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RESUMO

A liga 6101 (série 6xxx) foi modificada através da adicdo de cobre nos
percentuais de 0,05%Cu e 0,3%Cu, e também de refinadores de gréo a base de
uma pré-liga Al-Ti-B. As ligas foram caracterizadas termicamente (coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde, Velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus e taxa de resfriamento), mecanicamente (limite de resisténcia a tragédo e
modulo de tenacidade) e eletricamente (resisténcia, resistividade e condutividade
elétrica) utilizando duas formas de vazamentos: uma sendo através de solidificacao
em molde unidirecional horizontal e a outra através do molde em “U”. Para a
solidificagdo em molde unidirecional horizontal as caracterizagbes mostraram-se
bastante influenciadas pelos refinadores de grdo e pela viscosidade que o cobre
exerce na eficiéncia do contato metal/molde das ligas, alterando significativamente
suas propriedades térmicas, mecanicas e elétricas. Por outro lado, na solidificacao
em molde “U” as ligas foram avaliadas apenas através de caracterizagdo mecénica e
elétrica, tendo em vista a preocupacdao sobre as variaveis do processo de
conformagao da liga metdlica, tais como, a avaliagdo da taxa de deformacédo, do
limite de resisténcia a tracdo, da tenacidade e da resisténcia, resistividade e
condutividade elétrica, do perfil metalico produzido, para corpos de prova de
diferentes diametros. Para o molde em “U” houve ainda a adi¢cao e avaliacido de
mais duas ligas sendo a AI-0,6Mg-0,4Si-0,1Cu e AI-0,6Mg-0,4Si-0,2Cu. As
propriedades mecanicas e elétricas sofreram forte influéncia do encruamento, do

teor de cobre e das microcavidades existentes nas estruturas das ligas.

Palavras-chave: Caracterizagdo da liga 6101 refinada, molde unidirecional

horizontal, molde em “U”, viscosidade, condutividade elétrica.



ABSTRACT

The 6101alloy (series 6xxx) was modified with addition of 0.05% and 0.3% of
copper and with additions of grain refiners as Al-Ti-B. The alloys were thermally
characterized (heat transfer coefficient of metal / mold, displacement speed of
liquidus isothermal and cooling rate), mechanically (tensile strength and toughness
module) and electrically (electric resistivity, specific resistance and power
conductivity) using two forms of pouring out: one is horizontal directional solidification
and the other into the "U" mold. By horizontal directional solidification was possible
characterize the macrostructure, influenced by refiners of grain and by viscosity that
copper provides in the metal / mold efficiency of alloys researched, modifying the
thermal, mechanical and electrical properties. The solidification in "U" mold makes
possible evaluates the mechanical and electrical properties, seeing the forming
process variables of alloys, as forming rate, tensile strength, toughness and electric
resistivity, power conductivity and electric resistance, using the specimens obtained
in several diameters. For the “U” mold were casting more two alloys to evaluation,
Al-0,6Mg-0,4Si-0,1Cu and AI-0,6Mg-0,4Si-0,2Cu. The mechanical and electrical
properties had been influenced by cold working, copper content and shrinkage void

presents into alloys structures.

Keywords: Characterization of 6101 Refined Alloys, horizontal directional mold, "U"

mold, viscosity, power conductivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Desde que foi obtido em escala industrial, o aluminio vem ocupando novos
mercados. O mercado de energia elétrica consome aluminio em larga escala por
suas caracteristicas de condutividade elétrica e leveza, que atendem as
necessidades das redes de transmissdo, com uma das menores taxas de
desperdicio ao longo de sua extensado. Dentre as ligas de aluminio mais utilizadas,
as ligas da série 6000 (Al-Mg-Si), sendo a 6101 e a 6201, vém sendo consideradas
como as ligas mais promissoras em relagdo ao uso industrial, por aliar boa
trabalhabilidade com resisténcia mecanica.

Na forma de vergalhdes e fios, o aluminio é submetido ao processo de
laminacéo e trefilagdo, resultando em fios e cabos de diversas bitolas para diferentes
utilizagdes. Com estes produtos diversos segmentos sdo atendidos, dentre eles
destacam-se: linhas de transmissao de grande porte e subtransmissao e cabos
condutores para distribuicdo aérea ou subterranea.

A maioria dos sistemas de transmissdo para grandes distancias compde-se
de linhas aéreas, em que o uso de condutores de aluminio proporciona grande
economia na altura e resisténcia das estruturas de sustentacdo. Neste tipo de
sistema de grande porte, existe a solugcao de utilizacdo de ligas de aluminio com
propriedades mecanicas superiores ou a combinag¢ao do aluminio com o ago, para
formar a alma dos cabos.

A conquista de um espago cada vez maior na industria de condutores
elétricos pelas ligas da série 6000 (Al-Mg-Si) é alavancada pelas significativas
vantagens no uso de fios e cabos de liga no lugar dos tradicionais cabos de
aluminio com alma de ago para o transporte e distribuicdo de energia. Entre estas
vantagens tem-se: maior resisténcia a ambientes salinos; maior leveza; maior

condutividade para mesma segao transversal; similar resisténcia mecanica; maior



facilidade a ser reciclado e menor custo de producdo comparado ao custo dos

condutores de aluminio com alma de aco.

Atualmente, quase toda a producdo mundial dos cabos elétricos de aluminio e
ligas é obtida através de lingotamento continuo rotativo. O sistema mais conhecido é
o0 PROPERZI, o qual foi desenvolvido originalmente para o chumbo e adaptado,
posteriormente a 22 grande guerra, para o aluminio.

Na forma de cabos isolados, o aluminio também é empregado em linhas
subterraneas para interligar subestagcdes de transmissdo, que operam em altas
tensdes e estdo localizadas em areas urbanas, onde ha restricbes de uso de linhas
aeéreas por causa da grande taxa de ocupacao.

Até chegar ao consumidor, o fornecimento de energia elétrica passa por
varias etapas, e o aluminio tem participacdo decisiva nesse processo. No Brasil,
95% da energia produzida provém de usinas hidrelétricas, localizadas em pontos
distantes dos principais centros urbanos, exigindo a construgao de longas linhas de
transmissao.

A usina de ltaipu, no rio Parana, € um exemplo. Foi projetada com um
sistema de transmissdo em duas linhas de aproximadamente 800 quilémetros, que
conduzem a energia até a regidao de Sao Paulo. Sua poténcia final instalada é de
12600 MW, operando em corrente alternada a tensdo de 750 kV e em corrente
continua de 600 kV. Quanto maiores as poténcias transmitidas e a distancia a ser
coberta, mais alta sera a tensao elétrica utilizada. Entretanto, cabe ao transformador
final compatibilizar as tensées de chegada com a da instalagcdo do consumidor,
assegurando fornecimento de energia através de circuitos de distribuicdo primaria.
Neste longo circuito, a boa condutividade elétrica associada a um baixo peso
especifico do aluminio garantem sua presenca em cabos elétricos utilizados em
todas as etapas: das usinas até o abastecimento, na ponta do consumo.

A resisténcia mecéanica do aluminio puro nédo é elevada. Contudo, com a
adicdo de elementos quimicos como o silicio, magnésio e o cobre, associados a
aplicacao de tratamento térmico, permite obter um material de grande aplicacéo nas
industrias que necessitam de estruturas resistentes. Uma das caracteristicas mais
interessantes e importantes nestas ligas é que elas apresentam elevados valores
nas suas propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tracdo e alongamento),

condutibilidade elétrica e resisténcia a corrosao.



A resposta negativa dos vergalhbes a base das ligas 6101 quando
submetidos a processos de conformagao a frio pode ter varias causas. Estas causas
exigem permanente precisdo no monitoramento dos parametros operacionais e
térmicos do processo. Pois do controle destes parametros, dentro de limites
especificos, dependera a forma e as dimensdes da estrutura final do vergalh&o
obtido da laminagéao e regularizagao da barra produzida por lingotamento continuo, e
consequentemente da maior produtividade na etapa de trefilagdo para a obtencéo do
fio no didametro requerido.

Como parametros operacionais tém-se a temperatura de vazamento (Ty), 0
material e as dimensdes do molde e os coeficientes de transferéncia de calor na
interface metal/molde (h;)) e na interface molde/ambiente (hamp). Os parametros

térmicos sdo: a velocidade de solidificagdo (V.), gradientes térmicos (G.) e a taxa

local de resfriamento (f). Os parametros térmicos e operacionais correlacionam-se
estreitamente, influenciando nas estruturas que necessitam de elevadas resisténcia
mecanica, e consequentemente refletira nas suas propriedades mecanicas. Uma vez
observada essa correlagao, torna-se possivel adquirir mecanismos que possibilitem
monitorar as propriedades mecanicas do material, em funcdo das condi¢cbes de
solidificagdo ajustadas. Outro paradmetro consideravel € a composi¢do quimica da
liga onde a sua formulagdo deva possibilitar uma variagdo ampla para producéo e
uma relativa variacao de suas propriedades.

Quando se adiciona o elemento cobre nas ligas da série 6000 é gerada a
familia das ligas Al-Mg-Si-Cu. Esse quaternario ndo possui uma designagao propria
na “Aluminum Association’s”. O cobre tem sido utilizado em aplicagcbes que
requerem alta condutividade elétrica, porém limita a resisténcia da liga
[PETTERSEN, 2004].

Portanto, com este trabalho espera-se contribuir ndo s6 no progresso
cientifico, mas também, com o progresso econémico, por meio da melhoria na

qualidade do produto final.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. GERAL

Este trabalho objetiva analisar a influéncia da variacdo do cobre (0,05 e 0,3% Cu)

quanto a trabalhabilidade da liga 6101, através de caracterizacdo térmica (Coeficiente de

Transferéncia de Calor - h;, Velocidade de Solidificacdo - Ve Taxa de Resfriamento - T),
caracterizacdo elétrica (Resisténcia, Resistividade e Condutividade Elétrica) e caracterizacao

mecanica (Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) e Mddulo de Tenacidade).

1.2.2. ESPECIFICO

Revisao critica e atualizada da literatura no que diz respeito as teorias e
aos trabalhos experimentais sobre o comportamento do Cobre nas ligas

série 6xxx, em particular a liga 6101.

Elaboragao das ligas a serem avaliadas, nas composi¢des quimicas pre-

estabelecidas para execucgao do trabalho.

Realizagdo de experimentos de solidificagdo em condi¢des transitorias de

extracao de calor utilizando molde unidirecional.

Obter perfis térmicos experimentais da solidificagdo unidirecional das ligas,
que serao estudadas;

Caracterizacao das ligas para corpos de prova do molde unidirecional.

Obtencao de corpos de prova utilizando vazamentos em molde “U”.

Caracterizagao das ligas para corpos de prova do molde “U”.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. 0 ALUMINIO

O aluminio constitui-se em um dos materiais metalicos mais versateis,
econdmicos e atrativos para uma série de aplicacdes. E utilizado na industria de
bens de consumo, de transportes, construgcao civil, de embalagens, elétrica, entre
outras. Suas principais caracteristicas s&o: baixa densidade (2,7 g/cm?), elevada
resisténcia mecanica, elevadas condutividades térmicas e elétricas. O aluminio
possui rede cristalina cubica, de faces centradas, com baixa densidade (2,7

g/cm?®), baixa temperatura de fusdo (660°C) e alta eletrocondutividade

3,5x10°|Q2-cm| .

O bom despenho do aluminio e suas ligas como transmissor de
eletricidade é reconhecido pela industria elétrica, que o utiliza em larga escala em
forma de vergalhdo e arame, os quais sdo submetidos a processos laminacéo,

trefilagdo, extrusdo e/ou revestimento, a fim de se obter fios e cabos.

O aluminio possui facilidade de conformacéo devido a alta maleabilidade e
ductilidade, possibilitando adequar sua forma aos mais variados projetos. Com isso
podemos afirmar também que o aluminio possui uma alta trabalhabilidade, caracteristica
definida como sendo “a capacidade de ser submetido a deformacdes sem sofrer fissuras,

além de endurecer gradativamente”.

O crescente uso do aluminio nos diversos setores industriais depende, contudo, de

pesquisas académicas que descubram as suas potencialidades e caracteristicas especificas



que Ihe sdo atribuidas quando da adicao de outro elemento quimico, formando o que

denominamos de liga.

2.2 Elementos de Liga

O Aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metalicos mais
versateis, econdémicos e atrativos para uma vasta série de aplicagdes. Sua aplicacao
como metal estrutural s6 € menor que a dos agos.

Como o aluminio possui uma boa conformabilidade pode ser produzido em
uma série de formas diferentes. A Tabela 2.1 abaixo mostra a distribuicdo da

producao de aluminio nos EUA, principal consumidor mundial.

Tabela 2.1 — Distribuigdo da producao de aluminio nos EUA [Fonte: Infomet].

Produto Participacao (%)
Chapas, Placas e Folhas 51,3
Lingotes 26,4
Tubos e extrudados 14,9
Outros™ 7,4

Em fundicdo, os elementos sdo acrescentados ao aluminio para algumas
destas razdes: melhorar as caracteristicas de fundicdo; aumentar a fluidez; reduzir a
fragilidade; dar ao produto acabado certas caracteristicas desejadas (maior
resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica, usinabilidade, soldabilidade) ou ainda
tornar a liga suscetivel ao tratamento térmico. Os elementos de ligas comumente
utilizados sado silicio, magnésio e cobre. A Tabela 2.2 mostra o sistema de
classificagdo da The Aluminum Association Inc., para os elementos de liga do

aluminio.

Tabela 2.2 — Sistema de classificacdo dos elementos de liga do aluminio [Fonte: The
Aluminum Association Inc].

Série | Elemento(s) de liga principal(is) | Outros elementos de liga

1XXX Aluminio puro -
2XXX Cu Mg, Li
3XXX Mn Mg

4xxx Si




SXXX Mg -

BXXX Mg, Si Fe, Cu
XXX Zn Cu, Mg, Cr, Zr
XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg -

9XXX Reservado para uso futuro -

As misturas de metais possibilitam a obtencdo de materiais condutores com
propriedades e caracteristicas diferentes dos materiais originais, permitindo o
direcionamento das mesmas para os niveis desejaveis para certas aplicagbes. As
misturas ou solu¢cdes podem ser de dois tipos:

e Solugdo Sdlida Substitucional: atomos de um material substituem

atomos de outro material na rede cristalina;

e Solugdo Sodlida intersticial: atomos de pequeno volume de um

componente se inserem no interticio do outro componente.

As ligas metalicas sdo preparadas a partir da mistura de metais quando
estdo no estado liquido. As propriedades de uma liga metalica podem variar
bastante conforme sua composigao, deslocando-as para condigbes desejaveis. Isso
permite que propriedades como dureza, maleabilidade, ductilidade, condutividade
térmica e elétrica, resisténcia a tracdo e a corrosdo, possam ser alteradas de forma

a atender as especificagdes dos projetos de engenharia.

2.2.1. Aluminio - Silicio

A solubilidade do silicio no aluminio é pequena, da ordem de 1,65% em
peso. Este sistema apresenta uma liga eutética com 11,6% de Si, a 577 °C, e esta
constituido por surgimento de varias fases que se sucedem alternadamente, como
pode ser visto na figura 2.1.

O amplo uso das ligas Al-Si (série 4xxx) em aplicagdes nas qual a qualidade
da estrutura resultante da solidificagdo é t&do importante (fundigdo e soldagem) esta
relacionado com as caracteristicas que o seu principal elemento de liga, o silicio,
confere as ligas de aluminio. Nestas ligas, o silicio pode ser usado em teores até o

eutético que aumenta a fluidez do aluminio liquido permitindo que o mesmo flua



melhor através das cavidades do molde de fundigdo, permitindo a obtengdo de
produtos com formatos mais complexos. Também propicia a reducéo da contragao
durante o resfriamento, reduz a porosidade nas pecas fundidas, reduz o coeficiente

de expansao térmica e melhora a soldabilidade.
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Figura 2.1 — Diagrama de Fases Al-Si [Fonte: ASM Handbook].

Em teores mais elevados dificulta a usinagem. Ao ser combinado com o
magnésio torna a liga tratavel termicamente. Deve estar preferencialmente presente
sob a forma de cristais e dispersos na liga de aluminio, o que pode ser obtido pelo
tratamento de "modificagcao”, que consiste na adicdo de um pequeno teor de sédio
as ligas Al-Si, alterando a microestrutura da liga favoravelmente sob o ponto de vista
das propriedades mecanicas [Gomes at Bresciani, 1987].

2.2.2. Aluminio — Magnésio



As ligas Al-Mg (série 5XXX) constituem um importante grupo de ligas de
aluminio ndo trataveis termicamente, ou seja, ndo sdo endureciveis por tratamento
térmico de solubilizagdo e envelhecimento, mas sim por solugcdo sodlida e
encruamento (trabalho mecanico). Além desse ganho de resisténcia mecanica, o
magnésio permite a essas ligas manterem um elevado nivel de ductilidade, assim
como excelente resisténcia a corrosdo e soldabilidade [Hatch, 1990]. O diagrama de

fases Al-Mg é representado na figura 2.2 abaixo.
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Figura 2.2 — Diagrama de Fases Al-Mg [Fonte: ASM Handbook]

A solubilidade do magnésio no aluminio é da ordem de 14,9% em peso. Na
maioria das vezes o aluminio permanece em solugao sdélida no magnésio, embora a
medida que o teor de magnésio aumenta 0 mesmo passa a aparecer no eutético
contendo AlsMg,. Quando o teor de silicio nas ligas Al-Mg € de cerca de 0,5%,
forma-se a fase Mg,Si, a mesma fase responsavel pelo endurecimento por
precipitacdo nas ligas Al-Mg-Si (série 6XXX).

As ligas Al-Mg sao aquelas que possuem a melhor combinagdo de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ductilidade, possuindo propriedades
mecanicas intermediarias entre as das ligas da série 3XXX (Al-Mn) e as ligas
endureciveis por precipitacdo (Al-Cu, Al-Mg-Si e Al-Zn-Mg, séries 2XXX, 6XXX e

7XXX respectivamente) [Gomes at Bresciani, 1987]. S&o utilizadas em aplicagbes



nas quais se exige razoavel resisténcia mecanica com excelente resisténcia a
corrosao. Ligas Al-Mg com teores variando entre 3 e 5 % sao muito utilizadas na
industria naval, na fabricagao de diversos componentes de navios [Altenpohl, 1994].
A solubilidade sélida do magnésio no aluminio vai até cerca de 14% no
estado sdlido, porém as ligas comerciais trabalhaveis possuem no maximo 5,5% de

magnésio.



2.2.3. Aluminio — Cobre

As ligas do sistema Al-Cu, conhecidas como ligas da série 2XXX
(trabalhadas) e 2XX.X (fundidas) na classificacdo da Aluminum Association,
sdo as ligas de aluminio de desenvolvimento mais antigo, sendo que o seu
surgimento data do inicio do século XX, quando Alfred Wilm, na Alemanha,
descobriu o fendbmeno de endurecimento por precipitacdao [Martin, 1968].
Essas ligas até hoje sao conhecidas como duraluminio, e entre essas ligas a
2017 é a mais antiga e também a mais conhecida. E uma liga que contém
4% de cobre, 0,5% de magnésio e 0,7% de manganés, nas quais a simples
introducao desses elementos de liga ja eleva a resisténcia a tracao de 9,1
kg/mm2 (aluminio comercialmente puro) para 18,2 kg/mm2. O tratamento
térmico de envelhecimento (endurecimento por precipitacao) por tempo e
temperatura controlados ainda permite aumentar ainda mais a resisténcia
a tracdo, para cerca de 43 kg/mm?2 [Gomes at Bresciane, 1987]. O diagrama
de fases Al-Cu é mostrado na figura 2.3.De um modo geral as ligas Al-Cu(-
Mg) apresentam elevada resisténcia mecanica apos tratamento térmico de
endurecimento por precipita¢ao, entretanto, apesar dessa vantagem,
apresentam algumas desvantagens quando comparadas com outros tipos
de ligas de aluminio, que vao desde a resisténcia a corrosao relativamente
baixa e a conformabilidade limitada (sdo pouco adequadas a processos com
elevada deformacao, como a trefilacdo, por exemplo) até a soldabilidade
igualmente restrita (em geral sdo soldadas somente por processos de
resisténcia elétrica) [Gomes at Bresciane, 1987]. Os valores mais elevados
de dureza s3o obtidos para teores de cobre da ordem de 4 a 6%,
dependendo da influéncia de outros elementos de liga presentes [Hatch,
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Figura 2.3 — Diagrama de Fases Al-Cu [Fonte: ASM Handbook].

2.3 Fluidez

A variacdo da temperatura de solidificacdo, a viscosidade, a tensao
superficial do metal e a soma da presenca de inclusdes sdao os maiores fatores que
determinam a fluidez da liga. O alto ponto de fusdo do Si em relacao ao Al afeta a
viscosidade da liga, que decresce com aumento do conteudo de Si.
Consequientemente, ligas contendo teores elevados de Si possuem excelente
fluidez e adicdes de Si contribuem para a redu¢ao na contracao de solidificagdo da
liga contribuindo também para sua resisténcia principalmente em trabalhos a

quente [WANG, 1995].

A Figura 2.4(a) apresenta o grafico que mostra a variacao da viscosidade
do aluminio com elementos de ligas comuns. Pelo grafico é possivel observar que
a viscosidade decresce com o aumento do teor de Si e 0 Mg, consideravelmente na
propor¢do em que estes elementos sao acrescidos, o cobre afeta de forma inversa

ao magneésio e ao silicio, como pode ser observado na figura 6(b).
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Figura 2.4 - Influéncia dos elementos de liga na viscosidade e fluidez do aluminio
[VERRAN, 2004; KIM & LOPER, 1992, 1999].

No grafico da Figura 2.4(b) o qual apresenta a influéncia dos elementos Si e
Cu na fluidez do aluminio, pode ser observado a forte influéncia do elemento silicio
no aluminio, principalmente a partir do percentual de 9,5% que proporciona um
abrupto crescimento da fluidez. O cobre, por sua vez, contribui de maneira inferior
ao silicio. Este mostra que sua influencia € de aumentar a viscosidade das ligas de
aluminio. Certamente, a unido destes elementos proporcionara caracteristicas

desejaveis na liga de aluminio em percentuais estequiometricamente balanceados.

2.4. Transferéncia de Calor no Processo de Solidificacao

A transferéncia de calor no processo de solidificagcado ocorre através de trés
mecanismos basicos: condug¢ao, conveccao e radiagdo. Em um sistema metal/molde
utiliza-se um elemento de referéncia de modo que o seu comportamento térmico
seja representativo como um todo conforme mostra a figura 2.5. Durante o processo
de solidificacdo, todos os mecanismos de transferéncia de calor podem ocorrer,
desde a temperatura de vazamento até a temperatura externa do molde em relagao
ao ambiente.

e Convecgdago e conducdo no metal liquido, enquanto ha

superaquecimento;



Condugéo na camada de metal solidificada;

Conveccao, radiacdo e condugao na interface metal/molde traduzidas
através um coeficiente de transferéncia de calor metal/molde

(Transferéncia Newtoniana);

Conducéo através das paredes do molde;

Conveccéao, radiacdo e conducdo na superficie externa molde/meio

ambiente.

Silido Liauide

Figura 2.5 - Elemento representativo de um sistema metal/molde: perfis térmicos
para as diferentes fases com seus mecanismos de transferéncia de calor [Garcia,
2001].

Com base no elemento de referéncia detalhado na figura 2.5, efetua-se
todo o estudo do processo de transferéncia de calor do sistema global,
determinando-se as condigdes de fronteira para a modelagem do processo de
solidificacado, juntamente com as variaveis com base nos perfis térmicos, tais
como:

e Coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde;

e Cinética de solidificacéo, ou seja, a velocidade de solidificagao;

e Tempos de solidificacao;

e Gradientes de temperaturas;

e Taxa de resfriamento.



A existéncia de um gradiente térmico entre o metal e o meio de absorgao de
calor, propicia condi¢gdes termodindmicas para transferéncia de calor do meio mais
quente para o mais frio. A transformacao do metal liquido em um sélido envolve a
remogao do superaquecimento do liquido, do calor latente de fusdo na interface
solido/liquido, devido a transformacao de fase e, do calor sensivel da casca
solidificada. As propriedades térmicas do metal, as caracteristicas do molde,
juntamente com as condi¢des de interface e as condigdées do meio, determinam o

comportamento de extracado de calor durante o processo.

2.5. Coeficientes de Transferéncia de Calor

2.5.1. Interface Metal/Molde

A transferéncia de calor interfacial metal/molde, devido a sua importante
influéncia na velocidade de solidificagao e nas taxas de resfriamento de fundidos,
tem sido alvo de estudo de inumeros pesquisadores. Varios trabalhos foram
desenvolvidos objetivando caracterizar o mecanismo fisico da transferéncia de calor
entre as superficies de contato metal e molde [Prates & Biloni, 1972; Ho, 1984; Ho
1985].

Em geral, no inicio do processo de solidificagdo, uma fina camada de metal
solidifica - se rente & parede do molde. A medida que o processo avanga, ocorre o
surgimento de um espacgo interfacial separando o metal e o molde, conforme
ilustrado na Figura 2.6. Entre os mecanismos que podem causar a formagao e a
dimensédo deste “gap”, podem ser citados a interagdo do metal com o molde
(contracdo do metal, expansdo do molde), as transformag¢des ocorridas no metal

fundido e os efeitos da geometria do molde.
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Figura 2.6 - llustragdo da formagao do “gap” na interface metal/molde.

Com a formacdo do “gap” de ar nesta interface, o coeficiente de
transferéncia de calor nessa regido pode rapidamente decrescer, dificultando a
retirada de calor na mesma e desacelerando o processo de solidificagdo do metal
liquido. Baseados em trabalhos com ligas de aluminio e moldes permanentes,
Prates e Biloni [Prates, 1972] propuseram um mecanismo para explicar a formagao
do “gap”, segundo o qual, a parede do molde, por mais lisa que seja, apresenta
pequenas saliéncias, mesmo que a nivel microscopico. Assim, quando o metal
liquido se aproxima da superficie interna do molde, o primeiro contato se da nos
picos dessas saliéncias, que estdo a uma temperatura bem abaixo do metal liquido,
causando a formagao de pequenos nucleos de solidificacdo nesses locais. Ao
mesmo tempo, a tensao superficial do metal liquido impede que o restante do metal
que se solidifica alcance os vales das asperezas superficiais, armazenando nestes,
os gases liberados devido ao processo de fundigéo.

No inicio do processo, o contato entre 0 molde e o metal liquido pode ser
considerado muito bom, isso porque nesses instantes iniciais existe uma
consideravel pressdo metalostatica e elevada fluidez do metal liquido. Isso ocasiona
um coeficiente de transferéncia de calor alto, e por consequéncia, uma excelente
extragdo da energia térmica [Garcia, 2001]. A medida que o processo de
solidificacdo evolui, uma fina camada de metal solidificado é formada e fica em
contato com a parede do molde, sendo que a pressao metalostatica exercida pelo
metal liquido causa um bom contato metal/molde. Com um avango ainda maior da
solidificagédo, o contato entre molde e a camada de metal solidificado gradativamente
¢é dificultado, pois o0 molde a medida que sofre um aquecimento, vai expandindo e o

metal solidificado por sua vez, sofre contragdo por estar resfriando. Isso tudo



provoca a formagao do gap entre as superficies internas do molde e da camada de
metal solidificada. O gap comporta-se como uma resisténcia térmica a retirada de
calor, onde o mecanismo de transferéncia de calor realiza-se conjuntamente por
conducgao, convecgao e radiagao. Esse € um dos motivos de dificuldade para a
formulagcdo do coeficiente de transferéncia de calor. Com a formacédo do gap, o
coeficiente de transferéncia de calor na interface Metal/Molde decresce, dificultando
a retirada de calor nesta regido [Prates/Biloni,1972; Ho/Pehlke,1984] que acaba por
influir em todo o sistema a ser solidificado.

Vé-se assim a importdncia da analise da troca térmica na interface
Metal/Molde, que acarreta na necessidade de um estudo mais apurado do
coeficiente de transferéncia de calor nessa interface. A disponibilidade de valores de
h; na literatura é bastante escassa e as diversidades de sistemas metal/molde
implicam na necessidade do desenvolvimento de metodologias para sua
determinagcdo experimental. Podem ser mencionadas quatro metodologias de
determinacao de h;, que, individualmente, estdo apoiadas em diferentes analises do
processo basico da solidificagdo, tanto de metais como de ligas metélicas binarias.
Essas metodologias sao baseadas em:

e Manipulagédo de dados da cinética de solidificagao;

¢ Medidas do espagamento dendritico secundario;

¢ Medidas de temperatura e vazado em moldes refrigerados;

¢ Confronto tedrico/experimental de perfis de temperatura.

2.5.2 Determinagédo de hi através do Confronto Teorico/Experimental de Perfis
de Temperatura

Esta forma indireta de determinacdo da condutancia térmica metal/molde
consiste em mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos
do molde e da peca ao longo da solidificacdo e, posteriormente, confrontar os perfis
de temperatura ou curvas de resfriamento experimentais com as curvas tedricas
simuladas através de um modelo numérico de solidificagcdo, que tenha sido
devidamente aferido previamente.

Esse método de determinacdo de hi, em fungdo da atual maior
disponibilidade de ferramentas numéricas e de facilidades computacionais, é

extremamente conveniente, principalmente quando se dispdée de um sistema de



aquisi¢ao de dados para o monitorizagao experimental das temperaturas [Ho, 1985;

Krishnan & Sharma, 1996]. A figura 2.7 mostra uma representagao do grafico de h;.
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Figura 2.7 - Representacéo do grafico de h;.

Véarios estudos foram desenvolvidos baseados nessa metodologia
objetivando determinar a influéncia de fatores, como pressao, na formacgao do “gap”
de ar na interface, chegando a conclusdo de que quando se aplica pressao sobre o
fundido, o contato entre as superficies permanece perfeito, mantendo um valor de h;
elevado durante todo o processo [Nishida & Matsubara, 1976; Davies, 1980].

Para o caso da pressao exercida pelo peso proprio do metal em
solidificagcédo, estudos foram efetuados para um molde cilindrico horizontal [Huang,
1991], onde através dos resultados gerados por um modelo que determina o perfil
do sistema de fundicdo com o aumento do “gap” em funcédo da contragao do metal,
concluiram que o contato térmico na parte inferior do cilindro € melhor devido ao
efeito da gravidade (peso do metal), perdendo eficiéncia da base para o topo, como

visto na figura 2.8, diminuindo assim o valor de h;.



Topo

Base

Figura 2.8 - Variagao do “Gap” ao longo da segao transversal de um sistema/metal
molde cilindrico horizontal [Santos, 2005].

2.6. Variaveis Térmicas na Solidificagcao

Em operagdes industriais de fundigdo e lingotamento, a possibilidade de
implantacdo de uma ampla gama de condigbes operacionais tem como decorréncia
direta a geracdo de uma diversidade de estruturas de solidificagdo. Parametros
estruturais, como tamanho de gréo e espagamentos interdendriticos, sdo bastante
influenciados pela taxa local de resfriamento e, consequentemente, pela velocidade
de solidificagdo, resultando em uma correlagdo estreita entre o comportamento
térmico do sistema metal/molde durante a solidificagdo e a microestrutura resultante
[Quaresma et al, 2000; Osoério & Garcia, 2002].

2.6.1. Velocidade de Deslocamento da Isoterma liquidus (V)



A velocidade de deslocamento da isoterma liquidus pode ser determinada a

partir das equacgdes analiticas abaixo, ou seja:

*~—3S Tempo de Solidificagao (2.1)

Entretanto, a diferenciagdo da equagao (2.1) possibilita obter a equagao da

velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V) na forma da equacéo (2.2):

-1
v o8 _[_1 g, Ld (2.2)
dt (2a,¢ (T, ~T,)h

2.6.2. Taxa de resfriamento (f)

A taxa de resfriamento ('i') junto a isoterma liquidus é definida como a

inclinagcdo da curva de resfriamento no momento da passagem pela temperatura

liquidus:

T :i:[iJ (%J 2.3)
ot OX Jys \ Ot ) \s,
oT, oX : : , ,
onde, 3 e r sao, respectivamente, o gradiente de temperatura junto a isoterma
X

liquidus e a velocidade de deslocamento desta isoterma, logo:
hd dsL 2 .
T= " V. Taxa de Resfriamento (2.4)

S
Na qual L, calor latente de fusdo [J/Kg]; ds, densidade [Kg/m’]; Ks, condutividade
térmica [W/m.K].
A equacéo (2.4) mostra a dependéncia entre a taxa de resfriamento e a velocidade

de deslocamento da isoterma liquidus (V.) e dos paréametros fisicos de cada



material. Se levarmos a equacao (2.2) para a equacao (2.4) obtemos a equacgao
(2.5).

-2
podbf 1 g, Ld (2.5)
ks 2as¢ (Tf _To)hi

Que nos instantes iniciais da solidificagéo (S=0), entdo podemos reescrever

a equacao (2.5) na forma:

T-zdsL((Tf—To)hi] . lo-on] 26)

k Ld k.d, L

S S

2.7. Parametros Estruturais

2.7.1 Encruamento

Um cristal metalico sofre um processo de encruamento quando deformado
plasticamente. O fenbmeno de encruamento pode ser representado numa curva
tensdo de cisalhamento versus deformacgéo tangencial (decompostos no plano e na
diregao de deslizamento), onde se observa a elevagao da tensdao com o aumento da
deformagédo [Bresciani at al, 1997]. A inclinagdo da curva define a taxa de
encruamento, isto &, estabelece o aumento de tensdo para uma dada variagao de
deformacdo, em um dado setor da curva.

A curva representativa do fendbmeno de deformacido plastica, e do
encruamento decorrente, é geralmente uma parabola. Para muitos problemas da
conformacgao plastica dos metais, a hipdétese do comportamento parabdlico na
relacéo entre tensdo e deformacgéo é adotada, como sao também admitidos outros
tipos de curvas mais simplificadas. Entretanto, analisando as curvas de deformagao

para estrutura cristalina em metais, verifica-se que a forma da curva é mais



complexa, sendo impossivel caracterizar completamente todo o comportamento do
metal.

O fendbmeno do encruamento para um metal € influenciado por diversos
fatores, como:

e Estrutura cristalina do metal;

¢ Natureza quimica do metal;

e Pureza do metal;

e Orientacao do cristal metalico;

e Temperatura no processo de deformacao;

e Forma e dimensao do cristal metalico;

o Condicoes superficiais do cristal metalico.

Algumas propriedades dos metais sdo alteradas pelo encruamento, que é
obtido, nos produtos metalicos, através de processos de conformac¢ao plastica
realizados com um trabalho a frio, a uma temperatura - comumente a ambiente -
que nao pode ultrapassar a temperatura de recristalizacio, ou seja, a uma
temperatura que deve ser bem inferior a temperatura de fusio do metal. Por
exemplo, para se realizar trabalho a frio nos metais tungsténio, ferro e chumbo,
deve-se adotar temperaturas maximas de operacao correspondente a 5002C,
2502C e menor que 02C, respectivamente.

Em um ensaio de tragdo, por exemplo, verifica-se que um metal mais
encruado apresenta maiores limites de escoamento e de resisténcia, maior
dureza e menor alongamento e estricgao, ou seja, a medida que a resisténcia se
eleva pelo encruamento, a ductilidade decresce, figura 2.9. Num ago doce, por

exemplo, o limite de escoamento pode passar de 170 para 1.000 MPa.

Limite de Resisténcia

Limite de Escomento

Propriedades

Estricgdo

Alongamento

Deformacdo (%)




Figuras 2.9 — Curvas de tendéncia ilustrando a variagao das propriedades
mecanicas com o aumento da deformacéo plastica, caracterizando o encruamento.

2.7.2. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é um conceito tecnoldgico complexo. Esta relacionada com a
magnitude com a qual um material é deformado em um processo de conformacao plastica
especifico, tal como forjamento, trefilacdo, extrusdo, embutimento, sem sofrer fissuras. O
trabalho a frio é acompanhado do encruamento do metal, que é ocasionado pela interacédo
das discordancias entre si e com outras barreiras — tais como contornos de grdo — que

impede 0 seu movimento através da rede cristalina.

O trabalho a quente € a etapa inicial na conformacdo mecéanica da maioria dos
metais e ligas. Este trabalho, ndo s6 requer menos energia para deformar o metal e
proporciona maior habilidade para o escoamento plastico sem o surgimento de trincas,
como também ajuda a diminuir as heterogeneidades da estrutura dos lingotes fundidos

devido as rapidas taxas de difusdo presentes as temperaturas de trabalho a quente.



Melhorar a trabalhabilidade significa melhorar a capacidade de processar esses
materiais, assim como a velocidade da extrusdo ou laminacdo, e entdo melhorar a
produtividade. Investigacdes iniciais realizadas para determinar as condi¢Bes 6timas para
um metal ser deformado sem trincas ou outros defeitos internos estdo sendo considerados

nos Ultimos anos [Gavgali & Aksakal, 1998].



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental utilizada neste trabalho desenvolveu-se
fundamentalmente na possibilidade de se caracterizar a liga 6101 com a adi¢céo de
cobre nos percentuais de 0,05; e 0,3% de cobre. Essa metodologia teve por etapas

o fluxograma na figura 1

[[ Preparacéo das Ligas ]]
A 4

0,05

Al - 0,6%Mg - 0,4%Si -
%Cu

\ 4 v

7
Obtencao da Temperatura Vazamento Molde em
liquidus (T.) para cada liga “U” para cada liga

\4 \4
7
Vazamento unidirecional Obtencao
para cada liga Corpo de prova para Laminacao
\ 4 \ 4

.
Obtencgao Obtencao
L Perfis Térmicos de Temperatura Corpo de prova para Trefilacao
\ 4 \ 4
N
[ Caracterizacdo Mecanica

Obtencao
Corpo de prova para
Laminacgao e Trefilagao

h 4

Caracterizacado Térmica
Caracterizacdo Mecanica
Caracterizacao Elétrica

Caracterizacao Elétrica

/

Figura 3.1 — Fluxograma de atividades.



As ligas utilizadas no presente trabalho sao ligas especificadas para a
fabricacdo de linhas aéreas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. As
ligas de aluminio para cabos de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica sdo
ligas com baixos teores de elementos solutos, geralmente silicio, magnésio e ferro.
Em sua grande maioria, a utilizagdo do aluminio nestas linhas corresponde ao
aluminio comercialmente puro proveniente do processo Bayer das fabricas de
aluminio primario. Apos pequenas corregdes no teor de ferro, em alguns casos, ha
inoculagdo de refinadores de grédo a base de titanio e boro, recebendo a liga a
classificagao Al 1350 pela ASM (American Society for Metals), apresentando no
minimo 99,5% de pureza, quando entdo é chamada pelas industrias do segmento
elétrico de Aluminio EC (do inglés Electrical Conductor).

Também merecem destaque na fabricagdo de condutores elétricos, as ligas
da série 6000 com pequenas adi¢gdes dos solutos magnésio e silicio, conferindo aos
fios de aluminio a possibilidade de serem termicamente tratados proporcionando um
incremento de propriedades mecanicas aliadas a boa condutividade elétrica. Estas
ligas correspondem as especificagées Al 6101 e Al 6201. Na tabela 3.1, encontram-

se detalhadas as composi¢des quimicas especificadas das ligas Al 1350 e Al 6101.

Tabela 3.1 - Composi¢des quimicas: liga Al 1350 e Al 6101 [ASM Speciality
handbook, 1993].

Elemento Si Fe Cu Mg B Al
Al 1350 0.10 0.40 0.05 - 0.05 99,99
(max) (max) (max) (max)
Liga Al 0.30a 0.50 0.10 0.35a 0.06 99,00
6101 0.70 (max) (max) 0.80 (max) (min)

3.1. Preparacéao das ligas utilizadas

O material utilizado para obtencao das ligas foram lingotes de aluminio, que
foram fornecidos pelo GRUPO ALUBAR. Na preparacao da liga foram adicionados

cobre na forma de barra; silicio na forma granular, fornecido pela Companhia



Camargo Corréa (CCM), magnésio fornecido pelo GRUPO ALUBAR, na forma de
lingote e uma pré-liga de Al-Ti-B para o refinamento do grao. A Tabela 3.2 apresenta
a composicdo quimica dos principais elementos utilizados. A foto dos materiais

utilizados é apresentada na Figura 3.2.

Tabela 3.2 — Composigcao quimica dos elementos usados.

Al Mg Si Cu Fe Mn Zn Qutros
Al <99.73 0.001 0.051 0.001 0.158 0.001 0.002 >0.0006
Mg - 99.83 0.029 - 0.004 0.054 - —
Cu - - — 99.90 0.009 - — —
Si - - 99.87 - - - - -

(c)

Figura 3.2 — Fotos dos insumos utilizados: (a) aluminio; (b) magnésio; (c) cobre;
(d) silicio.

A producgédo das ligas teve como acéo inicial o corte e a pesagem da
matéria-prima utilizada neste trabalho. As barras foram cortadas em uma serra de
fita marca FANHO modelo FM 50 (Figura 3.3a) e pesadas em uma balanca digital
de alta precisao (Figura 3.3b) até a obtengdo das massas desejadas. Neste
trabalho foi feita a alteracdo da concentragdo dos elementos de liga da seguinte

maneira:

0,05 %

Al —0,6% Mg — 0,4Si
0,3%



Apbs a pesagem, as massas dos materiais foram introduzidas em um
cadinho de grafite de 0,5 | de volume, o qual foi pintado com alumina dissolvida
em agua para evitar a aderéncia de uma quantidade consideravel de metal, e foi
submetido a um pré-aquecimento de vinte minutos a 150°C para eliminar a

umidade.

A fusdo dos metais foi feita em um forno tipo MUFLA (Figura 3.3c), cuja
temperatura de trabalho foi ajustada a 780°C, temperatura esta que garantia a
fusdo completa dos metais. Apds a constatacéo da fuséo total do metal, o cadinho

foi retirado do forno e executou-se a homogeneizacao do metal fundido.

Figura 3.3 - Balanga digital, serra de fita e forno utilizado na preparacéo das ligas.

Posterior a homogeneizagao, fez-se a injegdo de gas inerte (argbnio) na
vazéo de 0,2 I/s, através de um tubo de inox ligado a um cilindro de 10m3. A
injecdo de argdnio foi feita com o metal no cadinho durante 1 min. Apds isto,
introduziu-se um termopar, com o intuito de verificar a temperatura do metal, até
que se atingisse um valor de temperatura entre 730 a 735°C, a qual foi a
temperatura de vazamento. Um pouco antes do vazamento foi retirada uma

pequena amostra de metal para se fazer a analise quimica do mesmo.

3.2. Solidificagéo Unidirecional



A variagédo de fluxo de calor durante o processo de solidificagdo de
metais/ligas - Al e ligas de Al - envolve elevada condutividade térmica, quando é
utilizado molde metalico. Neste caso a resisténcia térmica metal/molde é a
variavel fundamental no controle do processo e, como consequéncia, a
caracterizagao experimental desta variavel € o passo mais importante no controle
da solidificagdo. Para tanto, foi necessario a utilizagcdo de um dispositivo dotado
de algumas caracteristicas que possibilitasse o monitoramento do metal e do
molde para a obtencdo das curvas de solidificacdo, passo inicial para a utilizagao
da técnica do confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais com a
finalidade de se obter a curva de evolugao do [h]. Optou-se, entéo, pela utilizagéo
de um simulador fisico, na forma de uma camera retangular com seis faces com
as dimensdes de [60x60x110]mm, contendo uma unica face metalica, capaz de
extrair calor de forma intensa quando comparada com as outras cinco face. Sua
capacidade volumétrica € de aproximadamente 0,4 L e a massa de metal que se

utilizou foi de 3000g. A Figura 3.4 mostra a cdmara de vazamento.

Figura 3.4 — Fotos ilustrando a cAmara de vazamento para simulag&o da
solidificagédo unidirecional [Garcia, 2001].

Neste trabalho, executaram-se vinte (20) vazamentos, sendo que quatro
(4) deles foram feitos na presenga de termopares colocados em posigdes
estratégicas na camara de vazamento, buscando a obtencdo da temperatura
liquidus, bem como, a construgéo de perfis térmicos (curvas de resfriamento) para
cada liga e a retirada de amostras para analise macrografica. Oito (8) vazamentos
foram desenvolvidos para obtengao de lingote, figura 3.5, de onde foram retirados

corpos de prova para testes de tracdo e analise macrografica e os oito (8)



restantes foram vazados no molde “U” para confecgdo de corpos-de-prova para

caracterizagao elétrica.

Blocos retangulares para CP's de Tracéo

Figura 3.5 — Lingotes obtido de vazamentos unidirecional na cAmara, como fundido (a) e
dividido em secdes para a retirada de CP’s (b).

3.3. Solidificagcdo no Molde em U

Para a caracterizagao da Ductilidade/Trabalhabilidade além da resisténcia,
resistividade, condutividade elétrica houve a utilizagdo de um dispositivo dotado de
algumas caracteristicas que possibilitasse a obtengcdo de CP’s para o ensaio de
tracao como fundido e como deformado que foi um simulador fisico na forma de “U”

como camera de vazamento, figura 3.6.

DISPOSITIVO DE SOLIDIFICAGAO B
BIPARTIDO EM "U" [AGO 1020]

$ 20mm 7' chapa 14" 20280

40mm

MEDIDAS PRINCIFAIS FECHAMENTO DO MOLDE

Figura 3.6 — llustragdo do Molde em “U” [Quaresma et al, 2005].

O perfil “U” obtido é inicialmente desmembrado em duas partes (pernas),
com comprimento de 250mm, para serem em seguida usinadas do diametro de 22

mm para didmetros entre 10 e 11 mm e, entdo, laminadas a frio até



aproximadamente 3,98 mm em um laminador elétrico MENAC de secc¢ao circular de
diferentes didmetros (sendo 3,98 mm seu menor valor) para depois serem trefiladas

nos diametros desejados, gerando os fios que serdo utilizados em todos os ensaios.

3.4. Procedimento Experimental para Obtencao dos Perfis Térmicos

Anteriormente a colocagao dos termopares foi realizada a preparagao para
obtencao das temperaturas liquidus das ligas. Foi colocado um termopar no centro
de um cadinho cheio de metal liquido e em seguida iniciou-se a captura das
informacdes referentes a solidificagao do metal a temperatura ambiente.

Tal medida se fez necessaria para se ter referéncia da temperatura de
vazamento, bem como, servir de base para obtengao da Velocidade de Solidificagao

das ligas. Os resultados dessa analise para a liga com 0,05%Cu encontram-se na
figura 3.7.

Liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,05Cu

—— 1,=652°C

Temperatura (°C)
2

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (S)

Figura 3.7 — Curva de resfriamento da liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,05Cu para obtencao da

temperatura liquidus.

Posteriormente as obtencdes das temperaturas liquidus, posicionaram-se 8
termopares tipo “K” em posicdes especificas na camara de vazamento, sendo que 6
termopares foram colocados no metal, nas posi¢gdes em relagdo a interface metal-

molde: 7,5 mm; 15 mm; 22,5 mm; 30 mm; 37,5 mm; 45 mm e os dois do tipo “K”, um



foi posicionados no molde (bloco metalico) e outro foi colocado na interface molde-

ambiente. A Figura 3.8 mostra a maneira como os termopares foram dispostos na

camara.
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Figura 3.8 - Representacdo esquematica do posicionamento dos termopares na camara de
vazamento para obtengéo dos perfis térmicos.

Todos os termopares foram conectados por um cabo coaxial em um registrador de
temperatura, no qual todo o histdrico térmico, durante a solidificacdo das ligas, foi registrado.
Apbs o metal estar solidificado, o registrador foi interfaceado a um computador para enviar
todos os dados armazenados. No computador, as varia¢fes térmicas ao longo do tempo foram
tratadas para a construcdo dos perfis térmicos, buscando a obtencéo das curvas de
resfriamento correspondente a cada um dos termopares para cada liga.

Na Figura 3.9 observa-se o perfil térmico ou curva de resfriamento da liga com
0,05%Cu, obtida experimentalmente, por intermédio do vazamento e registro da variacdo da
temperatura em fungéo do tempo.
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Figura 3.9 - Curva de resfriamento da liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,05Cu com as posi¢oes
dos termopares a partir da interface meta molde.

A monitorizacdo das temperaturas e a aquisicao de dados foram realizadas

através de um sistema com o aquisitor da dados ALMEMO de 9 canais A/D e o



software Data Control versdo 4.2.9/V5 [K-Soft Haustechnik-Manegement] para

interfaceamento entre o registrador e o computador.

3.5. Procedimento Experimental para Obtencdo das Varidveis Térmicas de

Solidificacéo

Adotou-se para todas as ligas, superaquecimento de 10% acima da
temperatura liquidus das mesmas. As variaveis de solidificacdo sao determinada a
partir dos resultados experimentais dos perfis de temperatura de acordo com os
seguintes procedimentos:

1) Através do método de confronto dos perfis térmicos/experimentais, ja
descrito anteriormente, sdo determinados os coeficientes de transferéncia
de calor metal/molde retirados dos dados contidos na monitorizagao
experimental das temperaturas x tempo, e inseridos em um programa
para obtencdo de h; [Spim & Garcia, 2000]. Os dados experimentais sao
comparados com os simulados numericamente, usando o coeficiente h;,
que fornece o melhor ajuste de curva, conforme analisado em artigo ja
publicado [Santos et al, 2001].

2) As velocidades experimentais da isoterma liquidus foram calculados
admitindo-se que a velocidade da ponta da dendrita v_ seja igual a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus. Estas sao calculadas
pela derivacdo das fungbes P=f(t) (posicdo da isoterma em fungdo do
tempo), onde dP/dt=V,.. Para o calculo das fungbes P=f(t), tomam-se
valores experimentais obtidos pela intersecdo de cada temperatura
liquidus (T.) com os perfis térmicos de cada posigcao (6 posigdes),
obtendo-se o tempo correspondente. Estes resultados de pares

ordenados P e t, obtidos a partir deste procedimento, permite que sejam



tracados os graficos experimentais da posi¢cao da isoterma liquidus com o

tempo, conforme mostrado na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Forma esquematica do procedimento aplicado para determinar V..

3) As taxas de resfriamento ('f) para cada posi¢cao dos termopares sao
obtidas experimentalmente a partir das interse¢cdes das temperaturas
liquidus (T.) com os perfis térmicos em cada posicédo dos termopares,
pelo resultado da leitura direta do quociente das temperaturas antes e
depois da (T.), e dos tempos correspondentes, procedimento semelhante
ao utilizado por Okamoto [Okamoto & Kishitake, 1975]. A figura 3.11

apresenta de forma esquematica o procedimento aplicado para

determinar a T .
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Figura 3.11 - Esquema representativo para determinagéo de V,_e T .

3.6. Procedimento Experimental para Obtencéo das Propriedades Elétricas

Nesta etapa, os corpos de provas sdo submetidos a ensaios com objetivo de
se avaliar a resisténcia elétrica dos mesmos, com o auxilio de um multiohmimetro
MEGABRAS (ponte de kelvin) modelo MPK-2000, figura 3.12.

Figura 3.12 — Multiohmimetro MEGABRAS (ponte de kelvin) modelo MPK-2000.

As resisténcias elétricas dos fios devem ser medida a uma temperatura nao
inferior a 10°C nem superior a 30°C e corrigida para a temperatura de 20°C com a
utilizacdo das normas NBR 5118 e NBR 6814.

A resisténcia medida em um determinado comprimento L deve ser corrigida
para um comprimento de resisténcia L, através da norma NBR 6814.

Os resultados da resisténcia elétrica (R) s&o transformados para

resistividade (p), através da norma NBR 6815, afim de que sejam posteriormente



transformados em condutividade elétrica (IACS), “International Annealed Cooper
Standard”, padrao internacional de condutividade correspondente a apresentada por
um fio de cobre com 1m de comprimento, 1mm? de secdo transversal a 20°C,
através da formula:

(3.1)

Onde:
@ : condutividade elétrica do fio em IACS;

Pcy :resistividade elétrica do cobre:

Pl Resistividade elétrica do aluminio.

3.7. Procedimento Experimental para Caracterizagcdo Mecanica

O material ao ser submetido a mudanca de forma, seja por usinagem seja
por deformacéao plastica a frio, foi submetido a avaliagbes prévias macroscopicas a
olho nu, na qual se verificava a integridade superficial do perfil que estava sendo
constituido passo a passo. O laminador utilizado, no qual pode ser visto o detalhe do

cilindro de laminagao com diferentes secc¢des circulares € mostrado na figura 3.13.

Figura 3.13 - Laminador elétrico utilizado.

Da laminacdo do corpo de prova adquiriu-se o diametro de

aproximadamente 3,98mm, a partir do qual foram encaminhados para a trefiladora



para os passes finais de 3,62mm, 3,45mm e 2,90mm. Os corpos de provas retirados
do molde unidirecional conseguem atingir o comprimento maximo de até 350mm,
enquanto que os corpos de prova do molde em “U” conseguem atingir até 1300mm.
Os corpos de prova do molde unidirecional foram ensaiados em um unico didametro,
que foi o de 3.98mm, em vista da dificuldade de se trefilar corpos de provas menores
que 1000mm.

A caracterizagao dos perfis obtidos, ja na forma de fios com os didametros
desejados e ap0s a etapa de caracterizagéo elétrica, foi realizada através de ensaios
de tragdo segundo as normas para cabos elétricos NBR 6810. Os ensaios de tragao,
para a geragao de dados que permitiram caracterizar os perfis segundo o LRT, o
alongamento e a tenacidade foram realizados em uma maquina de tragdo KRATOS
modelo IKCL1-USB, ilustrada na figura 3.14 a seguir, acoplada a um micro

computador com sistema de aquisicao de dados.

Figura 3.14 — Maquina de ensaio KRATOS, modelo IKCL1-USB e o sistema de
aquisicao de dados.

A partir dos graficos esquematicos de tragao da Figura 3.15 foi possivel obter
0s parametros para a ductilidade seguindo a seguinte formula:
_ 0, t0,
2
Onde: Ut. Médulo de Tenacidade (MPa);

oe: limite de escoamento (MPa);

U, & (3.2)

oy: limite de resisténcia a tragao (MPa);

er. deformacéo final (mm).

Tensdo A

Gu n=0,2 %

Oe

(b)



Figura 3.15 — Grafico esquematico tensao/deformacéo (a) e célculo do limite de
escoamento (b).

Figura 3.15 — Gréfico esquematico tensdo/deformagao (a) e calculo do limite de
escoamento (b).

3.8. Procedimento Experimental para Caracterizacdo do Aspecto da Fratura

A Figura 3.16 mostra os equipamentos que foram utilizados na
caracterizagdo metalografica na qual pode ser visto tanto o Microscépio Otico para
analise de Imagem como o Microscopio eletrbnico de Varredura onde foram
realizados analises de espectrometria de energia dispersiva de raios x - EDS. A
caracterizagao, nesta etapa, teve a preocupacgdo de avaliar o aspecto das fraturas

macro e microscopicamente da seccgao transversal das pecas fundidas.

Figura 3.16 - Microscépio Otico (a) e Microscépio Eletroénico de Varredura (MEV) (b).



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos resultados foram realizadas com base nos objetivos do
trabalho conforme indicado no fluxograma da figura 4.1.

» 4.1 Obtencao das Liaas I

4.2 Caracterizagdes das Ligas Utilizando Corpos de Prova do Molde
pr— Unidirecional

> 4.2.1 Caracterizagdo Térmica I

P 4.2.2 Caracterizacdo Mecéanica

P 4.2.3 Caracterizagao Elétrica

Y

»|  4.3.1 Caracterizagdo Mecanica

4.3 Caracterizagdes das Ligas Utilizando Corpos de Prova do Molde em |
> 4.3.2 Caracterizacéo Elétrica I

Figura 4.1 - Fluxograma da sequéncia de analise dos resultados.



4.1 - Obtencéo das Ligas

As analises quimicas feitas através do equipamento de espectrometria

Optica sdo apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composigédo quimica das ligas ternarias utilizadas neste trabalho.

LIGAS Si Fe Mg Cu Ti B Al
6101 0,4117 0,1652 0,5871 0,0013 0,0029 0,0011 98,56
Al-0,6Mg-0,4Si- 0,48 0,13 0,58 0,05 0,00 0,00 98,
0,05Cu 50 29 35 02 12 15 46
Al-0,6Mg-0,4Si- 0,46 0,19 0,54 0,34 0,00 0,00 98,
0,3Cu 33 76 25 46 25 05 18

Observa-se que os teores de silicio e cobre ficaram dentro do estabelecido
que era 0,4%Si e 0,05 e 0,3%Cu respectivamente, enquanto que, o magnésio
apesar de nao ter atingido os 0,6%Mg, foi considerado satisfatorio por ter ficado bem

préximo do estipulado e por se tratarem de ligas bastantes diluidas.

4.2. Caracterizagcdo das Ligas Utilizando Corpos de Prova do Molde

Unidirecional

O aparato de solidificagéo foi projetado de tal modo que a extragdo de calor
seja realizada somente através da parede metalica, promovendo a solidificacédo em

uma unica direcao e horizontalmente.

4.2.1 - Caracterizacdo Térmica das Ligas

Para que os embrides da fase soélida, que podem surgir em meio a fase

liquida, possam sobreviver na fase liquida sob a forma de nucleos estaveis, torna-se



termodinamicamente necessario que a fase liquida esteja a uma temperatura inferior
a temperatura de fusdo do metal. Em outras palavras, o liquido precisa estar
submetido a um superesfriamento térmico, que pode ser registrado por meio de uma
curva de solidificagdo. Além disso, tal medida se fez necessaria para se ter
referéncia da temperatura liquidus (T.), e assim definir a temperatura de vazamento,
bem como, servir de base para obtengcdo do Coeficiente de Solidificagcao

Metal/Molde (h;), da Velocidade de Solidificagdo das ligas (V.) e da Taxa de

Resfriamento (T ). Os resultados dessa andlise para as ligas em estudo

encontram-se na figura 4.2.

Liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,05Cu Liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,3Cu
_ 700+ 700+
O . o ) 1 ——T, =654 °C
< ~— T,=652°C S L
© 600 L T\; 600
= 5 1
8 5001 2 5004
g g 1
£ 400 g 400+
2 R (b)
300+ 300
T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.2 - Temperatura liquidus (T.) para as ligas: (a) com 0,05%Cu, (b) com
0,3%Cu.

4.2.1.1 - Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal/Molde (h;)

De posse das temperaturas liquidos foram obtidos os perfis térmicos ou
curvas de resfriamento das ligas em estudo, obtidas experimentalmente, por
intermédio do vazamento e registro da variagdo da temperatura em funcédo do
tempo, utilizando-se equipamentos, sistema experimental unidirecional e
procedimentos citados no capitulo 3.

Foram utilizados os perfis térmicos dos termopares a 7,5 mm da interface
metal/molde no liquido e a 3mm no molde metalico para efeito de determinacao dos

valores de h; através da técnica do confronto tedrico-experimental de perfis térmicos.



Esta forma indireta de determinacdo dos coeficientes de transferéncia de
calor metal-molde consiste em mapear experimentalmente as temperaturas em
determinados pontos do molde e do metal ao longo da solidificagédo e,
posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas de resfriamento assim
obtidos com as curvas tedricas simuladas através de um modelo numérico de
solidificacao, e de preferéncia que tenha sido prévia e devidamente aferido.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas do mapeamento experimental
das temperaturas em (a) com o confronto das curvas experimentais com as curvas
tedricas simuladas em (b), via computador, pelo modelo numérico [Cheung, 2003],

para as ligas com 0,05%Cu e 0,3%Cu respectivamente.

700 (a) 7005 Nonetd a7,5 nma partir dainterface meta/molde:
] atL,, s
___ 550 5501
O 5004 . .
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Figura 4.3 — Curvas experimentais de solidificagao da liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,05Cu
(a), bem como, curvas do confronto tedrico/experimental de perfis térmicos (b).
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Figura 4.4 — Curvas experimentais de solidificagao da liga Al-0,6Mg-0,4Si-0,3Cu (a),
bem como, curvas do confronto tedrico/experimental de perfis térmicos (b).

Nota-se das figuras anteriores que os valores das equagdes simuladas s&o
iguais para as duas [02] ligas.

A figura 4.5 mostra que os valores de hi foram iguais para as ligas. E
possivel notar também que a curva apresenta uma queda acentuada nos instantes

iniciais de solidificagao, principalmente nos primeiros 20 segundos.

2600+

2400—-
o]
2000_- \'-_ Para todas as ligas
woo] —+— h=2600.t"""

1600

h, (W/m?K)

1400

1200 o

. ——
0O 20 40 60 8 100 120 140 160
tempo (s)

Figura 4.5 — Evolugao do Coeficiente de calor metal/molde (h;) em fungéo do tempo
para todas as ligas.

Isso aconteceu provavelmente devido as ligas serem muito diluidas e
estarem sob efeito de potentes refinadores de graos. Outra forma de interpretarmos
esse resultado é o fato do calculo do h; ter utilizado a posi¢do do termopar mais

préoxima ao molde (7,5mm) e utilizado os parametros termofisicos do aluminio puro.

4.2.1.2 — Determinacao de Variaveis Térmicas (V. e f)

A metodologia empregada na determinagao das variaveis térmicas V. e T
foi mostrada no item 3.5 do capitulo 3.



A comparagao entre as curvas experimentais da P=f(t) e V =f(P), obtidas
paras as ligas € apresentada na figura 4.6. Da analise das curvas contidas na figura
4.6(a), percebe-se que a linha liquidus, referente ao maior teor de cobre (0,3%Cu),
percorre uma distdncia um pouco superior que a percorrida por aquela com menor
teor de cobre (0,05%Cu).

Para todos os casos analisados, as velocidades V =f(P), foram obtidas apos
manipulagdo matematica a partir da fungado P= f(t). O grafico da figura 4.6(b) mostra
uma pequena variagao de V| (velocidade da Interface S/L) em fungdo dos teores de
cobre estudados, favoravel ao teor de 0,3% de cobre, apesar desta diferenga néo

ser muito significativa.
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Figura 4.6 — Correlacdo entre as curvas experimentais: P=f(t) (a) e V_ =f(t) (b).

A crescente ou decrescente eficiéncia do contato metal/molde tende a
provocar “gap’s” de ar que tendem a dificultar a transferéncia de calor entre o metal
e 0 molde [Quaresma, 1999]. A Figura 4.7 abaixo ilustra a comparagdo de duas
situagdes semelhantes as estudadas agora, ou seja, com alta e baixa fluidez.

Mesmo que se saiba que o cobre ndo apresenta a tendéncia de refinar o
grao, fica evidente que aumenta a viscosidade do aluminio e de suas ligas
[VERRAN, 2004; KIM&LOPER, 1992, 1995, 1999] e, como consequéncia, estas
ligas ndo molham o molde com eficiéncia se caracterizando por apresentar baixa
molhabilidade e deste contato mais sutil pode surgir uma camada sdélida mais
espessa que se contrai mais intensamente, deslocando definitivamente o metal do

molde, fazendo com que o préprio metal solidificado passe atuar como uma camada



de molde auxiliar no resfriamento do metal como pode ser visto esquematicamente
na figura 4.7 (a) a seguir [Garcia at al, 2006].

Em contrapartida, ligas mais fluidas tendem a apresentar alta molhabilidade
do molde e deste contato mais intimo é formada uma camada sdlida mais delgada
que preenche totalmente a superficie do molde e provoca um alto aquecimento
desse molde. Esse alto aquecimento faz com que a formagcdo da camada sélida

sofra uma nucleag¢ao mais intensa e que o metal liquido demore mais a solidificar.

(a) /"-"
-l = l.:.
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S =sélido; S + L = zona pastosa; L = liquido

(b)

Molde

| | ) o\

S+L | +\
{ \
\

t+At t+2At
S = solido; S + L = zona pastosa; L = liquido
Figura 4.7 - llustrativo da agao da pressao metalostatica e da forga motriz durante a
solidificacao de ligas com intervalo de solidificagdo curto ou baixa fluidez (a) e com
intervalo de solidificag&o longo ou alta fluidez (b) [Garcia at al, 2006].

A figura 4.8 apresenta o grafico do comportamento da taxa de resfriamento
em fungdo da posigdo a partir da interface metal/molde para as duas [02] ligas
estudadas. Estes resultados podem ser avaliados através de dois pontos de vista: i.
O primeiro, trivial, a medida que a [Tx] € medida mais afastada da interface (posi¢cao
a 45 mm da interface M/M), vai diminuindo gradativamente. A consequéncia disto
seria que o tamanho de grdo sofreria modificagbes na forma e na dimensdo néo
fosse o fato das ligas estarem sob forte efeito de refinadores de gréo,
comportamento que esta sensivelmente associado a velocidade de avango da
interface M/M como pode ser observado na Figura 4.6(b) acima; e, nestes casos, 0s
conglomerados de graos refinados formados s&do maiores para a liga com 0,3%Cu
do que para os formados na liga com 0,05%Cu; ii. O segundo, néo trivial, a medida

que cresce o teor de cobre na liga o contato fica mais sutil em virtude da maior



Viscosidade da liga que contribui para formagao de camadas sélidas cada vez mais
resistentes a pressdo metalostatica que tem como consequéncia o afastamento do
metal de forma definitiva sem, no entanto, aquecer o molde que se mantém como
extrator de calor, sendo este auxiliado pela camada espessa, previamente formada,
mantendo maior a velocidade de isoterma liquidus e a taxa de solidificagdo quando
se comparam as ligas em estudo. Pode ser dito aqui, que as paredes dos graos que
compdem os conglomerados sao mais espessas para as ligas com 0,3%Cu do que a

daquelas formadas para a liga com 0,05%Cu.
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Figura 4.8 — Evolugéo da taxa de resfriamento e posi¢ao a partir da interface
metal/molde, para as duas ligas estudadas.

4.2.2 — Caracterizacdo Mecanica

Os resultados abaixo mostram os resultados dos ensaios de tragcdo e da
tenacidade em fungao da interface M/M para as ligas em estudo. Esses resultados
sdo os apresentados na figura 4.9. Nota-se na figura do LRT, 4.9 (a), que para
amostras bem junto ao molde, 7,5mm da interface metal/molde, os valores de LRT,
para a liga com 0,3%Cu, sofreram grande influéncia pela adigdo de cobre. Isso
provavelmente aconteceu porque os valores do limite de resisténcia a tracao
crescem com o teor de cobre, sendo este um indicativo de que o acréscimo do cobre

afeta a propriedade mecanica da liga [XIAO, 2002]. Este resultado concorda com



aqueles obtidos em estudo recente que avaliou as propriedades mecanicas da liga
Al-0,6Mg-0,3Cu [Feitosa, 2004].

" Liga-0,05%Cu
e Liga-0,3%Cu

o= 208.28%0) "

' =332.30%c) "

S o

Figura 4.9 — Resultados dos ensaios de tragao obtidos a partir de CP
retirados das posigdes [7,5; 22,5; 37,5 e 52,5 mm] em relagdo a interface m/m
juntamente com as fraturas obtidas nas posigbes 7,5 e 52,5 mm para cada liga.

Podemos notar ainda, que para uma mesma composi¢ao, a medida que a
frente de solidificagdo avanga, o LRT passa a sofrer interferéncia da rejeicao de
soluto sofrida pelas ligas fazendo com que seu valor decresga a medida que se
distancia da interface M/M.

Outro aspecto muito interessante que parece estar associado a presenga do
cobre, pode ser avaliado através do aspecto da fratura. Quando sdo associados os
resultados dos ensaios de tracdo para amostras proximas a interface M/M, posigao
7,5 mm e amostras mais distantes da interface M/M, posicbes 52,5 mm numa
mesma liga, é nitido que o teor de cobre aumente as microcavidades para posi¢coes
mais afastadas do molde. Vale observar ainda, que amostras mais proximas ao
molde apresentam grédos menores que o0s apresentados para amostras mais

afastadas do molde e neste caso os conglomerados sdo mais espessos para as



ligas com 0,3%Cu do que a daquelas formadas para a liga com 0,05%Cu devido as
maiores velocidades de solidificacdo e taxas de resfriamento.

A Figura 4.10 apresenta a evolugdo do médulo de tenacidade para as ligas
em estudo. O moédulo de tenacidade foi calculado para avaliar a ductilidade das ligas
em estudo e para gerar dado que possibilitem direcionar a utilizagdo das ligas em
possiveis situacbes de servico e aplicagbes nas quais possam sofrer tensodes

estaticas ou dindmicas.

241 = Liga- 0,05%Cu
< e Liga-0,3%Cu
o
2 221 U oosic™ 20-42*(UT)<_0'11)
] ' — * (-0.27)
% U s 40.70°(U;)
@ 204
o
c 184
(B}
l_ 4
S 16-
o |
S
T 144
N®)
=
12 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Dist. Interface MIM [ P (mm) ]

Figura 4.10 — Resultados do Modulo de Tenacidade obtidos a partir de CP retirados
das posicoes [7,5; 22,5; 37,5 € 52,5 mm].

Pela descricdo das curvas € possivel verificar que o modulo de tenacidade
aumenta na propor¢ao em que € acrescido o cobre e diminui a medida que a frente
de solidificacdo avancga, indicando que a presenca do Cu afeta a ductilidade do
material, visto que o modulo de tenacidade € diretamente proporcional a ductilidade.
Os valores dos modulos da tenacidade e os valores utilizados para os calculos séo
mostrados na tabela 4.2.

Outra explicagao para o desempenho mecanico dessas ligas, seria o fato de
que amostras mais proximas ao molde, posi¢gdes 7.5 mm, possuem graos menores
devido as altas velocidades de solidificacdo e taxas de resfriamento.

Vale salientar que apesar dos grdos da liga com 0,05%Cu parecerem
menores, estes por sua vez possuem as paredes dos seus conglomerados de graos
mais delgadas fazendo com que eles resistam menos a esforcos mecanicos em

relacéo as ligas com 0,3Cu.



Tabela 4.2 — Valores utilizados para o calculo do médulo de tenacidade.

Liga ©@=3,98(mm)/ g, o, & Ur ;
7.5 mm 251,65 249,88 0,0648 16,25

0.05CL 22.5mm 247,71 246,55 0,0611 15,10
’ 37.5mm 242,79 240,44 0,0569 13,75
52.5mm 236,68 235,68 0,0559 13,20

7.5 mm 283,78 279,87 0,0836 23,56

22.5mm 270,90 268,29 0,0685 18,47

0.3CU " 375mm 26131 25046 00595 15,49
52.5mm 242 60 239,76 0,0584 14,08

4.2.3 — Caracterizacao Elétrica

Os resultados das analises para a resistividade elétrica, bem como, da
condutibilidade elétrica das ligas, conforme o item 3.5 do capitulo 3 sdo os

mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados de Resistividade Elétrica e Condutibilidade.

Resistividade Condutividade

Liga T ©@=3,98(mm)/ Comprimento Resisténcia - .
6101 (°C) Interface MM (mm) Encontrada Corrigida Corrigida
(MQ) (2.m) (IACS)

20,3 57,5 mm 1,386 0,033775 51,05

0,05Cu 20,3 37,5mm 510 1,389 0,033848 50,93
20,3 22,5mm 1,394 0,033970 50,75

20,3 7,5mm 1,405 0,034238 50,36

20,7 57,5 mm 0,852 0,028579 60,33

03cu 208 37,5mm 510 0,860 0,028837 59,79
20,5 22,5mm 0,873 0,029303 58,84

20,6 7,5mm 0,901 0,030233 57,03

A Figura 4.11(a) mostra o grafico da resisténcia elétrica encontrada nas

amostras, juntamente com as equacgdes representativas dessas curvas.



Resisténcia (mQ)

Pelos resultados da condutividade elétrica, figura 4,11(b) das ligas
estudadas observa-se que a liga com adigdo de 0,3% de cobre apresenta valores
superiores, indicando que maiores teores de cobre, melhoraram a condutividade
elétrica da liga.

A constatagdao da condutividade elétrica de 60,33% IACS, para a liga com
teor de 0,3%Cu e 52,5mm da interface M/M, apresentar um valor superior ao
normativo de 52,50% IACS segundo a norma NBR 6814, condiz com resultados que
apontam para o acréscimo da resistividade elétrica em funcdo do acréscimo da
concentragdo de cobre no contorno do grao [OLAFSSON, 2001], influenciado pela
maior rejeicao de soluto ao longo da interface metal molde.

O fato de que a parede dos graos conglomerados serem mais espessos
para a liga com 0,3%Cu faz com que esta liga resista menos a passagem de
corrente elétrica e, por conseguinte, tenha uma maior condutividade elétrica quando

comparada a liga com 0,05%Cu.
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Figura 4.11 — Grafico de propriedades elétricas em fungéo da distancia da interface
M/M. (a) Resisténcia elétrica e (b) Condutividade elétrica.

4.3. Caracterizagédo das Ligas Utilizando Corpos de Prova do Molde “U”

A preocupagao sobre as variaveis do processo de conformagao da liga
metalica tais como, a avaliacdo da resisténcia a tragdo, da tenacidade e da

resistividade e condutividade elétrica, para corpos de prova como deformado,



possibilitou a criagcdo do molde em “U”. Essas variaveis foram obtidas conforme esta
demonstrado a seguir.

Para o molde em “U” houve adicionalmente a avaliagcdo de mais duas ligas
sendo a Al-0,6Mg-0,4Si-0,1Cu e Al-0,6Mg-0,4Si-0,2Cu.

4.3.1. Caracterizagcdo Mecanica

Os resultados da taxa de deformacdo, dos ensaios de tracdo e da
tenacidade s&do mostrados em fungdo do teor de cobre na liga e em fungdo dos
diametros obtidos para esse tipo de molde. Para essa analise foram utilizados
apenas as ligas com 0,05%Cu e 0,3%Cu.

Na Figura 4.12 temos a evolucédo da taxa de deformagdo em fungao dos
didmetros estudados com suas respectivas micrografias. Observamos que a liga
0,05%Cu suportou todas as reducdes de diametros estudadas e ao se comparar as
espessuras das paredes das microcavidades, para didmetros maiores, verifica-se
que a sua espessura nas ligas muda consideravelmente, tendo uma tendéncia de
diminuir conforme a liga vai sofrendo deformagéao. E em relagdo a trabalhabilidade,
verificou-se que conforme vai se diminuindo o didmetro, as microcavidades
apresentam paredes mais delgadas e consequentemente dimples menores.

Na Figura 4.13, observamos que a liga 0,3%Cu nao suportou a deformacgao
até o diametro de 2,90mm e a espessura das paredes das microcavidades tendem a
diminuir ao longo da deformagéo, obedecendo a mesma tendéncia mostrada pela
liga com 0,05%Cu de didmetros menores que apresenta as paredes das
microcavidades mais delgadas e consequentemente dimples menores.

Nota-se na Figura 4.14, que em todos os diametros analisados o LRT tende
a aumentar conforme vai mudando o teor de cobre, sendo este um indicativo de que

o acréscimo do cobre afeta a propriedade mecanica da liga [XIAO, 2002].
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Quando analisamos o LRT em fungéo do diametro dos fios, observamos que
este influencia significativamente seus resultados, sendo que para os teores de
0,2%Cu e 0,3%Cu nao foi possivel trefilar os corpos de prova até o didametro
2,90mm. O LRT tende a ser maior para didmetros menores e essa diferenca

permanece a medida que é adicionado cobre na liga.
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Figura 4.14 — Resultados dos ensaios de tracdo para amostras do molde em “U”.

A Figura 4.15 apresenta a evolugdo do médulo de tenacidade para as ligas
em estudo. O médulo de tenacidade foi calculado para avaliar a ductilidade das ligas
e para gerar dados que possibilitem direcionar a utilizagdo das ligas em possiveis
situacdes de servico e aplicacbes nas quais possam sofrer tensdes estaticas ou
dinamicas.

Pela descricdo das curvas é possivel verificar que o modulo de tenacidade
diminui na proporgdo em que € acrescido o cobre, comprovando que a presencga do
Cu afeta a ductilidade do material, visto que o médulo de tenacidade é diretamente
proporcional a ductilidade. Estudo realizado no binario aluminio e cobre [Feitosa,
2004], evidenciou comportamento semelhante ao obtido pelo pseudo-ternario
aluminio, magnésio e silicio com adigdo de cobre, indicando um decréscimo no nivel
de resisténcia que o material pode suportar e, consequentemente, na capacidade do

material resistir a deformacao.



Outra forma de interpretarmos os resultados diz respeito ao encruamento
sofrido pelos menores didmetros e o fato de esse encruamento aumenta a
resisténcia mecanica, mas, por outro lado, diminui a ductilidade [Martinez, 2002]. Os
valores dos modulos da tenacidade e os valores utilizados para os calculos sao

mostrados na tabela 4.4.

-0.08

—=— ¢=3,98mm ; U_=15.16%(%Cu)
—o— ¢=3,62mm ; U_=15.12*(%Cu)
$=3,45mm ; U_=14.84*(%Cu)

19‘0__ —v— ¢=2,90mm
18,5+

1 ®
18,0+ \
17,5+

17,04

-0.06

-0.07

1654 v : —

i e
16,0
T

Tenacidade (MPa)

15,54
15,0+

. —
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Teor de Cobre (%)

Figura 4.15 — Md6dulo de Tenacidade para amostras do molde em “U”

Tabela 4.4 — Valores utilizados para o calculo do médulo de tenacidade do molde

‘U”.
Liga %] o, g, Es Ut ,
6101 (mm) (MPa) (MPa) (adimensional) (N.m/m%)
3,98 237,04 233,96 0,0839 19,76
0.05CU 3,62 249,45 246,06 0,0770 19,07
’ 3,45 255,99 252,44 0,0753 19,14
2,90 281,08 276,86 0,0635 17,71
3,98 239,69 235,35 0,0717 17,03
01Cu 3,62 247,69 243,64 0,0660 16,21
’ 3,45 251,85 247,95 0,0633 15,81
2,90 267,46 264,17 0,0544 14,46
3,98 245,68 241,78 0,0692 16,86
0,2Cu 3,62 256,12 251,98 0,0650 16,51
3,45 261,58 257,33 0,0630 16,34
3,98 251,67 248,26 0,0687 17,17
0,3Cu 3,62 257,73 253,64 0,0661 16,90

3,45 260,87 256,41 0,0648 16,76




4.3.2 - Caracterizacdo Elétrica das Ligas

Os resultados das analises para a resistividade elétrica, bem como, da
condutibilidade elétrica das ligas, conforme o item 3.5 sdo os mostrados na tabela
4.5.

Tabela 4.5 — Resultados de Resistividade Elétrica e Condutibilidade.

T o Comprimento Resisténcia Resistividade Condutividade

Liga 0 (mm) Lida Corrigida Corrigida
(°C) (mm) (MmQ) (Q.m) (IACS)
22 3,98 2,714 0,03237 53,25
0.05%Cu 216 3,62 1000 3,255 0,03228 53,41
22,1 3,45 3,570 0,03218 53,57
22,3 2,90 4,980 0,03196 53,94
21,1 3,98 2,643 0,03275 52,64
01%Cu 213 362 1000 3,192 0,03254 52,98
21,3 3,45 3,513 0,03241 53,2
20,9 2,90 4,963 0,03201 53,89
20,8 3,98 2,773 0,03314 52,03
0,2%Cu 204 3,62 1000 3,322 0,0328 52,56
20,4 3,45 3,641 0,03263 52,84
20,4 3,98 2,746 0,03336 51,66
0,3%Cu 204 3,62 1000 3,266 0,03296 52,31
20,3 3,45 3,566 0,03276 52,62

A Figura 4.16(a) mostra o grafico da resisténcia elétrica encontrada nas
amostras, juntamente com as equacgdes representativas dessas curvas. Observa-se
que conforme vai diminuindo a secao do fio a resisténcia elétrica vai aumentando

condizendo com a seguinte equagao:

R=p (4.6)

onde,
R: resisténcia elétrica (Q);
p: resistividade elétrica (Q.m);
L: comprimento do fio (m);
A: area da secéo do fio (m?).



A figura 4.16(b) mostra uma grande dispersao das curvas de condutibilidade
elétrica para os teores de cobre estudados. Nota-se que a medida que o teor de
cobre na liga aumenta ha uma diminuigdo dos valores de condutibilidade elétrica.

Para todas as composi¢des conforme o didmetro do fio diminui ha uma maior
condutibilidade elétrica. Vale observar que somente os didmetros 3,45 mm e 2,90
mm para a liga com 0,2%Cu, e o didmetro 2,90 mm para a liga com 0,3%Cu nao

atingiram os valores estipulados pela norma NBR 6814 para fios liga.
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Figura 4.16 — Resisténcia Elétrica (a), Condutibilidade Elétrica (b) e Condutibilidade
Elétrica em fungao do diametro (c).



CAPITULO 5

CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Concluséao

Este trabalho objetivou estudar a influéncia que a variagao do teor de cobre
causou nas ligas do sistema ternario Al-Mg-Si, utilizando molde unidirecional e
molde em “U”. Baseando-se nos resultados obtidos, chegou-se as seguintes

conclusoes:

5.1.1. Para a Solidificagdo Unidirecional Horizontal

o Os valores de hi para todas as ligas séo iguais, além de apresentarem
uma queda acentuada nos instantes iniciais de solidificagao, principalmente nos
primeiros 10 segundos. Isso se deve provavelmente a maneira como se da o contato
entre o metal e 0 molde nos momentos iniciais da solidificacdo. O cobre por provocar
aumento na viscosidade do aluminio e suas ligas tende a contribuir para tornar o
contato metal/molde menos intimo.

o A molhabilidade, avaliada via velocidade de solidificacdo e taxa de
resfriamento, se apresenta menos eficiente a medida que o teor de cobre aumenta e
desta eficiéncia pode surgir uma camada soélida espessa que se contrai mais
intensamente, afastando definitivamente o metal do molde, desta forma o proprio
metal solidificado passa a atuar como uma camada de molde auxiliar no
resfriamento do metal, que distingue o teor de 0,3%Cu que possui a maior
velocidade de solidificagao e taxa de resfriamento.

o Para amostras bem junto ao molde, a 7,5mm da interface metal/molde,
os valores de LRT sofreram grande influéncia da adi¢do de cobre em relacao as

amostras mais afastadas do molde, o que provavelmente aconteceu porque os



valores do limite de resisténcia a tragdo crescem com o teor de cobre e diminuem
com a rejeicdo de soluto ao longo do processo de solidificacdo, sendo este um
indicativo de que o acréscimo do cobre afeta as propriedades mecénicas da liga.

. Pelos resultados dos valores de condutividade elétrica, das ligas
estudadas, observou-se que a liga com adigao de 0,3% de cobre apresenta valores
superiores, indicando que maiores teores de cobre melhoram a condutividade
elétrica da liga. E provavel que o modo de solidificagdo envolvendo parametros que

atuaram de modo unidirecional tenham contribuido para isto.

5.1.2. Para a Solidificacdo no Molde em “U”

o A analise do LRT em fungao dos diametros dos fios mostrou que estes
influenciam significativamente os resultados, sendo o LRT para o diametro 2,90 mm
maior do que para o didmetro 3,98 mm e essa diferenca permanece a medida que é
adicionado cobre na liga.

o Outra forma de interpretarmos os resultados do LRT para o molde em
“U”, diz respeito ao encruamento sofrido pelos fios e o fato desses encruamentos
aumentarem a resisténcia mecanica e consequentemente diminuirem a
trabalhabilidade.

o Um fato curioso é o constatado quanto a condutividade elétrica, que
neste caso diminui com a adi¢gdo de cobre. Este comportamento permite interpretar
que as ligas com variagdo no teor de cobre, quando nao sujeito a agado da
solidificac&do unidirecional, sdo menos condutores de corrente elétrica.

o Os resultados apontam também que a trabalhabilidade da liga diminui
com o aumento do teor de cobre, pois nado foi possivel submeter as ligas com
0,2%Cu e 0,3%Cu a taxa de deformagao de 69%.



5.2. Sugestéao para Trabalhos Futuros

Com base no presente trabalho, sugerem-se o0s seguintes temas para
trabalhos futuros:

1 - Avaliar a influéncia de tratamentos térmicos, tais como: solubilizacao,
envelhecimento natural e envelhecimento artificial, nas propriedades mecanicas e
elétricas das ligas aqui estudadas.

2 - Investigar a influencia do espagamento dendritico secundario (A,) nas
propriedades elétricas das ligas aqui estudadas e verificar a variagdo da
condutividade elétrica com a microestrutura.

3 — Correlacionar os parametros térmicos, mecanicos e elétricos das ligas
com e sem refinador de gréo.

4 — Estudar a influéncia dos elementos considerados tragcos na liga 6101,

como por exemplo, o ferro.
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