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RESUMO

O contexto energético mundial apresenta um aumeotstante do consumo de
energia elétrica no ultimo século, desta formaiegiga pesquisa de novos materiais para a
aplicacdo em cabos e fios condutores de eletrieidAdpartir destas demandas por novos
materiais, desenvolveu-se uma andlise da influédos solutos zirconio e titdnio na
modificacdo de caracteristicas importantes de ugaaAl-Cu-Fe-Si, destinada a ser o meio
condutor de energia elétrica, almejando obter @dpdes termorresistentes. Para a
realizacdo deste estudo, as ligas foram obtidasupdic&o direta em lingoteira metalica em
formato “U”, a partir do AI-EC, fixando-se na liggase os teores de 0,05% Cu, [0,24 a
0,28]% Fe e 0,7% de Si, e em seguida, inserindasskeores de 0,26% Zr e 0,26% Ti. O
experimento foi dividido em duas etapas, ETARA ETAPAB, respectivamente, com o
intuito de se avaliar as caracteristicas mecanatésicas e estruturais das ligas. Os corpos de
prova apés laminacéo a frio (nos diametros 2,7; 38 e 4,0 mm) foram analisados sem
tratamento térmico (STT) e com tratamento térm@dT): 230 °C por uma hora, de acordo
com o protocolo COPEL, 310 °C e 390 °C por uma,hasando avaliar a termorresisténcia
em temperaturas mais elevadas, a estabilidade cgérmi analisar as microestruturas
desenvolvidas em tais tratamentos térmicos (TTiifideu-se que o Ti tem maior capacidade
de refinar o grdo em relacéo ao Zr, que apreseats gnenos refinados, porém com melhores

propriedades fisicas e apresentando-se termoaetsst

Palavras-Chave Caracteristica mecanica. Caracteristica elétiiggas termorresistentes.

Tratamentos térmicos. Condutores de energia.



ABSTRACT

The global energy context presents a steady inen@aslectricity consumption in the
last century, thus requiring the search for newenia for use in wire and cable conductors
of electricity. From these demands for new materialas developed an analysis of the
influence of solute titanium and zirconium in thedification of important characteristics of
the Al-Cu-Fe-Si alloy, destined to be the middlenawactor of electricity, aiming to get
properties resistant to he&or this study, the alloys were obtained by dirasting in U-
shaped metal ingots, from the Al-EC, standing atlthse levels of 0.05 wt% Cu, [0.24 to
0.28] wt% Fe and 0.7 wt% Si, and then insertingdtwetents of 0.26 wt% Zr and 0.26 wt%
Ti. The experiments were, divided in two steps, BFeand STERB , respectively. In order
to characterize mechanical, electrical and strectdiralloys. The specimens after cold rolling
(in diameters of 2.7, 3.0, 3.8 and 4.0 mm) werdyaed without heat treatment (STT) and
with heat treatment (CTT): 230 °C for one hour, aeding to the protocol COPEL
(Companhia Paranaense de Energia Elétrica), 3Hh8CG90 °C for one hour, to evaluate the
heat resistance at higher temperatures, therméllistaand analyze the microstructures
developed in these heat treatments (TT). It wasddhat Ti has more capacity to refine the
grain compared to Zr, which has less refined graing with better physical properties are

presented and heat resistant.

Keywords: Mechanical characteristics. Electrical charasters. Heat resistant alloys. Heat

treatment. Conductors of energy.
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SUB - INDICES

SIMBOLO SIGNIFICADO

Tx transmissao

Dx distribuicao

EA ETAPAA - liga-base com 0,26% Zr

EB ETAPAB - liga-base com 0,26% Ti
EAB ETAPAAB —comparativo entre as ligas
EC eletrocondutor

LRT limite de resisténcia a tragcéo

STT sem tratamento térmico

CTT com tratamento térmico

TT230 tratado termicamente a 230 °C

TT310 tratado termicamente a 310 °C

TT390 tratado termicamente a 390 °C

IACS International Annealed Cooper Standaobndutividade elétrica em

relacéo ao cobre, o qual apresenta 100% de IACS
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, testemunhou-se 0 aumemstante da demanda de
energia elétrica, industrial e domeéstica. A satéfa desta demanda gera grandes
problemas, tais como, fabricar e construir novdsosapara alta tensdo com novos
materiais. E este fato ndo se verifica s6 em ardzenas altamente povoadas, mas no
territdrio nacional inteiro.

Se, por um lado, tem-se o desafio de mega investosea construcao de novas
linhas, por outro, pode-se aumentar a capacidaderatesmissao (Tx) e Distribuicao
(Dx) de Energia Elétrica das linhas atualmentetenies, usando-se cabos fabricados
com novas ligas metdlicas. Neste caso, com investws menores por exigirem
pequenas modificacbes, mas que podem trazer unenmeoto da temperatura
operacional, sem aumentar as perdas por efeite,Jendjuanto limita a flecha dentro de
valores aceitaveis nas instalagfes existentes.

O aluminio, devido a sua abundancia, baixa densidadhoa condutividade
elétrica, ja vém sendo utilizado como um meio @acanducao de eletricidade h& pelo
menos 80 anos, porém suas propriedades mecaniabanacse deteriorando com as
temperaturas em que as linhas podem ser submetidas.

Com a aplicacéo de programas governamentais naaeegética, por exemplo,

0 “LUZ PARA TODOS” que contribui para melhorar aatjdade de vida da populacao,
porém eleva o consumo de energia elétrica e natardaé provoca a necessidades de
mais energia, o qual provem de fontes das maiadasidistancias até os consumidores.

Estes fatores podem fortemente contribuir em fattess estruturas da rede de
transmissao e distribuicdo de energia existenfgaig com consequéncias alarmantes.

Os problemas tendem a se manifestar particularmduntente o periodo de
maior temperatura do ano, quando altas amperagenssgidas para satisfazer o
aumento da demanda, fatores que combinados podasiooar apagdes. Por outro
lado, a combinacéo de elevada demanda e temperainmMaem conduz para aumentar a

flecha dos condutores, causando reducdo da proviadcede e em alguns casos
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causando interrupgoes totais quando a flecha pdaemekcede o limite do vao entre as
torres.

Os dados e fatos aqui comentados se aplicam emia&speegidao Amazonica,
area nacional de ocupagdo pioneira no ultimo méaule, desde a construcdo das
grandes rodovias - Belém-Brasiia, Brasilia-Acregnbamazonica, Santarém-Cuiaba e
as milhares de vicinais que delas derivam, sobogbadque os dados em analise levam
em conta a complexa e multipla diversidade do rasibiente pelos quais transitam as
extensas linhas de transmissdo de energia elétnmamente considerando os
programas governamentais de produgdo de energical&eom o aproveitamento do
imenso potencial hidrelétrico brasileiro e mesmigpe, com a ligacdo da Amaz6nia ao
Oceano Pacifico, desde o Acre, passando pela Bodviatravessando os Andes,
necessario é conhecer a estrutura e propriedadas@tais com os quais se fabricam os
cabos e fios condutores de energia elétrica.

Finalmente, vale considerar os programas de exq#or dos recursos minerais
da Amazobnia, alguns de natureza estratégica, bem os projetos de verticalizacdo na
transformacao das matérias primas, os quais depeddesnergia elétrica abundante e
que Ihe seja conduzido com seguranca.

Este trabalho esta baseado nestes fatos e propdgar® comportamento
estrutural, elétrico e mecéanico de uma liga de aliorcom adi¢des de soluto, 0,26 %

Zr e 0,26 % Ti para a utilizacao na transmissaisteiloblicdo de energia elétrica.
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1.1.0OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1.Geral

Este trabalho objetiva analisar os efeitos doste®ld,26% Zr e 0,26% Ti,
sobre uma liga-basal - 0,05% Cu - [0,24 a 0,28]% Fe - 0,7% Sipara fins de
transmissdo e distribuicdo de energia elétricaav&s da caracterizacdo estrutural,

mecanicas e elétricas das ligas elaboradas.

1.1.2.Especifico

» Elaboracdo das ligas a serem avaliadas, nas cagbpesguimicas pré-
estabelecidas para execucéo do trabalho;

» Caracterizagao das ligas solidificadas em moldélgne laminadas nos
diametros 4, 3,8; 3,0 e 2,7 mm;

* Realizacdo dos tratamentos térmicos a 230, 31@E€@%Por uma hora para
avaliar as caracteristicas elétricas, mecanicasit@sis e termorresistentes

das ligas;



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.0 ALUMINIO

No globo terrestre tem-se uma grande quantidadauteinio, porém ndo em seu

estado consumivel. Valores quantitativos sao aptades na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Porcentagem dos principais elementosiguicos na crosta terrestre

Fonte: POLMEAR, 2005

Elemento % em peso
Oxigénio 45,2
Silicio 27,2
Aluminio 8,0
Ferro 5,8
Célcio 5,06
Magnésio 2,77
Sadio 2,32
Potassio 1,68
Titanio 0,86
Hidrogénio 0,14
Magnésio 0,10
Fésforo 0,10
Total 99,23

21

O aluminio é um metal leve e ndo magnético aprasdot uma estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC), com attadutibilidade térmica, inferior
somente a da prata, do cobre e do ouro, tornanadeguado para aplicagcbes em
equipamentos destinados a transferir calor. Tepgangla maior condutividade elétrica

dos metais ndo preciosos, superado apenas pele. dédtas caracteristicas aliadas a
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abundancia do seu minério principal, vém tornandmrometal economicamente mais
importante, apés o ferro. (CHIAVERINI 2003) A FiguR.1 mostra a comparacao de

algumas propriedades fisicas e custo do Al conosuretais.

Figura 2.1. Propriedades fisicas do aluminio (Al)

Aluminio (Al)
Valéncia: +3 Estrutura Cristalina: CFC
. Al Fe w
1 1
Densidade: 2.70 g/om ;*ﬁ b— H |
0 10 20 25
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0 1000 2000 3000
_— . Fe Al A
Condutividade Térmica: 237 WimkK ﬁ:’g:‘
1
o 250 500
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Fonte: RUSSEL e LEE, 2005

Devido a sua baixa densidade, a condutividadei@gbor massa do aluminio
puro, € o dobro da condutividade elétrica do caleazido e maior do que a de

gualquer outro metal, como mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Comparacao da condutividade elétrica daluminio com a
de outros metais

Comparacio da Condutividade dos Metais

E— Al Puro
——— Al6063 (T6)
s Cobre

[ E—— Ouro

l ] Prata

Condutividade / Unidade de Peso

[ ] Al Puro
[ 1 Al6063 (T6)

e Cobre
o Ouro
| E— Prata

Fonte: COBDEN, 1994

A condutividade elétrica é definida como o invedsoresistividade, e € uma das
propriedades mais sensiveis do aluminio, sendarftasafetadas pela mudanca de
composicao quimicas e estrutural. A adicdo de sutretais para a formacéo de ligas
altera suas propriedades elétricas e mecanicandfioacao estrutural promovida em
algumas de suas ligas via aplicacdo de tratametosicos, também afeta estas
propriedades. Alguns elementos em solucdo sélidandp controlados promovem
melhoras nas propriedades do material. A Figurang8tra a influéncia da adicédo de
elementos ligantes na condutividade elétrica do Al.

As excelentes propriedades elétricas do aluminioatam este elemento uma
escolha Obvia para aplicacdes na industria eléfpicacipalmente na Distribuicdo (Dx)
e Transmissdo (Tx) de energia. As linhas de tragsini usando cabos de aluminio
foram inicialmente construidas na Califérnia ert895 e 1898. A primeira linha de
transmissédo utilizando cabo de aluminio com sete éncordoados foi construida em
1899 e permaneceu em operacao por mais de 50iaictmdo-se assim a utilizacdo do
aluminio em larga escala na construcéo de linlgscels (COBDEN, 1994).

Quando o cabo de aluminio entrou em grande usanioo século XX,
experiéncias indicaram a necessidade de um condidor uma maior relacao
resisténcia (mecanica)/peso. Por isso, em 190havn cabo composto de aluminio e
aco foi introduzido, o Cabo de Aluminio com AlmaAigo [CAA] (COBDEN, 1994).
Esse cabo combinou o baixo peso e a alta condadigi@létrica do aluminio com a
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resisténcia mecanica do aco galvanizado, obtenddaedo rapida e sendo muito
utilizado em todo o mundo. As 6timas propriedadesabo CAA tornaram-no 0 mais
utilizado para a eletrificacdo rural nos Estadoglos Porém, o cabo com alma de acgo
apresenta baixa resisténcia a corrosdo quando cadmp&om o0s novos Cabos de
Aluminio Liga (CAL), os quais apresentam Gtima ¢éla resisténcia (mecéanica)/peso e
eficiéncia na transmissdo de energia elétrica (NAMEDITO, 2004). A Figura 2.3

apresentando a influéncia na condutividade elétitceada elemento ligante para o Al.

Figura 2.3. Influéncia dos elementos de liga sobeecondutividade elétrica do aluminio

Sb
—:'/flw
|

——"Nzn,B
| ™~Fe

Condutividade Elétrica (%A CS)

50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Relacio do elemento adicionado (% em massa)

Fonte: HORIKOSHEt al,2006

2.2.ELEMENTOS DE LIGA

Os elementos de ligas mais importantes utilizadwra gonferir propriedades
especificas ao aluminio séo: silicio (Si), magn€sig), manganés (Mn), cobre (Cu) e

zinco (Zn).
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Todas as ligas comerciais contém cerca de 0,4% @ge ferro (Fe) (HATCH,
1984). Este teor de Fe pode ser visto como umargzpuno aluminio dependendo da
matéria-prima (alumina) e ao processo de reducétvobtica. O ferro € utilizado
ocasionalmente para dar qualidades especiais aiahgpor exemplo, as propriedades
da folha de aluminio). Outros elementos frequentéenasados em combinacdo com
um ou mais dos principais elementos de liga incleebismuto (Bi), boro (B), cromo
(Cr), chumbo (Pb), niquel (Ni), zircbnio (Zr) eéamio (Ti). Estes elementos sé&o
normalmente utilizados em pequenas quantidadesl(pd cento em peso, embora B,
Pb e Cr possam mostrar teores de até 0,5%) paguadas ligas para fins especiais,
agregando a elas propriedades como fusibilidadeahitidade, resisténcia ao calor,
resisténcia a corrosado, resisténcia a tracdo (HATI®84). Dentre os elementos que
foram utilizados no presente estudo sera dadaemafasobre (Cu), ferro (Fe), silicio
(Si), zirconio (Zr) e titanio (Ti)

Segundo Fineet al, 1986, apud Knipling, 2006, os compostos intermetéalicos
formados com o Al sdo candidatos promissores padurecer fases ducteis, sao
estaveis termicamente e com forte dispersdo ers ligaAl. Com maior nimero de
trialuminetos tem-se 0 aumento de resisténcia nexato material. Os compostos
trialuminetos séo do tipo M (onde M é o elemento de metal de transicao,riadbs
ou actinideos). Os elementos capazes de formarcoamosto sdo apresentados na
Figura 2.4, tendo como caracteristicas particulareaixa densidade (contendo 75% Al
em sua estrutura), resisténcia a alta temperahoa, estabilidade térmica (tendo
geralmente alto ponto de fuséo) e uma excelenist&esia a corrosdo (devido a alta

concentracao de Al).
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Figura 2.4. Elementos de liga para o Al que formarmmompostos intermetélicos,
trialuminetos (Al ;M) estaveis termodinamicamente, com estrutura em edibro indicada
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Fonte: KNIPLING, 2006

Os elementos do grupo 4 (Ti, Zr, Hf) e grupo 5 M, Ta) da tabela periddica,
apresentam estruturas tetragonais de corpo cerd@d@u D3 para o A8Zr).

Portanto, os trialuminetos podem ser comparadotogaraente, em termos

quimicos, com &Vis Al (L1,— Figura 2.5) em uma liga de Ni.
Na sua forma monolitica (Figura 2.5) estes triahgtos tém recebido atencao

consideravel, por apresentarem alta resisténaidoseateriais de resisténcia estrutural

a alta temperatura, principalmente gTAluma vez que € o menos denso dessa classe

(3,36 g.cm®) (YAMAGUCHI, 1994).
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Figura 2.5. Estruturas (a) L1, (b) DO, e (c) DQs;

o?.
ol®

Fonte: YAMAGUCHI, 1994

O DG, e D3 sé@o estruturas intimamente relacionadas com atestrcubica
L1, (Figura 2.5). As ligas que apresentam potenciil paa formacao sdo amplamente
estudadas para transformar as estruturag, BODG3 na estrutura simétrica b1
melhorando a resisténcia da liga por ser uma as&runenos fragil que as demais
(KNIPLING, 2006). Por exemplo, o A&Ti (D0,,) pode ser transformado na estrutura
cubica L% com adicdo de elementos de liga do periodo quiar@abela periddica, tais
como, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, ou Zn. O comportarnesimilar ocorre para o
trialumineto AkZr, o qual modifica-se para a estrutura,Ldom adicdo dos elementos
Li, Cr, Mn, Fe, Ni, e Cu (DESCHt al, 1991; MOONet al, 2000 e MOONet al,
2002).

Uma vez que a diferenca de energia livre entre wilibfjo e a estrutura
metaestavel (L) € pequena, pode-se esperar que a estrutyrad.frupo 4, como os
trialuminetos (A4Ti, AlsZr, AlzHf) sejam facilmente precipitados na solucao solidia
fato, a sequéncia de precipitacdo durante o ernigleato das solugbes solidas
supersaturadas Al-Ti, Al-Zr, e Al-Hf ocorre em pemo lugar a formagao da fase em
equilibrio AkM (D02, e DQ:3) € com a exposi¢cédo prolongada (centenas de ri@&s
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temperaturas (> 450 °C) forma-se a fase metaestabata L: de AkM. (KNIPLING,
2006).

Os elementos de transi¢cao da tabela periddica t@s8d muito lenta em Al, e,
portanto, apresentam-se como fases secundariascderante estaveis em altas
temperaturas (KNIPLING, 2006).

2.3.CARACTERISTICAS DO FERRO EM LIGAS DE ALUMINIO

O ferro geralmente € uma impureza presente encanaginte todas as ligas de
aluminio, mas em algumas delas pode estar preseme um importante elemento de
liga, adicionado, porém em teores sempre inferioaesl%. (HATCH, 1984,
PRAZERES, 2006 e MERCES, 2008). O ferro apresdtdasalubilidade no aluminio
fundido e por esta razdo é facilmente dissolvidotetios os estagios de producdo. A
solubilidade do ferro no estado solido é muito &abaproximadamente 0,05%,
consequentemente a maior quantidade de Fe prasergkiminio encontra-se apenas
como fase intermetalica secundaria, diluida fretgireante com outros elementos. Por
causa da limitada solubilidade, o ferro é usadacendutores elétricos com o objetivo
de aumentar a resisténcia mecanica da liga e nalhoroderadamente suas
caracteristicas de fluéncia a altas temperatudA&V(INTERNATIONAL, 1998).

O Fe reage com o aluminio formando uma série slssfamtermetalicas, as mais
comuns sdo FeAl FeMnAk e a-AlFeSi. Estas fases essencialmente insoluveis sao
responsaveis por melhorias na resisténcia da kg@ecialmente a temperaturas
elevadas (KAUFMAN e ROQY, 2004).

2.4.CARACTERISTICAS DO COBRE EM LIGAS DE ALUMINIO

Segundo Gomes e Bresciani (1976) o cobre foi umpdioseiros elementos de
liga empregados e ainda tem uma larga utilizacdGu@umenta consideravelmente a

resisténcia mecanica e a dureza do fundido tantes asomo depois do tratamento
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térmico (PRAZERES, 2006; LOBO, 2007; FEITOSA, 200%)bastante solivel no
aluminio em altas temperaturas (524 °C) e apegasdmente sollvel a temperatura
ambiente.

As ligas de aluminio-cobre tém sido amplamentézatias em formas fundidas
ou trabalhadas onde a resisténcia e a tenacidadexgfidas. Estas ligas apresentam
alta resisténcia e dureza a temperaturas ambiemtes temperaturas elevadas
(KAUFMAN e ROOY, 2004).

2.5.CARACTERISTICAS DO SILICIO EM LIGAS DE ALUMINIO

O silicio é o elemento mais usado comercialmengeligas para fundicdo, pois
confere aumento na fluidez do aluminio promovenda unelhor movimentacdo do
liquido através das cavidades do molde de fundigéonitindo a obtencdo de produtos
com formatos mais complexos. Também propicia a g&aluda contracdo da liga
durante o resfriamento, reduz a porosidade nasspkgalidas e o coeficiente de
expansao térmica (GOMES e BRESCIANI, 1976; FREITR810; FERNANDEZ,
2011).

O binario Al-Si € um sistema eutético, que ocartemperatura de 577 °C com
teor correspondente a 12,6% de silicio e o sisttii@® uma solubilidade de 1,65% de

Si no aluminio.

2.6.CARACTERISTICAS DO ZIRCONIO EM LIGAS DE ALUMINIO

Sabe-se ha anos que a adicdo de pequenas quastitadieconio no aluminio
promove a diminuicdo dos tamanhos dos graos dafdigaada (YANAGISAWA et.
al., 1956). O efeito de refinamento € menor quandepesado com o titanio.

Adicbes de Zr na faixa de 0,1 a 0,3% sao usadasgpfmrmacéao de precipitados
refinados (particulas intermetalicas), que inibere@iperacdo e a recristalizagdo. Um

elevado namero de ligas, particularmente as dalifadliZn-Mg, empregam teores de
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zircOnio para aumentar sua temperatura de redzstdlo e para controlar a estrutura
dos grdos em produtos trabalhados (ASM INTERNATIQN2998).

Ligas de Al-Zr sao utilizadas como condutores dergia de alta resisténcia
térmica, conhecidos como TALthermal resistant aluminium alloffiga de aluminio
termorresistente), que tem como principal vantageeservar as suas caracteristicas
mecanicas (SANTOS, 2010), ou nao sofrerem detedoraconsideravel em altas
temperaturas de operacdo durante longos perioddeng®o, ultrapassando 20 anos
(HANDEL, 2004). A Figura 2.6 apresenta suas prajatikes e custo relacionados a

outros metais.

Figura 2.6. Propriedades fisicas do zircénio
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Fonte: RUSSEL e LEE, 2005

2.7.CARACTERISTICAS DO TITANIO EM LIGAS DE ALUMINIO

O titdnio é usualmente adicionado em teores enfe & 0,2%, como refinador de
grao de ligas de aluminio, para fundicdo em moklargia e em molde permanente. E

dispensavel na fundicdo sob pressdo, pois a mioubes ja € fina devido ao
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resfriamento rapido (FERRARINI, 2005). Em teoreaiab de 0,09% Ti apresenta boas
caracteristicas de condutividade elétrica (FREITZB,0; FERNANDEZ, 2011).

O Ti é adicionado em forma de particulas de meatab,pmas na maioria das
vezes através de “ligas-mae”. Também diminui a ctividade elétrica do aluminio,
mas o0 seu efeito pode ser reduzido pela adicdmtedn fundido, para formar a fase
insoltvel TiB. Quando utilizado isoladamente, o seu efeito dimgom o tempo de
exploracédo, no estado fundido e com repetida ref(8&M INTERNATIONAL,1990).

KNIPLING et al (2007), mostraram um estudo do aluminio modificadm
teores de titanio e zirconio tratado termicameatale verificou se a agao refinadora
dos elementos. Com o tratamento térmico constaaus o aluminio modificado com
os teores de titanio ndo reagiu ao tratamento ¢érmao havendo endurecimento
mesmo apOs 19 semanas de tratamento sob tempsra@ird75 °C e 425 °C. As
propriedades fisicas e o custo do Ti relacionadostebs metais sdo apresentadas na
Figura 2.7.

Figura 2.7. Propriedades fisicas do titanio
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2.8.PROCESSO DE FUNDICAO DOS METAIS

O objetivo fundamental da fundicdo é o de dar formdaquada ao metal,
vertendo-o em estado liquido dentro da cavidademdenolde com a forma desejada. O
proprio molde retira calor do metal liquido, proando sua solidificacdo e fixando sua
forma inicial. Apesar da simplicidade desse obgetev solidificacdo do metal no molde
ndo se efetua de modo passivo, como pode parquémaira vista. A transformacéo
liguido-sélido por que passa o0 metal € de natuatiza e dindmica, j& que durante a
mesma ocorrem diversos eventos que, se nao foreidadeente controlados, podem
comprometer o desempenho do produto final ou, asmo, interromper a sequéncia de
fabricacédo. Tais eventos podem dar origem a digetipos de heterogeneidades, que
interferem drasticamente na qualidade metallrgioapdduto final (PRATES e
DAVIES, 1978).

2.9.PROCESSOS DE SOLIDIFICAGCAO DOS METAIS

A solidificacdo € um processo de transformacao ade,fna qual uma certa
guantidade de calor latente é liberada pelo matesi@stado liquido para possibilitar a
nucleagéo e o crescimento da fase soélida (PRATBS\HES, 1978).

O fenbmeno da solidificacdo dos metais apressnem dois aspectos, a saber:
a) metalargico, ligado a composicdo quimica do méjatérmico, relativo a histoéria
térmica anterior do metal, ou seja, como o calotrémsferido do interior da pega para
0 meio ambiente, a cada instante do processo. gkaigdo entre estes dois aspectos
determinara as caracteristicas da microestruturaedal solidificado.

Observa-se, através da Figura 2.8, que os aspadatoscroestrutura dependem
fortemente das condi¢des de solidificacdo, desikécm do processo, com o metal no
estado liquido. A dindmica do processo de soldiffm é que determina a
microestrutura resultante, que por sua vez infliz@ncas propriedades finais do
fundido. Desta maneira é necessario conhecer asratdes relativas aos aspectos

relacionados durante todo o processo de soliddimague vao desde a temperatura de
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vazamento, o tratamento do metal liquido, a formar@enchimento do molde (através
do controle de intensidade das correntes convegtivaaterial e formato do molde
(responsavel pela capacidade de absorcdo de eaterp molde deve ser pré-aquecido,
refrigerado ou estiver na temperatura ambientee€Efgores terdo influéncia tanto na
velocidade como na taxa de resfriamento e nos eredi térmicos. Portanto,

determinardo o grau de refino da estrutura (GARQD1).

Figura 2.8. Encadeamento de fendmenos durante a slificacdo de um metal
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Fonte: GARCIA, 2001

2.10.ESTRUTURAS CARACTERISTICAS DA SOLIDIFICACAO

A estrutura bruta de solidificacdo, de um modo Ig@@de ser discutida a partir
das macroestruturas observadas em lingotes. Quanugal liquido € vazado em uma
lingoteira, a parte que entra em contato com asdparfrias da lingoteira é rapidamente

super-resfriada, e, nessa fina camada de liquipersesfriado, ocorre uma nucleagéo
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intensa de graos cristalinos de orientagdo alea{(®@ARCIA, 2001). Essa camada de
pequenos graos finamente dispersos e localizadsgpaficie do lingote € denominada
de zona coquilhada, como pode ser visto na Fig@raA2espessura da zona coquilhada
depende dos seguintes fatores: 1. Propriedadesffsitas do material do molde; 2.
Temperatura de vazamento; 3. Fluidez do metal éilmdéd. Composicdo quimica
(GARCIA, 2001).

ApoOs a formacao da zona coquilhada, os Unicos gr@ese desenvolverdo sao
aqueles que estdo crescendo a partir das pareasslde em direcdo a massa de metal
liguido (GARCIA, 2001). O metal liquido, no centda lingoteira, se apresenta a
temperaturas acima da temperatura de transforméigioperatura de fusdo ou
temperaturdiquidus), evitando a formacao de gréos nessa regiao stanies iniciais.
Portanto, os grédos que tiverem direcdes de creatinmeais coincidentes com a direcao
de extracdo de calor, ou seja, perpendicularmemaréde do molde, crescerdo mais
rapidamente, pois a direcdo preferencial de cresdiondendritico € proxima desta
direcdo. Ocorre uma espécie de selecdo, na quebrgthuam se desenvolvendo 0s
graos que crescem perpendiculares a parede do ,nuold®rme mostra a Figura 2.9
Esta selecdo d& origem a zona colunar (GARCIA, 2001

Figura 2.9. Representacdo da selecdo de crescimedus grédos gerando a zona colunar
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Fonte: GARCIA, 2001

As variaveis do processo de solidificacdo que arfiam no tamanho de gréo

sdo: maiores temperaturas de vazamento; menoré&gpoluto da liga (regra geral);
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menor diferencial térmico entre 0 metal e o moldguécimento prévio) (GARCIA,
2001).

A macroestrutura de solidificacéo de pecas fundidalingotes pode apresentar-
se na forma de graos completamente colunares amtaite equiaxiais, dependendo da
composicado quimica da liga e das condi¢cbes deifsmdicBo. Uma forma estrutural
mais complexa € composta pelas duas zonas esisutltasa forma mista de
solidificacdo ocorre quando os graos equiaxiaisominam condicdes de nuclear e
crescer no liquido, a frente da fronteira colurectescimento, provocando a transi¢ao
colunar/equiaxial (TCE), conforme ilustrado na Fag@.10.

A previsdo dessa transicdo € de grande interessgrogramacao das
propriedades mecanicas de produtos fundidos. Pemas estrutura completamente
equiaxiais sdo mais apropriadas para aplicactes amgbtropia de propriedades fisicas
e mecanicas é necessaria. Por outro lado, a apsotlas propriedades das estruturas
colunares permite aplicacdes tecnoldgicas impasantomo, por exemplo, na
fabricacdo de laminas de turbinas a jato, ondescenento colunar deve coincidir com
a direcdo de maxima solicitacdo mecanica duranteincionamento das turbinas
(GARCIA, 2001).

Figura 2.10. Macroestrutura com transi¢cao colunar/quiaxial
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Fonte: GARCIA, 2005

A solidificacdo se processa pela ocorréncia, noidm, de nucleos solidos os
quais crescem em funcdo das condi¢cdes locais deanesnto. Define-se entdo a

macroestrutura de metal solidificado como a caraeigho dos seus graos cristalinos,
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ou seja, suas dimensdes, orientacdo cristalogréfiicena e distribuicdo, porém o
aspecto mais importante na formacdo da macroestrde&ium metal esta ligado a sua
correlagcdo com as propriedades mecanicas. Na iptetea dos graos encontram-se as
estruturas dendriticas, peculiares a solidificagédigas metdlicas, cujo espacamento
tem uma influéncia significativa nas propriedadescaémicas do material (PRATES e
DAVIES, 1978).

Figura 2.11. Representacdo esquematica das zonasamgestruturais possiveis

Zona colunar

Zona coquilhada

2222

Zona equiaxial

Fonte: PRATES e DAVIES, 1978

2.11.PARTICULAS DE SEGUNDA FASE

As particulas de segunda fase influenciam as edguies mecanicas dos
metais, tais como endurecimento e resisténcia nec@EYERS e CHAWLA, 2009).
Elas afetam a microestrutura dos materiais modifioao tamanho de gréo, a resisténcia
térmica e consequentemente a superficie da frdaganateriais.

Alguns elementos séo adicionados em ligas, e asrslagdes com a matriz ou com 0s
elementos ja presentes formam particulas de sedasea@ue agregam propriedades ou
caracteristicas especificas ao material. Baseadtasiénformacdes € necessario o
conhecimento das diferentes particulas de segusgapgara uma melhor aplicacdo do

material.
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As particulas de segunda fase sdo definidas seguséu modo de formacao e
na sua habilidade para se dissolver na matriz oseéivdlidas em quatro classes:

e Particulas primarias.
« Constituintes.
» Dispersoides.

* Precipitados

2.11.1.Particulas Priméarias

Particulas primarias sao as primeiras particudslas formadas durante o
processo de solidificacdo de ligas metdlicas, p@mplo as particulas primarias
properitéticas de ATi, Figura 2.12, formada na solidificagdo da ligh-A0,22% Ti
hipoperitética (KNIPLING, 2007).

Figura 2.12. Micrografia via MEV apresentando as p#ticulas primarias
com formato de pétalas que proporcionam o refinamen de grao,
formadas na liga Al - 0,22% Ti.

100 um

Fonte: KNIPLING, 2007
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Estas particulas apresentam um grande potencrafidar o grdo do metal a ser
solidificado, pois atuam como substratos (nuclegr(t€NIPLING, 2007).

2.11.2.Constituintes

Sao compostos intermetalicos formados por umadceaptética durante a
solidificagdo, ou essencialmente puro silicio gaefama durante a solidificacdo de
uma liga de Al-Si hipoeutética. A Figura 2.13 mastigumas particulas constituintes
no aluminio. Muitos desses constituintes sdo sdauwe dissolvem durante o
preaquecimento dos lingotes antes dos processoslett#emacdo ou durante o
tratamento térmico de solubilizacdo de perfis fdodi ou produtos trabalhados. O

tamanho dos constituintes decresce com o aumernixaale solidificacao.

Figura 2.13. Particulas constituintes no aluminiog) particula constituinte em uma chapa
de aluminio liga 2024; (b) Particula constituinte gcrita chinesa (Mg2Si) em AA 5350

.
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Fonte: (a) TIRYAKIOGLU e STALEY, 2003; (b) ASM INTENATIONAL, 2004

Particulas constituintes tém uma interface ndaecde com a matriz e sao
grosseiros, interferindo na mobilidade das discw@& e contornos de gréo,
consequentemente, proporcionam um aumento na émdist mecanica (ASM
INTERNATIONAL, 2004)
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O estudo de Freitas (2010), no qual foi possieéhdt a liga-base Al-Si para a
presente pesquisa, demonstra a influéncia das das@s “escrita chinesa” e estrutura
acicular, respectivamente, nas propriedades mexsando metal. As pesquisas
realizadas por Dons (1985) sugerem um “diagramaadiécula”’, no qual relacionam os

teores de Fe e de Si de uma liga de Al (Figura)2.14

Figura 2.14. “Diagrama de Particula” da faixa de fundicdo dos elementos

% Fe

. r . B
Al 0.5 1 1.0 1.5 2.0 S
0,7

Fonte: DONS, 1985

Stephen Gail (GAIL, 1994) através dos seus estadaos Al e Si obteve uma
relacdo para a quantidade da fagergpresentada pela forma de “escrita chinesa”, na
qual pode ser observado a quantidade relativatd#awes pela relacéo (Fe/Si) para uma
quantidade de (Fe+Si) igual a 1% da massa totaligda(Figura 2.15). Deve ser
enfatizado que menores quantidades na massa takahpgerar maiores proporgoes de

“escrita chinesa”.
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Figura 2.15. Efeito da raz&o Fe/Si (Fe+Si) para 0 da massa total

29 de Escrita Chinesa

Fonte: GAIL, 1994

2.11.3.Precipitados

Estas particulas podem se formar durante alguneeaggo termal abaixo da
linha solvus Em um adequado tratamento térmico de solubilzagddos os
precipitados se dissolvem e estas podem se foranani o resfriamento do tratamento
térmico de solubilizacdo nos graos e contornositigréos.

O envelhecimento € o processo térmico pelo quasapas metal, apos ser
solubilizado e resfriado rapidamente. Este procgssonite a formacdo de finos
precipitados. A Figura 2.16 mostra o diagrama ga tle Al — 4% Cu com a etapa de

tratamento térmico e respectivas microestruturas.
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Figura 2.16. Diagrama de fase de aluminio-cobre mwwando as trés etapas do tratamento
térmico de envelhecimento e as microestruturas pragidas durante o processo
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Fonte: ASKELAND, 2002

2.11.4.Dispersoides

Dispersoéides podem formar-se durante o estaddosdé precipitacdo, durante o
pré-aguecimento de lingotes ou durante o tratam&htuico de perfis fundidos de
elementos supersaturados de baixa-difuséo, istoléel no aluminio fundido; porém,
estes tém um limite de solubilidade no aluminiadsol

Mn, Cr, Ti ou Zr sao tipicos elementos formadatesdispersoides. Diferentes
dos precipitados, que conferem endurecimento pecigitacdo, os dispersdides sao
virtualmente impossiveis de se dissolver completaeneomo os precipitados. Além da
dispersdo oferecer reforco, a distribuicdo e o tdmmados dispersdides em ligas
trabalhadas é um fator chave no controle do grareckstalizacdo, granulometria do
recristalizado e textura cristalogréfica. Dispais8i ndo sdo trataveis termicamente e
também estabilizam a subestrutura de deformacdanttura exposicdo a elevadas
temperaturas (ASM INTERNATIONAL, 2004). A FiguralZ. mostra a dimenséo dos

dispersoides assim como a sua fina dispersao esdig Al.
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Figura 2.17. Exemplos de dispersdides. (a) Partiad de Al3Sc (b) Fina disperséo de
particulas exercendo fixagdo nos subgréos e destedo inibindo a recuperacgéo e
aumentando a temperatura de recristalizacdo em AW200

100nm

Fonte: (a) TOLLEYet al, 2004; (b) ALUMATTER, 2010

Devido a lenta difusdo dos elementos formadoredisfgersoides no aluminio,
0os mesmos tém dificuldade de formar grandes p&aticisto tem o efeito vantajoso da
formacao de um grande numero de micro particulspebsoides de granulometria fina
(menores do que 400 nm) retardam a recristalizaigéando-se nos contornos dos
subgréos e retardando a coalescéncia dos mesnhaéxa\solubilidade na matriz de Al
em altas temperaturas favorece a resisténcia @laig® durante os tratamentos
térmicos e trabalho a quente (RUSSEL e LEE, 2005).

O Ti e o Zr possuem uma baixa mobilidade no Al (BACANTE e
QUARESMA, 2006) apresentando dificuldade para anéméo dos dispersoides. A
Figura 2.18 apresenta a difusividade dos elemdigimstes do Al em funcéo do inverso
da temperatura. Nota-se que em temperaturas a@ni28@°C aumenta a difusividade
do Zr e do Ti no Al, mesmo assim necessitando mg@ds e temperaturas elevadas para

precipitacdo em maior quantidade de particulasialerminetos (dispersoéides).
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Figura 2.18. Difusdo dos metais de transi¢ao no Al
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Fonte: DUNAND, 2010

2.12.REFINAMENTO DE GRAO

Existem trés métodos principais para a realizagioefinamento de grdo em
ligas de aluminio (LOONG e HEATHCOCK, 2001):

» Resfriamento rapido;

» Agitacdo mecénica do banho: manual ou agitacamelagnética; ou vibracao
ultrassoénica durante a solidificacao;

» Adicao de um sal para o refinamento de grao ountiga de aluminio no banho

de metal liquido.
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No primeiro método, a estrutura fina de grao é &mtanpela interrupcdo brusca
do crescimento de grdos durante o processo defisalgdio. No segundo método, o
refinamento de gréo é realizado por uma quebramezcée novas dendritas formadas
no estado semi-sélido. Normalmente o grau de nefémdo € dependente da energia
absorvida pelo metal na solidificacdo. Ainda quepegaveis, em algumas situacdes
ambos os métodos sao impraticaveis em um ambiernteoducéo.

O método mais utilizado na industria € a adicaaugeagente especifico de
nucleacgéo, na forma de sal ou liga. O uso de ugaantide € uma escolha conveniente
para a maioria das ligas fundidas e ndo tem oslenas freqientemente associados
com a adicdo de sal, tais como emissdo de fumae#sividade com elementos no
banho, etc.

Em ligas de aluminio, o método de refinamento d# gnais amplamente
utiizado € a inoculagdo do fundido com particulaB,/TiAl3 como nucleos
heterogéneos, fornecidos pela adicdo de ligas-magi-B antes do processo de
fundicdo. Os mecanismos podem ser explicados pas thorias: teoria da nucleacéo
peritética e teoria do carbeto de boro.

A teoria da nucleagdo peritética, hipétese proppstaCrossley e Mondolfo
(1951), diz que o refinamento de grao € realizagla pcdo de elementos como Ti, Zr,
Cr, Mo e W quando submetidos a uma reacao pedtétm o aluminio. Em um banho
contendo Ti (um dos mais potentes refinadores @e)ga reacdo que ocorre pode ser

ilustrada pela equacédo que segue:

Al(LIQUIDO) + Al 3Ti = AI(SOLIDO COM SOLUCAO DE Ti)

A reacdo peritética ocorre a aproximadamente 66<6@ uma concentracao
minima de 0,15% Ti, melhor observado pelo diagrdmaquilibrio (em azul) mostrado
na Figura 2.19. Na presenca de outros elementdigalecomo nas ligas de aluminio
fundidas, a solubilidade do titdnio no aluminio @akr significativamente reduzida.
Isto acontece particularmente com o boro, o quainpre a reacdo peritética mesmo
com a concentragao de Ti bem abaixo do limite d8%,(EASTON e StJOHN, 1999).
O mesmo diagrama de equilibrio mostra sobrepostiiagrama do Al-Zr, em preto
(ASM INTERNATIONAL, 1992), no qual ocorre a trangfeacao peritética em teores

levemente menores que para o Ti, em azul (MURTAI, 2002).
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Figura 2.19. Final do diagrama de fase do Al-Zr e ATi (sobrepdstos)
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Fonte: Autor, com base em ASM INTERNATIONAL, 1992m MURTY et al, 2002

Através dos resultados obtidos por Santos, W. LerR.2010, a partir de uma
liga-base de aluminio contendo aproximadamenté® 08, [0,24 a 0,28] % Fe e 0,7%
Si modificada com teores hipoperitéticos de ziroprfoi possivel observar uma
evolucéo no refinamento do grédo proporcionado petéscimo de teor do soluto Zr.

A Figura 2.20 apresenta a relacdo do desempenhsao®s em provocar
nucleagdo em ligas de Al. Quando a proporcao steismiuto € proximo da unidade, a
probabilidade de existir um cristal bem ordenadmuéto maior, e o refinamento de
grao eficiente € alcancado, como é experimentabnesrificada com a adicdo de Nb,
Ti e Ta no Al. Por outro lado, a incoeréncia sigaifiva com a matriz de Al leva a
“intoxicacdo” do material e a precipitacdo de dstias metaestaveis, por exemplo, Zr e
Cr (MOHANTY e GRUZLESKI, 1995). Nota-se que o Tntemaior capacidade de
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nucleagéo para o Al devido a sua baixa incoeré&@wiaa matriz, caso oposto para o Zr.
Esta relacdo do soluto com a coeréncia da matrizaldeninio influenciam as

propriedades mecanica e elétrica do material.

Figura 2.20. Imagem qualitativa da capacidade de famo de gréo de metais de transi¢ao
com base no desarranjo atbmico da matriz de Al

no Aluminio

Desempenho
da Nucleacio

Incoeréncia atomica da matriz de Al / volume [%]

50 60

Fonte: MOHANTY e GRUZLESKI, 1995

Os principais beneficios atribuidos ao refinamel@grao em ligas fundidas séao
(EASTON e StJOHN, 1999):

a) Reducao da tendéncia de aparecimento de trincaptracdo: esta tendéncia é
minimizada durante a solidificacdo, pois sédo rathzi as areas de
desenvolvimento isolado de tensfes na fundicdo.cdesultado, a separacéo e
guebra de contornos de grao sdo menos provaveisodeer;

b) Reducdo do tempo de tratamento térmico: os temedsathmento podem ser
significativamente reduzidos por causa de um mespacamento entre as
dendritas;

c) Melhoria das propriedades Mecanicas: geralmentidos com granulacao fina

tém melhores propriedades mecanicas.
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A quantidade de refinador de grdo requerida para dada liga fundida é
influenciada por fatores tais como composicdo dm,litaxa de solidificacéo,
configuracdo do produto, proporcdo de materiaktado no banho de metal liquido e

equipamento de fundic¢&o utilizado.

2.13.PARAMETROS ESTRUTURAIS DO METAL

2.13.1.Conformacéo Plastica

De acordo com Bresciamt al (1991) o estudo da conformacéo plastica dos
metais € de suma importancia, pois mais de 80%odestos produtos metalicos
produzidos sdo submetidos a este processo.

O processo de conformacdo plastica permite a ¢ltede pecas no estado
solido, com caracteristicas controladas, atravésptieacdo de esforgcos mecéanicos. De
uma forma resumida, o objetivo deste processo lEtengdo de produtos finais com a

especificacao de:

* Dimenséo e forma;
* Propriedades mecanicas;

* Condic¢Oes superficiais.

Para a obtencdo destas especificacdes e caracssist metal passa por uma
série de modificagBes estruturais, e o entendimeattendmenos como encruamento,
recuperacdo, recristalizacdo se torna indispensévaja vista que durante o

processamento ocorrem estes fenbmenos.
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2.13.2.Encruamento

A maioria do trabalho despendido para deformar wtah® perdido como calor
e sO uma quantia muito pequena (~1%) remanesce @margia armazenada no
material. Esta energia armazenada é quem provdes s mudancas de propriedades
dos metais deformados; o qual deriva-se de defposuais e discordancias gerados
durante a deformacédo (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

A principal modificacdo na estrutura interna deecadstal com a deformacéo a
frio, é a elevacéo da densidade de discordanchisLISTER (2007) afirma que todo o
material cristalino possui uma quantidade de dd@aias, que sdo geradas no
momento da solidificacdo. Densidades de discordatdci baixas quanto 1énm? sdo
tipicamente encontrados em cristais metalicos daisamente preparados. Para metais
intensamente deformados, a densidade de discoadapode chegar a valores muito
altos, por exemplo £@& 13° mm?.

O impedimento da livre movimentacdo das discord@ndevido a sua propria
interacdo ou com outros obstaculos, como solum#omos de gréos, etc., gera uma
necessidade de energia cada vez maior para que&aoessa movimentagdo, e
consequentemente a deformacéo plastica € acom@apbadima demanda maior de
tensdo para deformar o material. A Figura 2.2%rdua concentracdo de discordancias
observada em microscopio eletrénico de transmi€&ad), em uma regido adjacente a

um contorno de gréo.
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Figura 2.21. Concentracdo de discordancias (florestde discordancia) em regido adjacente
a um contorno de gréo. Imagem via TEM, com ampliagiide 60000x

Fonte: SCHAKELFORD, 2000

A Figura 2.22 apresenta a variacao das propriedagesnicas de um material
metalico, quando trabalhado a frio. Podemos obsenvaaumento constante do limite
de escoamento e resisténcia a tracdo e uma queduada da ductilidade (estriccao e

alongamento).

Figura 2.22. Variacao das propriedades mecanicas efin¢do da deformacéao a frio

A
1

Limite de resisténcia a wa&
|

Limite de escoamento

Propriedade

Alongamento |

\

Deformacio por trabalho a frio

Fonte: DIETER, 1976
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Na Figura 2.22, para deformagbes proximas da lidhaencontra-se o
denominado limite de conformabilidade, ou sejangoaa tenséo limite de escoamento
€ muito proxima da tenséo limite de resisténcigui® associado a baixa ductilidade, faz
com que o material apresente-se num estado emapreiauidade da deformacéo leve-
0 a ruptura, inutilizando-o.

No momento da deformacéo plastica também sao gedefeitos pontuais, que
sdo chamados de lacunas ou vacancias (ZLATEVA E MARVA, 2008). Estes
autores usam em suas pesquisas a seguinte definag@ncias sédo locais do reticulo
cristalino que ndo estdo ocupados por atomos. Homtes para a formacdo das
vacancias sdo as superficies livres e os defeitesnbs dos cristais (discordancias,
contornos de grao e subgréo, interface de fasegantias acima do seu equilibrio de
concentracédo sdo geradas mais frequentemente elaitad temperaturas, deformacéo
plastica, bombardeamento de ions, bombardeamenfmadizulas nucleares de alta
energia ou em alguns compostos intermetalicos camoresultado de desvio de
estequiometria.

Este tipo de defeito, devido a sua pequena dimensao é comumente
observavel em microscépios eletrénicos. Porém posemvisiveis em alguns casos
(Figura 2.23), quando formam-se discordancias migtslocation loopy com suas
fronteiras complexas resultando em vacancias maafate discos (Figura 2.23a), ou
guando forma-se uma alta densidade de vacéanciapledms yacancy loops como
mostrado na Figura 2.23(b).

Figura 2.23. Vacéancias observadas através de TEMa)(Vacancias combinadas em forma
complexas de disco no zinco resfriado bruscamente) (Alta densidade de vacancias em
liga de Al — 4% Cu resfriada bruscamente

Fonte: ZLATEVA E MARTINOVA, 2008
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Os defeitos pontuais influem em algumas proprieslaéianicas e elétricas dos
materiais. Estes defeitos, em virtude de suas pegugimensdes e baixas energias de
formacao dificilmente sdo estudados por técnicastadi. (PADILHA e SICILIANO,
1996).

2.13.3.Fatores que Afetam a Estrutura dos Metais Deformad®

Os defeitos gerados na deformacdo mostrados @memnte contribuem muito
para a modificacdo das propriedades do materiaeduir tém-se outros fatores que

também afetam a estrutura dos metais deformados.

2.13.4.Energia de Falha de Empilhamento (EFE)

A falha de empilhamento é um defeito bastante comas materiais cubicos de
face centrada (CFC). A EFE ocorre quando, em ungagra regidao do material, ha
uma falha na sequéncia de empilhamento de planogamados. Os defeitos de
empilhamento s&o limitados por discordancias piaramostradas na Figura 2.24. Estas
discordancias parciais se repelem. Quanto maioa fenergia por unidade de area do
defeito de empilhamento, mais proximas estardois®mancias parciais, de modo a
minimizar a area defeituosa (PADILHA, 2000).
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Figura 2.24. Discordancias parciais delimitando deitos de
empilhamento

Discordancias

Parciais

Defeitos de
Empilhamento

Fonte: PADILHA, 2000

Metais com alta EFE, tal como o aluminio (166 nf)l/mpresentam distribuicéo
heterogénea de discordancias e formam uma suhgatreglular como mostrado na
Figura 2.25. Isso implica em discordancias com @idilidade que tendem a ter uma
maior facilidade de ocorréncia de aniquilacéo eraego de discordancias, ou seja, um
metal com alta EFE apresenta uma menor densidadsacdancias que um metal de
baixa EFE, para um mesmo grau de deformacéo (PARIEISICILIANO, 1996).

Figura 2.25. (a) Desenho esquematico do arranjo oédr de discordancias em gréao
encruado (PADILHA e SICILIANO, 1996). (b) Estrutura celular de discordancias no Al-
1050 pos deformacéo

Fonte: BARLATet. al2003
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2.13.5.Atomos de Soluto

A adicdo de atomos de soluto em um metal puroetendlterar a energia de
falha de empilhamento do metal, bem como a disgdaude discordancias apds a
deformacédo. Elementos como Si, Mg, Mn, Cr e Zrredponsaveis pela diminuicdo da
EFE (CAMPANA, 2008), ou seja, ha uma tendéncia dmemto na densidade de

discordancias e consequentemente aumento na nesast@ecanica do material.

2.13.6.Temperatura de Deformacéao

Segundo PADILHA e SICILIANO (1996) a densidade istribuicdo das
discordancias, assim como a energia armazenadaefmamacado sdo fatores que
dependem da temperatura na qual o metal foi deftyma

SWAN (1963) observou que com menores temperativeente a deformacéo,
ha uma diminuicdo na EFE e consequentemente nalidaole das discordancias

ocasionando um maior armazenamento de energia.

2.13.7.Influéncia do Tamanho de Grao Inicial

KEH e WEISSMAN (1963) demonstraram que com amsstta diferentes
tamanhos de grdo e mesmos graus de deformacéoersaresn densidades de
discordancias diferentes. A densidade de discoraéassumia valores maiores para

amostras com tamanho de grao menor.
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2.13.8.Recuperagao

O termo recuperacado refere-se as mudancas nadegiages de um material
deformado que acontecem antes da recristalizacstas enudancas restabelecem
parcialmente as propriedades mecéanicas aos vaaotesores a deformacao. Sabe-se
que a recuperacao acontece nestas circunstancraspaimente devido a mudancas no
arranjo das discordancias provocadas nmaterial (HUMPHREYS e HATHERLY,
2004).

A recuperacdo nado é limitada apenas a materiaisndaflms plasticamente, e
pode acontecer dentro de qualquer cristal em nadilegp no qual foi introduzida
elevada concentracdo de defeitos pontuais ou de (IHUMPHREYS e HATHERLY,
2004). Exemplos bem conhecidos disto sdo mateyiaésforam irradiados ou foram

temperados em temperaturas elevadas.

Existem basicamente dois tipos de recuperacado (HUREYS e HATHERLY,
2004).

* Recuperacdo dinamica — Ocorre durante o processiefdemacdo em virtude
da saturacdo da armazenagem de defeitos cristgbielos gréos, levando a

formacao de uma microestrutura de subgraos;

* Recuperacdo estatica — Ocorre apds o processofalendedo plastica, sendo

provocada por flutuagdes térmicas no material.

Durante a recuperacéo, as mudancas microestruamaisn material sdo sutis e
acontecem em uma escala muito pequena. As mianbgsis observadas por
microscépio Optico normalmente ndo revelam muitadangas e, por isso, a
recuperacao é frequentemente medida indiretament@lguma técnica de avaliacdo de
grandeza/tamanho, por exemplo, pelo acompanham@éataonudanca em alguma
propriedade fisica ou mecanica do material ( HUMPMRE HATHERLY, 2004).
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2.13.9.Recristalizagao

A recristalizagdo pode ser definida como a elig@ioados defeitos cristalinos
gerados na deformacédo, através da migracao dercostde grdo, formando um novo
conjunto de gréos livres de deformacdo com baixassidades de discordancias
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

Um intervalo para a temperatura de recristalizagimle ser definido,
empiricamente, como estando de 30 a 60% do val¢erdperatura absoluta de fusdo
(K) do material (0,3 XTrysao @ 0,6 XTrysao ). Cada material € caracterizado por uma
temperatura de recristalizacao, que é a tempenatimiananecessaria para garantir uma
completa recristaliza¢ao no intervalo de uma hora.

A Figura 2.26 mostra, para uma liga metalica qualgum esquema que
descreve a influéncia da temperatura de recriatg@liz sobre os limites de resisténcia
mecanica (tracio e ductilidade) (CIENCIA DOS MATERS, 2010).

Figura 2.26. Relagéo entre propriedades mecéanicasmanho de grao e microestrutura
para uma liga metalica durante a recristalizacdo,@m o aumento da temperatura de
tratamento térmico, apds trabalho a frio

=

(a) Encruamento (b) Rempéra{;ﬁo () Recrist;lizal;ﬁc— {d) Crescimento

tratamento isotérmico por 1 hora
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Fonte: CIENCIA DOS MATERIAIS, 2010
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

As ligas foram obtidas por fundicéo direta no $aberatério de Metalografia e
Tratamento Térmico da Universidade Federal do Rarpartir do AI-EC (aluminio
eletrocondutor ou Al-1350). Sua preparacao foiizadh através de adicbes de 0,05%
Cu, [0,24 a 0,28]% Fe e 0,7% de Si, na proporcaequeaa para obtencdo das
composicdes quimicas desejadas.

Para obtencdo de maiores informacfes, quanto asactedsticas de
termorresistividade e formacédo das particulas derska fase que tendem a aumentar a
temperatura de recristalizacédo da liga, foram agbs alguns tratamentos térmicos, tais
como, a 230 °C (TT230), 310 °C (TT310) e 390 °C390). A insercao de 0,26% Zr e
0,26% Ti sdo divididos em duas etapas distintas\eanlas de ETAPA e ETAPAB,

respectivamente.

3.1. ETAPAA

Apls a obtencao da liga-base [Al — 0,05% Cu — [@2128]% Fe - 0,7% Si]
ocorreu a adicao do teor de 0,26% Zr, em cadinfesedciados. O sistema operacional
adotado para a solidificacdo da liga foi a coquileaformato em “U”. Logo apos o
desmolde, os perfis obtidos foram usinados paraiametro 18,5 mm sendo
posteriormente submetidos ao processo de defornmydlaminacéo a frio que gerou
os corpos de provas em forma de fios, na dimensdé,@ 3,8; 3,0 e 2,7 mm, com
aplicacdo de tratamento térmico em diferentes testyras, assim obtendo-se 0s corpos
de prova finais para realizar os ensaios de resist@&létrica e tragao.

Nesta parte da investigacdo das propriedades dacdign adicdo de Zr, foram
realizado tratamentos térmicos nas temperaturds 130; 390] °C durante o intervalo

de tempo de uma hora. A caracterizacéo dos fiosstap a temperatura de 230 °C por
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uma hora obedeceu a exigéncia da COPEL (Compandmian&nse de Energia
Elétrica), na qual o limite de resisténcia a tragd®T) das ligas para serem
enquadradas como termorresistentes, ndo deve waaiarque 10%.

As temperaturas de [310 e 390] °C foram adotadasigtian como um teste para
verificagdo do desempenho da liga em termos do ERTambém, de possiveis
mutacdes no rearranjo da microestrutura de def@ma seqiéncia para obtencao dos

dados pode ser observado no fluxograma da Figlira 3.

Figura 3.1. Fluxograma detalhando as operacdes méidiegicas e de caracterizagao
para a liga base com adi¢édo de 0,26% Zr

Al - [0,24 a 0,28]% Fe - 0,05% Cu
— 0,7 %Si - 0,26% Zr

Solidificacdo

Molde em “U” (¢ =
22,5 mm)

Usinagem(¢ = 18,5
mm)

Laminacao (@ = 4,0; 3,8;

3.0; 2,7) mm
SEMTT TT 230 °C TT 310 °C TT 390 °C
Caracterizacdo Mecanica Caracterizacédo Elétrica Caracterizagéao Estrutural

Fonte: Autor
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3.2.ETAPAB

A ETAPA B consistiu-se 0s mesmos passos da ETAPPorém com a insercao

de 0,26% Ti na liga-base, como apresenta o fluxognaa Figura 3.2.

Figura 3.2. Fluxograma detalhando as operacdes méfiagicas e de caracterizacao para a
liga-base com adicao de 0,26% Ti

[0,24 & 0,28]°

—0,26% Ti

Caracterizacé Caracterizace Caracterizace
lecanice ica ural

Fonte: Autor
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3.3.PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAS

Os procedimentos experimentais para as duas lkgamfidénticos, para que o
confronto dos resultados seja confiavel.

Na Figura 3.3 mostra-se: a serra fita que foiaada para cortar as barras de Al-
EC, a balanca digital utilizada para afericdo da&saalesejada para a preparacao das

ligas e o forno no qual foram executadas todapesagdes de fundicao.

Figura 3.3. Equipamentos utilizados para preparacaalas ligas: (a) serra fita, (b) balanca
digital e (c) mufla utilizada na preparacéo das ligs

Fonte: Arquivo GPEMAT

Na sequiéncia de imagens a Figura 3.4, tem-se @eggoale fundicdo das ligas
nas composic¢des quimicas predefinidas, seguidajegib de argbnio com uma vazao
de 0,2 I/s durante 40 s, para a reducéo do pewrdesguhidrogénio e vazamento para se
obter a amostras para a analise.

As ligas foram vazadas com um superaquecimentgpdeianadamente 10%

em relacdo as suas temperatlicasdus.
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Figura 3.4. Esquema de preparacédo e obten¢do dagds fundidas: (a) fundi¢do do
material; (b) injecao de argbnio; (c) coleta de angiras para anélise quimica

Fonte: Arquivo GPEMAT

O metal liquido foi vazado em uma lingoteira comnfato em “U” como
llustrado na Figura 3.5(b), com altura de 300 mamgura 150 mm e espessura de 50
mm. A lingoteira antes do vazamento, foi revesii@rnamente com caulim, para
evitar a aderéncia do aluminio nas paredes do n{éidera 3.5a), e aquecida a uma
temperatura media de 250 °C em uma estufa, proeethneste realizado para que
houvesse o preenchimento total do molde em “U” @mbtencdo das pernas para

realizacdo dos demais experimentos.

Figura 3.5. Lingoteira em forma de “U”: (a) desmongada, (b) no momento do
vazamento e (c) lingote fundido com identificac@oadregiéo de corte

Fonte: Arquivo GPEMAT
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ApoGs a obtencdo dos corpos de prova, foram seatésnas duas “pernas” do
lingote com comprimento de 250 mm, para serem @uid& usinadas do diametro de
22,5 mm para 18,5 mm e, entdo, laminadas a frienolat os diametros de 4; 3,8; 3,0 e
2,7 mm, os quais sdao amplamente utilizados na indlde condutores elétricos para
fins de Tx e Dx, em um laminador duo elétrico MENA€seccéao circular de diferentes

diametros. A Figura 3.6 mostra o laminador e oldetdos canais de laminacéo.

Figura 3.6. Laminador elétrico duo reversivel: (al.aminador “corpo”
inteiro; (b) detalhe do canal de laminacéo

Fonte: Arquivo GPEMAT

Como os diametros a serem estudados foram preé&stmims foi possivel
construir os graficos da Figura 3.7, nos quais maileobservado passe a passe como 0
material foi deformado. Na Figura 3.7¢@m-se o aumento gradativo do encruamento.
A Figura 3.7(b) mostra que entre um passe e outro 0 encruameiittadap tem
intensidade diferente, evidenciando a reducao &en® para 3,0 mm, o qual apresenta
uma variagao de trabalho a frio de 1,80%, send@iomgrau de deformacédo aplicado
neste processo.
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Figura 3.7. (a) Trabalho a frio previsto; (b) variacdo do trabalho a frio previsto,
em funcéo dos diametros dos canais. Diametro ini¢ide 18,5 mm
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Fonte: Autor

3.4. TESTE DE TERMORRESISTIVIDADE

O teste de natureza térmica foi realizado seg@specificacdes emitidas pela
COPEL, o qual descreve que o0s condutores elétricagcterizados como
termorresistentes ndo devem apresentar perda euperil0% de seu limite de
resisténcia a tracdo quando submetidos & tempermdéu230C por uma hora (COPEL,
2006).

Os tratamentos térmicos exigidos foram executathwsum forno tipo mufla,

marca BRASIMET, apresentado na Figura 3.4.

3.5.CARACTERIZACAO QUIMICA

As composicdes foram confirmadas em um espectronddr massa, Figura
3.8(a), marca SPECTRO, de propriedade da emprasei@ade uso continuo no
monitoramento do processo industrial. Além das isesl espectrométricas, todo o

aluminio utilizado para a obtencao das ligas fdide pela empresa parceira ALUBAR
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Metais. Os corpos de prova apos a leitura da coiggamsgjuimica apresentam-se com

desgastes circulares superficiais referentes amepso, Figura 3.8(b).

Figura 3.8. (a) Espectrometro de massa e (b) leitama amostra
testemunho

Fonte: Arquivo GPEMAT

3.6. CARACTERIZACAO ELETRICA DAS LIGAS

Nesta etapa, os corpos de provas sdo submetidesago® com objetivo de se
avaliar a resisténcia elétrica dos mesmos, medidaa auxilio de um microhmimetro
MEGABRAS (ponte de kelvin) modelo MPK-2000 (Fig@a®).

Figura 3.9. Microhmimetro (ponte de kelvin) MEGABRAS modelo MPK-2000

Fonte: Arquivo GPEMAT
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As resisténcias elétricas dos fios foram medidasma temperatura nao inferior
a 10 °C nem superior a 30 °C e corrigida para ge¢eatura de 20 °C como a norma
NBR 5118 (ABNT NBR 5118, 2006) recomenda. Apés diiios resultados médios a
partir da leitura da resisténcias dos corpos degpsobmetidos a processos cientificos
experimentais idénticos, utiliza-se a equacao fodaepela norma NBR 6814 (ABNT
NBR 6814, 1986), mostrada na equacéo (3.1), pajaste dos resultados.

Rzo = Ry () (3.2)

1+a(t—20)
Sendo:

t = temperatura na qual foi efetuada a medicgéao, °C;

R =resisténciaa T °C, e

R,, = resisténcia corrigida a 20 °C, efn:

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

norma para liga de aluminio.

Com os valores da resisténcia ja corrigidos a 20 p@de-se obter a
resistividade, que é fornecida através da equag@) ¢btida na norma NBR 6815
(ABNT NBR 6815, 1981).

R, =pc. A (3.2)

Sendo:

Q
R, = resisténcia elétrica do CP por unidade de congarima 20 °C, e%;

Q
pc= resistividade volumeétrica do CP a 20 °C"ﬁ%‘?%_;

A = &rea da seccdao transversal do CPnerr"r’;

| = comprimento do fio, ermm,;
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Os resultados obtidos sdo posteriormente transfibosn em condutividade
elétrica (IACS), International Annealed Cooper Standargdadrdo internacional de
condutividade correspondente a apresentada por iamdd cobre com 1m de

comprimento, 1 mide secéo transversal a 20 °C, através da férmula:

@ =P (3.3)

PAl

Sendo:

¢ = a condutividade elétrica do fio em IACS;

o : Q
pcu = a resistividade elétrica do cobre em—;
mm

Q

pal = a resistividade elétrica do aluminio er—.
mm3

3.7.CARACTERIZACAO MECANICA DAS LIGAS

Apoés a deformacdo a frio das ligas e obtencao disetros desejados no
estudo os corpos de prova foram submetidos aocemsacanico para obtencdo do
limite de resisténcia a tracdo (LRT), em uma méaula ensaio de tracdo KRATOS
modelo IKCL1 — USB (Figura 3.10), acoplada a umrmmmomputador com sistema de
aquisicdo de dados. Os testes de tracdo foramaeonsasegundo a norma para cabos
elétricos NBR 6810 (ABNT NBR 6810, 1981) executadostrés amostras, submetidas
ao mesmo processo cientifico experimental, com rA0de comprimento para cada
didmetro ou tratamento térmico produzido ao longérabalho, resultando em um valor
médio de LRT em MPa.
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Figura 3.10. Maquina KRATOS, modelo IKCL1-USB

Fonte: Arquivo GPEMAT

A Figura 3.11 apresenta um exemplo da curva Foita Oeslocamento (mm)

gerada pelo Software KRATOS no momento de real@zagéensaio de tracdo dos fios
(amostras).

Figura 3.11. Curva Forca (N) x Deslocamento (mm) déga-base com adicao de 0,26% Zr
para o fio com diametro de 3,0 mm
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1500, 00
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Forca [N]
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600,00

300,00

1,00 z2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Deslocamento [mm]

Fonte: Autor
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3.8.CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DA LIGA

A preparacao das amostras para analise estrutisahdo a obtengcdo das macro
e micrografias das ligas em estudo, foram realzad@ravés de processos
metalograficos.

A primeira etapa, etapa |, foi a realizacdo do dst&bsuperficial do corpo de
prova retirado da base do lingote em formato de 8Udesbaste foi realizado com fluxo
de agua em uma lixadeira mecanica rotativa (pojitiNeste processo, aplicou-se a
sequéncia de lixas d’agua de carbeto de silicio g@nulometrias decrescentes: #180,
#220, #320, #420, #600 e #1200; no polimento fmapregou-se alumina. Na etapa I,
as amostras para caracterizacdo macroestruturamfatacadas por imersdo em
reagente especifico Poultons [12ml HCI (conc.),l64KO;3; (conc.), 1 ml HF (48%), 1
ml H,O] por 15 segundos, preparadas segundo técnicaslogretficas (ASM
INTERNATIONAL, 2004). Para a caracterizacdo mictogsiral, as amostras passaram
apenas pela etapa | e foram analisadas via migmsetetronico de varredura (MEV),
com as imagens obtidas através de detector dergéttroespalhados.

Apds o ataque quimico, as amostras para caradgi@ozaacroestrutural foram
lavados em agua corrente e enxaguadas com acé&onaeguida foi utilizado um
scannerpara capturar as imagens dos corpos de provagbservacao da estrutura
bruta de fusdo das ligas.

Para observacdo da superficie das fraturas pewvesi dos corpos de prova
resultantes do ensaio de tracédo (Figura 3.12&rmoae prova foi seccionado préximo
a fratura e a sua limpeza foi realizada,em um ladopaltra s6nico com tanque em aco
modelo METASOM — 14 (Figura 3.12b), a solucéo awepkza utilizada foi Alcool
etilico absoluto, P.A. 99,99% e acetona P.A. A Fgli12(c) apresenta a regido da qual
foram retirados os corpos de prova transversasg@tludinais do fio fraturado a serem
embutidos com uma matriz polimérica e viabilizaradl@ua manipulacdo perante os

procedimentos metalogréficos (apenas etapa I).



68

Figura 3.12. (a) Corpo de prova ensaiado identificalo as regides que foram analisadas,
(b) ultras som modelo METASOM - 14 e (c) amostrasdnsversais e longitudinais
embutidas e polidas

Fonte: Arquivo GPEMAT

As imagens das fraturas foram obtidas via MEV naost na Figura 3.13, de
propriedade do Museu Emilio Goeldi.

Figura 3.13. Microscépio eletrénico de varredura (MEV) utilizado nas analises
das fraturas e das regifes transversais e longitutiis

Fonte: Arquivo GPEMAT
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Através do MEV analisou-se a topografia da superfia fratura. As medidas
dos didametros médios das microcavidades foram asbtpbr intermédio do software
Motic, de acordo com o método de medicao de pdatcmicrométricas proposta por
Sharmaet al, 2009, no qual mede-se a dimens&do menor e a whaioricrocavidade e
calcula-se o valor do diametrb) aplicando a formul® = J(il_d onded; ed, sao
dimensoes lidas. Foram realizados cinco leituradrptura para obtencdo de um valor
médio. As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam exempdoseituras do diametro das
microcavidades localizadas na fratura do fio coamditro de 3 mm, para a liga-base
com adicao de 0,26% Zr STT e para a liga-base cdigd@ de 0,26% Ti STT,

respectivamente.

Figura 3.14. Leitura de diametro médio das microcaidades @imples) via software Motic,
para a liga-base com adi¢éo de 0,26% Zr STT

M M L5 Wil = e
Comprimento ! 13.323um s i : ¢ N Comprimento : 8
: i < M L4
Comprimento : 12

140M L1
N Comprimento @ 15.612um

MM L0
mprimento : 10.488um

MM LS b
Comprimento : 16.842um I
M7 g
f Comprimento : 10.056

Fonte: Autor
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Figura 3.15. Leitura de didametro médio das microcadades ¢imples) via software Motic,
para a liga-base com adicdo de 0,26% Ti STT

Fonte: Autor
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. COMPOSICAO QUIMICA DAS LIGAS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da analiseomigosicdo quimica em
amostras obtidas na ETAPRA(EA) e na ETAPAB (EB), das ligas 0,26% Zr e 0,26%
Ti, respectivamente. A leitura da composicdo foiid#b a partir de analise em
espectrometro de massa, como descrito no capitetegente.

Tabela 4.1. Composi¢céo quimica das ligas de alumdni

Liga
Base 0,2513 0,7238
0,26% Zr 0,0512 0,2501 0,7262 0,2599 -
0,26% Ti 0,0524 0,2563 0,6818 - 0,2556
Fonte: Autor

4.2.CARACTERIZACAO DA LIGA 0,26% Zr — ETAPAA

A partir dos procedimentos experimentais descritdluxograma da Figura 3.1,
para a liga com 0,26% Zr, tem-se os resultadosudtar mecanico elétrico e estrutural,
para os tratamentos térmicos propostos [230, 3300¢ °C, os quais sdo analisados

nesta seccao.
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4.2.1.Caracterizacado Mecanica - A

Através dos resultados gerados pelo ensaio deottag@se o LRT para a liga
0,26% Zr submetida aos tratamentos térmicos e @eptagem de perda de resisténcia
mecéanica apés o TT, apresentados na TabelaP&@e ser avaliado que apds os
tratamentos térmicos realizados nas amostras hatenu€ncia de decréscimo na
resisténcia a esforgos trativos a medida que admnpa de teste aumenta. Segundo
PADILHA e SICILIANO (1996) isto pode estar ocorrendevido a um rearranjo das
discordancias, seguido de aniquilamento das mepmascado pelo aquecimento. Na
maior temperatura este efeito foi mais pronunciado.

Outra observacdo que pode ser obtida a partir glestgultados é o
comportamento quanto ao grau de deformacgao aplieaslperfis avaliados. O diametro
de 3,0 mm apresentou os maiores valores de LR&pentlente da temperatura que se
use.

A variacao do limite de resisténcia a tracdo paile@bservada na Tabela 4.2 e

nos valores dos graficos da Figura 4.1.

Tabela 4.2. Resultado de LRT, da liga 0,26% Zr paras diametro e perda de resisténcia
mecanica (%), para os trés tratamentos térmicos

Diametro  STT TT 230 °C TT 310 °C TT 390 °C

SME T RT  LRT  Perda LRT  Perda LRT  Perda
WWEE (MPa) (MPa) (%)  (MPa) (%)  (MPa) (%)

4,0 206 191 7 174 16 153 26

3,8 207 185 10 170 18 151 27

3,0 249 232 7 202 19 176 29

2,7 233 210 10 175 25 158 32

Fonte: Autor

A analise da variacdo % do LRT teve como referéa@anostra deformada que

nao foi submetida a tratamento térmico.
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Figura 4.1. (a) Valores experimentais de LRT e (Iperdas de LRT [%] para a liga base
modificada com 0,26% Zr para diferentes diametros ¢éemperaturas de tratamentos térmicos

. — 1 0
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240 v d “ A
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O 200 ° v nd
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602 Val. Exper. TT310 °C; 4 Val. Exper. TT390 °C. v TT230°C; » TT310°C; 4 TT390°C |
T T T T T T T T 1
26 28 30 32 34 36 38 40 42 26 28 30 32 34 36 38 40 42
@) Diametro do Fio [ (mm)] (b) Diametro do Fio[ @(mm) ]

Fonte: Autor

Para a liga com 0,26% Zr quando ensaiada de acorda protocolo COPEL, é
observado um comportamento satisfatério, pois té@passou o limite exigido de 10%
(linha em vermelho), como fica evidente pelos \edorepresentados pelos pontos de
cor azul da Figura 4.1(b). Porém, quando ensaiademperaturas maiores (310 e 390)
°C durante uma hora, ocorreram variagoes signv@sina resisténcia mecanica da liga,
que podem ter sido provocadas pela a recuperatdiicasprovenientes da duracdo e

temperatura do tratamento ao qual foram expostas.

4.2.2.Caracterizacao Elétrica - EA

A avaliacdo da Condutividade Elétrica desenvohewds forma inversa ao
observado a avaliagcdo do LRT. No caso da condatiMcelétrica ocorreram ganhos a
medida que foram utilizadas maiores temperaturagsa@mento térmico, como pode

ser observado nos dados da Tabela 4.3 e nos valotados né&igura 4.2.
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Tabela 4.3. Correlacéo entre diametro [mm], condutiidade [%IACS] e temperatura de
tratamento térmico, para a liga 0,26 % Zr

Diametro (mm)
/ TT230 °C TT310°C  TT390 °C
IACS(%)

Fonte: Autor

Os resultados da Figura 4.2(b) apresentam os galeh®dACS de acordo com
a temperatura de tratamento térmico para os diamem estudo. Verifica-se que
guanto mais elevada a temperatura de TT, tem-senaior ganho de condutividade
elétrica, o qual pode estar associado com os misdhaluminetos AZr precipitados
em meio a matriz de Al durante o TT.

Figura 4.2. (a) Valores experimentais de %IACS e (lganhos de %IACS para a liga base
modificada com 0,26 % Zr para diferentes diametro® temperaturas de tratamento térmico
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Fonte: Autor




4.2.3.Caracterizacdo Estrutural - EA
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A Figura 4.3 apresenta as imagens micrograficas patiametro de 3 mm, o qual

apresentou melhores resultados eletromecanicajagbtia MEV para a topografia da

fratura e da regido do fio imediatamente abaixg, sentidos transversal e longitudinal

de analise.

Figura 4.3. Comparacao das topografias das fratura@000x) e das regides transversal e
longitudinal (1000x) das mesmas, para liga base cay26% Zr no diametro de 3 mm sem
tratamento térmico e com diferentes tratamentos ténicos por 1 hora. [STT]; [TT230];

‘\" b
3 mmTT310 °C - Dimples

3 mm STT - Dimples

20pm{}
ey

3 mmTT390 °C - Dimples

Fonte: Autor
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Através da observacdo das fractografias amostras submetidas a diferentes
tratamentos térmicos, evidencia-se a diferenca mdunqidade e dimensfes das
microcavidades, para o fio de diametro de 3 mmual destacou-se nas propriedades
mecanica e elétrica apresentando melhores ressjtéatores benéficos para o tipo de
aplicacao desta liga.

Para o material sem tratamento térmico [STT] olzsam-se 0s maiores
dimples(Figura 4.4) que foram gerados por particulas deirsga fase fragmentadas
pela matriz de Al, que serviram como agente nubtdsamara o0 crescimento das
microcavidades. Estas particulas podem ser obsevads imagens da Figura 4.3,

especificamente nas micrografias da secao trars\adio.

Tabela 4.4. Variacao do didmetro doslimples para os fios dep = 3 mm da liga com 0,26%
Zr, em funcao das temperaturas de TT

é=3mm ¢ Dimple (pm)
STT
TT230 °C

TT310 °C
TT390 °C

Fonte: Autor

Figura 4.4. Grafico mostrando a variagdo do diamety dosdimples, para a liga-base com
0,26% Zr, em funcéo das temperaturas de TT
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Fonte: Autor
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No material com tratamento térmico a 230 °C [TT2B04e-se observar uma
ligeira diminuicdo no tamanho das microcavidadeque é causado pelo rearranjo da
microestrutura deformada. Considera-se que o ageetd da liga diminui a densidade
das discordancias, desemaranhando-as, 0 que préaod®Em perdas no limite de
resisténcia a tracdo. Observa-se com clareza dfioagdio que ocorreu nas dimensodes
dosdimplesno material tratado termicamente a 230, 310 €’@90or uma hora (Figura
4.4), verificando-se que com o0 aumento da temperatie tratamento térmico as
dimensdes das microcavidades sao fortemente redfuzid

Na fratura da liga com 0,26% Zr que foi submetidanaior temperatura
[TT390], pode ser constatado que além da diminumag pronunciada do tamanho
das microcavidades (Figura 4.4), observa-se tanthenosdimplessao mais profundos
quando comparados com 0s obtidos com os outrasrtesttos. E possivel que estas
diferencas acentuadas estejam relacionadas aomsmtgi de particulas mais
incoerentes, amplamente distribuidas na matriz fep®vocado pelo aumento da
temperatura e, desta forma, favorecendo a formdedmmerosos sitios de nucleacéao
de microcavidades. O aumento da profundidadeditoples por sua vez, pode estar
relacionado ao aniquilamento das discordancias rademal, o que eleva sua
plasticidade, tornando-o mais susceptivel a defosaa
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4.3.CARACTERIZACAO DA LIGA 0,26% Ti — ETAPAB

A partir dos procedimentos experimentais descrtdluxograma da Figura 3.2,
para a liga com 0,26% Ti, tem-se os resultadosaciter mecéanico elétrico e estrutural,
para os tratamentos térmicos propostos [230, 3300¢ °C, os quais sdo analisados

nesta seccao.

4.3.1. Caracterizacdo Mecanica - B

Os resultados obtidos, relacionados na Tabela 4gbtados nos graficos da
Figura 4.5 referentes ao comportamento da liga-base 0,26% Ti, correlacionam o
LRT com as porcentagens de perdas de LRT a padiTd em funcédo dos diametros

dos fios.

Tabela 4.5. Resultado de LRT, da liga 0,26% Ti paras diametro e perda de resisténcia
mecanica (%), para os trés tratamentos térmicos

STT TT 230 °C TT 310 °C TT 390 °C

Diametro

(mm) LRT LRT Perda LRT Perda LRT Perda
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

4,0 203 180 11 159 22 120 41
3,8 205 179 13 123 40 114 44

3,0 248 228 8 149 40 134 46
2,7 231 202 13 126 45 125 46

Fonte: Autor

A avaliacdo dos resultados apresentados mostraoqiempo de uma hora
utilizado para as temperaturas de [310 e 3@0]para a liga modificada com o teor de

0,26% Ti, resulta em tempo/temperatura de uma \pelsgfecipitacéo, pois o material
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apos solidificar-se encontra-se apenas com tgséogo com boa capacidade de

precipitacdo de novas particulas, que neste cassapam-se coerentes com a matriz
de Al, Figura 2.20 (MOHANTY E GRUZLESKI, 1995).

A partir desta analise em conjunto com os baixdsrea de termorresisténcia

determinados (Figura 4.5b), leva a esta liga aar@padrar-se no protocolo COPEL.

Em temperaturas mais elevadas de TT, o arranjoosstiutural sofre maiores

alteracdes, devido & movimentacgéo de discordaeaiasm meio com baixa incoeréncia

atbmica que pode, naturalmente, levar ao aniquiémndas mesmas. Desta forma os

resultados podem estar refletindo tanto a etapaalperacdo estatica, como a etapa de

recristalizacdo. Estas particularidades podem estarsando o0s resultados né&o

favoraveis a termorresisténcia da liga.

Figura 4.5. (a) Valores experimentais de LRT e (lperdas de LRT [%] para a liga
base modificada com 0,26% Ti para diferentes diameis e temperaturas de
tratamentos térmicos
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4.3.2.Caracterizacéo Elétrica — B

Os resultados experimentais de IACS para a ligae-baxlificada com 0,26% Ti
e tratada termicamente estdo apresentados na Tébek plotados graficamente na

Figura 4.6.

Tabela 4.6. Correlacao entre diametro [mm], condutiidade [%IACS] e temperatura de
tratamento térmico, da liga 0,26% Ti

Diametro
(mm)/ TT230°C TT310°C TT390 °C
IACS (%)

40

3,8

3,0
Fonte: Autor

Nota-se que o material submetido aos tratamentiwscigs apresentam melhores
desempenhos elétricos, tendéncia provavelmentecioedla com o rearranjo

microestrutural provocado pelas temperaturas de TT.

Figura 4.6. (a) Valores experimentais de %IACS e {bganhos de %IACS para a liga
base modificada com 0,26% Ti para diferentes diameis e temperaturas de
tratamentos térmicos
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Fonte: Autor
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4.3.3.Caracterizacédo Estrutural - EB

A Figura 4.7 consiste nas micrografias para o Gm @& mm, obtidas via MEV
para a fratura e sua regido abaixo nos sentidosvieesal e longitudinal de analise,
relativas aos diferentes tratamentos térmicos.

Figura 4.7. Comparacao das topografias das fratura@000x) e das regides transversal e
longitudinal (1000x) das mesmas, para liga base cdx26% Ti no diametro de 3 mm Sem
Tratamento Térmico [STT] e com diferentes tratamends térmicos por uma hora. [STT];

[TT230]; [TT310] e [TT390]

3mm STT-Di 3 mm STT - Transversal | 3 mm STT - Lonaitudinal
N e = ooey s rEEEE

°C - Trans.

TT230 °C |

| TT390 °C |
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As imagens da Figura 4.7 permitem observar as ngadaprovocadas na liga
quando exposta no intervalo de uma hora a 230e 8D °C.

Analisando de forma geral observa-se que as sugsrtopograficas de todas as
fraturas apresentam aspecto dictil e a rupturassdetravés da nucleacado, crescimento
e coalescéncia diimplesem sitios onde localizam-se particulas de segiasga Como

pode-se observar nas imagens transversais e ldimgits, na Figura 4.7.

Tabela 4.7. Variacao do didmetro doslimples para os fios dap = 3 mm da liga com 0,26%
Ti, em funcdo das temperaturas de TT

$é=3mm ¢ Dimple (um)
STT
TT230 °C

TT310 °C
TT390 °C

Fonte: Autor

Figura 4.8. Grafico mostrando a variacao do diamet dos dimples, para a liga-base com
0,26% Ti, em funcdo das temperaturas de TT
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Para a amostra STT (tempo de TT igual a zerairoplesapresentam-se rasos,
completamente equiaxiais e de menor tamanho quasrdparados aos demais (Figura
4.7), formados com TT a temperaturas mais elevi@dgsra 4.8).

Para a amostra submetida a 230 °C durante umaolsoree um aumento da
profundidade das microcavidades, que tém formatecodrofundo (setas amarelas na
Figura 4.7) e de maior tamanho que os da amostfia (&igura 4.8). A diferenca
observada nas fraturas pode estar ligada a as&oaikcocorréncia tanto da etapa de
recuperacdo estética e como, em maiores proporgaestapa de recristalizacdo, cuja
consequéncia é suavizar o emaranhado das disc@slageradas no processo de
deformacédo. Este mecanismo pode ter ocorrido devitlonperatura a qual a amostra
foi exposta e que pode resultar, comparativamesnte, maior ductilidade na liga
resultando endimplesmaiores e mais profundos

Para a temperatura de 310 °C observa-se um nunaos de microcavidades
cOnicas e profundas com marcas de degraus na isigeras paredes (seta verde na
Figura 4.8) que sédo conhecidas perpentine glidédeslizamento tortuoso) (KERLINS
E DOUGLAS, 1998), mostrando uma ductilidade bemomdo que na amostra tratada
a temperatura de 230 °C.

Para a amostra submetida ao tratamento térmic®@é 8 é possivel verificar
osdimplesconicos, maiores e profundos diferentes das desnaistras.

Estes aspectos observados nas fraturas dosdtadds a [310 e 390] °C podem
ter sido provocados pelo desenvolvimento da etaparetuperacdo e intenso
desenvolvimento de recristalizacdo, ativada pelosis de temperaturas envolvidos.
Nestes estagios podem ser formadas finas partidelaggunda fase, coerentes com a
matriz de Al, e no processo de fratura do matetaad, particulas apresentam-se como
nucleantes das microcavidades. Na temperaturaateaigada de TT este efeito foi mais

pronunciado, apresentando microcavidades maiareseprofundas.
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4.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS LIGAS 0,26% Zr E 0,280p Ti —
ETAPAAB

A primeira comparacéo feita esta relacionada cawadiacdo da condutividade
elétrica, realizada de forma a confrontar a acaoteores de Zr e Ti sobre a liga-base
Al - [0,24 a 0,28]% Fe - 0,05% Cu - 0,7% Si paraasdicdes STT e TT a 230 °C, 310
°C e TT390 °C.

4.4.1.Caracterizacdo Mecanica - AB

Tabela 4.8. Valores experimentais do LRT e dados d&erda de LRT [%] para a liga-base
modificada com 0,26% Zr e 0,26% Ti em diferentes taperaturas de TT

TT 230 °C TT 310 °C TT 390 °C
. Per 0,26 0,2
base kT sz wn 2 sz D gm D9 % b4 % 1 wze ¥
198 203 206 180 11 191 7 159 22 174 16 120 41 1536
200 205 207 179 13 185 10 123 40 170 18 114 44 151 27
241 248 249 228 8 232 7 149 40 202 19 134 46 176
226 231 233 202 13 210 10 126 45 175 25 125 46 158 32

Fonte: Autor

Os resultados gerados pelo ensaio de tracdo (LRT)amostras das ligas
estudadas, bem como da liga-base sem os modifesdamcontram-se relacionados na
Tabela 4.8 e plotados no grafico da Figura 4.9.gdml pode ser avaliado que as
amostras submetidas tratamento térmico tem um&neralde decréscimo em seu LRT

a medida que a temperatura de teste aumenta. Alagio negativa destes resultados

29
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indicam que a medida em que a recuperacdo/re@#tab progride diminui o LRT e

aumenta a capacidade de conduzir energia elétrica.

Figura 4.9. Resultados da caracterizacdo mecanica diga Al - 0,05% Cu —[0,24 a 0,28] %
Fe - 0,7% Si modificada com 0,26% Ti e 0,26% Zr pax as condi¢cdes: [a] STT; [b] TT230
°C;[c] TT310°C e [d] TT390 °C
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Fonte: Autor

Para as ligas em estudo quando ensaiadas de awwndo protocolo COPEL, é

observado de maneira geral que (Figura 4.9):

a) A modificagdo com o Zr cumpriu integralmente a éxigja do Protocolo;

b) A modificacdo com o Ti ndo atendeu integralmentxigéncia do protocolo,

apresentando-se termorresistente apenas paraanfiadiametro de 3 mm;
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Porém, quando as ligas quando ensaiadas, foraotlicplo, nas temperaturas de

310 e 390°C durante uma hora, observou-se que elas:

c) apresentaram variagdes significativas na resistémacanica, que podem ter
sido provocadas pela recuperagdo/recristalizacadatices provocadas,
principalmente pelas temperaturas a qual foram st®pp sendo muito mais

significativas para a temperatura de 38(para a liga 0,26% Ti.

A Figura 4.10 apresenta a perda de LRT [%] parauss ligas em estudo,
notando-se que a liga com Zr apresenta-se ternsigmete, de acordo com o protocolo
COPEL, com valores de perda para o TT a°Z3@henores que 10%, tendéncia que néo
ocorreu para a liga com Ti, o qual apresentou apendiametro de 3 mm de acordo

com o protocolo.

Figura 4.10. Relacdo da variagéo para os LRT regisido para a liga base modificada com
0,26% Zr e 0,26% Ti
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A ~ A
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25
E — 35]
o 205 30
L 15 - 25
201
8 107 ---w-mmmrmmr e vt 3 154
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i o o 5
) o
_{Ly TT230°C; ¢ TT310°C; 4 TT390°C | 0 [y TT230°C, © TT310°C, A TT390°C]
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26 28 30 32 34 36 38 40 42 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Fonte: Autor

A Figura 4.11 apresenta os resultados experingemt@i LRT para o fio de
diametro de 3 mm, o qual apresentou melhores respas encruamento.

Quando se compara o0s valores reais para LRT obtides/arias condicbes de
tratamento térmico, para o fio com o didmetro dar8 e entre as ligas 0,26% Zr e
0,26% Ti (Figura 4.11). Observa-se que nas condi§del e TT230C os valores sao

muito proximos. Entretanto, para as condicbes TO 8B90°C a diferenca passa a ser
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muito significativa, mas ainda favoraveis ao Zrcdrelacao dos resultados e condi¢des
operacionais apontam para a impossibilidade dégtes nos teores estudados e para a
finalidade a que se destinam, poderem ser utilzamen efichcia em temperaturas

superiores a 23TC.

Figura 4.11. Comparacao do LRT para a liga base mdfitada com 0,26% Zr e
modificada com 0,26% Ti; e, fios dep = 3 mm
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0 100 200 300 400
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Fonte: Autor

4.4.2.Caracterizacao Elétrica - EAB

Os resultados relativos a condutividade elétriceostiam-se relacionados na
Tabelas 4.9 e plotados nos gréaficos da Figura @1&itério adotado foi o de comparar
a acdo dos modificadores sob as condicdes de watamtérmico imposta e
individualmente. Foi testada também, para fins @mparacédo, amostras da liga-base

sem a adicdo dos modificadores.
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Tabela 4.9. Valores da condutividade elétrica para liga-base modificada com 0,26% Ti e
0,26% Zr para diferentes temperaturas de TT

Diametr TT 230 °C TT 310 °C TT 390 °C
o (mm) /
IACS Liga- 0,26 0,26 026 0,26 0,26 026 0,26 0,26

(%) base % Ti %Zr %Ti %Zr %Ti %Zr %Ti %Zr

4,0 54 45 48 49 50 50 51 51 52
3,8 53 43 46 46 47 48 49 47 51

3,0 61 49 54 52 56 55 57 53 58

2,7 55 46 48 48 50 50 51 49 53

Fonte: Autor

Nas condi¢cdes de maior temperatura de TT, forandabtos maiores valores
para a condutividade elétrica, porém evidenciase gs elementos modificadores
interferem diminuindo a capacidade elétrica do nalteApesar disso, e de modo geral,
os valores da condutividade elétrica crescem soécd do tratamento térmico,

crescimento esse mais efetivo para o elemento dudgara o Ti.
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Figura 4.12. Resultados da caracterizacao elétricda liga base modificada com 0,26%r
e 0,26% Ti para as condigdes: (a) STT; (b) TT230 5Gc) TT310 °C e (d) TT390 °C
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Fonte: Autor

Usando como referéncia o fio com didmetro de 3 mm@nalise dos valores de
condutividade elétrica relacionados na Tabela 48 Eigura 4.13 indicam que o Zr, no
teor de 0,26%, apresentou o melhor desempenhoayoantiucéo de energia elétrica
(Figura 4.13). E, nas condi¢gbes TT 310 e 380tem-se o aumento da condutividade
elétrica, 0 que é caracteristico dos processosaeeracado/recristalizacdo, que estdo
associados aos mecanismos de suavizacdo dos eadwoarde discordancias das ligas

tratadas termicamente.
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Figura 4.13. Comparacao da condutividade elétricagra a liga base
modificada com 0,26% Zr e modificada com 0,26% Tim fio com¢ =3 mm
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Fonte: Autor

4.4 3.Caracterizagéo Estrutural - EAB

Na Figura 4.14 sdo apresentados aspectos mactaeaswobtidos, contatando-

se que a presenca de Ti consegue refinar o grégadibase com mais eficiéncia do que

0 Zr. Este fato pode levar ao entendimento de gie a processo de solidificacdo, as

particulas AdTi, na forma de particulas primarias, sdo mais alabies do que as

particulas AdZr.

Pois, quando adicionado mais do que 0,15% Ti readig alumino, forma-se o

Al3Ti, como pode ser confirmado através do diagramtaskes (Figura 2.17). O Ali

sendo solido em temperatura maior que o pontoimvia peritético, apresenta-se como
nacleo heterogéneo (STEFANESCU, 2002) justificaodmtencial de refinamento de

grdo em ligas de Al atribuido ao Ti.
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Figura 4.14. Macrografia da estrutura bruta de fus@, (a) grdos equiaxiais centrais da

liga base Al - 0,05% Cu - [0,24 a 0,28]% Fe - 0,7%i; (b) grdos equiaxiais mais finos

disseminados na secdo da amostra da liga base co@269% Zr; e (c) graos coquilhados
de granulacgédo fina a se¢do da amostra da liga basem 0,26% Ti

Fonte: Autor

Tanto o Zr como o Ti tendem a formar particulas s#sgunda fase ou
dispersoides que apesar de muito finos (granuleenetferior a 50 nm) possuem
densidade maior do que a matriz de aluminio. P m®tivo podem ser detectados
com o auxilio do microscopio eletrénico de trans@cs(TEM).

Para a liga-base foi observada a existéncia de partecula de segunda fase,
identificada comau-AlFeSi, que é descrita como uma estrutura compiiexeominada
de “escrita chinesa”, considerada nao prejudiciphi as propriedades mecanicas da
liga. Por outro lado, particulas da fageAlFeSi] provocam alta concentracdo de
tensdes devido ao seu formato acicular (NARAYANANI, 1995; KUIJPERS, 2000;
MROWKA-NOWOTNIK, 2007).

A Figura 4.15, apresenta as particulas de seguastavisualizadas via MEV,
observando-se a sua presenca na liga-base seno aldicar e Ti (circulos marrons,
Figura 4.15a). Na Figura 4.15(b) e (c), as estastutipo “escrita chinesa’ sao
evidenciadas pelos circulos amarelos para a liga-ltem 0,26% Zr e 0,26% Ti,

respectivamente.
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Figura 4.15. Morfologia das estruturas brutas de fsdo observada via MEV, &) particula de
segunda fasai-AlFeSi, com os circulos evidenciado a estrutura nwplexa tipo “escrita
chinesa” para a liga base; (b) particula de segundasea-AlFeSi, com os circulos amarelos
evidenciando a estrutura complexa de “escrita chirga” para a liga 0,26% Zr; e (c)
particula de segunda fasa-AlFeSi, com o circulo amarelo evidenciando a estiura
complexa de “escrita chinesa” para a liga 0,26% Ti

.
()

Fonte: Autor

Segundo o “diagrama de particula”, para a liga-feggira 2.14) o teor de 0,7%
Si encontra-se na faixa de obtencao da particukedenda faspu], 0 compostdp] e
das particulas primarias de silicio. A geracdoad®[] deve ser evitada para o uso a
que se pretende destinar o material — producaaodeef cabos para transmisséao e

distribuicdo de energia elétrica.

Tabela 4.10. Valores de diametros médios de microgdades @imples) para as ligas com
Zr e Ti, em fios com¢p = 3 mm

¢ =3 mm ¢ Dimples (um)

Liga 0,26% Zr 0,26% Ti

STT 11,47 7,26
TT230 °C 11,00 8,88
TT310 °C 9,54 10,47

TT390 °C 7,39 12,23

Fonte: Autor

Os resultados das médias dos diametroddoplesna Tabela 4.10 encontram-
se plotados no grafico da Figura 4.16. Os quaissgptam uma tendéncia oposta. A
liga com Zr apresenta microcavidades grandes empeetura ambiente e a medida que
aplica-se os tratamentos térmicos para verificalgApropriedade de termorresisténcia,
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tem-se uma diminuicdo do didmetro médio dbmples tendéncia inversamente

proporcional a liga com adicao de Ti.

Figura 4.16. Diametro dodimples, para a liga-base com 0,26% Zr e para a liga-bas®m
0,26% Ti, em fung&o das temperaturas de TT, em fiosom¢ = 3 mm. E fractografias das
fraturas dos fios (MEV- 2000x) que apresentaram meares valores de didmetro de
dimples, liga com 0,26% Ti STT e liga com 0,26% Zr TT390C, respectivamente
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Capitulo 5

5. CONCLUSAO

A primeira conclusao que pode ser tirada dos dodt € a de que o titanio tem
maior capacidade de refinar os graos da liga-base[0,24 a 0,28]% Fe - 0,05% Cu -
0,7% Si), do que o Zr, como pdde ser visto na Ridui4.

A liga-base modificada com 0,26% Ti, quando subaaetio tratamento térmico
a 230°C por uma hora, procedimento proposto pelo proto€@DPEL, apresentou
resultados para o LRT que a enquadram somentegerale diametro de 3 mm, como
uma liga potencialmente termorresistente, apesaxdalente capacidade de refinador
de gréo. Esta liga modificada, ao ser avaliadaeraperaturas de 310 e 390por uma
hora em fio de diametro de 3 mm, apresentou remsdtpara o LRT (MPa) e IACS (%)
que indicam forte possibilidade de ocorréncia deiswlizacdo, provocando aumento
das microcavidadesliinpleg, Figura 4.16.

O confronto de resultados obtido entre com o te»8% Zr e o de 0,26% Ti,
apresenta-se favoravel ao Zr, em todos os aspeéetioséeresse analisados:

a. Quanto a capacidade de conduzir e distribuir eaesigirica;

b. Quanto a trabalhabilidade — capacidade que o rahtgresenta em se deixar
deformar a frio sem perder a ductilidade. A ligadifioada com teor de 0,26%
Zr apresenta resultados que combinam elevados egalde LRT e de

condutividade elétrica;

c. Quanto a capacidade de retardar a etapa de rézagé para as condicdes de
TT a 310 e 39T, tem-se uma diminui¢cdo dos diametros das micidades.
Nestas condicbes os valores referentes ao Zr sseaypam superiores. Esta
associacao de resultados pode ser indicativa der mabilidade do Zr na liga

de Al quando comparada a mobilidade do Ti;
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Quanto a termorresitividade, verificou-se que asultados referentes ao Zr

apresentam-se enquadrados as exigéncias do pm{OOHREL,;

Fatores que podem estar relacionados com a maioenéncia do soluto Zr na
matriz de Al, aproximadamente 35 % (MOHANTY e GRUEZKI, 1995).

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da analise dos resultados do trabalhangebeado, séo sugeridos linhas

de pesquisa para a realizacéo de trabalhos futuros:

Relacionar a topografia da fratura (morfologia iddura, diametros daimples

etc.) com as propriedades mecanica e elétricagiss |

Analisar via EDS Energy Dispersive Spectroscopgicoplado a -MEV as

fraturas obtidas através de ensaio de tracao;

Aplicar maiores tempos de tratamentos térmicos pavocar niveis de
precipitacdo mais abrangentes e assim ser deséalma nova analise no

material;

Avaliar a resisténcia a corrosao da liga termosteste, Al - [0,24 a 0,28]% Fe -
0,05% Cu - 0,7% Si com adicao de 0,26% de Zr 290 Ti, separadamente;

Avaliar o comportamento das ligas em condicOesubntia;
Analisar a correlacdo entre as propriedades mexsicelétricas da liga-base

modificada com teores de zirconio e titdnio, s@tbddas em molde

unidirecional.
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ANEXO — ESTUDOS PRELIMINARES

O grupo GPEMAT vem estudando ligas de aluminietm@ndo complexa-las
adicionando Ni, Ti e Zr na liga-base (0,05% Cu ;240a 0,28]% Fe — 0,7% Si), que ja
foi amplamente estudada, visando aperfeicoar gwipdades de termorresisténcia dos
materiais aplicados em linhas de Transmissao eiligtdo de Energia Elétrica. Desta
forma em paralelo ao trabalho cientifico realizpdoa concretizacéo desta Dissertacao,
fez-se necessario realizar uma investigacdo suciobee a adicdo de Zr e Ti em
concentracdo hipoperitética de 0,22% na liga-b@seprocedimentos experimentais,
para a caracterizagcdo mecanica e elétrica, forafizados com os mesmos meétodos
descritos nesta Dissertacao. Para efeito compartm-se os resultados de LRT (MPa)

e IACS (%) para o fio de diametro de 3 mm, o qpatsentou melhor desempenho.

CARACTERIZACAO MECANICA

A Tabela A.1 apresenta os resultados de LRT eaRd#d_RT para as ligas em
estudo e para a liga-base com adicbes de 0,22% 4}, os quais foram submetidas
aos ensaios de termorresistividade (tratamentosideés) de acordo com o protocolo

COPEL (TT230C) e a temperaturas mais elevadas TT[310 e ®2ppr uma hora.

Tabela A.1. Valores de LRT e Perdas de %LRT para &iga-base com adi¢cbes de 0,26%
Zr, 0,26% Ti e 0,22% ZrTi, para fio com ¢ =3 mm

026%Ti 026% o200z 02806 (926%  0.22%
Zr Zr ZrTi
248 249 241 i ] )
228 232 238 8 7 1
149 202 206 40 19 15
134 176 191 46 29 21

Fonte: Autor
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Na Figura A.1 sao representados os dados obtidasapkga-base com 0,22%

ZrTi, notando-se que seus resultados tem uma teiad@a menor perda de % LRT e as

demais, ou seja, de maior estabilidade térmicactanistica imposta pelas propriedades

do Zr e do Ti na liga-base. Estes elementos téem@éncia de formar a particula Al-
ZrTi, que segundo KNIPLING (2008), propicia a liggma melhor resisténcia ao

crescimento da particula nanométricgZATi (dispersoides), desta forma, atrasando ou

suavizando o fenbmeno de recuperacao/recristabizgd@minuicdo do LRT pelo

desemaranhamento das discordancias e pela grastdeg@o na rede cristalina causada

pelo tamanho das particulas Al-ZrTi).

A liga-base com adicdo de 0,26% Zr submetida &ifoacdo convencional

proporciona a nucleacdo de particulas nanométritamadas de trialumineto de Zr
(AlsZr) com a estrutura metaestavel ,p@u DGz (Figura 2.5), distorcendo a rede

cristalina (por ser incoerente com a mesma) e noadiflo as propriedades do material.

A liga-base com adicdo de 0,26% Ti, por sua vezadidificar-se apresenta boa

formacdo de particulas primarias —H| coerente com a matriz, 0 que proporciona o

alto potencial de refinar os gréos da liga (KNIPGIN20O6).
Os resultados apresentados na Figura A.1, apopéaauma acao superior do

Ti, quando associado com o Zr, em uma mesma liggnpializando o desempenho

eletromecanico. Entende-se que este comportamemiaité promissor para 0 uso em

cabos de transmissao e distribuicdo de energiacalét

Figura A.1. Comparacéo do (a) LRT e (b) das Perdade LRT [%] para a liga
base modificada com 0,26% Zr, com 0,26% Ti e 0,22%rTi: ¢d= 3 mm

Diametro do Fio: ¢= 3,00 mm \
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A Tabela A.2 apresenta os resultados de IACS (8@ &anho de % IACS para

as ligas tratadas na Dissertacao e para a ligacbas@dicoes de 0,22% Zr e Ti.

Tabela .A.2. Valores de IACS (%) e Ganho de % IAC®ara as ligas 0,26% Zr, 0,26% Ti e
0,22% ZrTi, para o fio de diametro de 3 mm

. 026%  022%  0.26%

LA ZrT] Ti
49 54 50 i
52 56 52 6
55 57 53 12
53 58 54 8

0,26%

0 .
7r 0,22% ZrTi
4 4
6 6
7 8

Fonte: Autor

O resultado de %IACS para a liga com 0,22% ZrTguFa A.2, apresentou-se

com a mesma tendéncia das ligas em estudo, porémresultados ligeiramente

superiores em relacéo a liga com 0,26% Ti.

Figura A.2. Comparacéo da (a) condutividade elétria (IACS [%]) e (b) ganhos de IACS [%]
para a liga base modificada com 0,26% Zr, com 0,26%i e 0,22% ZrTi: ¢= 3,00 mm
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Este comportamento pode estar relacionado com laagdo dos trialuminetos
mais complexos de ZrTi [AZrTi], os quais nhaturalmente apresentam menores
mobilidades, na matriz de Al, por ser maior e ntdifécil de dissociar-se, e como
consequéncia necessita de um maior tempo de regfwérecristalizagdo para
apresentar melhores propriedades. A Figura A.2(bstra o Ganho de % IACS
crescente para as ligas, porém a liga com ZrTesgmta-se com maior inclinacdo de
crescimento.

A andlise desta liga (Al — 0,05% Cu —[0,24 a PR&e — 0,7% Si — 0,22% Zr —
0,22% Ti) apresenta o comportamento da liga-base adicdo dos dois principais
elementos ligantes do trabalho, os quais juntosipvem um diferente comportamento
eletromecanico no material, que devem-se ser eftsdeom mais profundidade, pois

seus resultados sdo promissores.



