um corpo de prova de tracdo
revelou uma aparéncia geral ductil, confirmada pela presenca de ‘dimples’ ao
longo da superficie da fratura.

Observam-se também alguns fragmentos e algumas particulas de segunda
fase no fundo dos ‘dimples’, assim como vazios onde parece ter sido ocupado
por alguma outra fase ou poros deformados, o que corresponde aos dados de

alongamento obtidos.

(a) (b)
Figura 41 — Analise ao MEV da microestrutura da se¢éo transversal do material

na condicdo ‘como extrudado’ com ERE (a) e detalhe do destaque em (b).

(@) (b)
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Figura 42 — Analise ao MEV da microestrutura da superficie de fratura do corpo
de prova de tracdo do material na condigcdo ‘como extrudado’ com SE (a) e
detalhe do destaque em (b).

4.2.5.2 ECAP

A Figura 43 apresenta a andlise ao MEV de uma microestrutura de um corpo
de prova de sprayforming na condicdo ‘como-depositado’ submetido a ECAP
na rota Bc.a 300°C a uma velocidade de 3,0 mm/min. Como ja descrito, a rota
B. € composta de quatro passes sucessivos, onde o corpo de prova €
submetido ao ECAP.

A microestrutura apresentada por esse material ap6s o ECAP, mantém
aproximadamente a mesma razdo de aspecto apresentada no depdsito com
um porosidade ligeiramente menor.

O contraste proporcionado pela técnica de BSE apresenta uma matriz mais
homogénea via ECAP (Figura 43) do que via extrusdo (Figura 41), para a
mesma temperatura e velocidade de processamento. Ainda comparando a
microestrutura Figura 43 com a da Figura 41, a regido de segunda fase
presente nos contornos de grdo sdo mais evidentes na rota por extrusdo do
que via ECAP. Aparentemente o efeito do trabalho redundante na
microestrutura se mostra na reducdo da segregacdo de segunda fase nos

contornos de grao e no interior do gréo.

(@) (b)

Figura 43 — Analise ao MEV via ERE da secao transversal do depdsito de
conformacdo por spray seguido por ECAP via rota Bc apresentando uma

microestrutura homogénea e contornos de grdos com pouca segregacao de
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segunda fase nos contornos de grdo (a) e detalhe apresentando o interior do

grao uniforme em (b).

4.2.6 Tratamento térmico

A evolucdo do tamanho médio de grado (TG) e da dureza Brinell ao longo da
rota de ECAP em um envelhecimento preliminar sem a homogeneizacao
apresentada na Figura 44. Aparentemente o TG reduziu de 57 um, na condi¢&o
pos-ECAP, para 40 pm ao final do envelhecimento (24horas) e o valor de
dureza atingiu o pico apdés 6 horas, superenvelhecendo até 24 horas

retornando a um nivel de dureza proximo ao obtido inicialmente apds o ECAP.
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Figura 44 — Evolucédo TG e HB durante o processo de reciclagem.

Apesar dos testes preliminares sem a homogeneizacédo, o CT1 é caracterizado
por esse tratamento como precursor do envelhecimento, visando
principalmente reduzir a segregacao de segunda fase, o que fez com que apos
0s ensaios de ECAP as amostras tenham sido submetidas aos tratamentos
térmicos de homogeneizacdo (420°C, 4horas e 470°C, 8horas) antes do
envelhecimento (121°C, 24horas).

Assim definido, a curva de envelhecimento de ECAP ficou um pouco abaixo da

curva dos extrudados - Figura 45. Havendo uma queda acentuada na dureza
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Brinell entre a amostra na condicdo como extrudado para a condicdo ‘as
quenched’, ap6s homogeneizacdo. Entre o inicio do envelhecimento artificial e
o efetivo ganho de resisténcia mecanica, aumento da dureza Brinell, houve um
periodo de aproximadamente 10 horas em CT1. O pico de dureza foi atingido
apos 16 horas de tratamento térmico. E em todas as rotas avaliadas houve

uma convergéncia de dureza, superenvelhecimento, ao final de 24 horas.
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Figura 45 — CT1 Envelhecimento Artificial Extrusdo e ECAP

O fato da curva de ECAP estar ligeiramente abaixo das curvas de extrusao,
pode estar relacionado ao fato do efeito da homogeneizagéo adotada, ter sido
menor do que o efeito da energia de deformacdo acumulada e trabalho
redundante da extrusdo. Ou também pode estar relacionado com a cinética de
precipitacdo dessas fases a 121°C, pois se a homogeneizacdo nao tiver sido
bem sucedida e ndo houver uma condicdo adequada de supersaturacéo,
envelhecimento ficara prejudicado.

ApOs esses resultados ficou claro que havia um problema de metodologia e de
sequéncia de tratamento térmicos, pois o tamanho de gréo havia crescido apos
o ECAP, consequéncia dos problemas com o tempo de permanéncia da

amostra na matriz em alta temperatura apos o processamento, o que levava ao
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processo de recristalizagdo estética. Além disso, ainda havia fase segregada
remanescente nos contornos de gréo, o que podia ter levado a baixa cinética
de precipitacdo mostrada na Figura 45. Em funcdo disso decidiu-se alterar a
sequéncia do tratamento de homogeneizacdo, que deveria preceder o0s
tratamentos termomecanicos. Com isso seria possivel aumentar a velocidade
de extrusdo e refinar a microestrutura. E como ndo se conseguiu acertar a
matriz do processamento ECAP, esta rota foi abandonada e concentraram-se

esforcos no processo de extrusdao como serda visto em CT2.

4.3 Ciclo Termomecéanico2 - CT2

Durante a primeira parte do trabalho (CT1), inicialmente foi utilizada uma
velocidade de deformacdo baixa (< 10 mm/min) para que fosse possivel a
avaliacdo do comportamento do material em extrusao e ECAP.

Em CT2, a busca por uma melhoria na microestrutura levou a utilizacdo de
velocidades de deformacdo mais elevadas dentro dos limites operacionais da
maguina de ensaios. Para um tarugo previamente homogeneizado a 420°C por
4 horas e 470°C por 8 horas, a maior velocidade atingida foi de 80 mm/min a
180°C (0,50 Tmp) e trabalhando a uma velocidade de deformacéo (de/dt=¢) de
aproximadamente 0,4 s'. Em seguida o material foi submetido a uma
solubilizacédo a 470°C por 30 minutos, seguido de resfriamento rapido em agua
a temperatura ambiente. O envelhecimento artificial a 121°C foi realizado em
seguida por 24 horas, sendo esse tratamento monitorado com medidas de
dureza Brinell em intervalos previamente determinados. Microscopia 6ptica foi
utilizada para acompanhar a evolucao da microestrutura.

A Figura 46 apresenta esquematicamente os ciclos térmicos e as principais
etapas envolvidas no CT2 conforme descrito na rede de precedéncias da
Figura 15. A etapa seguinte a extrusdo, seguida de solubilizacdo e
envelhecimento artificial por ultimo.

A Figura 47 apresenta a curva de envelhecimento artificial, dureza Brinell em
funcdo do tempo, onde pode ser comparado com as curvas do CT1.

Como ja observado, em relacdo ao CT1, a homogeneizacao foi realizada apos
a conformacdo por spray, seguindo seguida das etapas de extrusdo, de

solubilizac&o e envelhecimento artificial.
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A Figura 47 apresenta a curva de envelhecimento artificial, dureza Brinell em

funcdo do tempo, onde pode ser comparado com as curvas do CT1.
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Figura 46 - Evolugdo das etapas do CT2 em funcao dos ciclos térmicos.
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Figura 47 — Comparagao de curva de envelhecimento artificial de CT2 com
CT1.
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A resposta ao tratamento térmico no CT2 foi mais rapida, em 2 horas de
envelhecimento a dureza do material ja atingiu valores semelhantes aos
valores de pico do CT1. E mesmo ap0s 24 horas de tratamento térmico nao
houve reducéo significativa dos valores de dureza Brinell, permanecendo em

torno de 170HB, ndo caracterizando o superenvelhecimento.

4.3.1 Analise MO
A analise do material via MO do material processado no CT2 apresentou uma
microestrutura alongada na direcdo da extrusdo - Figura 48 (a) - e uma matriz
mais homogénea, quando comparada com a Figura 36.

e ol = SFLUTE  WEREY SRS AT

: g L TR
Figura 48 — Andlise ao MO conforme CT2 na condicdo como-extrudado. (a)
Secao Longitudinal — 100x. (b) Secao Transversal - 100x. Ataque Keller.

A evolucdo da microestrutura durante o envelhecimento artificial, desde a
solubilizacéo, pode ser verificada no sequenciamento da Figura 49.

Juntamente com a evolucdo da microestrutura, a evolugado do tamanho de gréo
ao longo do CT2 pode ser verificada na Figura 50. Os dois primeiros valores
séo relativos a condicdo como extrudado e apds solubilizacdo. O tamanho de
grao teve uma reducao significativa em relagéo ao CT1 (

Figura 44). Neste ciclo (CT2) o TG iniciou com até 25um e terminou com um
tamanho médio de gréo de 16um.

Na realidade, as diferencas anotadas sdo mais uma conseqiéncia da
metodologia medi¢cdes do que de o processo de modificagdo do tamanho de
grao, pois ndo se espera qualquer alteracdo no tamanho de grédo a 121°C.
Provavelmente, as diferencas observadas nos tamanhos de grédos medidos se
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devem a um processo de recuperacdo que “limpa” a imagem observada e
permita a observacdo dos graos menores presentes na microestrutura, levando

a um valor menor para o tamanho de grédo médio.
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Figura 49 — CT2. (a) ApOs a solubilizacdo Long. (b) AA 2h Long. (c) 14h. (d)
17h. (e) 22h. (f) 24h. 100x. Ataque Keller.

No entanto, independente disso, fica evidente a reducdo do tamanho de gréo
pela troca da sequéncia de tratamento térmico de homogeneizacdo, que no
CT1 era realizado depois do processamento mecanico - Figura 44- e no CT2

passou a ser realizado antes do mesmo - Figura 50.
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Figura 50 — Evolug&o do tamanho de grédo durante as etapas do CT2.

4.4 Ciclo Termomecanico 3 —-CT3

A evolugdo da microestrutura no CT2 em relagdo a CT1 é um fato importante
deste trabalho. No entanto, o conflito entre a necessidade da execucao de
ensaios mecanicos de tracdo e fadiga utilizando corpos de provas com
dimensdes superiores a fim de substanciar o desenvolvimento e as restricdes
relacionadas as dimensdes e quantidade dos depdsitos de sprayforming,
dimensfes da matriz de extrusdo e cargas operacionais da maquina universal
de ensaios justificaram a concep¢ao de uma nova matriz de extrusao.

A partir da necessidade da execucdo de ensaios de fadiga foi gerada uma
demanda para materiais de partida com diametro maior. E mantendo os

parametros de extrusao, o tarugo também deveria ser de diametro maior. Neste
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contexto essa necessidade se configurou uma oportunidade para incorporar
conceitos de trabalhabilidade a quente para melhorar as propriedades do
material reciclado. Ganhos relacionados razdo de extrusdo - equacédo (5), na
velocidade de extruséo - equacéo (7), deformacao total (¢), taxa de deformacao
(¢) e temperatura (K). Dessa forma o ganho est4d associado também a
capacidade de promover melhoria de microestrutura durante o processamento.
A exploracdo experimental com base em andlise de dados que permitisse
explorar a microestrutura do material, associado aos parametros de
processamento, apontou para a utilizacdo do ensaio de tor¢cdo a quente.

Em funcdo da diferenca de dimensdes do corpo de prova para a maquina de
torcédo a quente e do diametro da barra extrudada, foi feita uma adaptagao do
ferramental de fixacdo do corpo de prova a maquina de ensaios - Figura 22.
Apesar do conhecimento prévio sobre a fragilidade do material na condicédo
como-extrudado, foram realizados ensaios de tor¢cdo nessa condicdo sem
resultados consistentes.

Para que o material tivesse integridade fisica e permitisse a execucdo de
ensaios de torcdo a quente, foi feita uma pré-extrusdo no depésito de
sprayforming com homogeneizacdo. A condicdo padronizada foi 24 mm/min a
300°C (sem tratamento adicional), mas também foram realizados ensaios de
torcéo a quente para outras condi¢des de extrusao.

Os ensaios de tor¢do a quente variaram de 174°C (0,50 T/Tmp) a 450°C (0,81
T/Tmp), € as taxas de deformagéo (¢) utilizadas variaram de 0,01 a 10 st Uma
matriz de ensaios foi elaborada para orientar as melhores condicbes onde
havia potencial para otimizar a microestrutura (Apéndice 3: Matriz de Ensaios
de Torcao a Quente).

Apéds a conducédo de aproximadamente quarenta ensaios, do ponto de vista de
material, os parametros de ¢ (s') e T (Kelvin) que foram considerados mais
adequados para o dimensionamento e o0 projeto de uma nova matriz de
extrusdo dentro das condicbes operacionais da maquina universal de ensaios
foram ¢ = 0,151 2 450°C (723K).
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Curvas tipicas de tenséo x deformacéo obtidas durante a realizagdo da matriz
de ensaios estdo apresentados na Figura 51 para ensaios executados a 450°C
(0,81 T/Tmp) para é = 0,1;0,25;0,5e 1,0 s™.

Com excecdo do CDPQ9, que apresentou uma falha na parte atil do corpo de
prova, todos o0s outros trés ensaios apresentaram o mesmo padrdo de
comportamento. Um pico inicial, seguido de um minimo e uma subida de
tensdo até um valor maximo de tenséo, até aproximadamente 200% onde inicia
um processo de desestabilizacdo geométrica da amostra e acaba rompendo
até 400%.

Tabela 4 — Resumo dos tamanhos de graos obtidos para os ensaios de torgcéo
a quente a 450°C.

Condicdes Taxa de ’TgmanhON Desvio
AMOSTRA de HTT Deformacao Médio de Grao Padrao (pum)
- HTT (um)

450°C

64-15 723K 0,1 4,0 0,6
0.1s™
450°C

64-12 723K 0,5 5,4 0,4
0,5s"
450°C

64-11 723K 1,0 6,3 1,0
1,05t
450°C

64-13 723K 0,5 4,8 0,3
0,5s™
450°C

64-14 723K 0,3 5,9 0,4
0,25s™
450°C

64-09 723K 1,0 6,1 0,2
1,05t
450°C

64-10 723K 0,5 6,7 0,3
0,5s™
450°C

64-12 723K 0,5 6,4 0,8

0,5s*
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O primeiro pico é proporcional a taxa de deformacao (¢) utilizado, como pode
ser observado na Figura 51. JA& o aumento de o=f(¢) apresenta uma
sobreposicdo para os ¢=0,1¢0,25 s', para £=0,50s", parece ser
proporcionalmente maior. A analise dessas trés curvas observa-se que o valor
de o=f(¢) tende a um valor de maximo seguido de uma desestabilizacdo do
material como pode ser visto em ¢ = 0,50 e 1,0 s™*. Esse padrdo de ocorréncia
nas as curvas obtidas no ensaio de torcdo é caracteristico do mecanismo de

recristalizacdo no primeiro pico.

Curva Tenséo x Deformacao Verdadeira {450 C)
80 T T \ T T T T T T
: : : : : : : { [—011/s
H H y : ! : H 3| me— 0.251/s
80 fpy=--mmee- S Lnrn ETEEEREEEREE SRR femmmnnnnnnnen femmmmmnnnens brmmeneees femmmemennnendenn] =—— (5 {f5
: : : : : : : : 101/s

Tenséo Verdadeira (MPa)

Figura 51 Curvas Tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira para ensaios
realizados a 450°C a ¢ = 0,1; 0,25; 0,5 1,0 s™.

A andlise visual do corpo do prova apos a realizacdo do ensaio de tor¢cdo a
guente apresenta duas regides distintas, sendo uma caracterizada como
altamente deformada plasticamente, que pode ser evidenciada pelas linhas de
fluxo de deformacdo com inclinac&o variando entre 45 a 60° em relacdo ao eixo
de torcéo (longitudinal do corpo de prova). E o ombro do corpo de prova que
ndo ha deformacdo, mas tdo somente o ciclo térmico proporcionado pelo
proprio ensaio que ja& permite experimentar mudangcas microestruturais

importantes.



77

4.4.1 Analise ao Microscépio Optico

A andlise da microestrutura obtida apds teste de torcdo quente, através de
microscopia Optica, foi realizada no comprimento utii e no ombro. No
comprimento Util da area analisada estava perto da superficie da fratura, onde
as condicfes geométricas e a microestrutura devem ser mais representativas
do comportamento do material com relagcdo aos parametros de processamento
(¢, €, T), sem considerar efeito de friccdo (1) e geometria de processamento.
Cada parte do corpo de prova possui informacdo relativa a sua histéria
termomecanica que poderia ser considerada no projeto do novo processo de
extrusdo. Devido a natureza do teste, o0 ombro do corpo de prova acumula a
histéria termomecéanica do material mais o ciclo térmico do ensaio de torcao a
guente. A parte util do corpo de prova também possui a histéria termomecénica
do material até o momento resfriamento rapido quando os eventos
metallUrgicos sdo ‘congelados’. Tipicamente, a microestrutura na parte util
possui uma orientacdo ortogonal em relacdo a original. O ombro mantém a
orientacao original da microestrutura da extrusdo e em alguns casos pode-se
verificar algum tipo de refinamento de grao.

A microestrutura obtida apds o ensaio de tor¢cdo a quente estda mostrada na
Figura 52, obtida 450°C com baixa taxa de deformacédo (¢=0,1 s™). Figura 52
(a) apresenta a microestrutura do ombro, caracterizada pelos graos orientados
pela direcdo de extrusdo (horizontal) com uma microestrutura mais fina préximo
da superficie. A Figura 52 (b) apresenta uma microestrutura com orientagdo
ortogonal a do ombro com evidencias de deformacéo plastica extensa e uma
microestrutura bastante refinada em relacéo a apresentada pelo ombro.

Em funcdo do grau de refinamento da microestrutura, ha certa dificuldade
resolver os contornos de grdo neste aumento. No entanto, o efeito da
deformacéo fica mais evidenciado na Figura 53. Nela pode constatar que as
linhas deformadas mostradas em Figura 53 (b) séo sequenciamentos de gréos
alongados e deformados, com presenca de particulas de segunda fase,
misturados com outras sequéncias, do que parece ser uma microestrutura com

granulometria mais fina.
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Em funcdo do grau de refinamento da microestrutura obtido com esses
parametros, estes foram adotados para o dimensionamento da matriz de
extrusao.

Além dos parametros de tor¢cdo a quente, para auxiliar no dimensionamento da
matriz de extrusdo, foram realizados ensaios de compressédo do depdsito de
sprayforming para a estimativa do limite de escoamento em compresséo do
deposito a temperatura ambiente (Apéndice 3: Ensaio de Compressao). A

conducdo do ensaio a temperatura ambiente representa 0 caso mais

conservativo, pois as temperaturas de execucao dos ensaios de extrusdo foram

mais elevadas e, portanto, menores.

(@) (b)

Figura 52 CDP 15 450°C 10" s™ 100x. (a) Ombro. (b) Parte (til.

N&o foi possivel reproduzir a pré-extrusdo que foi feita no material para o
ensaio de tor¢cao a quente, sem aumentar significativamente o volume inicial de
material e a perda do processo de extrusdo em funcdo do tamanho e da

complexidade da geometria da redugéo da extruséo.




(@) (b)

Figura 53 - CDP 15 450°C 107 s™%. Parte dtil. (a) 200x. (b) 500x.

No entanto, foi buscado o melhor compromisso entre os esforcos de
compressdo de entrada e avanco do material no inicio do ensaio de extruséo,
gue independesse da velocidade utilizada (ram speed), através de uma regiédo
de pré-deformacao de 45° - Figura 54 (a).

A Figura 54 (b) mostra o conjunto Matriz de Extrusdao que compreende o
puncéo, a luva, as duas metades da matriz de extrusao e as duas reducoes.

Uma com a pré-reducao Figura 54 (a) e outra conica simples.

——

FAN ]
le@
9@

75mm (455 mm

Figura 54 — (a) Secdo Longitudinal da reducéo projetada. (b) Conjunto Matriz
de Extruséo.

Apesar de uma reducdo de extrusdo simples ter menos perda de material, e

uma razao de extrusdo maior para uma mesma deformacao efetiva, como o
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objetivo é promover ‘movimentacdo’ da microestrutura do material, 0 uso do
trabalho redundante € mais favorecido na reducdo em dois estagios.

No cabecalho da Tabela 5 estdo definidas as dimensfes das matrizes de
extrusdo e os parametros de processo. Pode-se comparar a evolugcdo do
processo de extrusdo neste trabalho através da comparacdo das matrizes de
extrusao utilizadas. A Matriz Antiga, na ultima linha, € uma matriz cénica de um
estagio e refere-se a matriz de extruséo utilizada em CT1 e CT2. A Matriz dois
estagios e a Conica Simples, foram projetadas a partir da analise dos dados
obtidos nos ensaios de tor¢cdo a quente. O principal objetivo delas é obter
propriedades otimizadas a partir de uma microestrutura semelhante a obtida
nos ensaios de torcdo a quente. Na Tabela 4, os parametros objetivados no
projeto da matriz de extrusdo foram 450°C com taxa de deformacéo (¢=0,1 s™)
para obter uma microestrutura recristalizada de aproximadamente 4,0 pm.
ApOs a obtencdo dessa microestrutura, prosseguir com o levantamento das

propriedades mecanicas (tracéo e fadiga).

Tabela 5: Comparacao das reducdes de extruséo.

Ram speed Taxa média de
Ac Ae Deformagéo Deformagao
(mm/min) (mm/s) (mm)  (mm) Efetiva (&) Efetiva
(de/dt, s™)

Matriz Reducgédo D¢ (mm) Dg (mm) AS (mm) & (mm)

Primeira 37 31 3 3,0 21 0,35 1075,2 754,8 1,42 0,35 0,03

Dois Estagios Segunda 31 16 4 75 21 035 7548 2011 3,75 1,32 0,08

Total 7 10,5 5,18 1,68

Conica Simples Um passe 37 16 5,7 10,5 21 0,35 1075,2 201,1 5,35 1,68 0,08

Matriz Antiga Um passe 26 1.1 5,78 75 80 1,33 530,9 96,8 5,49 1,70 0,37

4.5 Ciclo Termomecanico 4 — CT4

ApoOs a confeccdo da matriz de extrusdo com base nos dados dos ensaios de
torcdo a quente, foram realizadas extrusfes, em blanks pré-homogeneizados
(conforme estabelecido em CT2), a 450°C, utilizando uma ram speed (z= 21

mm/min), atingindo uma & = 0,03s™'na primeira reducdo e ¢ =0,08s"1 na
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segunda reducdo, uma razdo de extrusdo (RE) de 5,2 e uma deformacéo
efetiva (¢) de 1,68%.

O tamanho médio de grdo na barra extrudada, medido de acordo com o

método dos interceptos (ASTM E 112), apresentou valores (TG 30°¢0105™

como—extrudado —

6,4 + 2,0 um), vide Figura 55. A mesma medicao realizada na ultima parte da
da barra extrudada, remanescente dentro da matriz de reducdo forneceu

valores - Figura 56 - mais proximos dos obtidos nos ensaios de tor¢cdo a quente

=7~450°C,0,08 s71
(TGTorc;éo a quente

= 4,0 + 0,6 um) - Figura 52 (b). Observa-se uma recristalizagéo
parcial bastante avancada, vide secao longitudinal na Figura 56 (a); em relacéo
aos processos CT1 e CT2 houve uma modificacdo substancial na evolugéo da
microestrutura com reducéo do tamanho de gréo e da razdo de aspecto dos
mesmos. O que é notavel é a homogeneidade na matriz de aluminio e uma
razao de aspecto bem menor dos novos graos quando comparado aos obtidos
nos processos CT1 e CT2.

Observa-se a coexisténcia de graos alongados ao lado de pequenos graos
recristalizados, 0 que caracteriza uma estrutura parcialmente recristalizada,

vide Figura 56.
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Figura 55 Condicdo como-extrudado T=450°C, ¢ = 0,08 s Aumento 100x. (a)

Secao Longitudinal. (b) Secao Transversal.
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Para compreender como se chegou a essa estrutura foi feita uma observacao
no material que restou dentro da matriz, que n&o foi completamente extrudado,
e possui a geometria de deformacdo e o histérico de deformacédo congelado
logo ao final do processo, pois 0 conjunto de matriz era removido da luva e
colocado para resfriamento em agua a temperatura ambiente.

O diagrama apresentado na Figura 57 apresenta uma comparacgao da evolugéo
do tamanho médio de grado obtidos nos ensaios de torcdo a quente, e 0s
observados ap0s a extrusdo com a Matriz de dois estagios. O eixo das
abscissas contém os valores da taxa de deformacdo no processo (tor¢cdo a
guente ou extrusdo). Nas ordenadas o valor do tamanho médio de grédo. Para
os valores do ensaio de torcdo a quente, estdo plotados os valores
apresentados na Tabela 4 e interligados pela interpolacéo logaritmica. Para a
taxa de 0,08 s, os valores de tamanho médio de grdo medido na barra e na
porcdo de material na matriz (descrito no paragrafo anterior) de extrusao estao

plotados. A linha tracejada contém o valor médio entre as duas medidas.

T e A v 3 | 7 = R el . < =

(@) (b)

Figura 56 Condicdo como-extrudado & 450°C ¢= 0.1 s© na extremidade da

barra dentro da matriz de extruséo.(a) 100x. (b) 200x.

Observa-se na Figura 58 (a), na secédo longitudinal, a coexisténcia de graos
com aproximadamente 200um de comprimento e alta razdo de aspecto junto a
pequenos graos equiaxiais, recristalizados, consequéncia do processo de
recristalizacdo que ocorre nesses parametros de processamento, que haviam

sido previstos no estudo de tor¢céo a quente.
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A coexisténcia de grdos com dimensbes tdo diversas, associada a
disponibilidade de energia de deformacdo acumulada durante a extrusdo e
energia cinética (T/Tmp=0,81) pode ter auxiliado de alguma forma em
mecanismos de recuperacdo dinamica como apresentado na curva da Figura
51, especificamente para o CDP15.

A microestrutura apresentada na Figura 58 se assemelha bastante a
apresentada na Figura 52 (b).

As diferencas nas microestruturas sao intrinsecas dos respectivos processos,
sendo que se pode destacar a auséncia de atrito no ensaio de torgéo a quente,
o trabalho redundante na extrusédo, em fungédo da mudanga de fluxo de material
nas duas reducdes; além do que o controle de temperatura no processo de
extrusdo € menos preciso do que no ensaio de tor¢cdo a quente e tende a
revelar uma dispersdo maior de dados no primeiro. Outro ponto importante é
que no caso do ensaio de torcdo a quente o material de partida (condic&o
metallrgica) estava em uma condicdo diversa do extrudado. Ao final do
processo, 0o tamanho médio de grdo da regido da barra extrudada foi de, 6,4
um, ligeiramente superior ao valor encontrado na torcdo a quente, de 4um,
para a mesma temperatura e taxa de deformac&o. No entanto, observa-se que
na regido de deformag&o da matriz de extrusdo o valor do tamanho de gréo
encontrado de 3,5 pm é bem mais proximo do valor encontrado no tor¢éo a
quente. Ocorre na pratica uma duplicacdo de tamanho entre a reducgéo e o final
da extrusdo que deve ser resultante do trabalho redundante de extruséo
provocando uma recristalizacdo mais acentuada.

A Figura 57 mostra a situacdo descrita no paragrafo anterior para a taxa de
deformacédo de 0,08 s-1 e também o tamanho de gréo para o ensaio de tor¢do
a quente realizado em taxas de deformacdo mais elevadas. Apesar de néo
terem sido realizados os ensaios de extrusao correspondentes, por excederem
a carga maxima da maquina utilizada, eram esperados uma diferenca sistémica
entre esses dois ensaios.

Com esses resultados foram realizadas novas extrusdes a partir dos
parametros definidos: 450°C e £=0,08 s™. O material dessa forma foi levado a

solubilizacdo a 470°C por 30 minutos seguido de resfriamento rapido em agua



84

a temperatura ambiente (quenching) num primeiro passo, seguido de
envelhecimento artificial a 121°C por 24 horas. Novamente, a curva de
envelhecimento foi levantada via ensaios de dureza Brinell e as andlises via
MO auxiliaram na avaliagdo da evolucdo da microestrutura ao longo do
processo. Para o levantamento da curva de envelhecimento, uma barra
extrudada foi utilizada para a amostragem. De tal forma que foram cortadas
amostras de 3,5+ 0,5 mm de espessura que foram colocadas no forno para
testemunharem toda a sequéncia de tratamento térmico apds a extrusdo, tanto

para ensaios de dureza quanto para MO.
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Tamanho Médio de Graos - HTT (microns) © Extrudado na Reducdo - 0,08s-1 @ 450°C
O Barra Extrudada - 0,08s-1 @ 450°C = = Extrudado Tamanho Médio de Grao (microns)
—— Logaritmo (Tamanho Médio de Gréos - HTT (microns))

Figura 57 — Tamanho médio de gréos obtidos no ensaio de torcdo a quente a
450°C em diversas taxas de deformacéo (¢) comparado com os valores obtidos
na extrusao com a matriz nova no corpo do extrudado e na redugéo para um &=
0,08 s™.

A Figura 58 apresenta a microestrutura do material extrudado, apdés
solubilizacéo e resfriamento em agua. Na analise da secao longitudinal - Figura
58 (a) — mostra-se uma microestrutura primaria composta por graos alongados,
com razdo de aspecto maior que 5, cujos grdos podem ser diferenciados pela

tonalidade de resposta ao ataque Keller, revelando-se como gréaos claros,
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meio-cinza e cinza-escuro. Outro aspecto presente nesta situacdo sdo 0s
contornos de graos fragmentados pela presenca de pequenos graos equiaxiais
recristalizados. E, em alguns casos, ocupando todo o interior do grédo, que
podem ser diferenciados da matriz primaria em funcéo da resposta ao ataque
revelando-se com tonalidade diferenciada. Em relacdo a Figura 55, onde o
material foi somente extrudado, a solubilizagdo a 470°C por 30 minutos
provocou uma continuidade do processo de recristalizacdo que havia iniciado
durante o processamento e o valor médio do tamanho de grdo aumentou de

6,4 um para 8,0 um.

oty --:‘-/ Xy

Figura 58 — Analise ao MO material extrudado com a matriz nova (CT4) a

450°C e ;:: 0.1 s*. Apdés homogeneizacdo (‘as-quenched’) 100x. Sec&o

Longitudinal (a) e Secao Transversal. (b). Reagente Keller.

A secéo transversal - Figura 58 (b) — possui uma resposta mais uniforme ao
ataque (menos contraste), mas, proporcionalmente, revela uma dispersao de
tamanho de grdo menor do que a apresentada pela secédo longitudinal mas
possui igualmente, a presenca de graos novos equiaxiais nos contornos de
gréo.

ApoGs a solubilizagdo as amostras foram transferidas para outro forno pré-
aquecido, de tal forma que o tempo entre o resfriamento em agua e o inicio da
contagem do reaquecimento para o envelhecimento foi menor que 15 minutos.
Apés o forno atingir a temperatura de 121°C, a amostragem foi feita apos 0,5 h,
1,0h, 2h, e 24h de envelhecimento artificial.
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A andlise das microestruturas das sec¢des longitudinais das amostras em
envelhecimento artificial ao MO na Figura 59 (a) e (b) e Figura 60 (a) e (b),
como era de se esperar para essa temperatura, que nao houve modificacéo

perceptivel nessas amostras.

R B =

Figura 59 - Andlise ao MO material extrudado segundo CT4 com
envelhecimento artificial de 0,5 h (a) e 1,0h (b). Reagente Keller.

Figura 60 - Andlise ao MO material extrudado segundo CT4 com

envelhecimento artificial de 2,0 h (a) e 24,0h (b). Reagente Keller.

Observa-se em todas evidencias do processo de recristalizacdo parcial que
ocorreu durante a extrusédo e a solubilizacdo, onde os gréos alongados foram
parcialmente substituidos pelos grédos pequenos e equiaxiais, tendo o tamanho

médio de gréo se estabilizado em torno de 5 pm.
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A Figura 61 (a) apresenta uma area genérica da amostra, com duas horas de
envelhecimento artificial. E possivel resolver ao MEV com SEI o processo de
recristalizacdo de mais evidente, observando-se o contorno de grao da
estrutura primaria com os novos graos se formando dentro deste padréo Figura
61 (b).

(@) (b)

Figura 61 — MEV de amostra com 2h de envelhecimento artificial — SEI. (a)

Formacéao de graos novos. (b) Detalhe de (a).

Os novos parametros de extrusdo e a realizacdo do tratamento térmico de
homogeneizacdo antes do processamento comprovaram sua eficacia, néo
somente em funcdo da evolucdo do tamanho médio de grdo, que é
aproximadamente um terco do encontrado no CT2, mas também no que diz
respeito a resposta ao tratamento térmico, reduzindo o tempo de incubacao de
16 horas para 2 horas para atingir o pico de dureza. Neste caso a dureza se
manteve no patamar por 52horas, o tamanho de grdo maximo atingido foi 5.9 +
0,3um - Figura 62.

Com a homogeneizagcédo antes do processamento por extrusao, os elementos
de liga foram dispersos na matriz de aluminio de forma mais homogénea no
processo de extrusdo e no de solubilizacdo, o que levou a uma reposta mais
rapida ao processo de envelhecimento. Outro aspecto a ser destacado € que o
tempo de solubilizacdo pode ser encurtado significativamente, sendo
comprovado que apenas 0,5h de tempo em alta temperatura foi suficiente para
a dissolucdo dos elementos de liga na matriz e a consequéncia disso € que nao

houve tempo para uma recristalizacéo estética significativa. Na realidade, o fato
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do tamanho de grao estar menor apds a solubilizagdo pela presenca de graos
recristalizados dentro dos gréos originais altamente deformados, significa que
houve uma recristalizacao parcial devido ao pequeno tempo de solubilizacao.
Com o resfriamento rdpido ap6s a solubilizacdo, esta estrutura se manteve
refinada e o efeito da temperatura (121°C) e do tempo de envelhecimento foi
apenas de acentuar os contornos dos graos parcialmente recristalizados, com
a reducdo da densidade de discordancias (processo de recuperacao), o que
leva a um melhor delineamento dos contornos no ataque quimico e as

pequenas diferengas observadas no tamanho de grao medido.

CT-4 SF + Homogeneizacéo (420°C, 4h+470°C, 8h) +
Extrusdo Matriz Nova (450°C, 24 mm/min) + Solubilizacdo (470°C, 30min)
+ Envelhecimento Artificial (121°C, 24h)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo de Envelhecimento Artificial (h)

—~CT4 TGMEDIO (Microns) ~~CT2 TGMEDIO (Microns) ]

Figura 62 — Comparacédo de CT4 e CT2: evolucado do tamanho médio de grao

ao longo do processamento de termomecanico.

Com o resfriamento rdpido ap6s a solubilizacdo, esta estrutura se manteve
refinada e o efeito da temperatura (121°C) e do tempo de envelhecimento foi
apenas de acentuar os contornos dos graos parcialmente recristalizados, com
a reducdo da densidade de discordancias (processo de recuperacao), o que
leva a um melhor delineamento dos contornos no ataque quimico e as

pequenas diferengas observadas no tamanho de grao medido.
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Como ja foi feito em outras etapas deste trabalho, outra forma de se fazer a
avaliacdo da eficacia dos parametros adotados € através das medicdes de
dureza Brinell. O que foi feito durante a execucédo do tratamento térmico de
envelhecimento e cuja evolugdo no tempo corrobora com as caracteristicas
reveladas no desenvolvimento da microestrutura.

O que se observa no inicio € uma gqueda acentuada na dureza, o que aparenta
estar relacionado a eficacia do tratamento de solubilizacdo. Além disso, tem-se
o fato de pronta resposta do material ao tratamento térmico, onde foram
verificadas significativas mudancas na microestrutura e nos valores de dureza
Brinell do material e mantido estavel até o final do tratamento térmico do
material nos primeiros trinta minutos de tratamento - Figura 62. Neste grafico,
observa-se que os valores de dureza ndo aumentaram muito em relacdo ao
CT2, sendo que as medi¢cbes nas primeiras duas horas definiram melhor o
comportamento do material na fase inicial do envelhecimento. Os valores
atingidos apos as duas primeiras horas seguiram aproximadamente a mesma
tendéncia, com pequena diferenca de valores. Os valores das curvas em CT2 e
CT4 foram bastante proximas, o que confirma a eficacia da etapa de
homogeneizacéo do depdsito de sprayforming. Vale lembrar que as dimensdes
envolvidas e os processos utilizados foram diferentes, o que fundamenta ainda
mais a conclusao sobre a eficacia da homogeneizacéo.

Constatada a adequacao do material processado via CT4 até a caracterizagdo
do envelhecimento, agora se pode dar continuidade na caracterizagcdo das
propriedades mecanicas de tracao e fadiga.

Para a obtencédo dos corpos de prova de tracdo (ASTM ES8) e fadiga (ASTM
E466), primeiramente as barras extrudadas foram usinadas para as dimensdes
dos corpos de prova reduzidos — Apéndice 6. Em seguida foram solubilizados e
envelhecidos artificialmente  conforme os procedimentos adotados
anteriormente (ASTM 2772 E). Ao final do tratamento térmico os corpos de

prova de tracéo e fadiga ficaram na condicao T6.
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Tempo de Envelhecimento Artificial (h)

——CT4 COMO EXTRUDADO

APOS RESFRIAMENTO RAPIDO --{1--CT2 ECAP BC (3 mm/min)
-----CT1 Extrusdo (300°C, 3mmymin) === CT1 Extrusdo (300°C, 6 mm/min)
— —Env. Art. Matriz Nova ® Como Extrudado Matriz Nova (CT4)

+ Resfriamento Rapido (CT4)

Figura 63 — Curva de envelhecimento artificial apés a implementacdo das

melhorias de processo obtidas no ensaio de torcdo a quente.

4.5.1 Ensaio de tracéo

O valor médio (trés amostras) para o limite de escoamento obtido foi de 509 +
40 MPa, a maxima resisténcia a tracao foi 558 + 45 MPa e o0 alongamento do
corpo de prova na ruptura foi de 16+ 2%. Os valores especificados na AMS
4050H, para a limite de escoamento, tem-se o valor de 441 MPa para limite de
escoamento, 510 MPa para a méxima resisténcia a tracdo e 10% para o
alongamento na ruptura. Os dados obtidos a partir do processo de reciclagem
CT4, para a mesma densidade do material, para a tensdo de escoamento,
apresentam um valor de aproximadamente 70 MPa maior.

A comparacéo dos valores obtidos em um diagrama de Ashby (oy x p) - Figura
64 — permite ter uma visao relativa do valor obtido através da rota CT4 em
relacdo as demais ligas de aluminio disponiveis para uso em construcao
mecanica. Pode-se notar que ele se localiza no topo dos valores de tenséo de

escoamento para essa classe de liga.
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Figura 64 — Comparacao de limite de escoamento do material reciclado com os
dados de placa (AMS 4050H).

A andlise da microestrutura ao MEV revelou uma superficie de fratura
homogénea, com evidéncias de deformacdo plastica sistémica convergindo
para a fratura, conferindo a superficie um aspecto taca e cone - Figura 65 (a). A
analise mais detalhada da superficie da fratura revela o carater ductil da
mesma, apresentando a predominancia de ‘dimples’ em toda a sua extenséao -
Figura 65 (b).
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Figura 65 — (a) Tensile stress fracture surface. (b) detail from tensile stress

fracture surface.

4.5.2 Ensaio de Fadiga

Inicialmente, a campanha de ensaios de fadiga foi planejada para realizar trés
ensaios por nivel de tensdo, com o procedimento de acordo com a norma
ASTM E 466-07. A base para a execuc¢ado dos ensaios foi o valor de limite de
escoamento obtido no ensaio de tragao.

A mini-campanha exploratéria de dados de ensaios de fadiga iniciou com
0,6*oy seguido de 0,50*ay, 0,47*c, e 0,39*cy. Esses niveis de tensdes foram
variados em funcédo do numero de ciclos (N) obtidos em cada um dos ensaios.
A frequencia utilizada foi 20hz com e o R=0,1 (tragcdo-tracdo). O critério para
aceitacdo dos ensaios de fadiga (run-out) foi 1,0x10° ciclos.

N&o houve ruptura dos corpos de prova em defeitos de usinagem e todos os
corpos de prova romperam na parte Gtil, 0 que pode relacionar os mecanismos
de iniciacédo e propagacao de trinca intrinsecos do material.

Tais pontos de iniciacdo de trinca por fadiga, ao analisar a superficie de fratura
dos corpos de prova de fadiga revelaram a participagédo dos poros superficiais
neste processo, como pode ser observado na Figura 66 (a) via SEl onde
apresenta o aspecto tridimensional o poro, aparentemente subsuperficial.

A andlise com elétrons retroespalhados (BSE) apresenta uma matriz com
uniformidade da composicdo do material, onde o poro esti presente. Sem a

presenca de segunda fase extensiva, nem inclusbes que poderiam ser
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identificados na Figura 66 (b) proximo do sitio de iniciacdo. Neste ponto
observa-se a presenca de trinca secundéria proxima do poro (vide setas).

Na regido mediana da fratura observa-se que a trinca teve propagacao
estacionaria, evidenciada pelo espacamento das estrias em torno de 400 nm a
800 nm - Figura 66 (a). A analise de BSE: mostra a presenca de particulas de
segunda fase localizadas nos vazios da propagacao de trinca por fadiga. As
estrias de propagacdo de trinca acompanham os contornos da particula de
segunda fase, confirmando o comportamento ductil do material, ndo afetando o

padréo de propagacéao de trinca - Figura 66 (b).

(@) (b)

Figura 66 — (a) Sitio de inicio de trinca por fadiga em um poro MEV-SE. (b)
Mesma imagem MEV-ERE (BEC na foto).

Na regido de propagacao estatica - Figura 67 (a), analisada via SE, ha a
presenca de dimples, mas com padrédo de ocorréncia menos acentuada que no
padrdo observado no ensaio de tracdo. Verifica-se também a presenca de
trincas secundarias e poros, além de particulas de segunda fase no fundo dos

dimples, perceptiveis com BSE - Figura 67 (b).
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€Y (b)

Figura 67 — Estrias de propagacao de trinca por fadiga. (a) SEI. (b) BEC.

Observa-se um padrdo bem definido de propagacédo de trinca por fadiga,
evidenciado pela presenca das estrias. O sequenciamento bem definido, e num

padréo perpendicular ao de propagacdo da trinca primaria - Figura 68.

15kV  X5,000 S5um 10 50 SEI

(@) (b)

Figura 68 — Medidas preliminares das estrias de propagacéo de trinca por
fadiga por MEV via SEI. (a) 5000x. (b) 8000x.

Na regido de propagacao estética da trinca por fadiga, a superficie da fratura
se apresenta homogénea caracterizada pela presenca predominante de
dimples - Figura 70 (a) - assim como particulas finas de segunda fase no fundo,
evidenciadas pelo BSE na Figura 70 (b). No entanto, estes dimples sdo menos

pronunciados do que os apresentados na Figura 69. Observa-se também a
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presenca de trincas secundarias em planos normais ao da propagacdo da

trinca por fadiga.

(@) (b)

Figura 70 — Dimples na regido de propagacao estatica da trinca por fadiga. (a)

dimples (SEI). (b) particulas de segunda fase no fundo dos dimples (BSE).

A Figura 71 apresenta o gréfico contendo os dados obtidos nos ensaios de
fadiga. Ao todo foram realizados nove ensaios, em quatro niveis de tensdao,
com o critério de runout para 1x10° ciclos.

O critério de fadiga da AMS 4050H estabelece que o material deve ser testado
com R=0,1 a uma tensdo maxima de 241 MPa (35.0 ksi) e devem respeitar os
critérios conforme Tabela 6.

Durante a realizacdo dos ensaios de fadiga, somente dois ensaios romperam
ciclos menor do que 90.000 ciclos que foram testados acima de 241MPa. A
média geométrica dos ensaios realizados foi 484.447 ciclos, para ensaios
realizados abaixo de 241 MPa e 293.000 ciclos considerando todos os nove
ensaios, e ao todo tiveram quatro ensaios com ‘run-out’.

Juntamente com os dados obtidos neste trabalho, os dados de fadiga
disponiveis no MMPDS-06, para condicbes mais conservativas do que as
utilizadas neste trabalho, foram incorporados ao grafico - Figura 71 - para
realizar um comparativo do posicionamento relativo da dispersdo de pontos

experimentais na dispersdo dos dados disponiveis em MMPDS-06.
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Tabela 6 — Critério de vida em fadiga conforme AMS 4050 H.

90.000 ciclos

de

Minimo

NUamero

Ciclos por Ensaio

120.000 ciclos

Média Logaritmica de

4 ensaios

200.000 ciclos

Run-out

A linha tracejada vertical no grafico da Figura 71 apresenta o critério de nimero

de ciclos minimo para a vida em fadiga no teste, 90.000 ciclos. A linha

tracejada horizontal apresenta o nivel maximo de tenséo para a realizacao dos

ensaios de fadiga, segundo o AMS 4050H. As linhas tracejadas curvas tém o

intuito de agrupar os pontos de ensaios de fadiga.
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Figura 71 — Diagrama S x N apresentando os ensaios de fadiga obtidos com a

rota de reciclagem CT4 e comparando com os dados do MMPDS-6.
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5 CONCLUSOES

De acordo com a analise dos resultados obtidos, pode-se afirmar que:

1. O sprayforming se mostrou um processo eficiente para a refusdo de
cavacos de usinagem. E devido a sua caracteristica, com possibilidades de
aumento de escala.

2. Apesar da restricdo de reducdo de area 5:1, a extrusdo é um processo
eficiente para a redugédo de porosidade. E o uso adequado das condigbes
de extrusdo pode conferir propriedades mecanicas relevantes.

3. A uso da sequéncia de homogeneizacao e envelhecimento artificial resultou
em um excessivo crescimento de grdo e consequente propriedades
mecanicas pobres.

4. A implementacéo do tratamento térmico de homogeneizacédo do depdsito de
sprayforming, antes de extrusdo, em conjunto com a solubilizacdo antes do
envelhecimento artificial reduziu significativamente o tempo de resposta ao
tratamento térmico, de dezesseis horas para duas horas para alcancgar o
nivel maximo de dureza.

5. O uso do ensaio de torcdo a quente se mostrou uma ferramenta poderosa
para definir as melhores condigdes de processamento,o; ~¢=F(g,é, T, u). A
correlacao entre o TG obtido no ensaio de tor¢cdo a quente e o TG obtido no
ensaio com a matriz de extrusédo projetada foi boa.

6. A metodologia desenvolvida para a analise dos dados de tor¢cdo a quente,
foi fundamental para a caracterizacdo do fendmeno de recristalizacao
dindmica que ocorria no material, que em correlagdo com a microestrutura
obtida, permitiu definir os parametros de processo desejaveis para 0
dimensionamento da matriz de extrusao.

7. Apos a extrusao, o tamanho de gréo obtida com essa metodologia teve boa
correlagdo com o valor previsto nos ensaios de torgéo a quente.

8. As propriedades em tracao obtidas na rota CT4 foram superiores do ponto

de vista de tensédo de escoamento e de alongamento.
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9. Os dados de ensaios de fadiga obtidos revelaram que, de acordo com o
critério do MMPDS-06, a existéncia a fadiga do material encontra-se dentro
da dispersédo de pontos, mas ainda necessita de melhorias.

10.Com base nos resultados obtidos, dentro das condicbes de ensaios
realizados, a rota proposta de reciclagem de cavacos da liga de aluminio

7050-T7451 possui potencial tecnoldgico para ser explorado.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O desdobramento deste trabalho deveria considerar:

1.
2.

Complementar os experimentos com ECAP.

Realizar depositos de sprayforming maiores, da ordem de 30 — 40 kg, para
explorar melhor as potencialidades do método;

Realizar extrusdes com reducdes maiores que 20:1 para obter a reducéo
efetiva da porosidade do material reciclado;

Fazer analise da evolucdo da microestrutura atraves de técnicas HRTEM e
EBSD;

Realizar estudos de corrosdo e corrosdo sob tensdo e comparar com a
AMS 4050H;

Utilizar a metodologia desenvolvida para a analise de dados dos ensaios de
torcdo a quente para determinar os coeficientes dos modelos consitutivos
do material;

Levantar as propriedades mecanicas, corrosao e formar uma base
estatistica conforme MMPDS-06 a fim de buscar uma TRL 5-6.

Expandir o estudo para outras ligas de aluminio série 7XXX e série 2XXX.
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8 APENDICES

8.1 Apéndice 1: Estimativa de relacdo Gas-Metal (GMR)

111

Fusao
Fusdo 01 [Fusao 02|Fusdo 03|Fusédo 04|Fuséo 05|Fuséao 06
A (bar) 11 11 11 10,5 10,6 10,6
Pressao Inicial
(MPa) 11 11 11 1,05 1,06 1,06
Viassa Inicial kg 49,48 49,48 49,48 47,23 47,68 47,68
n 1767,19 1767,19 1767,19 1686,36 1702,93 1702,93
Presséo Final (o2 & & o & & g
(MPa) 0,4 04 0,6 0,4 0,4 03
A Vassa Final kg 17,99 17,99 26,99 17,99 17,99 13,49
Manometro do n 642,61 642,61 963,92 642,61 642,61 481,96
Painel de AP
Controle (kaiferr?) (MPa) 0,7 0,7 0,5 0,65 0,66 0,76
Am kg 31,49 31,49 22,49 29,24 29,69 34,19
o (kg/m?) 0,09 0,09 0,05 0,08 0,08 0,10
v m’ 356,33 356,33 498,87 383,74 377,93 328,20
At segundos 90,00 91,00 92,00 93,00 94,00 95,00
AP/ MPa/min 0,47 0,46 0,33 0,42 0,42 0,48
AmAt kg/min 20,99 20,76 14,67 18,86 18,95 21,59
AVt m’/min 237,556 234,946 325,349 247,577 241,232 207,286
An/it moles/min 749,72 741,48 523,87 673,71 676,80 771,14
L0 g 4000 4100 4000 4000 4000 3950
Cavaco
Massa de g 3000 3075 3000 3000 3000 2062,5
Deposito
Metal e n 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Deposicdo
numero de
moles n 143 146 143 143 143 141
depositado
Massa
GAS - METAL |Nitrogénio (V)| o 6.0 59 9.0 6.0 6.0 4.6
RATIO (GMR) / Massa
Aluminio (Al) 6,2
STD | 1,5
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8.2 Apéndice 2: Certificado do Fabricante de placas.
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8.3 Apéndice 3: Matriz de Ensaios de Torcao a Quente
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8.4 Apéndice 3: Ensaio de Compressao

A Figura 72 de (a) a (d) descrevem o0 ensaio de compressao realizado nos
depdsitos como parte do desenvolvimento do processo bem como para auxiliar

no projeto da nova matriz de extrusao.

(d)

Figura 72 — Ensaio de Compresséo. (a) Corpo de Prova. (b) Inicio do ensaio.

(c) Execucéo do ensaio. (d) Corpos de prova ensaiados.

A porosidade constante no material depende das condi¢cdes de processamento
da conformacao por spray. A Figura 73 apresenta as curvas dos ensaios de

compresséo realizados.
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Compression Test
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Figura 73 — Curva dos ensaios de compressao no depadsito de sprayforming.
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8.5 Apéndice 4: Dimensionamento da Matriz de Extruséo
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8.6 Apéndice 5: Ensaios de Torcdo a Quente
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Curva Tenséo x Deformagéo Verdadeira (450 C)

Tenséo Verdadeira (MPa)

Figura 76 - Ensaio de tor¢cao a quente a 450°C.
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8.7 Apéndice 6: Test Proposal Ensaio de Fadiga
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1. ABSTRACT

This test proposal is part of Metallic Materials Recycling Technological
Development project, and the aim of this work is to evaluate the conjugation of
advanced processing techniques, such as spray forming, extrusion and ECAP
as a processing route for reuse of machining chips generated during aircrafts
manufacturing parts from AA7050-T7451 raw material plates supplied according
to AMS 4050H [1]. In this way, the sprayforming process was used for
remelting, and billet production, followed by extrusion and ECAP. At the end of

the process, an artificial aging according to AMS 2772E [2] was conducted.

9 SCOPE

The scope of this report is to describe conditions to perform preliminary tensile

and fatigue tests on recycled aluminum alloy 7050R-T76 coupons.

10 DEVELOPMENT
1.1. TEST SUMMARY

This preliminary mechanical test campaign is related to recycled aluminum alloy
7050R-T76 coupons, for the machining chips recycling process study.

All the coupons were obtained from remelted AA7050-T7451 machining chips
via sprayforming. After remelting, this material was submitted to extrusion and
heat treatment (homogenization, solubilization, and artificial aging) in order to
attain T76 temper.

In order to have the tensile strength behavior of the mentioned materials, round
specimens were chosen, designed according to ASTM E 8/E 8M — 08 [3].
Figure 1 shows the detailed dimensions of the tensile test specimen 3, as
detailed in Table 1.

For the preliminary fatigue properties survey of the mentioned materials, hour
glass specimen was chosen, designed according to ASTM E466 — 07 [4].

Figure 1 shows the detailed dimensions of the fatigue test specimen.
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11 TEST PROCEDURE

The tensile tests and the fatigue test shall be performed according to ASTM E
8/E 8M — 08 [3] and ASTM E466 — 07 [4], respectively, to the best practices and
equipment operational limits, and this Test Proposal orientation.

All the tensile and fatigue tests are detailed in the test matrix is as described in
Annex Table 2.

After tensile test specimen fracture they should be reserved and fractured
surface protect for fracture surface characterization. The same procedure shall

be performed in case of fatigue test specimen fracture.

12 TEST RESULTS

Test results shall compose a complete data sheet containing all specimen

information, test parameters and failure modes for each configuration.
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14 ANNEX

1. COUPONS DETAILS — (CDP)

A. Tensile Test Coupon (ASTM E8-M) — Small Size Specimens

Proportional to Standard - Specimen 3

} A ]
|
F | 5 :‘L {]
t | |
; 7\—*
G R

Figure 1 — Round Tensile test specimen 2 view diagram.

Table 1 — Round tensile test specimen dimensions with Specimen 3

IhAavAad
Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Five times the Diameter [E 8M)
Standard Spacimen Small-Size Specimens Proporional to Standard
Spacimean 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 625 + 04 45.0 = 0.1 30.0 =01 20.0 =04 125 = 0.1
[2.500 + 0.005] [1.750 = 0.005] [1.250 = 0.005] [0.800 = 0.005] [0.565 + 0.005]
D—Diameter (Nota 1) 125 + 0.2 9.0 = 04 B0 = 01 40 =01 25+ 041
[0.500 + 0.010] [0.350 = 0.007] [0.250 = 0.005] [0.160 = 0.003] [0.113 + 0.002]
A—HRadius of fillat, min 10 [0.375] 8 [0.25] 6 [0.188] 4 [0.1586] 2 [0.094]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 75 [3.0) 54 [2.0] 36 [1.4] 24 [1.00 20 [0.75]
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B. Fatigue test coupons details (ASTM E466)

Figure 2 — Round fatigue test specimen dimensions.
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Table 2 — Tensile and fatigue tests matrix.

Ensaio de Fadiga

Dados de Tracao
. ' : Aplicachio dos obtiEios Tensé&o Para a
Tipo de Ensaio | Método [Corpo de Prova (CP) Tenséo de Execucéo do R | Observacgtes
Dados .
Escoamento, o, Ensaio, MPa
(MPa)

Tracdo ASTM E8M T01 N/A N/A [ N/A N/A
Fadiga ASTM E466 FC1-01 Curva 01 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC1-02 Curva 01 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC1-03 Curva 01 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC1-04 Curva 01 n/a 0,8*FTY 0 0,1 Backup
Fadiga ASTM E466 FC1-05 Curva 01 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC1-06 Curva 01 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC1-07 Curva 01 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC1-08 Curva 01 n/a 0,6*FTY 0 0,1 Backup
Fadiga ASTM E466 FC1-09 Curva 01 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC1-10 Curva 01 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC1-11 Curva 01 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC1-12 Curva 01 n/a 0,4*FTY 0 0,1 Backup
Tracdo ASTM E8M T02 N/A N/A | N/A N/A
Fadiga ASTM E466 FC2-01 Curva 02 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC2-02 Curva 02 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC2-03 Curva 02 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC2-04 Curva 02 n/a 0,8*FTY 0 0,1 Backup
Fadiga ASTM E466 FC2-05 Curva 02 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC2-06 Curva 02 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC2-07 Curva 02 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC2-08 Curva 02 n/a 0,6*FTY 0 0,1 Backup
Fadiga ASTM E466 FC2-09 Curva 02 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC2-10 Curva 02 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC2-11 Curva 02 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC2-12 Curva 02 n/a 0,4*FTY 0 0,1 Backup
Tracdo ASTM E8M T03 N/A N/A [ N/A N/A
Fadiga ASTM E466 FC3-01 Curva 03 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC3-02 Curva 03 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-03 Curva 03 n/a 0,8*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-04 Curva 03 n/a 0,8*FTY 0 0,1 Backup
Fadiga ASTM E466 FC3-05 Curva 03 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-06 Curva 03 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-07 Curva 03 n/a 0,6*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-08 Curva 03 n/a 0,6*FTY 0 0,1 Backup
Fadiga ASTM E466 FC3-09 Curva 03 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-10 Curva 03 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out10°
Fadiga ASTM E466 FC3-11 Curva 03 n/a 0,4*FTY 0 0,1| Run-out 10°
Fadiga ASTM E466 FC3-12 Curva 03 n/a 0,4*FTY 0 0,1 Backup
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