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RESUMO

RESUMO:

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura de extrusdo nas
fases presentes na liga de aluminio AA7050 através das técnicas de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX) e de Difracdo de Raios-X (DRX). A matéria-prima teve origem a
partir da reciclagem de cavacos da liga aeronautica AA7050 T7451 (SAE AMS 4050
H), passando pelo processo de refusao, conformagéo por spray, usinagem e por fim
consolidada termomecanicamente por extrusdo a quente, nas temperaturas de 300
°C, 350 °C, 400 °C e 450 °C, todas sob a mesma razéo de extrusdo de 10/1 e
velocidade de compressao de 1 mm/min. A analise por FRX comprovou a presenca
e a composicao dos elementos presentes nas amostras resultantes a partir da rota
de processamento adotada e auxiliou na identificacdo das fases envolvidas. Os
resultados de DRX mostraram a presenca da fase predominante Al- (cubica de
corpo centrado, CFC), que atua como matriz dictil, da fase MgZn2, que tem a
funcdo de promover o endurecimento por precipitagdo, além dos intermetélicos
Al7Cu2Fe e AI2CuMg, microconstituintes tipicos da liga AA7050. Em relagcdo a
influéncia do processamento termomecéanico na microestrutura, adotou-se por
padrdo a comparacao entre as intensidades relativas (IR) dos picos de DRX dos
planos cristalinos da fase Al-. Ficou bastante evidente que todos os materiais
consolidados, sob a mesma taxa de deformacdo, apresentaram diferenca
significativa entre as intensidades relativas dos picos de DRX em relagdo ao
material similar ndo processado (equiaxial), indicando a texturizagdo com orientagéo
preferencial do plano (111) da estrutura cristalina CFC da fase Al- . Essa diferenga
ficou bastante acentuada para os materiais consolidados a 300 °C, 350 °C e 400 °C,
os quais apresentaram IR do plano (200) em relacdo ao plano principal (111) com
os valores IR(200) de 14,21%; 15,16% e 18,78%, respectivamente, indicando que
mesmo sob alta temperatura houve o dominio do mecanismo de encruamento com o
escorregamento dos atomos pelos planos cristalinos e consequente aumento da
densidade de discordancias nos graos da fase Al- . Ja o material consolidado a 450
°C apresentou um comportamento andmalo em relagdo aos demais, sendo suas
intensidades relativas mais proximas do material ndo processado, com IR(200) de
61,44%, indicando uma provavel atuacdo dominante do mecanismo de
recristalizagcao dindmica durante a extrusdo, uma vez que as intensidades relativas
sao mais proximas do material similar com microestrutura equiaxial.

1. INTRODUCAO
1.1 Revisao bibliografica

A liga de aluminio AA7050 esta dentre as ligas de Al estratégicas pela industria
aeronautica, compreende uma composi¢ao principal quaternaria Al-Zn-Mg-Cu. Os
elementos Zn, Mg, Cu e Zr induzem a precipitacao de particulas de segunda fase,
as quais devem ser controladas pois afetam diretamente as propriedades
mecanicas. A quantidade dos elementos de liga, Zn, Mg e Cu, varia de 1 a 8% em
peso, enquanto outros elementos, Cr, Mn, Zr e Ti estdo presentes em quantidades
inferiores a 1% em peso, sendo adicionados para melhorar a habilidade de
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resfriamento, o comportamento de cristalizagdo e soldabilidade. Em especial a
combinacdo de Zn e Mg pode resultar em ligas endureciveis por precipitagcdo
termicamente estaveis, proporcionando dentre as mais elevadas resisténcias
mecéanicas com boa ductilidade [1, 2, 3].

A Liga 7050-T7451 proveniente de cavaco de chapas, processada por refusdo e
conformacao por spray, envolve um processo de solidificacdo rapida (resfriamento
entre 102 e 106 K/s) gerando um produto poroso, mas com refinamento de graos
equiaxiais da ordem de 1 a 100 um, baixa segregacao, formacao de eutético,
segundas fases precipitadas e intermetalicos refinados [4, 5].
O processamento de deformacao plastica severa por ECAP da liga 7050, a 150 °C,
promoveu a formacdo de bandas de deformagdo com células de discordancias e
subgraos alongados de 240 nm em seu interior, com efeito adicional de
endurecimento por precipitagdo promovido pela formacao da fase n (MgZn2). [6]
Ao ser submetida por compressao, entre 300 °C e 450 °C, a liga 7050 apresentou
transicao de recristalizagdo dindmica continua para descontinua com a redugao do
parametro de Zenner -Hollomon. Sob a taxa de deformacédo de 5x10-6 s-1, entre
350 e 400 °C, ocorreu um maior refinamento dos graos recristalizados devido a
precipitacdo de Al3Zr ter atuado como barreira ao crescimento de graos [7]. Da
mesma forma, o aumento do parametro Z foi atribuido principalmente a diminuicao
dos subgrdos.[8]. Para a liga 7075, a recristalizacdo dinamica ocorreu na faixa de
temperatura de 340 — 390 °C e na taxa de deformacédo de 0,013 a 0,12 s-1. [9]
A laminagdo assimétrica mostrou-se mais eficiente no refinamento de grédo e na
fragmentagao de intermetalicos, em relacdo a laminacao simétrica da liga 7050,
elevando também a ductilidade. O aumento da taxa de deformagéao promoveu maior
energia armazenada e auxiliou a cinética de recristalizagao. [10]
Em amostras da liga 7050 submetidas a tracéo a 460 °C e taxas de deformacéao de
1,0 x 10-2 e de 0,1 s-1, ocorreu a recristalizagdo dindmica continua e a
recuperagdo dindmica associados ao crescimento de grdo (mecanismos de
amolecimento). O aumento continuo do angulo de desorientagdo médio durante a
recristalizacdo dindmica continua é atribuido a migracdo dos limites do subgrdo e a
absorcéo de discordancias nos limites do gréo [11].
A adicao de 0,5% em peso da liga mestre AITiC-B na liga 7050, promoveu o
refinamento de gréo e reduziu o defeitos de fundicdo. Apds a extrusdo a quente, as
ligas inoculadas apresentaram maior intensidade de texturade fibra <111>, com
maior desorientagao local, em relagéo as texturas tipicas <100> e <111> resultantes
na liga original. [12]
Avaliagdo da resisténcia a fadiga e microestrutural da liga 7050, reciclada,
conformada por spray, extrudada, submetida a deformacéo plastica severa rotativa,
mostrou a presenga de graos de Al- micrométricos e submicrométricos, bem
como precipitados intermetalicos grossos e finos, e apo6s tratamento térmico de
solubilizagdo e envelhecimento, uma microestrutura homogénea, recristalizada e
equiaxial com tamanho de grdo de 9 pm. Zonas GP () em nanoescala e
precipitados de fase n'. [13]
A andlise do comportamento da liga AA7075 sob deformagao por compressao a
quente (de 5 % até 45 % de deformacao), nas temperaturas de 300 °C, 400 °C e
500 °C, e envelhecidas, indicou que a maior dureza foi obtida a 400 °C (72 HRB),
enquanto a deformacdo de 15%, independentemente da temperatura de
envelhecimento, promoveu a maior dureza devido a distribuicdo uniforme das fases
Mg-(Zn2-AlFe), Mg32-(Al Zn)49 e MgZn2. [14]
Uma técnica de medicado de textura por difracdo de raios-X foi avaliada em folha de
aluminio AA3104 por meio de medicbes de dados de figuras polares ao longo de
trés linhas. As figuras polares reproduzidas {1 1 1} e {2 0 0}, bem como os ODFs,
apresentaram boa concordancia com os obtidos por métodos convencionais. A nova
tecnologia de medicdo de textura se baseia na obtencdo de oito parametros de
textura e ajuste na distribuicio gaussiana, sendo possivel desde que as
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caracteristicas da textura da folha sejam conhecidas com antecedéncia. [15]

1.2 Objetivo

O presente trabalho teve o objetivo analisar a influéncia da temperatura de extrusao
(300°C, 350 °C, 400 °C e 450 °C) na evolugao microestrutural da liga Al-Zn-Mg-Cu
AA7050 através da caracterizacdo microestrutural por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX) para a verificagdo das fases presentes e do
efeito de textura e recristalizagao dinamica.

2. METODOLOGIA
2.1 Consolidacao do material

Tomando por base o trabalho realizado por Hyodo (2012) [4], a matéria-prima
utilizada foi obtida pelo processamento de cavacos provenientes da usinagem da
liga AERONAUTICA 7050-T7451 [16 e 17], origindrias de placas AMS 4050 H,
sendo refundidas e conformadas por spray gerando um depdsito com
aproximadamente 250 mm de didmetro e 25 mm de espessura. Visando a
consolidagéo final por extrusdo, no presente trabalho, o depédsito foi usinado
gerando amostras cilindricas de 25 mm de didmetro e 25 mm de altura, a quais
foram conformadas termomecanicamente por extrusdo direta nas temperaturas de
300°C, 350 °C, 400 °C e 450 °C, mantendo-se a mesma razao de extrusdo de 10/1 e
velocidade de compressdo de 1 mm / min, gerando uma taxa de deformacédo de 3 x
10-3 s-1, conforme a equacao correspondente [18] e considerando a geometria da
matriz usada [19].

2.2 Caracterizacao microestrutural

A consolidagao por extrusao gerou lingotes cilindricos com secéo transversal de 7,9
mm de di@metro, sendo cortados transversalmente, lixados até granalha 2000 e
polidos com pasta de diamante de 1um, obtendo-se superficies lisas e planas. As
amostras foram analisadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e por Difratometria
de Raios-X (DRX), sendo usado no DRX uma faixa angular (26) de 10° a 90° e
velocidade de varredura de 1°/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise composicional por FRX

A analise composicional dos elementos presentes nas amostras conformadas por
extrusdo a 300 °C, 350 °C, 400 °C e 450 °C, amostras 01, 02, 03 e 04,
respectivamente, estio indicadas na Tabela 1. Comparando os dados com a Tabela
2, verifica-se que as amostras extrudadas apresentaram composigées proximas
entre si, mas nao totalmente compativeis com a composicao nominal fornecida pelo
fabricante das placas de origem AA7050 T7451 (norma SAE AMS 4050 H). Em
processos que envolvem a reciclagem com refusdo, é previsto a ocorréncia de
variagdo composicional do material de origem, devido a diferente reatividade dos
elementos e a contaminagdo do material reciclado, mesmo havendo controle de
limpeza durante cada etapa. O controle composicional dos produtos resultantes é
bastante relevante, pois 0 excesso de certos elementos pode promover a formagao
de intermetalicos. Fragilizantes. Os materiais processados apresentaram teores de
Zn e de Cu inferiores, enquanto teores de Mg superiores em relacdo ao material
original, favorecendo a formagdo da fase MgZn2, que contribui para o
endurecimento por precipitagdo. Os teores de Si (de 0,15% a 0,94% em peso),
1 Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia de Materiais, moniquebleite.mi@gmail.com

2 Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Engenharia de Materiais, jorge.moreira@dema.ufscar.br
3 Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia de Materiais, mauricio.peres@ufrn.br



ligeiramente superiores ao esperado (0,12% em peso), podem ter sido resultantes
da contaminacao dos refratarios usados na fundi¢cdo. Ja o Fe, com teores de 0,18%
e 0,27% em peso nas consolidagdes a 350 °C e 400°C, pode ter promovido uma
timida contribuicdo na formagao de intermetalicos fragilizantes.

Tabela 1. Resultados elementares do FRX das amostras conformadas por
extrusao a 300 °C, 350 °C, 400 °C e 450 °C.

Tabela 2. Composicao quimica da placa AA7050 T7451 (norma SAE AMS 4050
H).

3.2 Analise microestrutural por DRX

Analisando os difratogramas da Figura 1.a (intensidade absoluta) e da Figura 1.b
(intensidade relativa), as fases encontradas nas quatro as amostras foram Al-,
MgZn2, Al7Cu2Fe e AI2CuMg, similar ao encontrado por outros pesquisadores
[4,5,6,7,8,9,10,11,12]. Apesar do baixo teor de Fe nas ligas, ocorreu uma discreta
formacgao do intermetalico fragilizante Al7Cu2Fe.

Comparando-se os difratogramas da Figura 1 com o da Figura 2 (liga similar
equiaxial), constatou-se que houve influéncia significativa das temperaturas de
extrusdo nas intensidades relativas dos picos de DRX dos principais planos
cristalinos da fase Al- (estrutura cubica de corpo centrado), sendo este um forte
indicativo da alteracdo das condicoes de textura das amostras consolidadas a
quente [20]. Essa mudanga da textura é resultado do processo de conformacéao
mecanica, que envolve o escorregamento de planos cristalinos preferenciais com
orientagao direcionada pelo fluxo de extrusdo, concordando com a formagao de
texturas para uma liga similar, descritas por [12] e [15]. Nesse caso, é observado um
direcionamento preferencial do plano (100) resultante do escoamento do fluxo de
extrusao.

Figura 1: Difratogramas das amostras de AA7050 submetidas as temperaturas
de extrusao de 300°C, 350 °C, 400 °C e 450 °C, em que (a) intensidade absoluta
e (b) intensidade relativa dos picos.

Figura 2: Difratograma do depodsito de AA7050 gerado na etapa de
conformacao por spray. Fonte: Mazzer, 2013.

Uma avaliagédo da influéncia dos fatores cristalograficos na microestrutura do
material analisado leva a discussdo de como o0 encruamento pode ter sido
influenciado em funcao da temperatura e da taxa de deformacéo aplicadas. O efeito
da deformagéo pléastica € bastante influente na orientagdo dos planos
cristalograficos da fase ductil predominante, no caso Al-. Porém, a elevacdo da
temperatura facilita os mecanismos de alivio de tensoes, difusdo e crescimento de
gréos, o que pode influenciar na maior ou menor magnitude da orientacéo
preferencial dos planos cristalinos no processo de extrusdo a quente. Dessa forma,
foi elaborada uma tabela comparativa (Tabela 3) e um grafico de barras (Figura 3)
das intensidades relativas dos principais planos cristalinos da fase Al- dos
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materiais processados.

Tabela 3. Intensidade relativa dos planos cristalograficos da fase Al-.

Figura 3: Intensidades Relativas de DRX referente aos planos cristalograficos
da fase Al-.

Nos resultados obtidos, claramente se observa a presencga de picos de DRX para os
planos (111), (200), (311) e (222) do Al-, enquanto o plano (220) nao foi detectado
através dos parametros de medigdo usados, indicando que n&o foi dominado pelo
direcionamento preferencial durante as extrusdes. Ja o plano (111), conforme o
esperado, foi 0 que apresentou maior ganho de intensidade em relagdo aos demais,
respeitando o direcionamento preferencial do processo comandado por extrusao
direta com perfil de secao circular, para uma estrutura cristalina CFC.

O segundo plano de maior intensidade, (200), apresentou uma tendéncia de
aumento na IR com o aumento da temperatura de extrusao, com IR de 14,21% a
300 °C para IR de 18,78% a 400 °C, justificado pelo dominio do encruamento,
porém com maior efeito de recuperacdo dinamica e alivio de tensdes residuais. Ja
um efeito singular ocorreu para o material consolidado a 450 °C, com valores bem
mais elevado de IR de 61,44 % O mesmo salto ocorreu para o plano (311), com IR
de 1,89% a 450 °C contra, 0,66% a 300 °C. Isso evidencia que a taxa de
deformacédo aplicada de 3 x 10-3 s-1 a 450 °C sob extrusdo promoveu a
recristalizacao dindmica da fase matriz Al- .

4. CONCLUSOES

Os resultados de DRX mostraram a presenca da fase predominante Al- (cubica de
corpo centrado, CFC), que atua como matriz ductil, da fase MgZn2, que tem a
funcdo de promover o endurecimento por precipitagdo, além dos intermetélicos
Al7Cu2Fe e Al2CuMg, microconstituintes tipicos da liga AA7050.

Ficou bastante evidente que todos os materiais consolidados, sob a mesma taxa de
deformagédo de 3 x 10-3 s-1, apresentaram diferenga significativa entre as
intensidades relativas dos picos de DRX em relacdo ao material similar néao
processado (equiaxial), indicando a texturizacdo com orientagdo preferencial do
plano (111) da fase Al- .

Os materiais consolidados a 300 °C, 350 °C e 400 °C, apresentaram forte orientagao
preferencial do plano (100), sendo o segundo plano de maior intensidade o plano
(200), com IR(200) de 14,21%; 15,16% e 18,78%, respectivamente, indicando um
dominio do mecanismo de encruamento, ocorrendo também uma maior atuagao de
mecanismos de recuperacdo dindmica e alivio de tensbes com o aumento da
temperatura de conformacao.

Ja o material consolidado a 450 °C apresentou um comportamento anémalo em
relacdo aos demais, com IR(200) de 61,44%, mais préxima do material nao
processado (equiaxial), indicando uma provavel atuagdo dominante do mecanismo
de recristalizagao dindmica durante a extrusao.
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