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RESUMO

O objetivo principal do estudo foi analisar o comportamento da corrosdo em ligas de
aluminio da série 2xxx, especialmente a 2024, submetidas a diferentes tratamentos
térmicos e com CLAD (camada de aluminio puro), imersas em combustivel JET-A, com
base na norma ASTM G1-72. A corrosdo em materiais metalicos, especialmente em
tanques de combustivel de aeronaves, ¢ um problema sério, devido a presenga de dgua no
combustivel, que favorece a corrosdao. A corrosao, pode gerar falhas graves, como
entupimento de filtros, danos as bombas de combustivel e até falhas estruturais nas
aeronaves. A pesquisa focou em investigar esse fenomeno em ligas aeronduticas que
possuem propriedades adequadas para o uso em estruturas de avides, como leveza,
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. O estudo utilizou varias etapas
experimentais, incluindo a preparagdo das amostras de ligas de aluminio, como corte,
polimento e a criagdo de riscos nas amostras para simular danos no revestimento CLAD.
As amostras foram entdo submetidas a ensaios de corrosdo em combustivel JET-A em
duas condi¢des: bruto e filtrado. Antes do ensaio de corrosdo as amostras foram
caracterizadas microestruturalmente e mecanicamente. Apds diferentes periodos de
imersdo, foram realizadas andlises da morfologia das superficies corroidas usando
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), assim como determinacdo da taxa de
corrosdo e perda de massa. Os resultados indicaram variagdes significativas na corrosao
dependendo do tipo de liga e das condi¢des de exposicdo ao combustivel. As ligas com
tratamento CLAD mostraram melhor resisténcia a corrosdo em comparagdo com aquelas
sem a camada de protecdo, especialmente nas amostras imersas em combustivel filtrado.
A andlise de perda de massa e taxa de corrosao mostrou que a presenga de tratamento

superficial e a filtragem do combustivel reduziram a progressao da corrosao.

Palavras-Chave: Combustivel JET-A; Corrosao; Ligas de Aluminio.
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ABSTRACT

The main objective of the study was to analyze the corrosion behavior of 2xxx series
aluminum alloys, especially 2024, subjected to different heat treatments and with CLAD
(pure aluminum layer), immersed in JET-A fuel, based on the ASTM G1-72 standard.
Corrosion in metallic materials, especially in aircraft fuel tanks, is a serious problem due to
the presence of water in the fuel, which favors corrosion. Corrosion can cause serious
failures, such as filter clogging, damage to fuel pumps and even structural failures in
aircraft. The research focused on investigating this phenomenon in aeronautical alloys that
have properties suitable for use in aircraft structures, such as lightness, mechanical strength
and corrosion resistance. The study used several experimental steps, including the
preparation of aluminum alloy samples, such as cutting, polishing and creating scratches
on the samples to simulate damage to the CLAD coating. The samples were then subjected
to corrosion tests in JET-A fuel under two conditions: raw and filtered. After different
immersion periods, analyses of the morphology of the corroded surfaces were performed
using Scanning Electron Microscopy (SEM). The results indicated significant variations in
corrosion depending on the type of alloy and the conditions of exposure to the fuel. The
alloys with CLAD treatment showed better corrosion resistance compared to those without
the protective layer, especially in the samples immersed in filtered fuel. The analysis of
mass loss and corrosion rate showed that the presence of surface treatment and fuel

filtration reduced the progression of corrosion.

Keywords: JET-A Fuel; Corrosion; Aluminum Alloys.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo ¢ o resultado da interagdo entre um metal e os elementos do seu
ambiente, levando a conversdo do metal para um estado ndo metalico, ocorrendo a
deterioragdo eletroquimica do material. Nesse processo, o metal perde suas caracteristicas
essenciais, como resisténcia mecanica, elasticidade e ductilidade. O produto resultante da
corrosdo geralmente apresenta propriedades muito inferiores em comparagdo com o metal
original (RAMANATHAN, 1997).

Hé muitos anos a corrosdao microbiologica no interior dos tanques de combustiveis,
vem sendo um problema constante, devido a natureza perigosa dos combustiveis de
aviacdo, esse sistema representa um risco elevado em casos de acidentes aéreos, sendo a
corrosao, um dos maiores problemas, em razao de que todos os combustiveis derivados de
hidrocarbonetos, apresentam alguma quantidade de &4gua suspensa e dissolvida. A
quantidade de 4gua presente no combustivel varia conforme a temperatura e o tipo de
combustivel. O combustivel JET-A, com seu teor aromatico mais elevado, tem uma
propensdao maior a absorver dgua em comparagdao com a gasolina de aviagdo, o que
favorece a corrosdao microbiologica em aeronaves (HANGAR MMA, 2019).

Os procedimentos de deterioragdo eletroquimica podem ser acionados ou
acelerados por determinados tipos de microrganismos, sob certas circunstancias,
resultando no fendmeno conhecido como deterioragdo microbiana, microbiologica ou
bacteriologica, pode-se destacar os casos de deterioracdo microbioldgica em reservatorios
de combustivel de acronaves a jato. E relevante destacar que o papel dos microrganismos
se manifesta pela alteragdo do ambiente, tornando-o corrosivo ou ampliando sua
corrosividade (DUTRA, NUNES, 2006).

A corrosdo microbioldgica dentro dos tanques de combustivel integrais tem sido
uma preocupacdo recorrente para todos os operadores de aeronaves equipadas
principalmente com motores a reacao (jato) ou turbo-hélice. Esses microorganismos
podem levar a falha dos motores devido ao bloqueio dos filtros e avarias nas bombas de
combustivel, ou até mesmo a falhas estruturais como resultado direto dessa corrosao
(HANGAR MMA, 2019). Visto isso, o intuito desse trabalho ¢ analisar a corrosdao em
ligas de aluminio da série 2024, utilizando ensaios de corrosdo por imersao em

combustivel JET-A.



1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a corrosdo em ligas de aluminio,
pertencentes a série 2xxx, com diversos tratamentos térmicos € com tratamento
superficial CLAD, seguidos de ensaios de corrosdo por imersao em combustivel JET-A,

conforme a norma ASTM G1-72.

1.2. Objetivos Especificos
Para a consecucdo deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos
especificos:
o Caracterizagdo inicial das amostras de aluminio aeronautico utilizando

Microscopia Eletronica de varredura (MEV);

@ Preparar as amostras de aluminio aeronautico da série 2024, por meio de corte e

polimento para o ensaio de corrosao por imersao;

@ Conduzir os ensaios de corrosdo por imersdo (norma ASTM G1-72) usando
combustivel JET-A, tanto bruto, quanto filtrado, utilizando como filtro, fibra de

carbono ativada;

@ Rcalizar a caracterizacdo morfologica das amostras por meio de Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) ap6s o ensaio de corrosdo por imersao;

@ Efctuar a analise ¢ interpretacdo dos resultados obtidos nas amostras ensaiadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio desempenham um papel crucial em diversas industrias,
incluindo aerondutica, devido as suas propriedades Unicas que combinam leveza,
resisténcia e durabilidade. As ligas de aluminio sdo materiais metalicos compostos
principalmente por aluminio (Al) e outros elementos metalicos em proporgdes variaveis. A
adi¢do de outros elementos a matriz de aluminio visa melhorar as propriedades mecanicas
e térmicas do metal, tornando-o mais adequado para aplicagdes especificas. Os principais
elementos adicionados as ligas de aluminio incluem cobre (Cu), zinco (Zn), magnésio
(Mg), manganés (Mn) e silicio (Si). Cada elemento tem um papel especifico na melhoria
das propriedades da liga. Por exemplo, o cobre aumenta a resisténcia, o magnésio contribui
para a leveza e a resisténcia a corrosao, enquanto o silicio melhora a resisténcia a fluéncia
(ABAL, 2012; ALCOA, 2010).

A industria aerondutica ¢ um dos maiores consumidores de ligas de aluminio. As
caracteristicas ideais dessas ligas tornam-nas valiosas para varias aplicagdes, incluindo:
estruturas de aeronaves, componentes internos, sistemas de propulsdo e painéis de
revestimento. Portanto, as ligas de aluminio desempenham um papel importante na
indtstria aerondutica, proporcionando uma combina¢do uUnica de caracteristicas que
atendem aos rigorosos requisitos de desempenho, eficiéncia e seguranca (ASHBY e
JONES, 2007).

A constante evolucdo dessas ligas, juntamente com avangos tecnoldgicos na
metalurgia e engenharia, continua a impulsionar o desenvolvimento de aeronaves mais
eficientes e avancadas. De acordo com Zangrandi (2008), podem-se descrever as principais
caracteristicas que alguns elementos conferem as ligas quando adicionados ao aluminio:

» Zinco: Possui a capacidade de elevar a resisténcia mecanica do aluminio ao
permitir o endurecimento por meio da precipitagdo natural e artificial na liga.

* Cobre: Facilita o endurecimento por precipitacdo natural, ampliando a resisténcia
mecanica, mas reduzindo a resisténcia a corrosao, ductilidade e soldabilidade da liga.

* Magnésio: Aumenta a resisténcia a corrosao em ambientes de agua salgada,
diminui o endurecimento por deformagdo e a temperatura de fusdo. Quando combinado

com silicio, contribui para o endurecimento por precipitagdo da liga.
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* Silicio: Aprimora a ductilidade, resisténcia mecanica, temperatura de fusao e
aumenta a fluidez da liga.

* Manganés: Colabora para o aprimoramento da resisténcia mecéanica do aluminio
comercialmente puro, bem como a resisténcia a corrosdo, embora cause uma leve reducao
na ductilidade.

As ligas de aluminio possuem dois tipos de classificacdes, sdo elas: fundidas ou
forjadas. As ligas de aluminio fundidas sdo ligas para produc¢do de pecas fundidas
(fundicdao em areia, fundi¢do sob pressao, fundi¢gdo em molde permanente, etc). Ja as ligas
de aluminio forjadas, passam por processos de laminacdo, extrusdo, forjamento,
estiramento, ou seja, processos de conformacao mecanica. Estes dois grupos se subdividem
em: Ligas ndo Tratéveis e Ligas Trataveis Termicamente (ASKELAND e PHULE, 2008).

Sendo fundida ou forjada, as ligas de aluminio, seguem o sistema de classificagio
da Aluminum Association (AA) de 1971, que consiste em um numero de quatro digitos
(aceito internacionalmente).

Além da classificacdo das séries quanto a composi¢do quimica, a Aluminum
Association também estabeleceu um sistema de classificagdo quanto ao tipo de tratamento
térmico e também quanto ao tipo de trabalho mecanico. Apods os quatro digitos existe uma
letra e, possivelmente, um numero que indica o tratamento mecanico e/ou térmico ao qual
a liga foi submetida. Por exemplo, a letra F significa como fabricado; a letra H significa
que a liga est4 encruada; o O significa recozido; W apenas endurecido ¢ o T que a liga foi
tratada termicamente (envelhecimento). Além disso, a letra T ¢ sempre seguida por um ou
mais digitos. Numeros de 1 a 10 indicam sequéncias de tratamentos especificos. Por
exemplo, T3 = solidificado, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente e T4 =
solidificado e envelhecido naturalmente (ASKELAND e PHULE, 2008).

Além disso, algumas ligas possuem CLAD, que significa que foi aplicada uma
camada de protecdo de aluminio puro antes de ser completado o processo final de
laminacao (Rolling Process) do material (METALTHAGA, 2023).

As ligas utilizadas nesse trabalho sdo da série 2xxx, sendo elas, 2024 O CLAD,
2024 T3 CLAD, 2024 T4 e 2024 T3. Essa liga ¢ composta por AL-Cu e Al-Cu-Li.

2.1.1 Propriedades da Liga de Aluminio 2024

A liga de aluminio 2024 ¢ uma das ligas mais amplamente utilizadas em aplicagdes

12



que exigem alta resisténcia mecanica, especialmente na industria aeronautica. Sua
excelente combinagdo de resisténcia a tragdo e resisténcia a fadiga torna-a ideal para
componentes estruturais que enfrentam cargas ciclicas. O processo de tratamento térmico ¢
crucial para melhorar as propriedades da liga 2024, uma vez que a precipitacdo de uma
segunda fase durante o envelhecimento ¢ responsavel por grande parte do aumento de
resisténcia. A seguir, detalharemos as caracteristicas e propriedades da liga 2024, a
importancia do tratamento térmico € o mecanismo de precipitagdo da segunda fase.

A liga 2024 pertence a série 2xxx de ligas de aluminio, cuja principal caracteristica

¢ a presenga de cobre como elemento de liga. Sua composi¢ao quimica tipica inclui:

@ Cobre (Cu): Aproximadamente 4,4%
o Magnésio (Mg): Aproximadamente 1,5%
o Manganés (Mn): Aproximadamente 0,6%

@ silicio (Si) e Ferro (Fe): Em quantidades menores. (DAVIS, 1993)

As principais propriedades da liga 2024 incluem:

@ Alta resisténcia a tracdo: Pode atingir valores proximos de 470 MPa em sua forma

tratada.

@ Boa resisténcia a fadiga: Essencial para aplicacdes sujeitas a ciclos repetitivos de

carga, COomo €m acronaves.

@ Ductilidade moderada: Embora apresente boa capacidade de deformagdo, a

resisténcia a tracao pode reduzir a ductilidade em algumas condigdes.

@ Resisténcia a corrosdo: Embora boa, a resisténcia a corrosao da liga 2024 nao ¢ tao
alta quanto de outras ligas de aluminio, sendo, portanto, mais suscetivel a corrosao

em ambientes agressivos.
2.1.2 Diagramas de Fases da Liga de Aluminio 2024

A liga 2024 apresenta um diagrama de fases complexo devido a presenca de
multiplos elementos de liga. O diagrama ilustra as transformacdes de fase em funcdo da

temperatura ¢ da composicdo, destacando a formagdo de precipitados intermetalicos
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durante o tratamento térmico. No diagrama de fases da liga 2024, as fases principais

incluem:

@ rase o (solucdo solida de aluminio): A fase predominante em temperaturas

elevadas.

@ Fasc o (CuAl2): Uma fase intermetalica de cobre-aluminio que se precipita durante

o envelhecimento.
Esse diagrama ¢ importante para entender como o tratamento térmico pode alterar a
microestrutura da liga e, consequentemente, suas propriedades mecanicas. (HATCH, J. E.

1984)

2.1.3 Tratamento Térmico e Precipitacao da Segunda Fase
O tratamento térmico da liga 2024 ¢ realizado para maximizar suas propriedades
de resisténcia, especialmente a resisténcia a tracdo e a fadiga. O processo envolve duas
etapas principais: solugao solidificada ¢ envelhecimento.

Solucao Solidificada: A liga 2024 ¢ aquecida a uma temperatura elevada,
geralmente entre 490°C e 520°C, para dissolver os precipitados intermetalicos de CuAl2
presentes no material. Apds esse aquecimento, o material ¢ resfriado rapidamente,
geralmente por imersdo em agua, para evitar que esses precipitados se formem
imediatamente.

Envelhecimento (Natural ou Artificial): Apos a solucgdo solidificada, o material

passa pelo processo de envelhecimento, que pode ocorrer de duas formas:

@ Envelhecimento natural: O material ¢ deixado a temperatura ambiente, € o

processo de precipitacdo ocorre lentamente ao longo de dias ou semanas.

@ Envelhecimento artificial: A liga é aquecida a uma temperatura controlada, entre
160°C e 180°C, por um periodo de tempo especifico, acelerando a precipitacdo dos
compostos intermetalicos.

Durante o envelhecimento, ocorre a precipitacdo da fase 0 (CuAl2), uma fase
intermetalica que aumenta a resisténcia da liga. Essa precipitagdo age como uma barreira
ao movimento das deslocacdes, dificultando a deformacdo plastica do material e, assim,

aumentando sua resisténcia mecanica.

2.1.4 Importincia da Precipitacdo da Segunda Fase

A precipitagdao da segunda fase (CuAl2) ¢ o principal mecanismo responsavel pelo

14



aumento da resisténcia da liga 2024. Durante o envelhecimento, o tamanho e a distribui¢ao
dos precipitados podem ser controlados, o que permite otimizar as propriedades mecanicas
do material. O ajuste adequado desses precipitados ¢ essencial para melhorar a resisténcia
a tracdo e a fadiga da liga sem comprometer excessivamente sua ductilidade. Esse processo
¢ especialmente importante em aplicagdes aeronauticas e outras industrias onde
componentes sujeitos a cargas ciclicas necessitam de alta resisténcia sem perda
significativa de desempenho estrutural. A Figura 1, mostra um exemplo de Diagrama de
fases da liga 2xxx.

Figura 1. Diagrama de fases.
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2.2 Corrosao

A oxidagdo, como também ¢ denominada a corrosao, ocorre quando um metal sofre
uma transforma¢do quimica, acarretando na deterioragdo do mesmo (HANGAR MMA,
2024). Tais danos podem ser encontrados na superficie, ou ainda, na parte interna do
material, podendo, além de fragilizar o interior, prejudicar pegas adjacentes (HANGAR
MMA, 2019).

Pode-se classificar a corrosdo de duas formas: ataque quimico direto e ataque
eletroquimico. O metal é convertido em um composto metélico tipo 6xido, hidroxido ou
sulfato, em ambos os tipos de corrosdo. No processo de corrosdo ocorrem, paralelamente,
duas alteragdes: o metal oxidado sofre alteragdo anddica, enquanto o agente corrosivo ¢é
reduzido, numa alterac¢do catodica (HANGAR MMA, 2019).

E importante ressaltar que, a corrosdo acontece de forma natural, sendo inviavel a
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sua extingdo. Por tanto, para reduzir os impactos decorrentes da oxidagdo, ¢ importante
agir na prevencao da mesma, retirando agentes que favorecam sua expansao (HANGAR
MMA, 2019).

O aluminio e suas ligas sdo materiais amplamente utilizados na area aerondutica,
tanto nas estruturas quanto em secdes frageis de avides, como € o caso dos tanques de
combustivel, considerado o local mais propenso a corrosao dentro da aeronave. Isso ocorre
pois os tanques estdo expostos a dois agravantes corrosivos: presenca de agua nos
combustiveis, e presenca de elementos de liga, que os torna ainda mais suscetiveis a

corrosdo. (SANCY, PAEZ, VEJAR, ORREGO, 2024.

2.3. Tanques de Combustiveis Aeronauticos

Os tanques s3o responsaveis por armazenar o combustivel da aeronave e
geralmente ficam localizados entre as longarinas dianteira e traseira e entre os
revestimentos superior e inferior da asa. A capacidade do tanque varia de acordo com a
aeronave, na parte superior do tanque fica localizada a boca de abastecimento, a fim de
facilitar a entrada de combustivel por gravidade. H4 ventilagdo nos tanques através dos
suspiros de modo que mantenha a pressao do tanque semelhante & pressao atmosférica
externa, frequentemente sao instalados no bocal de abastecimento, mas podem haver tubos
na superficie da asa. Drenos sdao importantes, pois evitam o transbordamento de
combustivel, a fim de preservar a estrutura do tanque (HANGAR MMA, 2024).

Nervuras reforgadas selam as extremidades dos reservatorios, a medida que outras
nervuras servem de obstaculo para o combustivel no tanque. Com o objetivo de que o
combustivel nao se desloque da area das bombas, ha duas nervuras em cada asa contendo
valvulas unidirecionais.

Ha varios indicadores na cabine de comando, entre eles estio (HANGAR MMA,

2024):
@ Indicador de quantidade de combustivel em cada tanque;
@ Indicador de baixa pressao de combustivel;

@ Indicador de temperatura de combustivel.

2.3.1. Presenca de agua nos combustiveis aeronauticos
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Os combustiveis a base de hidrocarbonetos possuem, em sua totalidade, certa
quantidade de 4gua dissolvida. Tal caracteristica ¢ considerada a maior causa dos
problemas de contaminacdo de combustivel (HANGAR MMA, 2019).

Agua livre ¢é essencial para o crescimento microbiano ativo. Na auséncia de dgua
livre, os microbios podem sobreviver, mas ficam inativos. A agua no combustivel pode vir
do transporte de agua do mar de cargas, dgua da chuva, ou da condensagao. Essa agua
geralmente comeca como agua livre no fundo ou como condensado em superficies, mas
pode mais tarde se tornar uma dispersdo de agua no combustivel. Os microbios produzem
mais agua como um subproduto da degradagao de hidrocarbonetos. O crescimento ocorrera
inicialmente na interface combustivel/ dgua (onde os nutrientes do combustivel sao
abundantes), no fundo de 4gua livre e em superficies molhada. (EDWARD, GRAHAM,
2008).

O combustivel utilizado no estudo, JET-A, utilizado em aeronaves equipadas com
motores a reagdo (a jato) ou turbo-hélice, tende a absorver mais 4agua que os demais
combustiveis, por conta de seu maior conteudo aromatico, favorecendo, assim, a corrosao
microbioldgica no tanques em que sera despejado (HANGAR MMA, 2019).

Como ja visto, o combustivel de aviagdo vem de diversas fontes diferentes. Os
limites nominais para agua livre no combustivel de aviagao estdo normalmente na faixa de
0-15 ppm (DE), enquanto outros combustiveis podem tolerar faixas mais altas.

((EDWARD, GRAHAM, 2008)

2.3.2. Combustivel JET A

O combustivel JET-A ¢ um derivado de petréleo, sendo obtido pelo método de
destilagdo direta com temperatura de 150°C a 300°C. E importante que o derivado de
petroleo mostre atributos a geragdo de energia para motores de turbina a gés, varios
critérios fisico-quimicos sdo necessarios ao longo do seu periodo de fabricagdo, que
incluem desde fluidez, estabilidade, at¢ a combustdo para esses motores. Ha varias

exigéncias de qualidade, entre elas estdo:
o Aparéncia clara;
@ Fornecer autonomia méxima durante o VO0O;

@ Facilitar as partidas da aeronave;
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® Nio provocar desgaste no material da turbina.

Na produg¢do do combustivel o método utilizado € o processo de refino a destilacao
atmosférica seguido de tratamento de acabamento (PETROBRAS, 2021). O esquema da

producao do combustivel, estd sendo exemplificado, na Figura 2.

Figura 2. Esquema da produciao do combustivel.

I {__ oLp
}—s| Hidrotratamenta (HOT) | [ Gasolina |
Petréles Destilacio | HOT ou Tratamento Caustica | [ Q EV ™
Atmosferica i I Regenerativo (TCR)
o f———+_Hidrotratamenta (HOT) | 2 [ Diesel |
] | (ApT ] (HDT | (DT
s - y Gasdleos Cragueamento
Destilagao a Catalitico t = ™
Vacuo | \ J Oleo
| 4 : combustivel
Residuo | Cogueamente | ——
de Wicuo Retardado |

{ Asfalto |

Fonte: Petrobras (2021).

A composicdo do combustivel resultante do método de processo de refino a

destilacao atmosférica seguido de tratamento de acabamento esta especificado nas Tabelas
2e3.



Tabela 1. Dados do combustivel obtido pelo processo de refino a destilacao.

METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT
ASTM
NBR
APARENCIA
Claro, limpido e isento de agua 14954
Aspecto nao dissolvida e material sélido (1) D4176 (1)
a temperatura ambiente
D156
Cor Anotar 14921 06045
; ’ D5452
Particulas Contaminantes, max. (2) mg/L 1,0 02276
COMPOSICAD
Acidez total, max. mgKOH/g 0,015 D3242
D1319(29)
) ) % volume 25,0 14932 | D8267 (30)
Aromaticos, max. (3) 08305 (30)
% volume 26,5 D6379
D1266
, D2622
Enxofre total, méx. % massa 0,30 14533 04294
D5453
Enxofre mercaptidico max. ou % massa 0,0030 6298 D3227
Ensaio Doctor (4) negativo 5275 D4952
COMPONENTES NA EXPEDICAO DA REFINARIA PRODUTORA (5)
Fragdo hidroprocessada % volume Anotar
Fragdo severamente hidroprocessada (6) | % volume Anotar
VOLATILIDADE
Destilagao
Ponto Inicial de Ebuli¢ao (PIE) < anotar
10% vol. Recuperados (T10), max. c 205,0 D86 (7)
50% vol. Recuperados (T50) C anotar 9619 | D2887(8)
90% vol. Recuperados (T90) ki & anotar (7) D7344 (8)
Ponto Final de Ebuli¢do (PFE), max. % 300,0 D7345 (8)
Residuo, max. % volume 15
Perda, max. (9) % volume 15
D56 | D93
Ponto de fulgor, min. (10) € 38,0 7974 D3828
D7236 (31)
o . 7148 D1298
Massa especifica a 20°C kg/m? 771,32 836,6 14065 04052
FLUIDEZ
D2386
Ponto de congelamento, méx. (11) C ‘:6?0"::::;;:15;‘\;] 7975 gg?;i
D7154
D445 (12)
Viscosidade a 20°C negativos, max. mm?/s 8,000 10441 | D7042 (12)
D7945

Fonte: Petrobras (2021).
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Tabela 2. Dados do combustivel obtido pelo processo de refino a destilaciao (continuacio).

METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT
ner | A

COMBUSTAO

D4529
Poder calorifico inferior, min. Mi/kg 42,80 D3338

D4809
Ponto de fulfgem, m!fl ou mm 25,0 1199 | 1322
Ponto de fuligem, min. e mm 18,0
Naftalenos, mdx. (13) % volume 3,00 Dggé:om}
CORROSAQ
Corrosividade ao cobre (2h a 100°C), max. | | 1 [14359| D130
ESTABILIDADE
Estabilidade térmica 2,5h - min, 260°C
queda de pressao no filtro, max. mmHg 25

menor que 3
depdsito no tubo - método visual (14) (15) (sem depdsito de cor 03241
anormal ou de pavao)

depdsito no tubo - método instrumental,
max. (14) (16) e ®
CONTAMINANTES
Goma atual, max. (17) mg/100 mL 7 14525 D381
Chumbo, max. (18) g/L 0,005 D3237
Indice de separacdo de dgua, MSEP (19)
com dissipador de cargas estaticas, min. 70 D3948
sem dissipador de cargas estaticas, min. 85
CONDUTIVIDADE
Condutividade elétrica (20) [ ps/m | 502 600 | | D2624
LUBRICIDADE
Lubricidade BOCLE, max. (21) [ mm ] 0,85 | [ psoo1
ADITIVOS
Antioxidante, max, mg/L 24,0
Dgsatiuador de metal (aditivagao inicial), mg/L 20
max. (22)
Desativador de metal (aditivagao
cumulativa), méx. (22) me/L 57
Dissipador de cargas estaticas (aditivacdo
inil:i::], méx. ua)g i mg/L .
Dissipador de cargas estaticas (aditivagao mg/L 5
cumulativa), max. (23)
Inibidor de formagdo de gelo % volume 0,07a0,15
Detector de vazamentos, max. (24) mg/kg 1
Melhorador de lubricidade, max. (25) mg/L 23
ENSAIOS COMPLEMENTARES (26)
Teor de biodiesel, max. (27) mg/kg 50 D7797
Amt::::fvn redutor de arrasto em dutos (DRA), sl 7 07872

Fonte: Petrobras (2021).



2.3.2. Corrosao em tanques de combustivel

Os tanques de combustivel de aeronaves e seus componentes geralmente sao feitos
de ligas de aluminio da série 2xxx e revestidos com uma camada de passivacdo de
conversao quimica de Alodine 1200 ou uma camada alodizada e, finalmente, protegidos
com uma camada organica de tinta. Devido as condigdes de operacdo da aeronave, este
componente era altamente suscetivel a corrosao microbiana e foi observado crescimento de
fungos no tanque de combustivel em 4 meses. Os principais fatores que favorecem esse
tipo de corrosdo sdo: temperatura, tempo, agua e presenca de combustivel contaminado. Os
microorganismos podem entrar em qualquer tanque de combustivel, independente do
modelo ou tipo de aeronave, podendo ser transportados pelo ar, dgua ou pelo proprio
combustivel contaminado (SILVA e REZENDE, 2002).

A corrosdo ¢ um fendmeno natural e espontaneo causado pelo contato de metais
com o ar ¢ a umidade, resultando em uma reagdo quimica. Normalmente, essa reacao ¢
uma oxida¢ao, conhecida popularmente como ferrugem, que torna o material desgastado e
poroso, formando residuos que comprometem sua integridade. Por isso, a corrosao reduz a
vida util dos equipamentos. Existem varios estdgios de corrosdo, que podem representar
um sério problema de seguranca (SANTOS, 2023). Nos tanques de combustiveis, € comum
a corrosdo microbioldgica, causada pelo ataque de bactérias ou fungos. Esse tipo de
corrosdo se caracteriza por apresentar-se de forma afilada, com variacdo de cores do
marrom ao preto, e formar longos fios que criam camadas como tapetes ou globulos
espalhados. Essa corrosdo pode ser provocada por combustivel contaminado. Para ilustrar
o efeito da corrosdo no tanque, a Figura 3 mostra a superficie de um tanque de combustivel

com crescimento microbiano e a consequente corrosdo microbioldgica.

Figura 3. Tanque de combustivel corroido.

Fonte: IPEN (2002).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo, sdo discutidos os materiais empregados no estudo, assim como 0s
procedimentos adotados para viabilizar a analise de corrosao nas ligas de aluminio 2xxx
em combustivel aerondutico. As andlises centraram-se principalmente em pequenas
placas de ligas de aluminio, as quais foram devidamente identificadas por meio de
marcagdes e subsequente corte para a obtengdo das amostras. Estas, por sua vez foram

imersas em combustivel aeronautico.
3.1. Materiais
3.1.1. Aluminio

Neste projeto foi utilizado o aluminio da série 2xxx, pelo fato dessa liga ser
frequentemente utilizada na industria aerondutica. As chapas (amostras) foram cortadas
e separadas de acordo com os tratamentos térmicos que receberam, sendo eles 2024 T3
CLAD, 2024 T4 CLAD, e 2024 T3 ¢ 2024 O CLAD. A Tabela 4, mostra a composi¢ao
quimica da liga 2024 utilizada. A densidade da liga 2024 (ASTM G1-03) corresponde a
2,78 g/em’.

Os tratamentos térmicos T3, T4, O e CLAD sao processos aplicados ao aluminio
e suas ligas com o objetivo de modificar suas propriedades mecanicas e estruturais, de
acordo com a aplicacdo desejada. Cada um desses tratamentos envolve diferentes
processos de aquecimento e resfriamento para alcangar caracteristicas especificas no

material.

O tratamento T3 envolve duas etapas principais: a solu¢ao solidificada ¢ o
envelhecimento natural. Primeiro, o aluminio ¢ aquecido a uma temperatura elevada
para dissolver as solugdes solidas, e depois ¢ resfriado rapidamente. Apds esse
resfriamento, a peca ¢ deixada a temperatura ambiente para envelhecer naturalmente, o
que melhora sua resisténcia. O objetivo do T3 é aumentar a resisténcia do aluminio,
especialmente em ligas que contém elementos como cobre, magnésio, silicio ou

manganes.

22



Ja o tratamento T4 também passa pelas etapas de soluciio solidificada e
envelhecimento natural. Apds o aquecimento e resfriamento rapido,a peca ¢ novamente
aquecida a uma temperatura controlada para acelerar o envelhecimento, permitindo que
os elementos de liga precipitem de forma mais rapida. O tratamento T4 proporciona
uma combinagdo de boa resisténcia e boa formabilidade, sendo a resisténcia superior a

do T3, mas com menor capacidade de deformacao.

O tratamento O, por sua vez, ¢ o recozimento, um processo utilizado para
suavizar o aluminio e reduzir as tensdes internas no material. O aluminio ¢ aquecido a
uma temperatura especifica e depois resfriado lentamente, o que melhora sua
ductilidade, tornando-o mais facil de ser trabalhado e deformado sem risco de trincas.
Esse processo ¢ especialmente 1util quando ¢ necessdrio maior maleabilidade no

material.

Por fim, o CLAD n3o ¢ um tratamento térmico, mas um processo de
revestimento, no qual uma camada de aluminio ou liga de aluminio ¢ aplicada sobre um
nucleo de outro material, como aco. Esse processo ¢ utilizado principalmente para
proteger o material subjacente contra a corrosao, mantendo a leveza e as propriedades
desejadas do aluminio. E frequentemente usado em componentes de aviagdo e

construcdo naval, onde a resisténcia a corrosao ¢ essencial.

Os tratamentos T3 e T4 sdo usados para melhorar a resisténcia do aluminio, com
o T3 envolvendo envelhecimento natural e o T4 envelhecimento artificial. O tratamento
O visa melhorar a ductilidade do material, tornando-o mais facil de trabalhar, enquanto
o processo CLAD se refere ao revestimento de um material com aluminio para aumentar
sua resisténcia a corrosdo. A Tabela 4 mostra a quantidade dos elementos que compde a

ligas 2024.

Tabela 3 - Composi¢ao da Liga de Aluminio 2024 utilizada para o estudo.
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Destinaciao da Grade Composicao em % p

AA* ISO R209 Si | Fe Cu Mn Mg Cr | Zn

AlCu4Mgl 05105 3,849 | 0,30-0,9 | 1,2-1,8 | 0,1 | 0,25 | 0,15

* Aluminum Association

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (1998).



3.1.2. Combustivel JET A

O combustivel de jato, também conhecido como querosene de aviacao ou JET-

A, ¢ um derivado de petréleo que possui uma composi¢cdo complexa de hidrocarbonetos.
3.2. Preparacao da Superficie das Amostras para o ensaio de corrosiao

A preparagdao das amostras de aluminio a serem analisadas, segue a seguinte
ordem: corte, polimento, risco e limpeza. Para esta etapa foi utilizado o Laboratorio de
Ensaios de Materiais Carbonosos e Metalicos da FATEC Prof. Jessen Vidal - Sdo José

dos Campos. A seguir estdo descritos os seguintes processos: Corte, Polimento e Risco.
3.2.1. Corte

O corte das amostras foi realizado através do equipamento IsoMet 1000 da
marca Buehler (Processo: 476030/2011-0 CNPq Universal), aproximadamente com o

mesmo formato retangular e dimensdes, para padronizar o tamanho das amostras.
3.2.2. Medic¢ao e Pesagem

As medidas das dimensdes das amostras de aluminio foram feitas com o auxilio
de um paquimetro. As medidas de massa foram realizadas com a balanca de precisao da
marca BEL ENGINEERING (0,0001 g). A Tabela 5 mostra as dimensdes das amostras

€ 0 peso.
3.2.3 Polimento

Apo6s o corte das amostras, elas foram limpas em alcool etilico p.a. € apos a
limpeza, foram polidas manualmente a fim de preservar o CLAD (Figura 4). O
polimento foi feito com uma suspensdo policristalina de diamante de 1 ym e 6 pm
juntamente com um lubrificante, utilizando panos especificos para cada gramatura.
ApoOs o polimento, as amostras foram lavadas com agua deionizada e alcool etilico p.a. e

secadas com ar quente. A Figura 4 mostra o processo de polimento manual.
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Figura 4 — Polimento Manual.

3.2.4 Risco

A fim de avaliar um dano causado no CLAD, foi feito um risco na superficie das
amostras, utilizando uma caneta gravadora para metal da marca Western P-48. O

processo estd demonstrado na Figura 4. Na figura 6 pode-se observar as amostras ja

riscadas.
Figura S — Riscos nas chapas. Figura 6 — Amostras riscadas.
2024 T3 CLAD
Fi F2 Bl B2
4 & B B
2024 T4 (LAD

EL F2 Bl

|

2024 T3

EL F2 BL
BE I d
2024 O CLRD

T FL F2: RE

sl 310

wE WS

Fonte: Autores (2024).
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3.3. Preparo do combustivel e imersao das amostras

Para analisar o comportamento em meios diferentes, as amostras da liga de

aluminio 2024 foram imersas em duas condigoes:

(a) imersas no combustivel JET-A, sem nenhum tipo de tratamento. Essa condi¢ao foi

nomeada como combustivel bruto (B);

(b) imersas no combustivel JET-A ap6s filtragem em fibra de carbono ativado (Figura 6).

Essa condicao foi nomeada como combustivel filtrado (F).

A Figura 7 mostra como foi feita a imersdo das amostras no combustivel JET A,

em ambas as condigdes.

Figura 7 — Filtragem do combustivel JET A com fibra de carbono ativada.

Fonte: Autores (2024).



Figura 8 — Imersio das amostras no combustivel JET-A.

Fonte: Autores (2024).

3.4. Ensaio de Corrosao

Para o ensaio de corrosao foi adotado o método da imersao por perda de massa,
segundo a norma ASTM G 31- 72-2004. As amostras foram colocadas em recipientes
individuais fechados, em temperatura ambiente e sem a incidéncia de luz direta. Foi
utilizado para imersdo 30 ml de combustivel. Os ensaios foram realizados em
duplicatas, para ambas as condi¢cdes de combustivel.

As amostras ficaram imersas em periodos de 04/06/2024 , 06/08/2024 e
05/09/2024. Apods os periodos de junho e agosto, as amostras foram limpas, pesadas e
feito micrografia. J& apds o periodo de setembro as amostras foram apenas limpas e
pesadas.

Para a limpeza das amostras, foi feito o seguinte procedimento:

(a) As amostras foram deixadas por 10 min no ultrassom, dentro de béqueres

identificados contendo uma mistura de H,O deionizada e detergente;

(b) Foi feito uma segunda limpeza no ultrassom por 10 min utilizando apenas H,O

deionizada;

(c) Por fim, as amostras foram retiradas dos béqueres e foram limpas com alcool etilico

p.a. e em seguida secadas com auxilio de um soprador de calor.
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3.5. Microscopia

Nas amostras iniciais € apds o periodo de imersdo, foi realizado a microscopia
eletronica de varredura (MEV), que tem como principal intuito fornecer imagens de alta
resolucdo da superficie das amostras, permitindo a andlise detalhada de suas
caracteristicas morfologicas e topograficas, com o objetivo de investigar a acdo do
combustivel sobre a superficie das ligas de aluminio, buscando identificar e analisar os
efeitos da corrosao.

A andlise foi realizada no MEV do Departamento de Materiais e Processos do
ITA (Instituto Tecnoldgico de Aerondutica), da marca TESCAN modelo VEGA3

equipado com detector de elétrons secundarios (SE), utilizando uma voltagem de 15 kv.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aspecto inicial das amostras

ApoOs as retiradas das amostras do tempo de imersao, foram realizadas
fotografias acerca do aspecto visual das amostras. Nesta parte, serd realizada uma
analise dos resultados obtidos. Apds realizar os ensaios de imersdo obtiveram-se alguns
aspectos visuais na amostra que podem ser vistos a olho nu e os mais criticos que podem
ser vistos por meio de analises microscopicas e por graficos que facilitam a analise e

entendimento das consequéncias geradas nas amostras.
4.1.1 Aspecto inicial das amostras dia 02/07/2024

Todas as amostras foram observadas microscopicamente apds a primeira imersao
realizada no dia 02/07/2024. As figuras de 9 a 12 mostram o comportamento das ligas

de aluminio.

Figura 9 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 O CLAD B1 2000x; (b)
2024 O CLAD F1 2000x; (c) 2024 T3 B1 2000x; (d) 2024 T3 F1 2000x.

w00 |

T

Fonte: Autores (2024).
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Figura 10 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 O CLAD B1 - risco
2000x; (b) 2024 O CLAD F1 - risco 2000x; (c) 2024 T3 B1 risco - 2000x; (d) 2024
T3 F1 - risco 2000x;

Fonte: Autores (2024).

Figura 11 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 T4 CLAD B1 2000x; (b)
2024 T4 CLAD F1 2000x; (c) 2024 T3 CLAD B1 2000X; (d) 2024 T3 CLAD F1
2000x.

2024 T4 CLAD F1 2000x

e

8 2024 T3 CLAD F1 2000x |

- e ] e |

Fonte: Autores (2024).
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Figura 12 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 T4 CLAD BI1 - risco
2000x; (b) 2024 T4 CLAD F1 - risco 2000x; (c) 2024 T3 CLAD B1 - risco 2000x; (d)
2024 T3 CLAD F1 - risco 2000x.

; by
T 1 Wik

2024 T3 CLAD B1 - risco 2000x

Fonte: Autores (2024).

4.1.2 Aspecto inicial das amostras dia 05/09/2024

Apo6s a realizagdo da segunda imersdo no dia 06/08/2024 as amostras foram
observadas microscopicamente, no dia 05/09/2024 para identificar e estudar a corrosao,
pois elas muitas vezes afeta a estrutura dos materiais em niveis muito pequenos e
localizados, que nao podem ser observados a olho nu. As figuras de 13 a 16 mostram o

comportamento das ligas de aluminio.



Figura 13 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 O CLAD B1 2000x; (b)
2024 O CLAD F1 2000x; (c) 2024 T3 B1 2000x; (d) 2024 T3 F1 2000x.

2024 O CLAD F1 2000x

ot | 20

Fonte: Autores (2024).

Figura 14 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 O CLAD B1 - risco
2000x; (b) 2024 O CLAD F1 - risco 2000x; (c) 2024 T3 B1 risco - 2000x; (d) 2024
T3 F1 - risco 2000x;

Fonte: Autores (2024).
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Figura 15 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 T4 CLAD B1 2000x; (b)
2024 T4 CLAD F1 2000x; (c) 2024 T3 CLAD B1 2000X; (d) 2024 T3 CLAD F1
2000x.

. P‘“‘ L

b

]

2024 T4 CLAD B1 2000x

2024 T3 CLAD F1 2000x |

g ] V¥ TR
[ s

Fonte: Autores (2024).

Figura 16 — Analise das ligas de aluminio: (a) 2024 T4 CLAD BI1 - risco
2000x; (b) 2024 T4 CLAD F1 - risco 2000x; (c) 2024 T3 CLAD B1 - risco 2000x; (d)
2024 T3 CLAD F1 - risco 2000x.

é =\
2024 T3 CLAD F1 - risco 2000x

. 2

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 17 nota-se que as ligas foram corroidas, porém as imagens nao
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apresentaram grandes locais de corrosao, pois nao foi possivel identificar grandes zonas
porosas e descontinuas. Porém, nas areas que ocorreram a corrosdo, a andlise
microscopica de amostras corroidas revela trés principais tipos de danos: pites de

corrosio, danos no cladding e fissuras.

Os pites de corrosdao sdo pequenos buracos que ocorrem em areas expostas ou
riscadas do material, afetando sua integridade, (identificado por circulos vermelhos). O
dano no CALD ocorre quando o revestimento protetor € removido, expondo o material a
corrosdo intensificada (setas verdes). J4 as fissuras podem resultar de tensdes internas ou
falhas no revestimento, permitindo que a corrosdo se espalhe por areas previamente
protegidas. Esses danos interagem e aceleram a degradacao do material, tornando a
analise microscopica essencial para a detecgdo precoce e prevencdo de falhas. Além
disso, as regides esbranquicadas, podem ser a camada de 6xido (identificada por setas
azuis), a qual protege o metal de oxidagdes posteriores, e algumas regides de contorno
branco (identificada por setas amarelas) podendo representar o inicio de uma corrosao

por pites. Nao foi possivel identificar variagdo significativa na area riscada da amostra.

As figuras 17 e 18 a seguir mostram o aspecto visual das amostras, durante

processo de corrosao.

Figura 17 —Amostras apos a imersao do dia 04/06/2024.

Fonte: Autores (2024).

Figura 18 — Amostra apos ultima imersao 06/08/2024.
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Fonte: Autores (2024).

A olho nu ndo ¢ possivel fazer uma anélise consistente das amostras apds imersao,
situadas nas Figuras 17 e 18. Elas aparentam pouca corrosao ¢ a area do risco em que

pode haver rompimento do CLAD, nao ¢ possivel identificar alteragdes significativas.

4.3 Resultados do teste de Imersao

O teste de imersao foi realizado para avaliar a resisténcia a corrosdo da liga 2024,
submersa em combustiveis JET A, por um periodo determinado. Os resultados
mostraram o comportamento das ligas, verificando a ocorréncia de corrosdo. As

medidas das amostras de Aluminio 2024 estdo localizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Medidas das amostras de Aluminio da liga 2024

Fonte: Autores (2024).

(¢]

As Tabela 6 e 7, mostram as informagdes das imersdes dos dias 06/08/2024
05/09/2024 respectivamente.

Tabela 6 -Dados das amostras no dia 06/08/2024.

Teste de corros&o por imersdo 0 sdo = 1509h.

Amostras Dimens3o (mm) Area (mm~»2) [Esp a (mm)Massa (g) Densidade (g/mm#~3) Data Hora (1)
2024 o clad (Bruto 1) 14,4 x 20,2 290,88 1,300 1,0064 | 0.775-0.840 kg/L | 8/6/2024 | 20:22
2024 o clad (Bruto 2) 14,65 x 20,0 293 1,400 1,0249 0.775-0.840 kg/L 8/6/2024 20:23
2024 o clad (Filtrado 1) 14,7 x 20,0 294 1,300 1,0281 0.775-0.840 kg/L 8/6/2024 20:33
2024 o clad (Filtrado 2) 14,2 x 20,0 284 1,400 0,9916 0.775-0.840 kg/L 8/6/2024 20:23
2024 T3 clad (Bruto 1) 15,2 x 21,0 319,2 0,300 0,6937 | 0.775-0.840kg/L | 8/6/2024 | 20:17
2024 T3 clad (Bruto 2) 14,6 x 21,1 308,06 0,800 0,6810 | 0.775-0.840kg/L | 8/6/2024 | 20:18
2024 T3 clad (Filtrado 1) 14,5 x 20,8 301,6 0,800 0,6556 | 0.775-0.840kg/L | 8/6/2024 | 20:18
2024 T3 clad (Filtrado 2) 15,6 x 21,0 327,6 0,800 0,7096 | 0.775-0.840kg/L | 8/6/2024 | 20:19
2024 T3 (Bruto 1) 15,0x 20,2 303 1,200 1,0368 0.775-0.840 kg/L 8/6/2024 20:21
2024 T3 (Bruto 2) 14,3 x 20,4 291,72 1,200 1,0014 | 0.775-0.840 kg/L | 8/6/2024 | 20:22
2024 T3 (Filtrado 1) 14,7 x 20,1 295,47 1,200 1,0183 | 0.775-0.840 kg/L | 8/6/2024 | 20:21
2024 T3 (Filtrado 2) 14,0 x 20,3 284,2 1,200 0,9834 | 0.775-0.840 kg/L | 8/6/2024 | 20:22
2024 T4 clad (Bruto 1) 15,0x 20,8 312 1,000 0,8774 0.775-0.840 kg/L 8/6/2024 20:19
2024 T4 clad (Bruto 2) 15,4 x 20,6 317,24 1,000 0,8355 | 0.775-0.840kg/L | 8/6/2024 | 20:20
2024 T4 clad (Filtrado 1) 14,3 x 20,8 297,44 1,000 0,291 | 0.775-0.840kg/L | 8/6/2024 | 20:20
2024 T4 clad (Filtrado 2) 145x21.4 310.3 1.000 0.8520 0.775-0.840 ke/L 8/6/2024 20:21

Fonte: Autores (2024).
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Tabela 7 -Dados das amostras no dia 05/09/2024.

Teste de corroséo por imersdo 0 imersfo =719 h

Amostras Dimensdo (mm) | Area(mm~"2) [Espessura (mm)Massa (g) Densidade (g/mm~3] Data Hora (1)
2024 o clad (Bruto 1) 14,4 x 20,2 290,38 1,300 1,0070 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:29
2024 o clad (Bruto 2) 14,65 x 20,0 293 1,400 1,0255 0.775-0.840 kg/L 9/5/2024 19:30
2024 o clad (Filtrado 1) 14,7 x 20,0 294 1,300 1,0284 0.775-0.840 kg/L 9/5/2024 19:28
2024 o clad (Filtrado 2) 14,2 x 20,0 284 1,400 0,9925 0.775-0.840 kg/L 9/5/2024 19:29
2024 T3 clad (Bruto 1) 15,2 x 21,0 319,2 0,800 0,6936 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:10
2024 T3 clad (Bruto 2) 14,6 x 21,1 308,06 0,800 0,6810 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:11
2024 T3 clad (Filtrado 1) 14,5 x 20,8 301,6 0,800 0,6556 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:10
2024 T3 clad (Filtrado 2)| 15,6 x21,0 327,6 0,800 0,7100 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:10
2024 T3 (Bruto 1) 15,0 x 20,2 303 1,200 1,0370 0.775-0.840 kg/L 9/5/2024 19:27
2024 T3 (Bruto 2) 14,3 x 20,4 291,72 1,200 1,0019 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:28
2024 T3 (Filtrado 1) 14,7 x 20,1 295,47 1,200 1,0192 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:26
2024 T3 (Filtrado 2) 14,0 x 20,3 284,2 1,200 0,9839 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:27
2024 T4 clad (Bruto 1) 15,0 x 20,8 312 1,000 0,8776 0.775-0.840 kg/L 9/5/2024 19:12
2024 T4 clad (Bruto 2) 15,4 x 20,6 317,24 1,000 0,8349 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:12
2024 T4 clad (Filtrado 1) 14,3x 20,8 297,44 1,000 0,8390 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:11
2024 T4 clad (Filtrado 2) 14,5 x 21,4 310,3 1,000 0,8522 | 0.775-0.840kg/L | 9/5/2024 | 19:11

Fonte: Autores (2024).

Com os valores nas Tabelas, foi possivel calcular a taxa de corrosdo das
amostras e sua perda ou ganho de massa. Para o célculo da taxa de corrosao adotou-

se a Equagao 1 (ASTM G1-03-RZE):

Cr= (K*W)/(A*T*D)
Onde:
K= Constante milimetros por ano em mm/y (8,76*10"4);
T= Tempo de imersdo em horas;
A= Area em cm?;
W= Perda de massa em gramas; e
D= Densidade em g/cm?

Os resultados obtidos para cada amostra podem ser observados na Tabela 8, o

resultado das amostras 1 e 2 e a Tabela 9 mostra a média das amostras.



Tabela 8 -Taxa de corrosao das amostras.

Imersdo - 2.228h

2024 o clad (Bruto 1) 1,50E-07
2024 o clad (Bruto 2) 1,49E-07
2024 o clad (Filtrado 1) 7,40E-08
2024 o clad (Filtrado 2) 2,30E-07
2024 T3 clad (Bruto 1) 2,27E-08
2024 T3 clad (Bruto 2) 0,00E+00
2024 T3 clad (Filtrado 1) 0,00E+00
2024 T3 clad (Filtrado 2) 8,86E-08
2024 T3 (Bruto 1) 4,79E-08
2024 T3 (Bruto 2) 1,24E-07
2024 T3 (Filtrado 1) 2,21E-07
2024 T3 (Filtrado 2) 1,28E-07
2024 T4 clad (Bruto 1) 4,65E-08
2024 T4 clad (Bruto 2) 1,37E-07
2024 T4 clad (Filtrado 1) 2,44E-08
2024 T4 clad (Filtrado 2) 4,68E-08

Fonte: Autores (2024).

Tabela 9 -Média da taxa de corrosao das amostras

Imersdo - 06/08/2024 - 05/09/2024

2024 o clad (Bruto) 1,49E-07
2024 o clad (Filtrado) 1,52E-07
2024 T3 clad (Bruto) 1,14E-08
2024 T3 clad (Filtrado) 4,43E-08
2024 T3 (Bruto) 8 61E-08
2024 T3 (Filtrado) 1,74E-07
2024 T4 clad (Bruto) 9,19E-08
2024 T4 clad (Filtrado) 3,56E-08

Fonte: Autores (2024).
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O Grafico 1 mostra visualmente os resultados obtidos para cada amostra que estdo na

Tabela 8 € 9.
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Grafico 1 - Grafico da Taxa de corrosao.
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Fonte: Autores (2024).

Para um melhor entendimento, as ligas analisadas neste trabalho foram
classificadas em uma lista de melhor desempenho a corrosdo tendo como base os
resultados obtidos nos calculos da taxa de corrosdo, a perda de massa, onde foi
levado em consideragdo todas as analises feitas e a ordem foi disposta da melhor
liga para a pior liga. Dessa forma, pode-se classificar as ligas de acordo com a

Tabela 9.

Tabela 9 - Lista de Classificacio de Desempenho das ligas.

Imersio - 06/08/2024 - 05/09/2024

Amostras Média das Taxa de Corrosdo (mm/y)
2024 T3 clad (Bruto) 1° Lugar
2024 T4 clad (Filtrado) 2° Lugar
2024 T3 clad (Filtrado) 3" Lugar
2024 T3 (Bruto) 4° Lugar
2024 T4 clad (Bruto) 5% Lugar
2024 o clad (Bruto) 6" Lugar
2024 o clad (Filtrado) 7° Lugar
2024 T3 (Filtrado) 8° Lugar

Fonte: Autores (2024).

A Tabela 9 apresentou um resultado distante do esperado, uma vez que ndo
houve um padrdo de superioridade em relagdo ao desempenho das amostras imersas
no combustivel bruto em comparacao com o combustivel filtrado. Era esperado que

as amostras imersas em combustivel filtrado fossem superiores as amostras imersas



no combustivel bruto. Isso pode ter se dado por conta de diversos fatores como, a

exposi¢ao ao meio externo durante as imersoes.

Ap0s realizar todas as analises microscopicas e obter os resultados da taxa de
corrosdo calculada foi possivel estudar e compreender o comportamento das ligas
em estudo em relagdo a corrosdo de imersdo, dessa forma, ¢ notorio que o
desempenho das ligas da série 2xxx ¢ muito eficaz, uma vez que, a taxa de corrosao
foi muito baixa e as imagens do MEV, apresentaram poucos focos de corrosdao. A
andlise da tabela mostra que a liga 2024 T3 Clad (Bruto) apresenta a melhor
resisténcia a corrosado, seguida pela 2024 T4 Clad (Filtrado). A camada CLAD ¢
crucial para reduzir a corrosdo, oferecendo uma boa protecao, especialmente quando
combinada com os temperamentos T3 e T4. A 2024 T3 (Filtrado) ¢ a 2024 T4
Clad (Bruto) ficam em posi¢des intermedidrias, com o temperamento T3
demonstrando melhor desempenho que o T4 na corrosao por imersao em JET-AL.
As versdes com temperamento O, tanto Clad quanto Filtrado, tém as maiores
taxas de corrosdo, especialmente a 2024 T3 (Filtrado), que ocupa o ultimo lugar.
Em resumo, a combinacdo do temperamento adequado e a camada CLAD sdo
essenciais para minimizar a corrosao. No experimento a parte da amostra danificada
e a filtragem de combustivel ou ndo, nao apresentou grande relevancia para fins

comparativos..
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5. CONCLUSAO

Neste relatorio, foi conduzido um estudo acerca da liga de aluminio da série 2xxx,
utilizadas na industria aerondutica. O foco deu-se na resisténcia das ligas de aluminio a corrosao.
Foram escolhidas ligas com diversos tratamentos térmicos, como 2024 T3 CLAD, 2024 T4
CLAD, e 2024 T3 e 2024 O CLAD, para ensaios de corrosao de imersao no combustivel
aerondutico JET-A. As analises morfologicas foram realizadas com microscopia eletronica de
varredura (MEV) para avaliar os efeitos da corrosdo, incluindo fissuras, formac¢do da camada

passiva do aluminio e possivel inicio de corrosdo por pites.

Os resultados obtidos nos calculos da taxa de corrosdo, em relacdo a perda de massa,
evidenciam que a liga 2024 T3 Clad (Bruto) apresenta a melhor resisténcia a corrosdo, seguida
pela 2024 T4 Clad (Filtrado), que indica a que a camada CLAD ¢ indispensavel para minimizar a
corrosdo. Além disso, foi constatado que a filtragem do combustivel ndo apresentou relevancia a

fim de comparagdo das amostras imersas.

A andlise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelou diferencas
significativas na microestrutura das ligas de aluminio da série 2xxx em condi¢des de tratamento
térmico e revestimento distintos. As amostras tratadas na condicdo T3 CLAD apresentaram a
maior resisténcia devido a presenca da camada de prote¢do e uma distribui¢do mais homogénea de
precipitados na matriz metéalica. Essa combinagdo possibilitou uma estabilidade estrutural e
resisténcia a corrosao inicial mais elevadas, destacando-se como a op¢do mais resistente entre as

avaliadas.

Durante os ensaios em combustivel JET-A bruto e filtrado, foi possivel verificar que o uso
de filtro de carbono ativado reduziu significativamente a progressao da corrosao. As amostras
imersas no combustivel filtrado apresentaram menor perda de massa e menores taxas de corrosao,

evidenciando a eficicia da remocdo de contaminantes do combustivel.

A analise das superficies corroidas por MEV revelou diferengas significativas na
morfologia entre as amostras. As amostras sem CLAD apresentaram corrosdao mais severa, com
formagdo de regides profundamente atacadas e maior heterogeneidade superficial. Ja as amostras
com CLAD preservaram maior parte de sua integridade superficial, apresentando apenas danos

localizados nas areas previamente arranhadas, confirmando a importancia da camada de protegao.

Considerando os resultados mecanicos e de resisténcia a corrosao, a condi¢ao ideal, ¢ a da
liga na T3 CLAD, imersa em combustivel JET-A previamente filtrado com carbono ativado. Essa

combinagdo proporciona uma relacdo otimizada entre resisténcia mecanica e resisténcia a
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corrosdo, tornando-a ideal para aplicagcdes aeronauticas sujeitas a ambientes agressivos e ciclos

repetitivos de carga. O uso de combustivel filtrado ¢ essencial para prolongar a vida util das ligas e
reduzir custos associados a manutengdo e substituicdo de componentes corroidos. O estudo
contribuiu significativamente para o entendimento dos materiais empregados na industria
aerondutica, sendo de grande relevancia tanto para a pratica profissional quanto para o

desenvolvimento académico na area.
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