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RESUMO

O consumo de energia elétrica estd presente em diversos segmentos no pais é um sistema
fundamental para o funcionamento do mundo tecnolégico. Desta maneira, tona-se interessante
para o setor industrial o melhoramento na rede de distribuicdo de energia elétrica, pois devido
as grandes extensoes territoriais do pais e as intempéries climéaticas ocorre o sucateamento
intenso das linhas de transmisséo. Diante dests realidade, foi realizado este estudo com o
objetivo de estudar a influéncia das macroestruturas nas propriedades elétricas e mecanicas
das ligas de Al- 0,5% e 1,5% Ni tratadas termicamente por recozimento a 280 °C e 400 °C em
intervalos de tempo de 1 a 4 horas. As ligas foram fundidas pelo método convencional, em
seguidas foram retiradas amostras para analise quimica e macroestrutural das ligas, o restante
do material foi usinado para diminuigdo do diametro de 22 mm para 18,5 mm, posteriormente
laminados para producdo dos fios com didametro de 3 mm, em seguida foram separadas
amostras para realizacdo do tratamento térmico de recozimento, nas seguintes temperatura:
280 °C por 1 horas, 280 °C por 4 horas e 400 °C por 4 horas, ap0s esses processos as
amostras foram submetidas a ensaio de condutividade elétrica e resisténcia mecéanica. Os
resultados obtidos nas analises quimicas demonstraram que as ligas fabricadas estdo proximas
aos valores de 0,5% e 1,5% de niquel estabelecidos para este estudo. As macroestruturas
revelaram que a liga Al- 0,5%Ni, apresentou uma morfologia mista com gréos coquilhados,
colunares e equiaxiais, diferentemente da liga Al-1,5%Ni que apresentou maior presenca de
grdos equiaxiais. O ensaio de condutividade elétrica revelou que o tratamento térmico foi
eficaz, pois observou-se um crescimento na condutividade elétrica em funcdo do aumento de
temperatura, destacando que os melhores resultados foram para a liga com 0,5% Ni.
Entretanto, ao avaliar os resultados do ensaio de tracdo, nota-se que o tratamento térmico nao
foi satisfatorio, pois houve diminuigdo limite de resisténcia tracdo (LRT) nas duas ligas em
funcdo do aumento da temperatura, sugerindo que o material apds o tratamento térmico se
torna menos resistente e mais ddctil. Conclui-se que para a utilizacdo de fios para cabos de
transmissdo de energia, o tratamento termico ndo foi eficaz, pois as perdas no LRT foram

acima de 10%, estando fora dos padrdes exigidos pelo protocolo COPEL.

Palavras- chave: Tecnoldgico; Fundi¢do; Recozimento; Laminago.



ABSTRACT

Electricity consumption is present in several segments in the country and is a fundamental
system for the functioning of the technological world. In this way, it becomes interesting for
the industrial sector to improve the electricity distribution network, because due to the large
territorial extensions of the country and the bad weather, intense scrapping of transmission
lines occurs. Faced with this reality, this study was carried out with the aim of studying the
influence of macrostructures on the electrical and mechanical properties of Al-0,5% and 1,5%
Ni alloys heat treated by annealing at 280 °C and 400 °C in time intervals from 1 to 4 hours.
The alloys were cast by the conventional method, then samples were taken for chemical and
macrostructural analysis of the alloys, the rest of the material was machined to reduce the
diameter from 22 mm to 18,5 mm, later laminated to produce wires with a diameter of 3 mm,
then samples were separated to carry out the annealing heat treatment, at the following
temperatures: 280 °C for 1 hour, 280 °C for 4 hours and 400 °C for 4 hours, after these
processes the samples were submitted to a test of electrical conductivity and mechanical
strength. The results obtained in the chemical analyzes demonstrated that the manufactured
alloys are close to the values of 0,5% and 1,5% of nickel established for this study. The
macrostructures revealed that the Al-0,5%Ni alloy had a mixed morphology with chilled,
columnar and equiaxed grains, unlike the Al-1,5%Ni alloy, which had a greater presence of
equiaxed grains. The electrical conductivity test revealed that the heat treatment was effective,
as there was an increase in electrical conductivity as a function of the temperature increase,
highlighting that the best results were for the alloy with 0,5% Ni. However, when evaluating
the results of the tensile test, it is noted that the heat treatment was not satisfactory, as there
was a decrease in the tensile strength limit (TRL) in both alloys because of the increase in
temperature, suggesting that the material after heat treatment becomes less resistant and more
ductile. It is concluded that for the use of wires for energy transmission cables, the heat
treatment was not effective, since the losses in the LRT were above 10%, being outside the

standards required by the COPEL protocol.

Keywords: Technological: Foundry; Annealing; Lamination.
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1. INTRODUCAO

O consumo energia elétrica esta presente em diversos setores da sociedade e da
indUstria. No Brasil, ela é a segunda mais consumida perdendo apenas para o petréleo e
derivados (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019). Este consumo esta
diretamente relacionado ao aumento populacional que impulsiona o mercado industrial na
producdo de novas tecnologias. De acordo, com o Plano Nacional de Energia (2023) ¢
fundamental para buscar por novos meios e pesquisas para avaliar as tendéncias na producéo
e no uso da energia e balizar as estratégias e alternativas para expansdo da oferta de energia

nas proximas décadas.

A rede de transmissdo de energia elétrica no pais, passa por diversas dificuldades
socioambientais e fundiarias. As mudancas climéticas, a emissdo dos gases geradores dos
efeitos estufa, amplitudes das temperaturas regionais, radiacdo solar, intensidade dos ventos,
densidade do ar e intensidade das chuvas séo varidveis que afetam diretamente a ampacidade
dos cabos condutores das linhas, afetando sua transmisséo ao longo da rede (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Dentro do setor nacional a Diretoria de Estudos de Energia Elétrica é responsavel por
coordenar, orientar e acompanhar as atividades de elaboracdo dos estudos necessarios para o
desenvolvimento dos planos de expansdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica; dos
estudos de viabilidade técnica econémica para 0os empreendimentos de geragdo e transmissao
de energia elétrica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Com isso uma das alternativas é melhorar as caracteristicas dos cabos de transmissao
de energia elétrica, pesquisando novas ligas capazes de propagar a corrente elétrica por longas
distancias que possam resistir as intemperes. O aluminio (Al), por sua elevada condutibilidade
elétrica e leveza, reline as caracteristicas ideais para uma aplicacdo confiavel na transmissao
de energia, com uma das menores taxas de desperdicio de eletricidade ao longo das redes de
transmissdo (ABAL, 2023).

No entanto, como o Al comercialmente puro ndo possui uma resisténcia mecanica
elevada, sdo adicionados alguns elementos quimicos na sua matriz, com o objetivo de elevar
os valores de suas propriedades mecanicas e elétricas, tornando a liga adequada para a

utilizacdo em cabos de transmissdo de energia elétrica (PRAZERES, 2016).
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As ligas metalicas sdo materiais que possuem propriedades metalicas, composto pela
unido de dois ou mais componentes, onde o componente principal € um metal (SANTOS,
2006), podendo conter metais ou ametais como elementos de liga, essa solucdo solida busca

melhorar as propriedades do metal base da liga quando solicitado eletricamente.

O niquel é o elemento mais comumente utilizado em conjunto com o cobre para
realcar as propriedades do material a altas temperaturas. Também é responsavel pela reducéo
do coeficiente de expansao térmica da liga (KAUFMAN; ROOY, 2004). De acordo com a
ABAL (2004), as ligas trataveis termicamente podem ser trabalhadas a frio e, posteriormente,

sofrer tratamento térmico para 0 aumento da resisténcia mecanica.

O tratamento térmico é o conjunto de operacfes de aquecimento e resfriamento a que
sdo submetidos os agos, sob condi¢Oes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades (PRAZERES,
2014).

De acordo com Garcia (2001), a interacdo entre as discordancias com outros
obstaculos, como solutos, contornos de grdo etc., impedem da livre movimentacdo das
discordancias e desta forma, € preciso uma energia maior para que ocorra essa movimentacao,
e, consequentemente, a deformacéo plastica é acompanhada por uma necessidade de maior

tensdo para deformar o material.

Com base nesse cenario, o Grupo de Pesquisa em Engenharia dos Materiais
(GPEMAT), produz e estuda novas ligas de aluminio, para aplicacdo na transmissdo e

distribuicdo de energia elétrica.

Desta maneira, o presente trabalho busca desenvolver e estudar o comportamento
elétrico e mecéanico das ligas Al-0,5% e 1,5% Ni, tratadas termicamente a 280 °C e 400 °C
durante 1h e 4h, avaliando os efeitos do tratamento térmico de recozimento sob estas
propriedades, correlacionando os resultados obtidos com a literatura e avaliar se sdo viaveis

para aplicagdo em redes de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.
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1.1. Justificativa

Em decorréncia do aumento populacional, intensifica-se 0 consumo de energia elétrica
em diversos setores. Como consequéncia da intensa utilizacdo da rede elétrica, tem-se as
dificuldades socioambientais e fundiarias, alta exposicdo a intempéries climaticas que
favorecem o processo de corrosdo dos cabos de distribuicdo de energia elétrica, diminuindo
sua ampacidade ao longo da rede elétrica.

Desta maneira o aluminio como metal base das ligas escolhidas, reune propriedades
interessantes que podem melhorar a resisténcia a corrosdo, com distribuicdo de energia
elétrica com menores perdas ao longo da rede, podendo resistir as intemperes climaticas e
sendo amplamente encontrado na natureza. Juntamente com o niquel que é um elemento
amplamente utilizado no setor industrial, pois a utilizacdo como elemento de liga
normalmente ressalta as propriedades do elemento de base produzindo superligas. Em funcéo
disso, avaliar o comportamento elétrico e mecanico dessas duas ligas ap6s o tratamento
térmico de recozimento é uma importante contribuicdo para a ciéncia de materiais, visando

sua possivel utilizacdo na producédo de cabos de distribuicdo de energia elétrica.

1.2. Objetivos

121 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do niquel na macroestrutura das ligas de aluminio e seu
comportamento elétrico e mecanico das ligas Al- 0,5%Ni e Al- 1,5%Ni fundidas por método

convencional quando tratadas termicamente a 280 °C e 400 °C em nos tempos de 1 he 4 h.

122. Objetivo Especifico

%+ Comparar as caracteristicas macroestruturais das ligas Al- 0,5% e 1,5%Ni, analisando
sua morfologia apds o processo de solidificacéo;
% Analisar a condutividade elétrica das ligas com e sem tratamento térmico apds o

processo de laminagédo, nos fios com 3 mm de didmetro;
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% Avaliar o LRT (Limite de Resisténcia a Tra¢do) nas amostras ndo tratadas e tratadas
termicamente, ap6s o0 ensaio de condutividade, correlacionando o0s resultados das
propriedades elétricas e mecanicas.

% Analisar a regido da fratura apds o ensaio de tracdo, utilizando o microscopio

eletrénico de varredura (MEV).

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco sessdes:

% Secdo 2: Nela e apresentada uma reviséo bibliogréfica, a respeito do assunto estudado,
contendo trabalhos recentes e relevantes para as discussoes feitas posteriormente.

%+ Secdo 3: Consta os materiais e métodos utilizados para a fundicéo e caracterizacédo das
ligas estudadas.

% Secéo 4: Os resultados obtidos nos ensaios sdo mostrados e discutidos.

%+ Secdo 5: Neste tdpico sdo apresentadas as conclusdes dos resultados anteriormente
discutidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ligas metalicas

As ligas metélicas sdo preparadas a partir da mistura de metais quando estdo no estado
liquido. As propriedades de uma liga metalica podem variar bastante conforme sua
composic¢do, deslocando-as para condigdes desejaveis. 1sso permite que propriedades como
dureza, maleabilidade, ductilidade, condutividade térmica e elétrica, resisténcia a tracdo e a
corrosdo, possam ser alteradas de forma a atender as especificacbes dos projetos de
engenharia (FREITAS, 2010).

De acordo com Prazeres (2014), esses materiais podem até apresentar semimetais e
ndo-metais, mas sempre com predominancia dos elementos metélicos. As ligas séo,
normalmente, desenvolvidas para modificar ou acrescentar propriedades diferentes dos metais
de base que as formam. Essa unido de elementos normalmente metais e semimetais
influenciam diretamente em suas propriedades solicitadas de determinadas ligas, buscando a

melhora das propriedades sem perdas de outras.

2.2. O aluminio

O aluminio é um metal leve com densidade de 2,7 g/cm® de 3 °C a 20 °C. Seu ponto de
fusdo corresponde a 660 °C. Sua baixa densidade torna-o um metal de grande utilidade em
varios campos de aplicacdo, como construcao civil, transporte ferroviario, rodoviario, aéreo,
naval e na industria mecanica. Entretanto, a sua resisténcia mecanica € baixa, pois no estado
puro — 99,99% de Al — seu valor gira em torno de 5 kgf/mm? a 6 kgf/mm? (50 MPa a 60
MPa). No estado encruado (laminado a frio, com reducdo de 75 %), sobe para cerca de 11,5
kgf/mm? (115 MPa). Sua ductilidade ¢ elevada: alongamento de 60 % a 70 %, sua resisténcia
a corrosdo € boa, devido a formacdo de oxido superficial Al2Os, que é muito estavel
(CHIAVERINI, 2003).

Esse metal também oferece um bom comportamento de aquecimento e resfriamento.
Alguns trocadores e dissipadores de calor em aluminio sdo utilizados em larga escala nas
industrias alimenticia, automobilistica, quimica, aeronautica, petrolifera etc. Presente nas
embalagens e utensilios domésticos, essa caracteristica confere ao aluminio a condi¢éo de

melhor condutor térmico, o que na cozinha é extremamente importante (ABAL, 2014).
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Desta maneira o aluminio € um excelente meio de transmissdo de energia, seja elétrica
ou térmica. Um condutor elétrico de aluminio pode conduzir tanta corrente elétrica quanto um
de cobre, que é duas vezes mais pesado e, consequentemente mais caro. Por isso, o0 aluminio €
muito utilizado pelo setor de fios e cabos (ABAL, 2014).

Vale ressaltar que o aluminio (Al), tem a segunda maior condutividade elétrica dos
metais ndo preciosos, perdendo apenas para o0 cobre que, entretanto, apresenta Varios
obstaculos para o seu uso em funcgéo do alto custo (MARQUES, 2008).

Possuindo facilidade de conformacdo devido a alta maleabilidade e ductilidade,
possibilitando adequar sua forma aos mais variados projetos. Com isso pode-se afirmar
também que o aluminio possui uma alta trabalhabilidade, caracteristica definida como sendo
“a capacidade de ser submetido a deformagdes sem sofrer fissuras, além de endurecer
gradativamente” (FREITAS, 2010).

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes € o fato de o aluminio
poder combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, chamados de elementos de liga.
A adicdo dos diferentes elementos de liga no Al para aumentar sua resisténcia, que esta
condicionada a possibilidade de serem ou ndo solveis no mesmo (FREITAS, 2010).

Essas propriedades do aluminio sdo atraentes para o setor industrial, porém ele puro,
ndo possui uma boa resisténcia mecanica, sendo necessario de inserir elementos de ligas que
visem aumentar essa propriedade, melhorando a resisténcia do material a deformacéo sem a

perda de sua capacidade de conducao de corrente elétrica.

2.3. O niquel

O niquel foi descoberto por um cientista sueco em 1751, entretanto ndo havia
aplicagdes Uteis do elemento até o final do século XIX. A familia de ligas de base de niquel
desenvolveu-se no inicio dos anos 1900 e quantidades significativas de niquel comecaram a
ser usados em materiais de engenharia na década de 1920. A primeira liga principal a base de
minerio contendo niquel era composta 67% de niquel e 33% de cobre (MORAES, 2022).

De acordo com Dantas (2014), o niquel é um dos poucos metais sollveis em aluminio,
capaz de formar intermetalicos como AlsNi, AlsNi2, AINi, AlsNis e AlNis, que produzem
efeitos pronunciados nas propriedades mecanicas, mesmo presente em pequenas quantidades.

As ligas a base de niquel sdo uma das classes de materiais altamente empregadas na

engenharia hoje em dia, sdo materiais usados em ampla variedade de aplica¢des. Sao ligas
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selecionadas para resisténcia a corrosdo em meio aquoso € a alta temperatura, ductilidade e

resisténcia a baixas temperaturas, propriedades elétricas especificas entre outras (MORAES,

2022). A maioria dessas ligas é conhecida por seu nome comercial, sendo classificadas de

acordo com sua composi¢do, como mostrada na Figural.
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Figura 1- Classificacdo das ligas de niquel.
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De acordo com Moraes (2022), as superligas a base de niquel, Cr, Mo, Nb, sendo a

matriz do niquel pode dissolver grande quantidade de elementos de liga em vérias

combinacBes para fornecer endurecimento por solugdo solida. O niquel possui quase que

solubilidade completa com ferro, solubiliza aproximadamente 35% de cromo, 20% de

molibdénio e tungsténio, cada, e 5 a 10% de aluminio, vanadio, titdnio e manganés.
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2.4. Ligas de aluminio

O Aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metélicos mais versateis,
econdmicos e atrativos para uma vasta série de aplicagdes. Sua aplicacdo como metal
estrutural s6 € menor que a dos acos. Em fundicdo, os elementos sdo acrescentados ao
aluminio para algumas destas raz6es: melhorar as caracteristicas de fundicdo; aumentar a
fluidez; reduzir a fragilidade; dar ao produto acabado certas caracteristicas desejadas (maior
resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica, usinabilidade, soldabilidade) ou ainda tornar a
liga suscetivel ao tratamento térmico (MARQUES, 2008).

No metal de base sdo adicionados elementos de liga para obtencdo de materiais com
propriedades desejadas, no qual chama-se de ligas metalicas. A busca por aprimoramentos de
propriedades dos materiais metalicos culminou no desenvolvimento de inimeras ligas com as

mais diversas combinacdes de elementos ligantes (PRAZERES, 2014).

A adicdo de elementos de liga aumenta a resisténcia das ligas através do
endurecimento por solucdo solida ou endurecimento por precipitacdo. Este endurecimento
ocorre através da formacéo de barreiras que dificultam o movimento das deslocacGes. Quantas
mais barreiras, mais energia € necessaria para 0 movimento das deslocacdes, tornando-se mais
dificil deformar plasticamente o metal (TOTTEN, 2003).

Em relacdo ao endurecimento por precipitacdo, que serd tratado em detalhe mais a
frente por ser o mecanismo principal de endurecimento da liga estudada, consiste na formagéo
de particulas duras de segunda fase, que também formam barreiras a movimentacdo das
deslocacGes afetando assim a resisténcia da liga, que aumenta consideravelmente
(MARQUES, 2008).

De acordo com Machado (2012) a adicdo de outros metais para a formacao de ligas
altera suas propriedades elétricas e mecanicas. A modificacdo estrutural promovida em
algumas de suas ligas via aplicacdo de tratamentos térmicos, também afeta estas propriedades.
Alguns elementos em solucdo solida, quando controlados promovem melhoras nas

propriedades do material, como mostrado na Figura 2.



22

Figura 2- Influéncia dos elementos de liga sobre a condutividade elétrica do aluminio.
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Fonte:Adaptado de HORIKOSHI et al, 2006.

Para este trabalho foi utilizado o niquel, elemento destacado acima na Figura 2, nas

porcentagens descritas na metodologia.

2.5. Efeito do niquel sobre as ligas de aluminio

O niquel é o elemento mais comumente utilizado em conjunto com o cobre para
realcar as propriedades do material a altas temperaturas. Também é responsavel pela reducéo
do coeficiente de expanséo térmica da liga (KAUFMAN; ROQY, 2004).

Ele tem uma elevada resisténcia a corrosdo, mesmo a altas temperaturas e é usado
principalmente como um elemento de liga para aumentar a resisténcia a corrosdo. O niquel é
quase insoltvel em aluminio (solubilidade de niquel é de cerca de 0,05% em peso a 640° C e
menos de 0,005% em peso a 450°C).

O Ni em até 2% em peso resulta em um aumento de resisténcia da liga, contudo, reduz

sua ductilidade. A adicdo de teores de abaixo de 0,05% Ni, permitem que a liga seja tratada
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termicamente (BATALU; GEORGETA; ANGEL, 2006). Na Figura 3 apresenta o diagrama

binario das ligas de aluminio com percentual atdbmico de niquel.

Figura 3- Diagrama binario das ligas aluminio e niquel.
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Fonte: Adaptado de HORIKOSHI et al, 2006.

A adigdo de Ni, na presenca de tratamento térmico de envelhecimento, faz com que
com que a liga de aluminio tenha boa resisténcia mecanica sem uma perda consideravel de
suas propriedades elétricas, 0 que sugere que este material pode ter potencial uso na industria
(PRAZERES, 2016).

2.6. Fundicéo dos metais

O processo de fabricagdo por fundicdo € aquele em que se obtém pecas pela aplicacéo
de temperaturas acima do ponto de fusdo do metal ou da liga desejada, com subsequente
solidificacéo e resfriamento em um molde (PARIS, 2008).

O molde, item que recebera o metal no estado liquido, podera ser fabricado para uma
Unica utilizacdo ou para muitas utilizages. Quando se utiliza 0 molde em mais de uma vez, o

mesmo é denominado permanente e é construido em materiais que tenham um ponto de fuséo
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superior ao do metal a ser fundido. O molde permanente também é comumente chamado de
coquilha e é largamente utilizado na fabricacdo de pecas como aluminio e suas ligas, pois 0
molde é quase sempre fabricado em aco que tem ponto de fusdo muito superior ao do
aluminio (MASSARO, 2017).

O objetivo fundamental da fundigdo é o de dar forma adequada ao metal, vertendo-o
em estado liquido dentro da cavidade de um molde com a forma desejada, o proprio molde
retira calor do metal liquido provocando sua solidificacdo e fixando sua forma inicial. Apesar
da extrema simplicidade desse objetivo (FREITAS, 2010).

2.7. Solidificacdo dos metais

2.7.1. Solidificacdo convencional

A solidificacdo de metais e ligas é caracterizada por uma transformacao de fase com
mudanca de estado, em que a fase liquida se transforma em uma fase solida, quando as
condi¢des termodinamicas sdo tais que o solido apresenta menor energia livre, devido a
liberacdo de calor latente, tornando-se mais estavel; da-se através da nucleacdo e do
crescimento de particulas da fase sélida no interior da fase liquida (SANTOS, 2006).

Desta maneira as transformacdes do metal liquido em um solido envolvem a remocao
do superaquecimento do liquido, do calor latente de fusdo na interface sélido/liquido devido a
transformacéo de fase e do calor sensivel da casca solidificada (MARQUES, 2008).

A solidificacdo do metal no molde nédo se efetua de modo passivo, como pode parecer
a primeira vista, a transformacao liquido-sélido por que passa o metal é de natureza ativa e
dindmica, ja que durante a mesma ocorrem diversos eventos que, se ndo forem devidamente
controlados, podem comprometer o desempenho do produto final ou, até mesmo, interromper
a sequéncia de fabricacdo. Tais eventos podem dar origem a diversos tipos de
heterogeneidades que interferem drasticamente na qualidade metalirgica do produto
(FREITAS, 2010). A Figura 4 apresenta as variaveis durante o processo de solidificagdo,
como: velocidade, gradiente térmicos, composicdo quimica e os fatores de qualidade do
metal solidificado, correlacionando com os fatores resultantes desse processo, que implicaram

diretamente no desempenho do produto.
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Figura 4- Processo de solidificagéo.
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Conforme Garcia (2001), a estrutura bruta de solidificacdo determina as propriedades
finais também dos produtos oriundos de conformacdo, embora muitos defeitos desaparecam
macroscopicamente com o0 processo de deformacdo, interferindo em suas propriedades

mecanicas, elétricas e quimicas.

2.8. Estruturas caracteristicas da solidificagdo

De acordo com Garcia (2007) a estrutura bruta de solidificacdo de um modo geral
pode ser discutida a partir das macroestruturas observadas em lingotes. Quando o metal
liquido € vazado em uma lingoteira, a parte que entra em contato com as paredes frias da
lingoteira € rapidamente super-resfriada, e, nessa fina camada de liquido super-resfriado,
ocorre uma nucleacéo intensa de gréos cristalinos de orientagéo aleatoria.

Qualquer processo baseado na solidificagdo de um metal com o objetivo de produzir

uma peca solida, deve atender certas exigéncias, que dependem de sua aplicacéo futura, e que
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decorrem de aspectos estruturais e geométricos. Sabe-se que as propriedades finais do fundido
dependerdo da estrutura solidificada, por consequéncia de diversos fatores do processo que a
controlam, como o fluxo de calor do metal liquido, propriedades quimicas e termofisicas do
metal em estudo, condi¢cbes de vazamento e propriedades do sistema de solidificacdo
(PEIXOTO, 2009).

De maneira geral, nos materiais policristalinos é possivel, apés a sua solidificacéo,
identificar-se trés zonas estruturais distintas. A zona coquilhada, que é formada por uma
camada de gréos cristalinos de orientacdes aleatorias, normalmente de pequenas dimensoes,
localizados junto as paredes do molde. Apos a zona coquilhada, tem-se a zona colunar, onde
0s grdos cristalinos sdo alongados e alinhados paralelamente a direcdo do fluxo de calor, isto
é, perpendiculares as paredes do molde. A terceira zona, equiaxial central, é constituida por
uma regido central de gréos cristalinos sem orientagdes preferenciais e de dimensdes

relativamente grandes quando comparados com os graos coquilhados (PRAZERES, 2016).

281. Zona coquilhada

A zona coquilhada é formada por uma camada de grdos cristalinos com orientacdes
aleatdrias, normalmente de pequenas dimensdes, localizados junto as paredes do molde,
resultado do primeiro contato do metal liqguido com o molde frio no vazamento. As altas taxas
de resfriamento obtidas irdo provocar uma rapida diminuicéo local da temperatura e favorecer
uma nucleacdo intensa de grdos. Esse decréscimo de temperatura ocasionara um super-
resfriamento térmico; com isso, 0s primeiros grdos cristalinos comegcam a se desenvolver de
forma e tamanho pequenos, quase sempre uniformes, constituindo uma fina camada de gréos
de crescimento 13 aleatério junto as paredes do molde (PERES, 2005).

Conforme Lima (2014), o tamanho dessa zona depende de uma série de fatores dentre
0s quais cita-se as propriedades termofisicas do material do molde, e o coeficiente de

transferéncia de calor metal/molde e temperatura de vazamento do metal liquido.

282. Zona colunar

A zona colunar é constituida por gréos alongados e alinhados paralelamente a direcao

do fluxo de calor, ou seja, normais as paredes do molde. Inicia-se a formacdo desta zona pelo
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crescimento dos grdos formados a partir dos nucleos oriundos do rapido resfriamento do
liqguido nos instantes iniciais da solidificacdo, e que apresentam direcdo cristalografica
favoravel ao crescimento na direcdo da extracdo de calor. Esses nucleos tendem a crescer
mais rapidamente que os outros, bloqueando o crescimento dos demais gréos coquilhados
(DANTAS, 2014). Os gréos assim formados sdo alongados e de dimensdes bem maiores que
0s grdos da zona coquilhada, apresentando ainda direcfes cristalograficas fortemente
orientadas (PERES, 2005).

283. Zona equixial

A terceira zona macroestrutural € denominada de equiaxial, e € constituida por gréos
cristalinos sem orientagdes preferenciais e de dimensfes relativamente grandes quando
comparados aos grdos coquilhados. Diferentemente do crescimento da zona colunar, a zona
equiaxial é caracterizada por grdos que crescem com direcBes cristalograficas aleatorias,
como o observado na Figura 5 (PEIXOTO, 2009; PERES, 2005).

Os gréos equiaxiais podem surgir como decorréncia de eventos isolados de nucleacdo,
a partir da zona colunar ou da nucleacdo de cristais na superficie livre do liquido. Os nucleos
geradores tém varias origens, mas s6 podem crescer apos o liquido ter atingido temperaturas
abaixo da liquidus (GARCIA, 2001).

Figura 5- Representacéo esquematica da zona coquilhada, colunar e equiaxial.
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Fonte: GARCIA, 2001.
2.9. Tratamento térmico
O aluminio e suas ligas podem ser tratados de modo a obter a combinacdo de

propriedades mecanicas e fisicas desejadas. Os tratamentos térmicos baseiam-se na variacao

das solubilidades dos elementos microestruturais. Como a solubilidade dos elementos
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aumenta com o aumento da temperatura até a temperatura de solidus, pode-se controlar a
solidificacéo e posterior envelhecimento de forma a controlar a formacéao e distribuicdo das
fases precipitadas que influenciam as propriedades do material (ZOLOTOREVSKY;
GLAZOFF, 2007).

A nomenclatura dos tratamentos térmicos para ligas de aluminio fundidas é
apresentada na Quadro 1. Os tratamentos designados pela letra “T” tém como objetivo
aumentar a resisténcia mecanica das ligas de aluminio através de tratamentos térmicos. Este €
0 processo mais importante para o endurecimento e aumento das propriedades de resisténcia
das ligas de aluminio para fundicdo, sendo designado por endurecimento por precipitacdo
(ZOLOTOREVSKY; GLAZOFF, 2007).

Quadro 1-Tratamentos térmicos para ligas de aluminio fundidas.

F Tal como fabricado; Refere- se a condicéo resultantes ap6s vazamento, em que ndo foram
realizados controlos sobre a velocidade de arrefecimento.
(0] Estado recozido; nos produtos fundidos, indica um recozimento para alivio de tensdes e
estabilidade dimensional, levando ao estado com menor resisténcia mecanica e de maior
ductilidade.

T1 Envelhecimento natural; O produto é arrefecido desde a temperatura a que é fundido e
envelhecido naturalmente até a um estado de propriedades mecanicas estaveis.

T4 Tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento natural para um estado de propriedades

mecanicas estaveis.
T5 O produto é arrefecido desde & temperatura a que ¢ fundido e seguidamente envelhecido
artificialmente.

T6 Tratamento térmico de solubilizacdo e seguidamente envelhecido artificialmente.

T7 Tratamento térmico de solubilizacdo e seguidamente envelhecimento artificial para um estado de
propriedades mecanicas estaveis. Designado também por sobre envelhecimento.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2012.

De acordo com Prazeres (2014), a melhora de uma ou mais propriedades, mediante
um determinado tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras. Por exemplo, 0
aumento da ductilidade provoca simultaneamente queda nos valores de dureza e resisténcia a
tracdo. E necessario que o tratamento térmico seja escolhido e aplicado criteriosamente, para
gue os inconvenientes apontados sejam reduzidos ao minimo. Os fatores a serem inicialmente
considerados no tratamento térmico sdo: o0 aquecimento, o tempo de permanéncia a

temperatura de aquecimento e o resfriamento.

291. Recozimento

O recozimento é normalmente aplicado com intuito de homogeneizar uma pega antes
de se proceder para a extrusdao. Um tratamento de homogeneizacao tipico para as ligas de

aluminio consiste num aguecimento até uma temperatura perto da temperatura de solidus
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seguido por um estagio a esta temperatura e, finalmente, por um arrefecimento a uma taxa
pré-determinada, observado na Figura 6 (NOGUEIRA, 2012).

Figura 6- Esquema representativo de um ciclo térmico de homogeneizacao.
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Fonte: Adaptado de NOGUEIRA, 2012.

Os cabos fabricados com as ligas de aluminio apresentam caracteristicas de
recozimento e fluéncia em alta temperatura significativamente superior em relacdo ao
aluminio 1350 (aluminio comercialmente puro). Devido a essas caracteristicas, um condutor
32 com aluminio termorresistente pode ser utilizado em regime continuo de trabalho em
temperaturas de até 150°C sem que haja deterioracdo das caracteristicas mecanicas, tais como:
tracdo, alongamento e dureza, ja para condutores de aluminio 1350 a temperatura maxima
recomendavel para regime continuo de trabalho esta em torno de 90 °C (REGIS JUNIOR,
1999).
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2.10. Parametros estruturais

210.1. Deformacdo pléstica

A resisténcia mecanica de um metal durante a deformacédo plastica é elevada, devido o
aumento da densidade de discordancias, que sé&o os defeitos lineares do material. Esse
aumento da densidade das discordancias se da pela distor¢do de sua rede cristalina. Segundo a
lei de Schmid, ao aplicarmos uma tensdo acima do limite de escoamento do material, as
discordancias deslizam em seus planos cristalinos (ASKERLAND; PHULE, 2008).

A maioria da energia gasta na deformacdo de um metal por trabalho a frio é convertida
em calor. Entretanto, cerca de 10% da energia gasta sdo armazenados na estrutura causando
um aumento na energia interna. A grandeza da energia armazenada aumenta com o ponto de
fusdo do metal e com a adi¢do de soluto. Por tanto, em muitos casos, este processo pode
realmente iniciar-se durante a deformacéo plastica e, quando isso ocorre, diz-se que o metal

sofreu recuperagdo dindmica (FREITAS, 2010).

Outro fenbmeno para compreender melhor o comportamento mecéanico de uma liga é
através da avaliacdo de seus dimples (microcavidades). Esse mecanismo, de acordo com
Cavalcante (2016) consiste na nucleacdo em particulas de segunda fase e que a presenca de

um numero consideravel de dimples se traduz em maior ductilidade ao material.

210.2. Encruamento

O metal quando conformado plasticamente a frio absorve até 10% da energia utilizada
em sua deformacéo, a parte restante perde-se na forma de calor. A energia armazenada no
metal ¢é “retida” na forma de energia dos defeitos da rede cristalina, os quais se formam com a
deformacéo plastica (LOBATO, 2016).

Um cristal metalico sofre um processo de encruamento quando deformado
plasticamente. O fendmeno de encruamento pode ser representado numa curva tensdo de
cisalhamento versus deformacgdo tangencial (decompostos no plano e na direcdo de
deslizamento), onde se observa a elevacdo da tensdo com o aumento da deformagéo
(BRESCIANE et al., 1997).
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Algumas propriedades dos metais sdo alteradas pelo encruamento, que é obtido, nos
produtos metélicos, através de processos de conformacao plastica realizados com um trabalho
a frio, a uma temperatura — comumente a ambiente — que ndo pode ultrapassar a temperatura
de recristalizagdo, ou seja, a uma temperatura que deve ser bem inferior & temperatura de
fusdo do metal (FREITAS, 2010).

2103. Recuperacéo

Na recuperacdo estatica de maneira geral, ha pouca variacao na resisténcia mecanica e
na dureza, que dependem principalmente da densidade das discordancias, mas uma reducao
sensivel da resistividade elétrica, que depende principalmente dos defeitos intersticiais,
tendendo a recuperar seu valor original (SANTOS, 2006).

De acordo com Freitas (2010), na recuperacdo dinamica, a tensdo aplicada que
provoca a deformacdo do material se adiciona as tensdes que agem entre as discordancias.
Assim, os efeitos da recuperacdo dinamica podem ser observados a temperaturas muito
baixas, onde as tensdes aplicadas podem ser elevadas. A recuperacdo dindmica tende a

diminuir a velocidade de encruamento e ndo é igual em todos 0s metais.

Para Espindola (2022), o termo recuperacdo refere-se as mudancas nas propriedades
de um material deformado que acontece antes da recristalizacdo; estas mudancas restabelecem
parcialmente os valores das propriedades mecanicas aos valores anteriores a deformacao.
Sabe-se que a recuperagdo acontece nestas circunstancias, principalmente devido a mudancas

no arranjo das discordancias provocadas no material.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Metodologia

Foi utilizado método de fundicdo convencional partindo do aluminio com pureza de
99,8% adicionando 0,5% e 1,5% niquel. Os equipamentos utilizados neste trabalho para
caracterizacdo destas ligas estdo descritos abaixo em cada etapa dos métodos, o fluxograma

da Figura 7 descreve a metodologia aplicada.

| Preparacéo dos corpos 1
] de prova [

Recozimento

: Caracterizacao elétrica
. (280°C,1e4horas)e

|

1

(Ensaio de resisténcia elétrica)

- -

(400° C, 4 horas) ‘-——-——-——1 ——————————
STttt ; ______ ’ ST RS R \
PP AT TR \ 1 Caracterizagdo mecanica |
I Caracterizacdo elétrica : ] (Ensaio de tracao) |
i (Ensaio de resisténcia elétrica) : Semmmmmmms I --------
e _¢ _________ . | Analise de fratura ,

: Caracterizag8o mecanica |
: (Ensaio de tracéo) :

Fonte: Autora, 2023.
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3.2. Fundicéo e solidificacdo

As ligas foram vazadas em cadinhos de SiC, Figura 8 (a), que primeiramente foi
aquecido no forno de marca GREFORTEC Figura 8 (b), até uma temperatura de 400 °C para
eliminacdo da umidade que pode ter sido absorvida da atmosfera, em seguida retirado e
pintado com caulim que € um material formado por silicatos hidratados de aluminio, sua
utilizacdo se deu devido a sua propriedade de cobertura quando utilizado como pigmento
diluido em H»0O, possuindo baixa condutividade térmica que gerou um excelente material para
revestimento interno no cadinho.

Segundo os estudos do autor Prazeres (2014) para este procedimento, apos o pré-
aquecimento, o cadinho foi aquecido no forno até a temperatura chegar a 900 °C,
permanecendo por 30 minutos para formacdo dos vidrados que auxiliam na resisténcia e

durabilidade do recipiente.

Figura 8- (a) Cadinho pintado com caulim; (b) forno utilizado para producdo das ligas.

(b)

Fonte: Autora, 2023.

Em seguida, foram adicionados o aluminio e niquel retornando o cadinho
permanecendo no forno por mais uma hora e trinta minutos temperatura estimada pelo autor
Prazeres (2014), cujo seja suficiente para a difusdo dos elementos, apos a constatacdo da
fundicdo total dos elementos o cadinho e retirado do forno para a realizagdo da

homogeneizacdo como observado na Figura 9 (a) e (b). Utilizando uma espétula de aco, que
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anteriormente foi aquecida em uma estufa e pintada com caulim evitando a aderéncia do
material durante a agitacdo vigorosa. Posteriormente, em consonancia com a metodologia
utilizada por Prazeres (2014), foi injetado o argonio na vazéo de 0, 2 I/s através de um tubo de
aco inoxidavel ligado a um cilindro de 10 mm?3 durante 1 minuto, para a remocéo de gases e
impurezas com baixa densidade, foi formado na superficie do banho uma camada de escoria

que o protege contra a reincidéncia de gases nocivos ao banho metalico.

Figura 9- (a) Retirada do cadinho do forno para homogeneizagdo do material; (b) Injecéo do gas
argénio.

() (b)
Fonte: Autora, 2023.
O vazamento foi realizado de maneira continua do banho metalico no molde em

formato de U e na coquilha de ferro, usada para retirar amostras para analise quimica, Figura
10 (a), que foi anteriormente lixado, aquecido e pintado com solucdo de caulim juntamente
com a espatula de aco. O desmolde da peca foi realizado apds 24 horas, tempo necessario para
total solidificacdo, Figura 10 (b). Em seguida foi realizado um corte para a retirada de uma

amostra para a metalografia, outra para usinagem e analise quimica.

peca, apos sua solidificacdo.

Figura 10-(a)VVazamento nos moldes; (b) Desmoldagem de

Amostra para
metalografia

Amostra para
usinagem

Fonte: Autora, 2023.
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3.3. Analise quimica

Para realizacdo da andlise quimica foi retirada uma amostra das duas ligas ap6s o
desmolde das pecas solidificadas na coquilha, sendo primeiramente preparada através do
lixamento nas lixas: 80 a 1500 meshs, em seguida direcionadas ao aparelho espectrometro
Otica de massa, da marca OXFORD- Foundry Master Xpert, Figura 11. Onde os resultados
foram obtidos a partir da média de no minimo trés leituras da composicdo quimica da

amostra, o ensaio foi destrutivo pois ocorreu a queima no ponto analisado.

Figura 11- Espectrdmetro optico de massa.
(L

Fonte: Autora, 2023.
3.4. Metalografia

Apos a desmoldagem do material, retirou-se uma secdo das duas ligas para realizacéo
da metalografia. Foram utilizadas as lixas desbastadoras de granulometria: 80,120, 220, 320,
400 para nivelar as pegas e lixas de acabamento: 600, 800, 1000, 1200 e 2000 para deixar as
pecas mais regulares para a analise Figura 12(a). Em seguida, foi realizado o polimento
utilizando aluminas liquidas: 1p; 0,51 e 0,3p para retirar os riscos das lixas e melhorar o

acabamento nas pecas Figura 12(b).

€Y (b)
Fonte: Autora, 2023.
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3.5. Macroestrutura

Posteriormente a metalografia, foi realizado o ataque quimico nas pecas das duas ligas
para a revelacdo das macroestruturas das ligas. Foi realizado o ataque quimico com reagente
Keller pelo método de imersdo durante 10 segundos, Figura 13 (a) e (b). Em seguida, foi

verificada a olho nu ou com uma ampliacdo de no méximo 10 vezes, de uma superficie plana.

Figura 13- (a) Materiais usados no ataque quimico; (b) Ataque quimico realizado por imersdo.

(@) (b)
Fonte: Autora, 2023.

3.6. Producéo dos fios

Para produgdo dos fios, ap0s as pegas serem desmoldadas e seccionadas, foram
usinadas no torno Figura 14 (a), para diminui¢do do didmetro de 22, 5 mm para 18, 5 mm,
com objetivo de facilitar o processo de laminacdo a frio. Em seguida, estas foram
conformadas em laminadoras semi industrial de marca MENAC elétrico duo reversivel,
Figura 14 (b). Desta maneira, as pecas foram conformadas através dos canais até o didmetro

de 3,0 mm.

Figura 14- (a Torno mecanico; (b) Laminador elétrico duo reversivel.

(@) (b)
Fonte: ESPINDOLA, 2022.
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3.7. Tratamento térmico

Os fios produzidos no processo de laminacdo, foram cortados no tamanho de 400 mm
e em seguida tratados termicamente em estufa de marca NEVONI, Figura 15. Foram
realizados o tratamento térmico de recozimento nas ligas, nas seguintes temperaturas: 280 °C
e 400 °C. Na temperatura de 280 °C foram utilizados dois tempos de 1hora e 4 horas, essa foi
especificada pela norma ASTM B941, utilizada como padrdo normativo para ensaios de
tracdo em fios de liga Al-Zr para aplicacOes elétricas.

Finalmente, para temperatura de 400 °C foi utilizado o tempo de 4 horas, sendo
especificada para este trabalho com base no estudo do tratamento térmico e da modificacdo da
liga Al-0,05%pcu- [0,24-0,28]%pFe-0,6%pMg com a adicdo de 0,03%Ni (PRAZERES,
2014).

Figura 15- Estufa usada no tratamento térmico das ligas.

_—

WO e e e, Ty i Sy o € e
e e L N A TS Sl =3

Fonte: Autora, 2023.

3.8. Caracterizacao elétrica

Posteriormente ao processo de laminacao e tratamento térmico, foi realizado o ensaio
de condutividade elétrica com o auxilio do microhmimetro MEGABRAS (ponte de kelvin),
modelo MPK-2000, Figura 16. A analise consiste em calcular as resisténcias elétricas dos fios
foram medidas a uma temperatura superior a 10 °C e inferior a 30 °C e corrigida para a
temperatura de 20 °C como a norma NBR 5118 recomenda. Apds a obtencédo dos resultados a
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partir da leitura das resisténcias dos corpos de provas para o diametro de 3 m m, utilizar a

equacao fornecida pela norma NBR 6814 mostrada na Equacéo 1.

1
Ry =R, [1 _m]— )

onde:

t = temperatura na qual foi efetuada a medicao, °C;
Ri=resisténciaa T °C, em Q;

R2o = resisténcia corrigida a 20 °C, em Q;

o = coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura 20 °C, especificado pela

norma para liga de aluminio.

Com a resisténcia corrigida para 20 °C pode-se obter a resistividade que é fornecida
através da Equacdo 2, conforme a norma NBR 6815.

Rv :pc.A (2)
onde:

e A s Y s . . 0
Rv= resisténcia elétrica do corpo de prova por unidade de comprimento a 20 °C, em _;
m

2
p = resistividade volumétrica do corpo de prova a 20 °C, em &mm :
C

m

A = area da seccdo transversal do corpo de prova, em mm?,

Os resultados obtidos foram, em seguida, transformados em condutividade elétrica
(IACS), “International Annealed Cooper Standard”, padrdo internacional de condutividade
correspondente & apresentada por um fio de cobre com 1 m de comprimento, 1 mm? de se¢do

transversal a 20 °C, através da féormula:
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@ = (3)

onde:
¢ = a condutividade elétrica do fio em IACS;

2
peu=2 resistividade elétrica do cobre em 2™ -
m

- - - ’ - ;7 = 2
A= @ resistividade elétrica do aluminio em 2mm
m

Figura 16- Microhmimetro usado no ensaio

Fonte: Autora, 2023

3.9. Caracterizacdo mecanica

39.1. Ensaio de tracdo

Apbs o ensaio de condutividade elétrica, os fios foram seccionados em amostras de
200 mm de comprimento para realizagdo do ensaio. A caracterizagdo mecanica foi realizada
em uma maquina de ensaio de tracdo KRATOS modelo IKCL1 — USB mostrada na Figura 17
(a), acoplada a um microcomputador para o armazenamento de dados, os corpos de prova
foram adaptados para esse ensaio de acordo com a norma NBR 6810 e NBR I1SO 6892,

respeitando as distancias entre garras Figura 17 (b).
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Figura 17- (a) Maquina de tracdo usada no ensaio mecénico; (b) ensaio de tracdo realizado em fio.

SKRATOS

@ (b)
Fonte: Autora, 2023.

39.2. Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Segundo Prazeres (2016), a microestrutura das ligas € obtida através de corpos de
prova resultantes do ensaio de tracdo, que sdo preparados para a caracterizacao estrutural via
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), como observado na Figura 18, que envolve o
corte da regido da fratura, além de cortes transversal. Em seguida, foi realizada a limpeza das
amostras utilizando um aparelho ultrassénico com tanque em aco modelo TESCAN- MIRA3,
com ondas que agiram sob uma solucdo de alcool etilico absoluto, P.A. 99,99 e acetona P.A.
Posteriormente, os corpos de prova foram direcionados a caracterizagdo microestrutural,
avaliando os aspectos das fraturas microscopicamente, juntamente com softwares que

auxiliam na leitura do tamanho e forma.

Figura 18- Microscépio eletronico de varredura.

Fonte: Autora, 2023.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise quimica

Na Tabela 1, representa os resultados da composicdo quimica de forma quantitativa
para as duas ligas preparadas e fundidas. Os valores expressos sdo resultados de uma média
realizada de no minimo trés pontos aleatorios para analises. Correlacionando com os valores

desejados e os valores reais.

Tabela 1-Composi¢do quimica das ligas fundidas.

LIGAS COMPOSICAO DAS LIGAS (%p)
ALUMINIO NIQUEL

Al- 0,5%Ni 985 0,65

Al- 1,5%Ni 98,5 1,31

Fonte: Autora, 2023.

Ao analisar os dados obtidos, verificou-se que para liga Al- 0,5% Ni, o teor alcangado
estava acima do desejado, com um aumento de 0,15% na composicdo desejada da liga,
podendo implicar diretamente nos resultados obtidos. Diferentemente dos dados verificado na
liga Al- 1,5%Ni que houve uma perda de 0,19% no valor desejado, ocasionado durante o
processo de fabricacdo da liga ndo ocorrendo a completa dissolucdo do elemento de liga no
banho metalico. Apesar dessa variacdo as duas ligas possuem valores proximos aos

estabelecidos para este estudo.

4.2. Macroestrutura

De acordo com Peixoto (2009), as condigdes termodindmicas a solidificacdo se
processa dando origem a nucleos, que vao crescendo e formando grdos cristalinos, que
definirdo a macroestrutura da peca. Onde a macroestrutura de um metal solidificado sera
caracterizada pelos seus gréos cristalinos, ou seja, suas dimensdes, orientacdes, forma e
distribuicdo. Desta maneira a Figura 19 e 20 apresentam as morfologias das ligas Al- 0,5 e

1,5%Ni, respectivamente.
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Figura 19- Macroestrutura da liga Al- 0,5 %Ni.

Gréo equiaxial

Gréao colunar

Gréo coquilhado

Fonte: Autora, 2023.

Na liga Al- 0,5%Ni, Figura 19, observa-se presenca da zona coquilhada na morfologia
da liga apds o processo de solidificacdo. De acordo com Ohno (1976) essa zona é formada
devido a precipitacdo de graos nucleados de pequenas dimensdes sobre as paredes do molde
em regiGes mais drasticamente resfriadas, como o topo do lingote, para a regido de liquido

adjacente a essas paredes.

Desta maneira o niquel contribui para formacdo da primeira zona no processo de
solidificacdo do metal que neste teor poder ser associado a separacdo de ramos dendriticos
dos cristais, provocada pela conveccdo no liquido durante o processo, como afirma o autor em
seus estudos Beskow (2008) que a formacdo da zona coquilhada se deve a separacao de ramos

dendriticos dos cristais, provocada pela presenca de convecgdo no liquido.

Em consonancia com Gomes (2015) que reforca que na auséncia convec¢do no liquido
nédo ocorre a formacao da zona coquilhada. A macroestrutura da Figura 19, apresenta algumas
zonas colunares (onde alguns destes graos) partem da interface metal/ molde até o centro da
peca, origindrios do resfriamento rapido na solidificacio do metal que possivelmente
favoreceram o crescimento cristalogréfico. Nesta morfologia observa-se a presenca de gréos
equiaxiais no meio dessa zona, com caracteristicas maiores e diversas direcoes

cristalogréficas estando presentes em boa parte da amostra.

Na morfologia apresentada na Figura 20 da liga Al- 1,5%Ni, observa-se que maioria
dos gréos sdo equixiais, sendo maiores, com direcOes aleatorias e presente em toda extensdo
da amostra, a intensa nucleacdo dessa fase pode ter ocorrido devido ao aumento da
porcentagem de niquel que impediu a formacdo da zona colunar e provavelmente agiu como

controlador de nucleagédo dentro do processo de solidificacao.
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Figura 20- Macroestrutura da liga Al- 1,5%N!i.

Grao colunar

Gréo equiaxial

Fonte: Autora, 2023.

De acordo com Garcia (2001) o blogueio do crescimento da zona colunar ocorre
quando o liquido torna se super-resfriado, tanto por efeito térmico quanto constitucional,

fazendo com que os embrides do sélido ao surgirem crescam de forma aleatoria.

Desta maneira, para essa liga provavelmente a quantidade de soluto pode ter elevado a
taxa de resfriamento, impedindo o crescimento da zona colunar, tornando os grdos menores.
De acordo com Oliveira (2012) um tamanho de grdo mais fino promove uma sanidade
melhorada do fundido pois minimiza a contracdo, a fratura a quente e a porosidade causada
pelo hidrogénio. Assim, as propriedades mecéanicas e desempenho a altas temperaturas sdo

normalmente melhorados com estruturas de grédo mais fino.

Em funcdo do aumento do teor de niquel, observa-se que aumenta a presenca de grdos
equiaxiais, desta forma tem se mais contornos de grdo e consequentemente mais barreiras na
estrutura desta liga, implicando diretamente na propagacdo de corrente elétrica ao longo de
sua estrutura e elevando sua resisténcia. Como o citado pelo autor Totten (2003) o
endurecimento ocorre através da formacdo de barreiras que dificultam o movimento das
deslocacbGes. Quantas mais barreiras, mais energia € necessaria para 0 movimento das
deslocacdes, tornando-se mais dificil deformar plasticamente o metal. Os elementos de liga
querem como soluto, quer sob a forma de fases precipitadas (muitas vezes intermetalicos), sdo
0s responsaveis pelas barreiras formadas na matriz de aluminio, e por consequéncia do

aumento de dureza e resisténcia.



44

4.3. Caracterizacao elétrica

Apdbs o processo de conformacao plasticas e tratamento térmico, as ligas estudadas
foram submetidas a analise de resistividade elétrica, os resultados parametrizados em IACS

estéo apresentados graficamente nas Figuras 21 (a) e (b).

Figura 21- Correlagdo dos resultados dos ensaios de condutividades elétricas das ligas Al- 0,5% e 1,5%Ni.
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Fonte: Autora, 2023.

Nos resultados obtidos para liga Al-0,5%Ni, na Figura 21 (a), nota-se que quanto
maior a temperatura e tempo de tratamento térmico aumenta a condutividade elétrica do
material, sendo grandezas diretamente proporcionais para essa porcentagem de 0,5% niquel.
O maior valor constado nessa liga foi de 67,44% IACS apds o tratamento térmico de 400 °C
por 4 horas abaixo da linha solvus e o menor valor foi de 61,74% IACS em temperatura
ambiente de 25 °C, ap06s o processo de laminacdo, correlacionando esses valores verifica-se
que houve um crescimento de aproximadamente 5,7% na condutividade da liga, de acordo

com a linha de tendéncia linear seu crescimento sera gradual.

Segundo Freitas (2010) com a deformacdo sofrida pelo fio a condutividade tendia a
diminuir com a reducdo do didmetro, visto que os canais da cadeia de laminacdo inferem ao
material o fendmeno de recuperagdo dindmica, apresentando como consequéncia melhoria a
condutividade elétrica notadamente para o didametro de 3 mm. Desta maneira constata-se que
o teor de 0,5%Ni favoreceu o fendmeno de recuperacdo dindmica da liga, possibilitando o

aumento dessa propriedade.
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Para os dados alcangados da condutividade elétrica da liga Al- 1,5%Ni, sdo mostrados
na Figura 21 (b), onde o valor maximo para condutividade e de 65,89% em IACS, apds o
tratamento térmico de 280 °C por 1 hora. Em consonancia com Freitas (2010) o tempo de 1h
utilizado para a temperatura de 230 °C, para as ligas modificadas com os teores de Ti,
resultou em Temperatura de Recuperacdo por associar valores de condutividade elétrica

elevada aos menores diametros, p6s Tratamento Térmico.

Apesar da temperatura utilizada neste estudo nédo ser exatamente a citada pelo autor, 0s
valores encontram-se préximos sendo possiveis essa associacdo. O menor valor obtido para
essa liga Al- 1,5%Ni foi de 61,46% para temperatura de 25 °C, verificando-se que ndo houve
perda de condutividade elétrica, quando comparado com o AI-EC que possui resistividade
elétrica de 61% IACS. ApOs comparar o resultado minimo e maximo, observa-se um
crescimento de 4,43%. Segundo Kamizono (2014) a aplicacdo de temperatura no material
pode recuperé-lo, o que elimina a concentracdo de discordancias e melhora a condutividade

elétrica.

Ao correlacionar os dados na Figura 21 (a) e (b), verifica-se que os melhores
resultados sdo da liga Al- 0,5%Ni, pois os menores teores diluem-se com mais facilidade
reforcando a matriz, favorecendo a possivel formacdo dos ramos dendriticos provocando a
conveccao no liquido na formacdo da zona coquilhada. Além disso, observa-se que o
crescimento da condutividade da liga contendo 0,5% de niquel e superior a liga com 1,5%,

podendo manter uma tendéncia linear em fungéo da temperatura.

4.4, Limite de resisténcia a tracéo

A Tabela 2 a seguir, mostram os valores experimentais obtidos na determinagdo do

limite de resisténcia a tracdo (LRT) das ligas estudadas em funcgdo da temperatura de anélise.

Tabela 2-Limite de Resisténcia a Tracdo das ligas Al- 0,5 e 1,5%Ni tratadas termicamente.

LIMITE DE RESISTENCIA TRACAO (MPa) EM FUNCAO DA TEMPERATURA

LIGAS (°C) EDO TEMPO (H)
25°C Desvio 280 °C Desvio 280 °C Desvio 400 °C Desvio
(STT) Padréo (1h) Padréo (4h) Padréo (4h) Padréo
Al- 05% Ni 214,07 +0,868 133,46 +12530 209,98 +7,947 106,64 +7,771
Al- 1,5%Ni 234,05 +5,207 143,60 + 5,296 107,66 +4,639 110,16 +1,969

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 22 e 24, observa-se a correlacdo dos valores demonstrados na tabela acima,
das ligas com diferentes teores de niquel e seus respectivos limites de resisténcia a tracdo

(LRT), em funcéo da evolucdo da temperatura em diferentes tempos.

Figura 22-LRT da liga Al- 0,5 % Ni tratada termicamente.

LIMITE DE RESITENCIA A TRAGAO (LRT) Al- 0,5
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25 280 280 400
(1h) (4h) (4h)
Temperatura (°C)

Fonte: Autora, 2023.

Em conformidade com Bubani (2008), a elevacdo da temperatura provocou redugdes
sucessivas no limite de resisténcia a tracdo da liga. O fato de a liga ferritica apresentar valores
mais altos que as austeniticas, nas duas condicdes de ensaio (a Temperatura ambiente a 350
°C), pode ser associado a sua estrutura cristalina, uma vez que materiais com estrutura cubica
de corpo centrado, como a ferrita, oferecem maior resisténcia ao deslizamento de planos
cristalinos do que a austenita, que tem estrutura cubica de face centrada. Desta maneira, ao
analisar os dados da Figura 22, o limite de resisténcia a tracédo, a liga Al- 0,5% Ni atingiu o
valor do méximo de 214, 07 MPa, em 25 °C, nota -se que a partir do aumento da temperatura
ocorre uma diminuigdo no LRT da liga demonstrada pela curva de tendéncia, com o menor

valor de 106, 64 MPa uma diminuicdo de aproximadamente 49 %.

Segundo Dieter (1986), como a instabilidade plastica leva a estriccdo e a fratura
comeca quando a taxa de encruamento se iguala a taxa de aumento de tenséo, quanto maior a
taxa de encruamento, a condi¢cdo de instabilidade plastica ocorrera com maiores valores de
tensdo e deformacdo, esse fendmeno é observado no resultado do tratamento térmico de 280
°C por 4 horas, onde obtém-se o valor de 209,98 MPa, com a diferenca de aproximado de 2
%, verificando que houve altas taxas de instabilidade entre a temperatura ambiente (25 °C) e 0

tratamento térmico de 280 °C por 4 horas.

Em consonéncia com Bubani (2008), os valores do limite de escoamento diminuem a

medida que aumenta a temperatura de ensaio; esse comportamento € esperado, uma vez que 0
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aumento da temperatura facilita o deslizamento de planos atémicos. Tal fenémeno foi
observado quando os corpos de prova tratados termicamente a 400 °C por 4 horas, que foram
submetidos ao ensaio de tracdo, ndo ocorrendo grandes instabilidades plasticas nos fios, que

néo sofreram estriccdo ao atingiram o limite de 30 newtons (N), Figura 23.

Figura 23-Fios ap6s 0 ensaio de tracao.

LIMITE DE RESITENCIA A TRAGAO (LRT)
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275,00 B25
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Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 23 para liga Al- 0,5% Ni, observa-se que durante o ensaio de tracdo foi
constatado que a liga tratada a 400 °C por 4 h tem um limite de resisténcia menor, constata-se
gue quanto maior a temperatura de recozimento e o tempo, mais ductil e o material. De
acordo com Bubani (2008) em temperatura ambiente, as ligas de Al- 10Ni apresentam as
melhores propriedades mecénicas, pois, a0 mesmo tempo, possui a maior ductilidade, a maior

tenacidade e a maior resisténcia a tracéo.

Na Figura 24, verifica -se que o maior valor obtido para a liga Al- 1,5% Ni foi de
234,05 MPa, em 25 °C, onde observa-se um decrescimento em funcdo do aumento de
temperatura, pois 0 menor obtido foi de 110,16 MPa, apds o tratamento de 400 °C por 4

horas, aproximadamente 46% menor que o valor maximo.
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Figura 24-LRT da liga Al- 1,5% Ni tratadas termicamente.
LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (LRT)

Al-1,5% Ni
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Fonte: Autora, 2023.
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A avaliacdo dos resultados esta em concordancia com o autor Prazeres (2016), onde a

caracterizacdo mecanica para o teste de termorresistividade resultou em perdas de limite de

resisténcia a tracdo, entretanto, para o tratamento térmico na temperatura de 230°C as perdas

de LRT foram inferiores a 10%, sdo caracterizados como ligas termorresistente segundo o

protocolo COPEL. Kamizono (2014) sugere que o tratamento térmico causa um aumento na

concentracdo de Ni nas particulas de segunda fase, e isto reflete na diminuicdo das perdas de

propriedades mecanicas ap0s os testes de termorresistividade. Isso explica o motivo da

diminuicdo do LRT das duas ligas, observados na Figura 25. Com a queda do limite de

resisténcia atracdo, nota-se 0 aumento da ductilidade do material.

Figura 25-Correlacéo dos limites de resisténcia a tracdo (LRT) das ligas Al- 0,5 e 1,5% Ni.
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Fonte: Autora, 2023.

44.1. Andlise das fraturas apds o ensaio de tragdo

i 234,05
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Na Figura 26 e 27, observa-se as imagens das fraturas apds o ensaio de tragéo,

realizados nos fios sem e com tratamento térmico, obtidas através de microscopia Eletrdnica
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de Varredura (MEV), para avaliacdo das microcavidades oriundas do processo de

encruamento do material apds a conformacéo.

Figura 26-As superficies da fratura observada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do corpo de
prova Al- 0,5%Ni néo tratadas e tratadas termicamente a 280 ° C nos intervalos de 1h e 4 h, observadas em lente
de aumento de 80X e 1000
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Fonte: Autora, 2023.

De acordo com Prazeres (2016), a medida que ocorre um aumento da temperatura de
tratamento térmico, resulta em um aumento na razdo de microcavidades. Este fenémeno pode

ser observado na Figura 26, pois a medida que ocorre 0 aumente na temperatura de tratamento
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térmico ocorre maior aparecimento das microcavidades, ficando mais visivel seu formato

esférico.

Desta maneira observa-se na Figura 26, as imagens com aumento de 80x e 1000x na
fratura, apds o ensaio de tragdo, a microestrutura obtida a 25 °C nota-se a presenca de
algumas microcavidades, possivelmente pela presenca significativa de particulas de segunda
fase que favorecem o aparecimento dos dimples na rede cristalina. Posteriormente, ap0s o
tratamento de 280 °C por 1 hora, verifica-se que ocorre um amolecimento nos emaranhados
estruturais, e ocorrendo uma diminui¢do na quantidade de microcavidades, em fungdo do
aumento do tempo para 4 horas, nota-se a reaparecer os dimples com o didmetro bem maior e
visiveis.

Em anuéncia com Freitas (2010), a variacao nos tamanhos dos “Dimples” ¢ regida
pela diminuicdo da area e aproximacdo de particulas de segunda fase, movimentacdo de
discordancias e deslocamentos de contornos de grdo. Elementos que promovem a nucleacéo,
crescimento e a coalescéncia dos “Dimples”. Inibindo a movimentagdo de discordancia,
dificultando seu deslizamento ao longo da rede cristalina, diminuindo o LRT da liga,
favorecendo a condutividade elétrica pois ndo héa tantas barreias para a propagacao da corrente

elétrica na rede.

E provavel que o aumento de temperatura na liga com 0,5% niquel, contribui para
dissolugdo do soluto na matriz de aluminio, possivelmente favorecendo a nucleagdo das

microcavidades na microestrutura, auxiliando na recuperacdo dindmica do material.

Refor¢ando o afirmado por Freitas (2010), o fendmeno da “Recuperacdo Dindmica”
que tende a “suavizar” a intensidade do emaranhamento das discordancias provocados pelo
processo de conformacdo plastica a frio. Tornando o material tratado mais ddctil, podendo
explicar o comportamento do material quando foi submetido, ao tratamento térmico de 400 °

C por 4 h, onde néo houve rompimento do fio.
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Figura 27-As superficies da fratura observada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do corpo de
prova Al- 1,5%Ni ndo tratadas e tratadas termicamente a 280 ° C e 400 °C nos intervalos de 1h e 4h, observadas
em lente de aumento de 80X e 1000X.
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Ao analisar a Figura 27, nota-se que a liga Al-1,5%Ni, na temperatura ambiente possui
uma microestrutura com microcavidades, proporcionando maior resisténcia ao material, pois

como citado anteriormente, quanto maior sua presenca maior sua resisténcia.

Em consonancia com Freitas (2010), sdo observadas mudancas significativas na
estrutura da liga como variagdes nos tamanhos dos “Dimples” e nos tamanhos dos
precipitados, que podem ser atribuidas ao maior teor de soluto. Desta maneira, observa-se que
a liga com 1,5 %Ni, apresenta quantidades de microcavidades, apds o tratamento térmico de
280 °C por 4 horas, corroborando com o menor LRT obtido para essa liga.

Desta maneira, devido ao aumento no tamanho microcavidades até a cavidade vizinha,
ocasionando a quebra de seus contornos, inibindo a movimentacdo, desta forma constata-se
que o tratamento térmico de recozimento, favorece a concentracdo de particulas de segunda
fase e proporciona aumento no nimero de defeitos pontuais que impedem o deslizamento na

malha e diminuem a resisténcia do material, aumentando a ductilidade.

4.5. Comparacao das macrografias com a condutividade elétrica das ligas

Com os dados da condutividade elétrica das ligas Al- 0, 5 e 1,5 % Ni apresentados
anteriormente, é possivel comparar com as macrografias obtidas das ligas, com o0s testes
termorresistividades fios em funcdo do aumento de soluto na morfologia dos grdos, nas
Figuras 28 e 29.

Figura 28-Correlacao da condutividade elétrica da liga com 0,5 %Ni e da macrografia ap6s fundigéo.
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Fonte: Autora, 2023.

A Figura 28, apresenta a macrografia obtida ap0s o processo de solidificacdo da liga
com 0,5 %Ni, onde observa-se heterogeneidade granular, com a presenca de graos colunares

que devido a sua geometria alongada, proporcionam a conducdo de corrente elétrica ao longo



53

do material. De acordo com Freitas (2010) O comportamento observado para o didmetro de
3m m pode ser atribuido ao fenbmeno de recuperacao dindmica a frio que ocorre no aluminio
com baixas quantidades de soluto. Isso explica por que os melhores resultados sdo para liga
contendo 0,5 %Ni.

De acordo com Garcia (2005), a estrutura que se forma imediatamente apds a
solidificacdo determina as propriedades do produto, ndo somente no caso de pecas fundidas,
que ja apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles produtos que
serdo trabalhados para a producgéo de chapas, fios ou forjados. Desta maneira a medida que se
adiciona o niquel na liga observa-se a diminuicdo da zona colunar, tornando 0s grdos
refinados e equiaxiais, com mais contornos de graos que aumentam a resisténcia do material,
podendo ser observado na Figura 29. Porém, como a condutividade é inversamente
proporcional a resisténcia, o refinamento dos grdos diminui a condutividade, pois a corrente

elétrica encontra mais barreiras que dificultam sua propagagéo ao longo do material.

Figura 29-Correlagdo da condutividade elétrica da liga com 1,5 % Ni e da macrografia ap6s fundicéo.
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Fonte: Autora, 2023.

4.6. Comparacdo a condutividade elétrica e limite de resisténcia a tracdo (LRT) em

funcdo do tratamento térmico

Ao avaliar os dados para os ensaios de condutividade elétrica das ligas em estudo foi

possivel identificar que o tratamento térmico foi eficaz e sua resistividade elétrica aumenta
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proporcionalmente em fungédo da temperatura e do tempo, Figura 30. Esse fenbmeno e citado
por Freitas (2010) onde afirma que estd peculiaridade pode ser associada ao fenbmeno de
recuperacdo dinamica que o material pode sofrer durante o processo de deformacéo plastica,
uma vez que ao contréario do que se esperava, a condutividade elétrica aumenta a medida que

o diametro do fio diminui.

Figura 30-Correlacdo das condutividades elétricas com os limites de Resisténcia a tracdo das ligas Al-
0,5 e 1,5%Ni tratadas termicamente.
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Fonte: Autora, 2023.

Entretanto ao verifica que os resultados para o ensaio de tracdo, houve um
decrescimento consideravel no LRT das ligas, Figura 30. Observa-se que o tratamento
térmico ndo foi eficaz pois a medida que se aumento a temperatura a resisténcia do material
diminui, ou seja, tem se um fio mais ductil e fora dos padrdes exigidos para uma liga ideal,

obtendo-se propriedades inversamente proporcionais.
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos através dos processos realizados para caracterizacao das

ligas Al- 0,5 e 1,5% Ni, conclui-se que:

Anélise quimica das amostras apos o processo de solidificacdo das ligas.

e Ao avaliar a composicdo obtida, os resultados foram préximos ao esperado, para as
duas porcentagens de niquel. Apesar da variacdo relativa para liga contendo 0,5% Ni ser
maior, quando comparada com 1,5% Ni, seus resultados s&o mais relevantes.

Comparacdo macroestrutural das ligas em relacdo a variagdo do soluto,
originarias da solidificaciio da liga em molde “U”.

e Com base nas analises feitas, observa-se que a liga com 0,5 % Ni possui uma
morfologia mista, com alguns coquilhados na interface metal/molde e com gréos colunares e
equiaxias distribuidos aletoriamente ao longo da amostra. Diferentemente da liga com 1,5%
Ni que demonstrou uma macroestrutura predominante equiaxial. Desta maneira conclui-se
gue quanto maior o teor do niquel mais refinado se torna o grdo, possuindo mais contornos

em sua estrutura.

Correlacdo o desempenho elétrico (%lACS), das ligas com 0,5 e 1,5% de niquel,
tratada termicamente nas temperaturas de 280 °C a 400 °C, sob as variacbes de 1 a 4
horas.

e A concentragdo de soluto juntamente com o tratamento de recozimento aplicado,
influenciaram diretamente na conducdo de corrente elétrica dos fios, pois os dados mostraram
um crescimento expressivo na sua condutividade em funcdo da temperatura pelo tempo.
Porém, destaca-se a liga Al-0,5 % Ni, que teve os melhores valores, com tendéncia a

crescimento exponencial em fungéo do aumento de temperatura pelo tempo.

Comparacdo do LRT (MPa) das ligas com 0,5% e 1,5% niquel tratadas
termicamente a 280 °C e 400 °C, durante 1 e 4 horas.
e Ao comparar 0s resultados obtidos, o tratamento térmico ndo foi eficaz, pois ocorreu
uma diminuicdo consideravel no LRT das duas ligas. Desta maneira observa-se que quanto
maior a temperatura, menor a resisténcia. Em conformidade com isso observou-se que para

liga contendo 0,5 % Ni, o tratamento a 400 °C por 4 horas, apresentou o menor valor, sendo
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que esse foi estimado pois devido alta temperatura a liga mostrou elevada capacidade de
alongamento, ndo ocorrendo o rompimento dos fios, configurando amostras altamente ducteis.
Os melhores valores obtidos para as ligas Al- 0,5 e 1,5% Ni, foram dos corpos de prova apés

a conformacé&o pléstica sem tratamento térmico.

Anélise da regido da fratura ap6s o ensaio de tracdo, através do microscopio

eletronico de varredura (MEV)

e Ao avaliar as fraturas obtidas ap6s o ensaio de tracdo, verificou-se que as amostras
tinham a presenca de microcavidade (dimples), que a medida que ocorre 0 aumento de
temperatura, ocorre 0 aumento vizinha, tornando o material mais ductil, proporcionando o
decrescimento do LRT nas amostras, sendo associado possivelmente a maior presenca de

particulas de segunda fase presentes na estrutura do material.

Por fim, o tratamento térmico alcangou seu objetivo de proporcionar alivio de tensbes
internas no material, promovendo estabilidade dimensional e tornando os fios mais ddcteis e
mais maleaveis, sendo mais eficazes na condutividade elétrica do material que apresentou

crescimento em fungéo da temperatura pelo tempo.

Conclui-se que que dentre as ligas estudadas apds o tratamento térmico, aliga mais
apropriada para a possivel producdo de cabos de transmissdo de energia, seria a liga Al-
0,5%Ni tratada a 280 °C por 4 horas que apresentou LRT de 209 MPa, pois esta acima do
LRT minimo aceito para o AL-EC (160 MPa).



57

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

o Avaliar se a variacao de soluto teve grandes influéncia nas propriedades da liga Al-
0,5% Ni.

. Analisar a microdureza das ligas apds o processo de solidificacéo.

. Correlacionar a microestrutura das ligas ap0os o processo de solidificagdo com as

microdureza do material proposto no estudo.

o Comparar o espagamento dendritico oriundo da solidificacdo com os resultados ap6s o
processo de conformacéo plastica das ligas Al-0,5 e 1,5% Ni.

o Correlacionar microdureza dos fios sem e com tratamento térmico para as
temperaturas proposta neste trabalho.
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