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RESUMO
Palavras chaves: 1. Ligas de Aluminio; Nidbio; Elementos de liga; Compdsito metalico

A necessidade de se obter melhores materiais para cabos elétricos tem demandado o
surgimento de novos compoésitos metalicos de aluminio, mais resistentes e com melhor
condutividade elétrica. As ligas da série 6xxx, mais especificamente 6101 e 6201, tém sido
combinadas com vdarios elementos quimicos, tratadas termicamente e envelhecidas
artificialmente para melhorar a resisténcia mecanica e a condutividade. O Brasil ¢ o maior
produtor, exportador e detentor das jazidas mundiais de Nidbio. Tendo isto em vista, este metal
tem um alto potencial como elemento de liga muito promissor para o material alvo deste estudo,
pois ele ao ser combinado com outros metais torna o material supercondutor, tem efeito de
refinamento de grao de carater mediano, acao agregadora a melhoria de resisténcia mecanica.
Neste estudo serd proposto a adi¢do de [0,16]%Nb em massa na composi¢ao da base Al-
0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,5%Si-0,6%Mg, vazada em conquilha metdlica “U” avaliando o
comportamento da Termoresistividade conforme protocolo COPEL (Companhia Paranaense

de Energia Elétrica), resisténcia mecanica, elétrica e caracterizagdo macroestrutural.



ABSTRACT

Keywords: aluminum alloys, niobium, elements alloys, metallic composites.

The requirement for better materials for electrical cables has demanded the need of new,
stronger and better conductivity aluminum metal composites. 6xxx series alloys, more
specifically 6101 and 6201, have been combined with various chemical elements, heat treated
and artificially aged to improve mechanical strength and conductivity. Brazil is the largest
producer, exporter and holder of the worldwide niobium deposits. Thus, this metal has a high
potential as a very promising alloying element for the target material of this study, when it
combined with other metals, makes the material superconducting, has a medium grain
refinement effect, an aggregating action to improvement of mechanical strength. In this study
it will be proposed to add [0.16]%Nb to the Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,5%Si1-0,6%Mg,
casting in “U” metal shell evaluating the behavior of the heat resistance according to COPEL
protocol (Companhia Paranaense de Energia Elétrica), mechanical, electrical resistance and

microstructural characterization.
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1. INTRODUCAO

Devido ao pleito energético e aumento do uso de aparelhos eletronicos a necessidade de
criar materiais com boa condutividade elétrica e boa resisténcia mecanica tem demandado da
industria inovagdes que vao ao encontro das necessidades que o material oferta para esta
aplicagao.

Neste contexto, as ligas de aluminio da série 6xxx, especificamente a 6201 e a 6101
integrantes do grupo termicamente tratavel, constituidas basicamente de aluminio (Al),
magnésio (Mg) e silicio (Si) tem sido modificada para aplicagdes, na produgdo de cabos de rede
de transmissdo de energia elétrica e tratadas termicamente para melhorar a sua resisténcia a
deformacao eléstica (QI; LAPOVOK; ESTRIN, 2016a; ZHANG et al., 2018).

O Brasil detém as maiores reservas mundiais de niobio, seguido pelo Canada e Australia.
As reservas medidas de nidbio (Nb205) aprovadas pelo Departamento Nacional de Producao
Mineral (DNPM) e contabilizadas totalizaram 842.460.000 toneladas (AGENCIA NACIONAL
DE MINERACAO,2017). O niébio ¢ um dos metais que mais resistem & corrosio,
principalmente em meios 4cidos e metais alcalino fundidos (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE PRODUCAO MINERAL, 2013), com potencial de refinar grios e melhorar as
caracteristicas de fabricacdo e condutividade elétrica (CLYNE et al., 1978; BOLZONI;
NOWAK; HARI BABU, 2015a).

Poucos sao as propostas cientificos voltados para aplicagdo de ligas com niobio na base
aluminio, desta forma, este trabalho tem como objetivo combinar o potencial condutor do
Aluminio com as propriedades que o nidbio confere como elemento dopante. A liga base Al-
0,05%Cu-[0,35-0,45]%Fe-0,5%S1-0,6%Mg serd modificada com teores de [0,16]%Nb, em
percentual de massa, para avaliar os efeitos causados por ele nas propriedades mecanicas,

elétricas e macroestruturais.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Avaliacdo da resisténcia elétrica e Mecanica da liga Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-
0,5%85i1-0,6%Mg modificada com [0,16]%Nb.

1.1.2. Objetivos especificos

L Caracterizar a liga base quimicamente pertencente a liga da série 6xxx;
II. Investigar o comportamento macroestrutural das liga de referéncia e da liga
modificada;

III.  Avaliar o comportamento elétrico e mecanico das ligas ap6s deformagao a frio;

v Analisar a topografia da fratura das ligas sem tratamento térmico (STT) e TT;

V. Avaliar o comportamento mecanico das ligas ap6s deformagdo a frio e teste de
termoresistividade;

VI.  Avaliar efeitos na condutividade ocasionados pelo processo de recuperacio

estatica, pods aquecimento das amostras.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Esta secdo tem como finalidade realizar um breve resumo do extenso panorama de
trabalhos realizados na area das ligas metalicas, além de esmiucar o embasamento tedrico

necessario para o entendimento do presente trabalho.

2.1. Produtos da solidificagéo

Os processos de solidificacdo e sua dindmica ¢ descrito na literatura por equagdes
matematicas complexas com operadores e calculos diferencias que nao cabem ser discutidos
neste trabalho(KERR; KURZ, 1996, DAVIS, 2001; GARCIA, 2007; BOUSSINOT et al.,
2014). Contudo, ¢ importante destacar algumas fenomenologias fisicas e estruturais decorrentes

da solidificac¢do.

2.1.1. Resfriamento e solidificagcdo

A solidificacdo em metais puros e ligas metélicas ocorre de forma analoga, contudo,
estas ultimas por possuirem elementos dopantes em sua composi¢do, também denominados
impurezas, tem os pontos de fusdo e solidificacdo determinados por meio do um diagrama de
fases, no qual, ¢ indicado a curva Liquidus e Solidus (GARCIA, 2007).

Garcia (2007) e Groover (2010) descrevem que no processo de fabricagdo podem ser
observadas trés regides pos solidificacdo, em uma operagao de fundicao de lingotes metalicos
pode-se descrever a estrutura bruta macroestrutural obtida na solidificacdo. Quando o metal
vazado, no estado liquido, entra em contato com a superficie do molde ¢ rapidamente resfriando
nucleando graos finos e aleatérios na interface metal/molde. Essa camada concentra-se na
superficie do lingote e ¢ denominada zona conquilhada, basicamente composta por graos
equiaxiais.

A existéncia e a espessura dessa regido dependem de varios fatores como tipo de
material utilizado no molde e a capacidade de transferéncia de calor entre metal/molde,
temperatura de vazamento do liquido, a quantidade de soluto presente no momento da
transformagdo. Inicialmente, ap6s o vazamento, a nucleacao nao ocorre no centro do lingote,
pois o metal no interior do lingote encontra-se a uma temperatura superior a liguidus, portanto
a solidifica¢do ocorre primordialmente apenas na area super-resfriada préxima a parede do

molde.
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Com o prosseguimento do resfriamento a nucleacdo dendritica ocorre distanciando-se
da parede do molde, graos podem crescer em uma orientagdo perpendicular ao molde, eles
assemelham-se a colunas ou agulhas denominando assim a regido de zona colunar. Isto ocorre
porqué o calor latente, responsavel pela solidificacdo, fluira na dire¢ao da parede da conquilha
favorecendo a solidificacdo dos graos orientandos ortogonalmente a parede do molde.

O crescimento colunar pode ser bloqueado em dire¢do ao centro do lingote por
crescimento de graos equiaxiais na regiao central, assim, dando origem a zona equiaxial central.
Esta regido pode ser formada por alguns fatores: de resfriamento onde observa-se trocas
significativas de calor por irradiacdo e o liquido, no centro do lingote, atinge temperaturas
abaixo da liquidus, de efeitos térmicos causados por sua constitui¢do, isto €, por impurezas que

constituem a liga. Toda essa estrutura pode ser observada na Figura 1.

Figura 1- Macroestrutura pos solidificacéo
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Fonte: Adaptado de Groover (2010).

Microscopicamente a composi¢do quimica varia entre os graos, isso ocorre por causa da
nucleacao inicial concentra uma maior proporcao de elementos de liga. Macroscopicamente a
composi¢do quimica varia ao longo de todo vazamento ocorrendo uma dissociag@o ao longo da
secdo transversal do lingote a superficie proxima ao molde tende a concentrar mais

componentes que nas outras partes da liga (GROOVER, 2010).

2.2. Conformacéo

O beneficiamento das ligas metalicas pode ser realizado por diversos tipos de
conformac¢do, como por exemplo: forjamento, laminacdo, trefilacdo, entre outros. O trabalho
no fundido pode ser feito a quente ou a frio, com temperatura 0,5Tf acima (Tf=temperatura de

fusao) e 0,5Tf abaixo, respectivamente.
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Parte da energia nos processos de conformagao a frio, sdo armazenadas internamente no
material (tensdes internas) como energia de deformacao ou defeitos cristalinos, a outra parte ¢
dissipada em forma de calor.

Neste processo ocorrem mudangas fisicas e estruturais no material que resultam em
alteragdes das propriedades mecanicas, quimicas e elétricas (CETINARSLAN, 2009; CHEN et
al., 2020). Tudo depende, também, do estado inicial da microestrutura e do grau de deformacgao

ao qual a liga metalica ¢ submetida.

2.2.1. Trabalho a Frio

Segundo Sakai et al. (2014) trabalho a frio é considerado procedimento de deformagao
plastica severa (SPD?, traducdo nossa), no qual leva a alteracdo da microestrutura que,
dependendo do grau de deformacao, que altera os alinhamento das bandas de transi¢do , limites
de grdo, sublimites e a disposi¢cdo em camadas.

Estudos recentes (SAKAI et al., 2014; MISHRA; RAO; MURTHY, 2018; CHEN et al.,
2020) tem mostrado que a deformacao plastica a temperatura ambiente ou baixas temperaturas
aumentam a resisténcia a tragdo, dureza por maior movimentacao dos defeitos, microestrutura
mais refinada com graos nanodizados, aumento de tensdes internas. Resultam ainda em graos
alongados e orientados na direcao da laminacdo (ver Figura 2).

O fenomeno de recuperagdao dindmica, embora esteja associado ao trabalho a quente,
pode ser observado no trabalho a frio. Apds a deformagdo sdo criadas altas densidades de
vacancias pelo deslocamento dos defeitos, assim, nucleando novos graos e alterando o limite
entre eles (SAKAI; JONAS, 2001b). Se as tensdes sdo intensificadas o angulo limite entre os
graos diminui aproximando as células/subgrao que subdividem-se gerando novos graos,

caracterizando o fendmeno de recuperacao dinamica geométrica.

1 «“Severe Plastic Deformation”
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Figura 2 Gréos apos trefilagdo/laminagéo a frio.
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Fonte: Adaptado de Sakai (2014).

2.3. Ligas de Aluminio
2.3.1. O Aluminio

O aluminio e suas ligas sdo conhecidos e utilizados ha mais de um século, mas ainda
sdo considerados materiais com potencial valioso para o futuro (RASHED; BAZLUR RASHID,
2017). Suas propriedades atraentes em termos de forca especifica e resisténcia a corrosdo,
combinado com um excelente potencial para reciclagem, o que os torna atraentes para inimeras
aplicagdes (REMOE et al., 2017a)

O aluminio ¢ um dos elementos metéalicos mais abundante, compreendendo 1/12 da
crosta terrestre. No entanto, nunca é encontrado na natureza como um metal elementar, mas
apenas combinado com oxigénio e outros elementos. O aluminio ¢ uma das matérias-primas
mais comuns na industria moderna devido ao seu baixo prego, durabilidade e trabalhabilidade.

O metal de aluminio tem uma aparéncia atraente brilhante e ¢ altamente reflexivo.
Possui estrutura cristalina do tipo cubica de face centrada (CFC), estrutura celular e uma
temperatura de fusdo baixa de ~ 660 ° C. Em seu estado puro o aluminio é bastante macio e
ductil; tem uma baixa densidade de 2,7 g / cm3, que representa apenas um terco da densidade
do aco. Tem um alto relagdo resisténcia/peso, o que combinado as suas demais caracteristicas
torna este material estratégico para o uso em diversas finalidades e setores da engenharia e
metalurgia (SANTOS et al., 2016; SCHAFFER; SERCOMBE; LUMLEY, 2001).

Conforme afirmado anteriormente, o aluminio possui uma alta relagdo resisténcia/peso
combinada com excelente condutividade térmica e boa resisténcia a corrosao (ASHKENAZI,
2019a). Portanto, este ¢ um material atraente para muitas aplicac¢des, incluindo transporte,

industrias elétrica e de embalagens, arquitetura e industrias alimenticias. E também um metal
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reciclavel, que fornece vantagens ambientais e econdmicas (RABINOVICH, 2013a). O uso
comercial de aluminio comegou no final de século XIX e continua a crescer hoje com o
desenvolvimento de novas ligas de aluminio avangadas (BUFFINGTON, 2012a).

Hekkert et al. (2007) afirma que do ponto de vista cultural, o aluminio ¢ considerado
um simbolo da modernidade. As aplicagdes atuais do aluminio incluem novas opgdes, como
impressao 3D (YU et al., 2016a), materiais compdsitos, nano tubos, dispositivos de biomedicina
€ Usos aeroespaciais.

Além disso, o aluminio ¢ um material ndo-ferromagnético metalico, o que o torna
atraente tanto no setor elétrico quanto industrias eletronicas. Possui alta resisténcia a fadiga e ¢
um excelente condutor de eletricidade e calor (SANTOS et al., 2016; CHI et al., 2018).

Atualmente, a Australia ¢ o maior produtor de bauxita. Grandes quantidades de bauxita
também sdo produzidos hoje na China, Guiné, Brasil, ndia ¢ Jamaica (XUE et al., 2016).
Embora o Brasil obtenha vantagens competitivas primordiais, como alta qualidade bauxita e
energia limpa e renovavel, para produzir aluminio e alavancagem o avango de uma cadeia
diversificada de fabricagdo e alto valor agregado, a pais perdeu competitividade. O custo
elevado de energia ¢ a principal causa por tras desse contexto devido a fatores
macroecondmicos, deveres crescentes e falta de uma politica de longo prazo para setor (ABAL,
2017).

No que concerne ao cenario da producao de aluminio no Brasil, observa-se na Figura 3
a localizagd@o dos principais centros de producdo segundo a Associagdo Brasileira do Aluminio

(ABAL).
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Figura 3 - Localizagdo dos Centros de Produg¢do no Brasil
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Fonte: (ABAL, 2017).

2.3.2. Elementos de Liga

O estudo dos elementos de liga tém sido extensivamente amplificados ao longo dos
anos (BOLZONI; NOWAK; HARI BABU, 2015b; MARIA L. MONTERO-SISTIAGA et al.,
2016; CUI et al., 2017a). Estes elementos sdo conhecidos como uma das maneiras pelas quais
a composicdo e a microestrutura de um determinado material podem ser adaptadas, fato este
que acarreta modificagdes e melhoras na resisténcia a corrosdo e nas propriedades mecanicas
desses materiais. (ZHOU; ZHENG, 2015; POURALIAKBAR; JANDAGHI; KHALAJ, 2017).

A adicdo de elementos de liga ao aco pode modificar a organizag¢do e as propriedades
do material, haja vista que estes elementos ocasionam mudangas dos efeitos na matriz (MA et
al., 2017). Os elementos mais comuns utilizados em ligas incluem manganés, cobre, niquel,
zinco molibdénio e cromo, elementos adicionados  principalmente para  controlar
a microestrutura da matriz, tendo apenas um pequeno efeito sobre a microestrutura
de solidificacao (GROOVER, 2010)

Os elementos de liga, segundo Haasen (1996), Ryen et al. (2006) e Zhao, Slagsvold e

Holmedal (2012), influenciam na geragao e na mobilidade de deslocamentos através de s6lidos
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reforco, na solugdo e no arraste do soluto, na formagao de endurecimento e precipitado e no
comportamento de recristalizagao

Remge et al. (2017), Lloyd (2003) e Westermann et al. (2014) afirmam que estes
mecanismos, quando utilizados para endurecimento, afetam a ductilidade de diferentes
maneiras, sendo que esta geralmente diminui com o aumento da forca. Stadler et al. (2013)
afirma que, nos ultimos anos, varias investigagdes sao realizadas com o objetivo de melhorar

as propriedades mecanicas de ligas metalicas.

2.3.3. Elementos de Liga nas Ligas de Aluminio

Os elementos de liga quando adicionados as ligas de aluminio podem produzir efeitos
de endurecimento por precipitacdo (endurecimento por envelhecimento), endurecimento por
solugdo solida, fortalecimento por dispersado, refino de graos, modificagdo de fases metélicas e
intermetalicas, supressdo do crescimento de graos a temperaturas elevadas (por exemplo,
durante o recozimento), alteragdo na propriedades elétricas, alteragdo na temperatura de
recristalizacdo, resisténcia ao desgaste e outras propriedades triboldgicas (KARABAY, 2006a;
ZENG et al., 2015a).

As ligas de aluminio estdo sendo amplamente utilizadas em varias aplicagcdes de
engenharia (SU; YOUNG, 2019a). O uso de Aluminio puro, embora possuindo boas
propriedades, como a mais alta condutividade elétrica (~ 62% IACS) entre os materiais, Al €
limitado devido a sua baixa resisténcia mecanica (LIU et al., 2015a).

A precipitagdo de compostos intermetalicos adicionando uma variedade de elementos ¢é
geralmente usada para melhorar as propriedades mecanicas das ligas de Aluminio (CACERES;
SVENSSON; TAYLOR, 2003a). No entanto, também tem algum limite, porque a caracteristica
intrinseca de compostos intermetalicos pode reduzir as propriedades em altas temperaturas
(JUNG et al., 2017). Tem-se como exemplo disso o caso de na liga Al-Si-Mg-Fe, as fases
intermetalicas quebradicas, incluindo os precipitados - (Al5FeSi) e a- (Al5FeSi), sdo instavel
e vao depender diretamente da quantidade dos elementos de liga e da taxa de resfriamento

(GARCIA-GARCIA; ESPINOZA-CUADRA; MANCHA-MOLINAR, 2007a).
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2.3.3.1. Efeito do Ferro nas ligas

O ferro ¢ a impureza mais comumente encontrada no aluminio. Para a maioria das ligas
de aluminio a presenga do ferro ¢ prejudicial as propriedades mecanicas, particularmente a
ductilidade. O efeito prejudicial do ferro as ligas de Al ¢ atribuido a sua baixa solubilidade em
equilibrio (ver Figura 4) na solucdo solida fase a-Al (<0,04) %, e a forte tendéncia para a

formagao de compostos intermetélicos contendo ferro (MONDOLFO, 2013).

Figura 4 Diagrama de Equilibrio Fe-Al
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A morfologia e o tamanho das fases ricas em ferro nas ligas de aluminio dependem da
composi¢ao da liga e das condicdes de solidificagao (WANG; MAKHLOUF; APELIAN, 1995).
Quando cristalizam esses compostos, em particular, como fases primdarias durante a
solidificagcdo, eles sdo propensos a crescimento em agulhas longas/placas, que sdo
extremamente prejudiciais para a resisténcia e ductilidade (ASM INTERNATIONAL, 1990).

Por causa da limitada solubilidade, o ferro é usado em condutores elétricos com o
objetivo de aumentar a resisténcia mecanica da liga e melhorar moderadamente suas
caracteristicas de fluéncia a altas temperaturas. Aumenta a for¢ca devido a formacao de

intermetalicos Al-Fe. O ferro reage com o aluminio formando uma série de fases intermetalicas,
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das quais as mais comuns sdo: FeAl;, FeMnAls e a-AlFeSi. Estas fases essencialmente
insoluveis sdo responsaveis por melhorias na resisténcia da liga, especialmente a temperaturas

elevadas. (KAUFMAN; ROQY, 2004)
2.3.3.2. Efeito do Cobre nas ligas

No que concerne aos efeitos do cobre em ligas de aluminio, tem-se que este ¢
caracterizado por aumentar a resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga e dureza das ligas devido
ao efeito do endurecimento da solucao solida; permitir o fortalecimento das ligas por tratamento
térmico de endurecimento por precipitacdo; diminuir a ductilidade das ligas e diminuir
a resisténcia a corrosio (CACERES; SVENSSON; TAYLOR, 2003a).

O cobre ¢ um elemento metalico que pode ser utilizado em diversas aplicagdes, pode
ser utilizado puro ou em ligas com outros metais. Ele melhora substancialmente a resisténcia
mecanica ¢ a dureza do aluminio, quando deste nas condigdes de fundido e tratado
termicamente. O cobre geralmente reduz a resisténcia a corrosdo e, em composi¢cdes
especificas, aumenta a suscetibilidade a corrosdo conjugada a tensdo no aluminio. Contudo,
baixos teores de cobre em ligas de Al-Zn inibem este efeito. Em adi¢do, o cobre reduz a
resisténcia ao rasgamento a quente e eleva o potencial para contracdo interdendritica

(KAUFMAN; ROOY, 2004).
2.3.3.3. Efeito do Magnésio nas ligas

No que tange aso efeitos do magnésio em ligas de aluminio, tem-se este caracteriza-se
por fortalecer e endurecer as ligas pelo mecanismo de endurecimento por solucdo sélida sem
diminui¢ao consideravel da ductilidade.

Concomitantemente a isso, tem-se que este, quando em combinagdo com silicio ou
zinco, permite fortalecer as ligas por tratamento térmico por endurecimento por
precipitagdo (ligas de aluminio-magnésio-silicio trabalhadas (6xxx), ligas de aluminio-zinco-
magnésio forjadas (7xxx), liga de aluminio fundida 356,0, liga de aluminio fundida 713,0).

O magnésio € um dos poucos elementos com alta solubilidade s6lida em aluminio,
sendo seu equilibrio em torno de 15% a 450°C, embora esta solubilidade aproxime-se de zero
a 20°C. O equilibrio de fases do binario AlI-Mg oferece bom potencial para endurecimento por

precipitacdo, contudo o efeito de tais precipitados ¢ pequeno. Consequentemente o efeito
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primério resultante das adi¢des de magnésio no aluminio serda o endurecimento por solucao
solida (metaestavel) (KAUFMAN; ROOY, 2004).

A presenca de magnésio reduz sensivelmente a densidade da liga (2,65 g/cm?) e reduz a
energia de falha de empilhamento no aluminio, o que causa um aumento da temperatura de
recuperagdo dinamica, permitindo a liga reter as propriedades do trabalho a frio a temperaturas
mais elevadas antes da recuperacao e recristalizagdo ocorrerem. Ligas com teores de magnésio
da ordem de 4% normalmente ndo formam Mg2Al3, apesar de que ele pode precipitar-se nos
contornos de grao se o metal for mantido a temperaturas de 120°C a 200°C, o que pode causar
corrosdo intergranular (KAUFMAN; ROOY, 2004).

A interagdo com outros elementos de liga, em especial o silicio, combinados por
condigdes de temperatura de resfriamento na fundi¢dao ou tratamento térmico podem ocasionar
a formacao de fase metaestavel de Mg>Si. Este, beneficiar no aumento da resisténcia mecanica,
contudo o excesso causa o endurecimento do material e consequente fragilidade (BELOV;

ESKIN; AKSENOY, 2005b).
2.3.3.4. Efeito do Silicio nas ligas

O silicio ¢ um dos componentes de impureza mais encontrados nas ligas comerciais de
aluminio, ¢ também um dos mais abundantes da crosta terrestre (47% da crosta terrestre). Ele
pode ser aplicado em conjunto com outros elementos como magnésio, ferro, cobre(LIU et al.,
2015a; SKOLAKOVA et al., 2016).

Utilizado em conjunto com elementos de transi¢do, influéncia na temperatura de
recristalizacdo formando fases termicamente estdveis impedindo o crescimento do grao, assim,
melhora a resisténcia mecanica, também reduz o peso especifico da liga em até 5%, em relagao
a densidade do material puro (CAI et al., 2015; ZHAO et al., 2015a; SKOLAKOVA et al.,
2016).

O alto teor de Si em ligas de Al-Si (para aluminios de alta pureza), tem como
consequéncia a fragilizagdo do metal, resultando em um material de baixa ductilidade e alta
dureza e baixa condutividade, resistente a altas temperaturas, por conta da grande quantidade

de dispersodides nao solubilizados na matriz (CAI et al., 2015; ZHAO et al., 2016¢).
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2.3.3.5. Niobio como Elemento de Liga

O nibbio tem muitos usos em varios setores industriais e tecnoldgicos (ALVES;
COUTINHO, 2019a). A aplicacdo mais comum de Nb, diferentemente de outros metais
refratarios, é encontrada na industria siderdrgica e, em menor propor¢do, no setor ndo
metaldrgico (DICKS; WANG; WU, 2009a).

Devido ao seu alto ponto de fuséo, o Nb é utilizado na producéo de materiais estruturais
solidos, como a construcéo de turbinas térmicas, sistemas de propulsdo na inddstria da aviagéo,
a fabricacdo de supercondutores em ligas, a fabricacdo de componentes de equipamentos
médicos, processos de soldagem e com usos na industrias nuclear e eletrdnica (PURCELL et al.,
2018a).

Geralmente quando combinado com ligas de Aluminio, forma compostos intermetalicos
como AlzNb, AINb; e AINbs, quando sofre rapida solidificacdo, possui um poder de refino dos
grdos, aumenta a resisténcia a corrosdo da liga, melhora a ductilidade e a condutividade haja
vista o trialumineto de nidbio ser considerado um composto meta estavel supercondutor (LIU
etal., 2014; BOLZONI; NOWAK; HARI BABU, 2015b; SINA; IYENGAR, 2015; MONDOL
etal., 2018).

Diversos autores (ZHAO et al., 2003; AUDEBERT; GALANO; SAPORITI, 2014;
BOLZONI; NOWAK; HARI BABU, 2015a; LIU et al., 2015a; JIANG et al., 2019) tem
estudado os efeitos dos trialuminetos na resisténcia mecénica, condutividade, condi¢cdo de
equilibrio do material entre outras propriedade que eles podem conferir as ligas de aluminio,
assim como as propriedade isoladas que este material tem.

A Figura 5 apresenta o diagrama binario de equilibrio para o Al-Nb. As principais fases
encontradas sdo o NbzAl, Nb2Al e o NbAls. NbAls é uma estrutura tetragonal de face centrada
de baixa densidade, boa resisténcia mecanica e quimica com ponto de fusdo de 1680°C(MITSUI
et al., 1994; LOCCI et al., 2007; SHABALIN, 2014; AYBEY et al., 2017). Na parte descente
do diagrama, Figura 6, denominada parte rica em Al (com>99%Al) com concentragdes entre
0,1% a 0,5% o NbAIsz ocorre por reagdo peritética a temperaturas de 660 +1°C e 700°C a 1000°C
(AUDEBERT; GALANO; SAPORITI, 2014; SINA; IYENGAR, 2015).

O Nb2Al e NbzAl séo formados periteticamente as respectivas temperaturas 1940°C e
2060°C. A solubilidade maxima do Nb no Al é de 21,5-23% na temperatura de 1950°C-2060°C,

com decaimento da temperatura o a solubilizagcdo do Nb no Al diminui drasticamente ente 0,1-
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0,5% para temperaturas iguais ou maiores que 1000°C e 0,1 a 0,3 entre 300°C e 800°C
(SHABALIN, 2014).

Figura 5 Diagrama de equilibrio Al-Nb.
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Figura 6 Ampliacdo da parte descendente diagrama Al-Nb.
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2.3.4. Ligas Metélicas de Aluminio

As ligas metdlicas comerciais de aluminio estdo presentes na sociedade desde o século
20, quando foi criada a primeira liga comercial de aluminio, que consistiu na Al1-Mg-Si (515),
desenvolvida em 1921. A liga de aluminio comercial 61S (6061) tratavel pelo calor, com
resisténcia média e boa resisténcia a corrosao foi introduzida em 1935 (ASHKENAZI, 2019a).
A liga 6061 Al era popular nas primeiras aplicagdes ferroviarias e maritimas com base na sua
resisténcia a corrosao, mesmo apos a soldagem, e € ainda hoje usado para varias aplicacgoes,
incluindo automotivas e caminhdes rodas e eixos de acionamento automotivo (SANDERS,
2001a). No inicio dos anos 60, o aluminio tornou-se o metal ndo ferroso mais utilizado no
mundo (RABINOVICH, 2013a).

Para classificar as ligas fundidas e viaveis, as designacdes numéricas foram sugeridas

pela Associagdo de Aluminio, conforme evidencia a Tabela 1 (MAZZOLANI, 2004a).

Tabela 1 - Classificacdo das Ligas de Aluminio

Série Elemer_1to_de Liga Outros El_ementos de
Principal Liga

IXxX Aluminio Puro -

2XXX Cobre Magnésio e Litio

3XXX Manganés Magnésio

AXXX Silicio -

5XXX Magnésio -

BXXX MagnéNs:,ghzilll'cio € Ferro e Cobre

TXXX Zinco Cu, Mg, Cre Zr

8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg -

9XXX N&o utilizado -

Fonte: Adaptado de Mazzolani, (2004)

Na série 1xxx, a porcentagem de aluminio ¢ alta (98,8-99,99% em peso de Al). As
industrias elétricas e de produtos quimicos usam essa série devido a excelente resisténcia a
corrosao ¢ as boas condutividades elétricas e térmica (ASM INTERNATIONAL, 1990).

As ligas da série 2xxx sdo geralmente produzidas como perfis, chapas e tubos.
Basicamente, as ligas da série 2xxx sdo usadas na industria aerondutica com rebites conexdes.
Como a resisténcia a corrosdo dessas ligas ndo ¢ muito bom, ¢ essencial protegé-los quando

usados em ambientes agressivos.
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No que concerne as ligas da série 3xxx, estas ndo podem ser tratadas termicamente,
porém elas apresentam resisténcia ligeiramente superior a série 1xxx, com alta ductilidade, que
permite processos de conformacao a frio para aumentar sua resisténcia. As ligas da série 3xxx
tém boa resisténcia a corrosdo; e elas sdo usadas como painéis e folhas trapezoidais para
sistemas de cobertura (MOKHTAR et al., 2015).

As propriedades das ligas da série 4xxx sdo relativamente semelhantes as da série 3xxx.
Elas sdo usadas frequentemente para soldar fios (LONG; BOETTCHER; CRAWFORD,
2017a). No que concerne as propriedades mecanicas da série 5xxx, estas ligas podem ser
aprimoradas trabalhando a frio para valores mais altos do que aqueles correspondente as séries
I1xxx, 3xxX ¢ 4XXX.

As propriedades mecanicas das ligas da série 6xxx podem ser aumentadas por
tratamento térmico. As ligas da série 6xxx sdo adequadas principalmente para extrusdo e sao
usadas em estruturas soldadas, bem como conexdes aparafusadas e rebitadas (MURR, 2018).

As ligas da série 7xxx sdo produzidas sob a forma de laminados e extrudados tratados
termicamente perfis. As ligas da série 7xxx t€m boa resisténcia a corrosdo e elas sdo usadas
para aplicagdes estruturais. As ligas da série 8xxx sdo, de preferéncia, usadas como material
para embalagem; no entanto hoje estd ganhando mais aplicagdes na industria da construgao.

As ligas de aluminio do 2xxx, As séries 6xxx € 7xxx estdo entre o grupo tratavel pelo
calor e as ligas de aluminio das séries 1xxx, 3xxx, 4xxx € 5xxx estdo entre as grupo de ligas
mecanicamente viaveis (INGARAO et al., 2018a).

A Tabela 2 evidencia uma sintese das informagdes supracitadas, apresentando
informacdes relativas as propriedades e aplicacdes da liga de aluminio de cada série, de acordo

com informagdes de Byko (2000), Starke; Staley, (1996), Ashkenazi, (2019).



Tabela 2 - Propriedades e Aplicacdes das Ligas de Aluminio

Elemento de Liga

Série L Propriedades Aplicacdes
Principal P plicag
Excelente resisténcia a . . «
Teor de aluminio entre corrosdo, boa resisténcia Aluminio puro comercial (ndo
IXxX R > tratavel pelo calor), aplicacOes
98,8 € 99,99% em peso elétrica e condutividade Vel p ). aplicag
e o elétricas, cabos e tanques.
térmica, boa trabalhabilidade.
Alta resisténcia e tenacidade.  Aeronaves, capas de aeronaves,
p— Cobre (trataveis Pode ser reforgcado por construcdes de aeronaves, camara
termicamente) tratamento térmico em de foguetes, pecas de satélite,
solucéo. vigas e placas de armadura.
- Utensilios de cozinha, latas de
A . Boa trabalhabilidade . P L.
Manganés (ndo tratavel . bebidas de aluminio, painéis e
3XXX combinada com forca S
pelo calor) folhas trapezoidais para
moderada .
sistemas de cobertura.
. - Materiais de enchimento para
e , Quantidades suficientes de . nto p
Silicio (néo tratavel e soldagem de ligas da série 6xxx
4xxx silicio reduzem o ponto de A .
pelo calor) x - para industrias automotivas e
fusdo do aluminio. L .
aplicaces estruturais.
Chapas de aluminio, industrias
Alta resisténcia, excelente  automotivas, aplicacdes maritimas,
Bxxx Magneésio (ndo tratavel resisténcia a corrosdo em militares aplicacdes, vasos de
pelo calor) ambientes marinhos e boa pressdo, tanques de
soldabilidade. armazenamento, construcéo civil
aplicag6es, incluindo pontes.
Alta resisténcia, boa Aeronaves, construgdes de
Magnésio e silicio soldabilidade, boa aeronaves, construgdo de navios,
B6XXX (trataveis trabalhabilidade, aplicacbes militares, aluminio
termicamente) e excelente resisténcia a folhas, industrias automotivas e
COrrosao. aplicac0es estruturais.
Aeronaves, aeronaves, aplicagdes
- Zinco (trataveis Resisténcia muito alta e boa  automotivas, aplicagdes militares,
termicamente) tenacidade a fratura. construgdes, acessorios,
engrenagens e eixos.
. Alta resisténcia, rigidez e boa — -
8xxx Ferro e silicio L Aeronaves e aplicagdes militares
conformabilidade
9xxx Néo utilizado Forca elevada. Né&o usado atualmente.

Fonte: Adaptado de Ashkenazi (2019)

2.3.5. Liga de Aluminio Série 6000
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Ao abordar especificadamente as ligas da série 6000, tem-se que estas sao amplamente

utilizadas na engenharia e estudadas pela literatura. As referidas ligas apresentam caracteristicas
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e propriedades fundamentais para usos estruturais e na industria no geral, como alta resisténcia,
boa soldabilidade, boa trabalhabilidade e excelente resisténcia a corrosao.

Segundo Li et al. (2018a), as ligas de AlI-Si caracterizam-se por serem amplamente
utilizadas na fabricagdo de automoveis em virtude da sua baixa densidade, boa resisténcia e
excelente desempenho de fundicdo, resistente ao desgaste e condutividade térmica. Varios
motores, como o coragdo de um carro, estdo sendo fabricados quase completamente pelas ligas
de fundi¢do do sistema Al-Si para reduzir seu peso (KAYODE; AKINLABI, 2019)

Somente as adigdes de silicio podem diminuir o ponto de fusdo do aluminio enquanto
aumentam simultaneamente fluidez (razio pela qual a grande maioria dos produtos Al vazados
contém varias quantidades de Si) (DAVIS, 1999). Essas ligas estdo aumentando em importancia
em aplicagdes automotivas para motores e componentes do trem de acionamento - no entanto,
ainda ndo obtiveram a maioria da participa¢ao de mercado.

Al-Mg-Si tratavel pelo calor sdo, predominantemente, materiais estruturais, todos com
uma consideravel resisténcia a corrosao e soldabilidade. Até o momento, as ligas da série 6xxx
sdo usadas principalmente na forma extrudada, embora seja expresso o aumento na quantidades
de folhas que estdao sendo produzidas (BUCHHEIT; BIRBILIS, 2010a).

No que concerne ao magnésio e silicio, as adigdes sao feitas em quantidades balanceadas
para formar ligas quase binarias de Al-Mg»Si1 ou as adi¢des sdo feitas além do nivel necessario
para formar Mg, Si. Tem-se que ligas contendo magnésio e o silicio acima de 1,4% desenvolve
maior resisténcia ao envelhecimento(L. et al., 2012).

As ligas Al-Mg-Si estdo entre os aluminio mais amplamente utilizados ligas devido a
sua combinacao benéfica de custo e propriedades (REMOE et al., 2017a)

Park et al. (2015) avaliou o comportamento mecanico das ligas de aluminio,
investigando-as em termos de quatro aspectos: temperatura, taxa de deformacdo, tipo de
material e formato da fratura. Os materiais candidatos foram as ligas da série 5000 e 6000. Os
resultados confirmaram que a resisténcia e a ductilidade das ligas de aluminio melhoraram com
a diminui¢do da a temperatura (PARK et al., 2015a).

Liu et al. (2007), por meio dos testes de dureza Vickers, mediram as propriedades
mecanicas ¢ de conformagdo, os efeitos de diferentes temperamentos na precipitagdo o
endurecimento das ligas de aluminio da série 6000 para chapas de carroceria automotiva foi
investigado. Yanaga et al. (2012) realizaram ensaios de tragdo biaxial em chapas de liga de
aluminio da série 6000 com diferentes texturas de cubo de densidade usando amostras

cruciformes.
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Muitos outros estudos também se concentraram nas ligas de aluminio. Além disso, as
ligas de aluminio tém sido amplamente estudadas experimentalmente a temperatura ambiente
(DJAPIC OOSTERKAMP; IVANKOVIC; VENIZELOS, 2000a; CLAUSEN et al., 2004a;
CHEN et al., 2009a).

Elsebaie et al. (2014) realizaram testes de impacto Charpy em amostras nas condi¢des
de fundicdo e tratamento térmico para avalia¢do da resisténcia ao impacto de ligas fundidas Al
—Si—Cu—Mg—Fe. Wang et al. (2015) analisaram a influéncia do processamento
termomecanico na microestrutura, evolucao da textura e propriedades mecanicas de chapas de
liga AI-Mg-Si-Cu.

Remge et al. (2017) avaliou os efeitos dos elementos de liga na ductilidade das ligas
Al-Mg-Si. Foram realizadas experiéncias para documentar o efeito combinado de diferentes
elementos de liga na microestrutura e no comportamento da tensdo-deformacao associado de
ligas extrudadas de Al-Mg-Si, com énfase especial na ductilidade das caracteristicas de fratura.

Tang, Du e Li (2018) apresentaram uma modelagem da evolu¢do da microestrutura
durante a fundicao, homogeneizacao e tratamento térmico por envelhecimento de ligas Al-Mg-
Si-Cu-Fe-Mn. Du et al. (2011) apresentaram uma visdo geral sobre o equilibrio de fases ¢ a
modelagem termodinamica em ligas Aluminio multicomponentes, com foco no sistema Al —
Cu—-Fe—-Mg—Mn—-Ni—-Si—Zn.

Hé4 um forte impulso na industria para as ligas AI-Mg-Si de alta resisténcia com
combinagdes aprimoradas de for¢a e ductilidade (REMOE et al., 2017a). Até agora, muito
trabalho foi focado no comportamento dos precipitados e com foco no comportamento geral
dos elementos de liga das ligas Al-Mg-Si (MARUYAMA et al., 1997; GUPTA; LLOYD;
COURT, 2001; HIRTH et al., 2001; MARIOARA et al., 2007).

Observa-se, entdo, a ampla utilizagdo de ligas de aluminio da série 6xxx por parte da
comunidade cientifica. Outras andlises e abordagens podem ser evidenciadas na literatura em
Cui e Jung (2017), Zhao et al. (2016), Fries et al. (1998), Yan et al. (2002), Chang et al. (2011),
Seyedrezai et al. (2009), Myhr, Grong & Schéfer (2015), Xu et al. (2017), Du, Poole e Wells
(2012), Du et al. (2017) e Kim et al. (2017).

2.3.6. Ligas de Aluminio Termo Resistente

Embora as ligas de aluminio possam ser feitas como excelentes condutores, suas
aplicagdes nas industrias de eletroeletronicos geralmente sao limitadas devido a sua resisténcia

relativamente baixa (LIU et al., 2015a)
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Mesmo com suas limitagdes, observa-se uma aplica¢do crescente de Al como um
condutor eminente ou como material de dissipacdo de calor, especialmente para linhas de
transmissdo aéreas e radiadores (REAY; RAMSHAW; HARVEY, 2013; YOSHIDA; DOI,
2014a). Para tanto, alta condutividade elétrica e alta resisténcia sdo necessarios para estas
aplicagdes.

No entanto, o uso de Al puro, embora possuindo a mais alta condutividade elétrica (~
62% IACS, Internacional Padrao de Cobre Recozido, tradu¢ao nossa) entre os materiais Al, ¢
limitado devido a sua baixa resisténcia, mesmo em estado endurecido pelo trabalho.
Adicionando uma pequena quantidade de elementos de liga, isto ¢, Mg, Si ou Cu, para formar
precipitados de refor¢o tem sido uma maneira comum de aumentar a resisténcia do Al, embora
sacrificando, em parte consideravel, sua condutividade elétrica (KARABAY, 2006a; ZENG et
al., 2015a).

Nos ultimos anos, esfor¢os consideraveis foram feitos na comunidade aeroespacial para
desenvolver ligas de aluminio resistentes a alta temperatura € capaz de competir com ligas de
titanio com uma base de resisténcia especifica.

Recentemente, a liga de aluminio foi reorientada como um material leve para
automoveis, devido a sua superioridade em resisténcia ao peso, propriedades mecanicas,
conformabilidade e mérito reciclavel (CHOI et al., 2011a). Resistente ao calor a liga Al foi
usada para blocos de motor, cabecotes e camisas de cilindro. Muito desenvolvimento e muitos
estudos ainda estdo em andamento com o objetivo de melhorar a estabilidade resistentencia ao
calor, a alta temperatura, propriedades mecanicas e de fadiga (MILLER et al., 2000).
Atualmente, a liga Al resistente ao calor mais comumente usada inclui A319 e A356 (EL
SEBALIE et al., 2008; RAN; ZHOU; WANG, 2008; RINCON et al., 2009).

Ligas de aluminio forjado com resisténcia especifica relativamente alta sio amplamente
utilizado para rotores de compressores radiais em turbocompressores de veiculos (WALLACE
et al., 2010; WALLACE; JACKSON; MIDSON, 2010). Os materiais para fabricacdo deve
possuir excelente estabilidade térmica , ou seja, alta resisténcia a altas temperatura de trabalho
(LI etal., 2018a) (YAMASAKI et al., 2019a).

Sabe-se, portanto, que as propriedades mecanicas das ligas de aluminio podem ser
significativamente impactados pela temperatura (SU; YOUNG, 2019a). Tendo em vista isso, os
engenheiros devem prestar atengdo os comportamentos estruturais ao considerar as
temperaturas acima 93 © C (200 ° F).

Diversos estudos relacionados a ligas de aluminio termo resistentes existem, como em

Choi et al. (2011), que em seus estudos tentaram investigar o comportamento da deformagao a
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tracdo a alta temperatura de novas particulas de Al-1% Mg-1,1% Si na liga de aluminio com
0,8% Co-Ni resistente ao calor.

Su & Young (2019) sabendo que as propriedades do material das ligas de aluminio
podem mudar significativamente em altas temperaturas, estudaram as propriedades mecanica
liga de aluminio de for¢a normal 6063-T5 e liga de aluminio de alta resisténcia 6061-T6 a

elevadas temperaturas, de modo a analisar o comportamento das referidas ligas de aluminio.

2.4. Ensaios e Procedimentos para Avaliagdo de Propriedades dos Materiais

O comportamento estrutural dos membros da liga de aluminio ¢ altamente depende de
suas propriedades materiais. Para os projetos estruturais usando ligas de aluminio, as
propriedades dos materiais de interesse particular sdo o rendimento tensdo, a tensdo final e as
deformagdes correspondentes, bem como a Médulo de Young. Com o objetivo de investigar os
comportamentos de deformabilidade estruturas de liga de aluminio sujeitas a situacdes de
variagdo de temperatura, é necessario entender como as propriedades do material podem mudar
quando o aluminio liga é exposto a altas temperaturas (MURASHKIN et al., 2016a).

Nesse sentido, faz-se necessario o entendimento dos principais ensaios a serem
realizados em estudos relacionados a utilizag@o de ligas metalicas. Concomitante a isso, torna-
se fulcral a necessidade de verificacao de estudos realizados pela literatura que fizeram uso de

ensaios e procedimentos de verifica¢do e avaliagcao das propriedades das ligas estudadas.

2.4.1. Ensaio de Tragédo

O teste de tracdo ¢ um processo destrutivo que fornece informagdes sobre
a resisténcia a tragao, resisténcia ao escoamento e ductilidade do material metalico. Ele mede a
for¢a necessaria para romper uma amostra até que ponto a mesma estende-se ou alongar-se até
o ponto de ruptura (SABA; JAWAID; SULTAN, 2019). Tais testes produzem diagramas de
tensdo-deformacgdo usados para determinar o médulo de tracdo. O teste de tragdo também
fornece resisténcia a tragdo (no escoamento e na ruptura), modulo de tracdo , deformagao
elastica , alongamento e alongamento percentual no escoamento, alongamento e alongamento
na ruptura em porcentagem (PLUMMER, 2014).

O ensaio de tragdo € provavelmente a forma mais comum de observar as propriedade de
deformabilidade, quanto ao comportamento eléstico e plastico dos materiais (CURTIS, 2000).

Em um teste de tragdo, aplica-se uma forca de tragcdo em um material ¢ mede-se a resposta da
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amostra a tensao aplicada. Ao fazer isso, determinamos quao resistente ¢ um material e quanto
ele pode alongar (YANAGA et al., 2012a).

Na literatura pode-se observar a abordagem de diversos autores em seus estudos
utilizando ensaios de tragdo para a determinacao de propriedades mecanicas de ligas metalicas.
Yanaga et al. (2012) realizaram ensaios de tragdo biaxial da chapa de liga de aluminio da série
6000 com diferentes texturas de cubo de densidade usando amostras cruciformes. Horikawa,
Matsubara & Kobayashi (2019) mediram a sensibilidade de fragilizagdo por hidrogénio (HE),
determinando-a pelo teste convencional de tragao (CSRT) e analise de dessor¢ao de hidrogénio
de ligas de Aluminio.

Abdelaziz et al. (2019) em seus estudos realizaram teste de tracdo em barras de teste
fundidas e tratadas termicamente. Tal ensaio foi feito para analisar os efeitos dos aditivos na
microestrutura e propriedades elasticas das ligas Al-Si. O teste de tracdo no referido estudo foi
feito fazendo-se uso de uma maquina de teste mecanico MTS Ser-hidraulico-hidréaulico,
trabalhando a uma taxa de deformagao de 1,0x10—4s-1.

Poole et al. (2019) fizeram a avaliagdo dos efeitos da adicdo de manganés na
microestrutura e na resposta a tracdo de uma liga AlI-Mg-Si. No referido estudo, os autores
examinaram a resposta mecanica por ensaio de tragao uniaxial, nos quais a resposta a tensao foi
medida até a ponto de fratura, medindo a area da fratura.

Chen et al. (2015) realizou experimentos de tragao a partir de uma maquina de teste de
material CMT-5105, com uma taxa de deformagdo de 1x10—3/s a temperatura ambiente. Tais
avaliacdes foram feitos para auxiliar na investiga¢do das propriedades mecanicas de ligas de
aluminio. Kang et al. (2019a) observaram a resisténcia a tracao final de ligas de Al-Si-Mg-Fe,
em que a for¢ca e alongamento atingiram 313MPa, 227 MPa, 5,7%, respectivamente. Tais
ensaios de tragdo foram realizados para analise dos efeitos do Mg na microestrutura e nas
propriedades elasticas das ligas Al-Si-Mg-Fe

Yan et al. (2007) avaliaram o comportamento da deformagao a tragdo da chapa de liga
de aluminio resistente ao calor FVS0812 fazendo uso de testes de tensdo a temperaturas
variando de 250° C a 450° C e taxas de deformacdo de 0,001 a 0,1 s-1. As superficies de fratura

associadas foram examinadas por microscopia eletronica de varredura (MEV).

2.4.1.1. Fratografia

A Fratografia ¢ o estado da arte que consiste na investigacao das superficies rompidas

de materiais, com objetivo de determinar os mecanismos, regides, inicio, tipo e causas da
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fratura. Em decorréncia da observacdo das peculiaridades da degradagdo, como a posi¢ao,
geometria, trinca, coloragdo, ¢ possivel auferir dados sobre as condigdes as quais ocorreram a
falha.

As observagoes podem ser realizadas em escala macroscopica, com uso de instrumentos
oticos, como lupa ou microscopio 6tico, € microscopica em escalas manométricas com
aplica¢do de microscopia eletronica por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia eletronica de transmissao (MET).

O MEYV ¢ amplamente utilizado para investigar a microestrutura ¢ a quimica de uma
variedade de materiais. Os principais componentes do MEV incluem uma fonte de elétrons,
lentes eletromagnéticas, detectores de elétrons, cAmaras de amostra, computadores e telas para
visualizar as imagens (RATNER, 2013).

Os elétrons, produzidos na parte superior da coluna, sdo acelerados para baixo, onde
passam por uma combinagdo de lentes e aberturas para produzir um fino feixe de elétrons. O
feixe de elétrons atinge a superficie da amostra montada em um estdgio mével sob vacuo. A
superficie da amostra ¢ digitalizada movendo as bobinas de feixe de elétrons (WEBB;
HOLGATE, 2003). Essa varredura de feixe permite informacdes sobre uma area definida da
amostra. A interagdo do feixe de elétrons com a amostra gera uma série de sinais, que podem
ser detectados pelos detectores apropriados (SINGH, 2016).

Um microscopio eletronico de varredura (MEV) varre um feixe de elétrons focado sobre
uma superficie para criar uma imagem. Os elétrons no feixe interagem com a amostra,
produzindo varios sinais que podem ser usados para obter informagdes sobre a topografia e
composicao da superficie (SPIEGELBERG; KOZAK; BRAITHWAITE, 2016).

Por meio desta técnica ¢ possivel determinar a tipologia das fraturas de forma precisa e
detalhada, através da andlise das imagens de alta resolucdo geradas pela captura dos
equipamentos.

Sucintamente podem destacar-se dois principais mecanismos de ruptura encontrados na
literatura consagrada (ASM INTERNATIONAL, 1990; CALLISTER JR; WILLIAM D;
SOARES, 2008): Fratura ductil e fragil . A primeira ocorre em situagdes em que o material
sofre deformacdo pléstica e a trinca de ruptura se propaga lentamente até a ruptura. Assim,
caracteriza-se pela presenca ou formagdo de superficie livres, inclusdes, particulas de segunda
fase, de coesdo interfacial ou trancamento de particulas, crescimento de vazios ao redor das
particulas através da deformacdo plastica e tensdes hidrostaticas, por fim, coalescéncia entre

vazios equivalentes.
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A fratura fragil ocorre em condi¢des de tensdo inferiores ao escoamento generalizado, a
falha ocorre sem deformacdo macroscopica e com alta velocidade de propagacdo da trinca.
Macroscopicamente apresenta zona radial correspondente ao inicio da disseminagdo da trinca
e zona cisalhante com angulo a 45° em relagdo ao eixo da amostra.

Microscopicamente o aspecto da fratura apresenta facetas de clivagem, formados por
numerosos platds, geralmente mostrando perfeigao geométrica e refletividade. O mecanismo
fisico da-se por ocorrer separacao direta ao longo dos planos cristalograficos especificos, com
ruptura das ligagdes atdmicas em decorréncia da solicitagdao aplicada. Também, observam-se
estruturas semelhantes a marcas de “rio” resultantes da propagagao das trincas ao longo de dois
ou mais planos cristalogréficos.

Ainda, existe mais dois tipos de mecanismos frageis que sdo a fratura transgranular e as
linguas de clivagem. Essas ocorrem ao longo do plano principal de clivagem e outra ocorre na

propagag¢ao no interior dos graos.

2.4.2. Ensaio de Caracterizacdo Quimica

A caracterizagdo quimica ¢ um fator importante no entendimento da relagdo entre
estrutura e propriedades de materiais (AFSHARI, 2017). Este procedimento incorpora uma
variedade de técnicas analiticas para identificar e quantificar materiais que podem ter migrado
do material de contato do produto para a solugdo de interesse (SHEIKH et al., 2019a). Esse
servico de teste ¢ frequentemente usado para identificar materiais do produto, detectar a
presenca de impurezas ou criar um perfil quimico de uma formulagdo desconhecida
(FADAYOMI et al., 2019a).

As técnicas de caracterizacao sao usadas por varios motivos, como identificar materiais
do produto, detectar a presenga de impurezas e degradantes ou criar um perfil quimico de uma
formulag@o desconhecida (KANG et al., 2019). A caracteriza¢do também pode ser um primeiro
passo valioso antes de realizar um estudo mais intensivo de identificagdo de impurezas,
eliminando algumas variaveis da investigagdo (DE CARVALHO BELLO et al., 2019a).

Belov et al. (2019) analisaram a composi¢ao quimica da liga experimental de aluminio,
de acordo com a andlise espectral (Oxford Instruments). A partir da referida analise, pdde-se
observar que a composicao real estava muito proxima do alvo determinado no inicio da referida
pesquisa.

Poole et al. (2019) analisaram o efeito do manganés na microestrutura e na resposta a

tracdo de uma liga Al-Mg-Si. A distribuigdo da composi¢do quimica através da zona livre de
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particulas (PFZ) em torno dos limites dos graos foi analisada por espectroscopia de energia
dispersiva por raios X (EDS) em JEOL-2010F TEM. Vandersluis et al. (2018) realizaram a
analise da modificagdo eutética de silicio durante a solidificacao de Al-6Si, com a composi¢ao
média das pecas vazadas sendo determinada usando trés medi¢des de espectrometria de emissao
optica.

Kang et al. (2019) analisou a composi¢do quimica dos lingotes por espectroscopia de
emissao atomica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES, Thermo Scientific
1CAP6300-Radial), sendo que a liga de base era a liga Al-7Si-0.3Mg-0.2Fe. Abdelaziz et al.
(2019) realizaram a analise quimica com um Ana-lyzer Spectrolab Jr CCD Spark, que mostram
as composi¢des quimicas reais das ligas produzidas. Também foram coletadas cinco amostras
para andlise quimica simultaneamente de cada liga durante a fundicdo, para garantir que as

composi¢des quimicas médias reais fossem obtidas.

2.4.3. Avaliacdo da Condutividade Elétrica

Para testes de condutividade, o método de teste padrdao para determinar a resistividade
de materiais condutores elétricos ¢ o ASTM B 193-87 (ROSSITER, 1987). A condutividade ¢
calculada a partir da resisténcia medida e das dimensdes da amostra.

As propriedades elétricas dos metais e ligas sdo de grande importancia prética,
especialmente em aplicacdes que envolvam aquecimento, medi¢do de temperatura, sinal e
poténcia transmissdo, dispositivos de comutacao, semicondutores e filmes finos dispositivos
etc. (ROSSITER, 1987). Uma das mais importantes caracteristicas ¢ a facilidade com que
transitam por um condutividade elétrica (MURASHKIN et al., 2016a).

Embora as ligas de aluminio possam ser feitas como excelentes condutores, suas
aplicagdes nas industrias elétrica e eletronica sdo muitas vezes limitadas devido a sua resisténcia
relativamente baixa (LIU et al., 2015a).

Nesse sentido, evidencia-se a necessidade de avaliagdo das propriedades de
condutividade elétrica das ligas. Concomitante a isso, destaca-se a ampla existéncia de
literaturas que abordem as caracteristicas de condutividade elétrica de ligas de aluminio.

Liuetal. (2015) analisaram a microestrutura de uma liga de aluminio, que foi examinada
em para entender as propriedades obtidas do material. Liu et al. (2015) avaliaram e aprimoraram
a condutividade elétrica e a resisténcia em ligas de Al pela modificacio do processo

termomecanico convencional.
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Fadayomi et al. (2019b) realizaram a investigagdo das ligas Al-Zn-Zr e Al-Zn-Ni para
alta condutividade elétrica e aplicagdo de resisténcia. Lin et al. (2016) determinaram a
resisténcia e condutividade elétrica aprimoradas da liga Al — Mg — Si por tratamento
termomecanico.

Zhao et al. (2015) otimizaram microestruturas de ligas diluidas de Al-Fe-Si projetadas
com condutividade elétrica aprimorada e resisténcia a tragdo. A condutividade elétrica barras
de teste de propriedades foram usinadas nas amostras do tipo haste com tamanho de @10 mm
150 mm, e foram examinados por um RS.03-Medidor de resistividade elétrica DX200H de
acordo com a norma ASTM B193.

2.4.4. Procedimento de Tratamento Térmico

As ligas de aluminio fundidas sdo submetidas a diferentes tipos de tratamento térmico,
a exemplo da homogeneizagdo para remover tensdes residuais, heterogeneizagdo, calor da
solugdo tratamento com extingdo subsequente, e entre outros processos (GLAZOFF et al.,
2019).

Apds a fundicdo, a maioria das ligas de aluminio é normalmente submetida a
homogeneizagdo tratamento térmico, que para fundi¢do de ligas pode ser combinado com
1sotérmico revenido antes da témpera (MIZIA et al., 2013a). Homogeneizar o tratamento
térmico € o mais difundido tipo de tratamento para ligas de fundi¢do. Seu principal objetivo €
eliminar consequéncias da micros segregacao e elevar o nivel de propriedades para fundidos
em forma. (GLAZOFF et al., 2019).

Diversos estudos na literatura se concentram na andlise das propriedades de ligas
metalicas ap0s a realizacdo de procedimentos de tratamento térmico. Liu et al. (2015) realizou
o aprimoramento da condutividade elétrica e da resisténcia em ligas de Al pela modificacao do
processo termomecanico convencional.

Liu et al. (2017) analisou o efeito do tratamento térmico T6 na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do bimetal 6101/A356 fabricado por fundi¢ao por compressdo. Zhe et
al. (2011) caracterizaram as alteragdes quimicas de compositos de ago ligado metaltrgico / Al-
Si apds tratamento térmico em solugao.

Chen et al. (2017) avaliou os efeitos dos processos de fundi¢do e tratamento térmico sobre a
condutividade térmica de uma liga de aluminio de Al-10% em peso de Si-0,6% em peso de Cu-

0,9% em peso de Fe-0,7% em peso de Zn. Diferentes tratamentos térmicos sao aplicados para
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modificar a microestruturas e propriedades mecanicas de tais componentes (CHEN et al.,
2017a).

Irfan et al. (2012) mostraram que a redugdo espagamento secundario do braco ¢ a
modificagao da morfologia do silicio eutético, aumentando a taxa de resfriamento, pode levar
a reducdo porosidade e propriedades mecanicas aprimoradas. Lumley et al. (2007) desenvolveu
solugdes e tratamentos a baixa temperatura para protecao liga A380 de fundi¢ao por formagao
de bolhas na superficie.

Lin et al. (2016) aumentaram a resisténcia e a condutividade elétrica da liga Al - Mg —
Si por tratamento termomecanico. Zhao et al. (2015) efetuou em uma liga de aluminio o
tratamento de homogeneizagao no forno de tratamento térmico tipo caixa.

Dessa forma, pode-se perceber a utilizacdo e apresentacao de muitos métodos para
realizacdo de tratamentos térmicos em ligas de Al-Fe-Si de modo a alcancar as propriedades
desejadas (ALLEN et al., 1998; HOU et al., 2009; BELMARES-PERALES; ZALDIVAR-
CADENA, 2010; SHAKIBA; PARSON; CHEN, 2014a).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Procedimentos de Preparacéo da liga

Nesta etapa foi utilizada a estrutura do laboratorio do grupo de pesquisa de engenharia
dos materiais — GPMAT UFPA. Para obten¢ao da liga em estudo foram utilizados materiais de
alta pureza como Al-EC (aluminio eletro condutor) com 99,98%, Magnésio 99,9%, Silicio
99,9%, Ferro 99,6%, Niobio liga matriz 99,9%. Assim, foi realizado o calculo estequiométrico
para balanceamento do percentual em massa € 0 peso em massa para obter-se 0s respectivos
percentuais Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,5%Si1-0,6%Mg e depois adicionado percentual de
niébio 0,16%.

Todos os elementos foram pesados com auxilio de duas balangas de precisdo (Figura 7a
e 7b) com exatidao de 0,001g e reservados para o vazamento.

Para a fundicdo dos elementos foi utilizado um cadinho a base Carbeto de Silicio (SiC)
(Figura 7¢) levado a estufa a 250°C, por 1 horas para remog¢do de umidade e preparado com
solugdo de Alumina com objetivo de prevenir reagcdes do material do cadinho com o fundido e
evitar a aderéncia com o molde. A conquilha metélica utilizada ¢ a base de ferro fundido (ver
Figura 8), também, foi preparada em estufa com procedimento semelhante ao utilizado para o

cadinho.

Figura 7 7a) Balanga 1; 7b) Balanca 2; 7c) Cadinho

=

Fonte: Autor (2021)



45

Figura 8 Conquilha metalica em U

Fonte: Autor (2021)

Os materiais foram levados a um forno de mufla da marca Brasimed a 950°C por 3 horas.
Ap6s este tempo foi injetado argdnio (gas inerte) no fundido por 30 segundos com vazao entre
0,2 e 0,4 1/s com intuito de reduzir o hidrogénio, evitar vazios no s6lido e homogeneizar a
solucdo e remover as impurezas. Com auxilio de uma espatula de aco carbono, previamente
preparada com procedimento similares aos outros utensilios e pintada com soluc¢do de alumina,
foram removidas as escorias formadas na superficie da liga fundida, apds esse procedimento o
material foi levado por mais 1 hora ao forno.

Finalmente, o vazamento foi realizado em uma temperatura de 800°C a 750°C em
conquilha metélica tipo U (Figura 8 e Figura 9) coletando uma amostra testemunho para analise
quimica e aprovagao da solugdo sélida para prosseguimento dos demais teste engendrados pelo
escopo do autor baseados na literatura. O conhecimento da composi¢do quimica € peca
fundamental no prosseguimento dos demais ensaios, haja vista ela revelara se aliga encontra-se
dentro dos pardmetros previstos para este estudo. Para melhor compreensdo da metodologia

adotada o fluxograma da Figura 10 mostra a conjunto dos procedimentos realizados.



Figura 9 Vazamento da Liga

Fonte: Autor (2021)

Figura 10 Fluxograma de processos

Fonte: Autor (2021)
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3.2. Composicdo Quimica e preparacdo das amostras

Apos a solidificagdo e a retirada da liga da forma, a Figura 11 apresenta as caracteristicas
do lingote, foi removido o rechupe (falhas ocorridas no processo de fundi¢do) da extremidade
das “pernas” do lingote, estas seccionadas e encaminhadas para usinagem para obter uma barra
cilindrica de @18,5mm. Para este trabalho foram laminados a frio corpos de prova nas bitolas:

4,0; 3,8; 3,0; 2,7. Foi utilizado um laminador e elétrico da marca MENAC (Figura 12).

Figura 11 Lingote solidificado e caracteristicas geométricas.

250mm

Fonte: Autor (2021)

Figura 12 Laminadoras (Fonte: GPMAT)

Fonte: Autor (2021)
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A caracterizagdo quimica foi realizada por meio de espectroscopia com emissao Otica
pela méaquina Q4 TASMAN que pode ser vista na Figura 13, com auxilio do softwere QMatrix
Al — 110 — Lowaluminumalloy que registra os valores em massa. A andlise ¢ feita nos

testemunhos (Figura 14a) conformados no momento do vazamento.

Figura 13 Equipamento de espectroscopia 6tica.

Fonte: Autor (2021)

Figura 14 Vazamento da amostra testemunho

<l :"
Fonte: Autor (2021)

3.3. Analise micro e macroestrutural

A macroestrutura foi revelada retirando amostras seccionadas, da parte inferior do
lingote obtido da conquilha metalica. Os copos de prova (CP’s) foram preparados sendo
envolvidos com resina epoxi, para facilitar o manuseio no momento do lixamento, deixando a
resinar por 12 horas. Os CP’s foram lixados em lixas de carbeto de silicio nas granulacdes 80,
120, 220, 320, 400, 500, 600, 1000 e 1200 com solug@o de alumina e auxilio de politriz elétrica

rotativa (ver Figura 15).
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Figura 15 Politriz GPMAT (Fonte: Autor Arquivo pessoal, 2020)

»
Fonte: Autor (2021)

Para a revelacdo da forma macroscopica dos graos, as amostras foram atacadas com
solugdo acida Keller [10%HF;15%HCI;25%HNO3;50%H>0] (LIU et al., 2016) e lavadas com
agua e sabdo neutro, limpas com acetona e secas com ar quente. As pecas passam por um
processo de polimento e ataque sucessivo até que seja possivel a visualizacdo dos graos
resultantes da solidificagdo e uma superficie sem arranhdes. As pegas sao levadas ao scaner

oOtico para obtenc¢ao das imagens.
3.4. Caracterizacdo elétrica

A caracterizagdo elétrica foi realizada conforme método preconizado na norma ABNT
NBR 6814 - Fios e cabos elétricos - Ensaio de resisténcia elétrica. O teste foi feito com auxilio
de um multiohmimetro Ponte de Kelvin MEGABRAS modelo MPK-2000, de propriedade do
GPMAT (ver Figura 15).

A medida da resisténcia elétrica foi realizada a temperatura nao superior da 10°C e
inferior a 30 °C. Corrigindo a temperatura a 20°C, conforme recomendacdo da norma NBR
5118. Utilizando a equacdo (I) encontrada na NBR 6814 foi calculada a resisténcia do fio e
empregando. Com os resultados obtidos aplica-se a equagao (II) expressa na NBR 6815 para o
aluminio.

Com a equagdo (IIT) ¢ obtida a condutividade equivalente em ITACS International
Annealed Cooper Standard (Padrdo internacional de cobre recozido, traducao nossa), que
corresponde a condutividade de um fio de cobre com 1 metro de comprimento, Imm? de se¢dao

transversal a 20°C.
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Figura 16 Multiohmimetro usado no experimento.

r - |

Fonte: GPMAT(2021).

Ry, = R, [m] m

Na qual:

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

Ri=resisténciaa T °C, em Q;

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

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

norma para liga de aluminio.

Rc=pc.A (ID

Na qual:

c LA . S . . n
R. = resisténcia elétrica do corpo de prova por unidade de comprimento a 20 °C, em —

n.mm®
M

pc = resistividade volumétrica do corpo de prova a 20 °C, em

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

@ =" (IIT)
Pal

Na qual:

@ = a condutividade elétrica do fio em [IACS;

C . rs n.mm?
Pcu = a resistividade elétrica do cobre em —

pa1 = a resistividade elétrica do aluminio em
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3.5. Caracterizacdo mecénica

A caracterizagdo mecanica foi realizada submetendo os fios laminados a ensaio de
tracdo, com auxilio da maquina KRATOS modelo IKCL1 (Ver Figura 16), com sistema de
aquisicdo de dados que coleta os dados do ensaio em tempo real. O procedimento de ensaio
seguiu as orientacdes da ABNT NBR 6810 — Fios e cabos elétricos tragdo a ruptura em

componentes metalicos e ABNT NBR 6892 — Materiais metalicos - Ensaio de Tragdo Parte 1.

Figura 17 Maquina de tracdo KRATOS.

Fonte: Autor (2021)

Com a ruptura dos CP’s tratados e ndo tratados foram segmentadas amostras na base da
ruptura no sentido transversal das amostras e lixadas para facilitar a manipulacdo das amostras
e acoplagem no MEV, com objetivo de obter a topografia da fratura e obter o tamanho das
microcavidades (dimples). A amostras foram limpas com uso de ultrassom maquina
METASOM -14 com tanque de ago utilizando solugio de limpeza Alcool 99,90%.

Para obter esses valores foi usado o método dos valores médios dos didmetros
(SHARMA et al., 2009), que consiste na interse¢ao de duas linhas nas bordas da microcavidade
aplicando-se a equagao (I'V), assim obtendo o valor médio dos dimples. As medidas foram feitas

com auxilio do software ImageJ (Figura 18)

JC — (2?=1 Vndle) (IV)
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Onde:

d. = Diametro de um dimple.

d, = Maior dimensdo de um dimple.
d, = Menor dimensao de um dimple.
n = Numero de dimples medidos.

d. = Média dos diametros.

Figura 18 Leitura dos didmetros dos dimples feito com software ImageJ Liga REF.

Fonte: Autor (2021)

3.6. Ensaio de Termoresistividade

A viabilidade dos cabos de aluminio, para redes de transmissdo elétrica serem
considerados termo resistentes, necessitam ser submetidos ao teste de termo resistividade. Este
foi realizado conforme protocolo COPEL, por conta da auséncia de normativa que trate de ligas
forjadas para tratamento térmico com Nidbio em sua composicao.

O protocolo COPEL diz que o condutor ndo deve ter perda superior a 10% do seu limite
de resisténcia a tragdo (LRT) quando submetido a temperatura de 230°C e resfriado a

temperatura ambiente, depois ensaiado em ambiente com temperatura controlada de 20°C.
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Estabelece que as propriedades elétricas, apds aquecimento e resfriamento, como a
resistividade e a condutibilidade a medida a 20°C ndo deve exceder a 0.02873 Q.mm?/m e nio

inferior a 60% IACS, respectivamente.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacdo quimica e macroscoépica das ligas Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,5%Si-
0,6%Mg com teor de [0,16]Nb.

Nas seg¢oes seguintes, serdo apresentados os resultados obtidos e feita a simples analise
comparativa da liga propostas no preambulo desse estudo e sua variagdo com Niobio. Seguindo

0 escopo exposto no topico anterior.

4.1.1. Analise Quimica

E de suma importancia a verificacao para efetuar da analise quimica, uma vez que, ela
garantira que os teores e as composigdes previstas na liga foram obtidos. Desta forma, a Tabela

3 mostra o resultado da andlise quimica feita na liga base. As andlises foram realizadas por meio

de espectroscopia oOtica de massa.

Tabela 3 Resultados obtidos na analise quimica liga para REF.

MATERIAL  Si Fe Cu Mg Al
PORCENTIL % % % % %
0,411 0,268 0,041 0,531 98,67

Outros Elementos de liga com concentragdo >0,001%: Mn; Cr; Ni; Zn; Ti; B; PB; Sn; V

Fonte: Autor (2021)

Comparando os resultados obtidos na Tabela 3 com as referéncias, encontradas na
literatura, contidas na Tabela 4 confirma-se a liga base se enquadra dentro dos limites de
concentragdo previstos para a liga 6101. Ja a tabela 5 contempla os resultados obtidos no

balango estequiométrico para a liga modificado e os percentuais obtidos.

Tabela 4 Referéncia de valores aceitaveis para ligas 6xxx de acordo com a Aluminio association.

Numero da Liga Elemento de Liga em % de Peso

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni  Zn
6101 0,3-0,7 0,5 0,1 0,03 0,35-0,8 0,03 0,1
6201 0,5-0,9 0,5 0,1 0,03 0,6-0,9 0,03 0,1

Fonte: Adaptado de Aluminio association, (2018).
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Tabela 5 Pardmetros obtidos para liga base+0,16Nb.

MATERIAL Si Fe Cu Mg Nb Al
PORCENTIL 0,63% 0,27% 0,052% 0,68%  0,16% 98,53%
EM MASSA

MASSA 7,56 3,24 0,55 7,2 191 1200

APLICADA(9g)
Outros Elementos de liga com concentracéo >0,001%: Mn; Cr; Ni; Zn; Ti; B; PB; Sn; V

Fonte: Autor (2021)

4.2. Microestrutura das ligas sem deformacéo

A morfologia da liga de referéncia e da liga modificada ¢ mostrada na Figura 19.
Observa-se que a liga com 0,16%Nb (Figura 19b) apresentou grdos predominantemente
equiaxiais coquilhados/refinados em detrimento as liga de referéncia (Figura 19a) que

apresentou tanto regides de graos colunares periféricos e graos equiaxiais grosseiros.

Figura 19 Macroestrutura das ligas. (19a) Liga base referéncia; (19b) Al- 0,16%Nb.

Fonte: Autor (2021).

E notavel o efeito de refino de grio causado pelo Nidbio. Wang et al., (2013) e Mazzer
et al., (2016), observam que o Nb causa o mesmo efeito de refino conferido pelo Titanio.
segundo Wang et al. (2013) quando em concentracdes acima de 0,12% de Nb superam a maxima
solubilidade do Nidbio na matriz de Aluminio e tendem a bloquear o crescimento dos graos. Na
Figura 20 infere-se que no processo de solidifica¢do haverd a formacdo de uma solucao solida

monofasica, portanto ndao sendo esperado a formacao do trialumineto de niobio NbAls.
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Figura 20 Sistema Al-Nb, trecho descendente da porgao rica em Aluminio.
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Fonte: adaptado de Elliott e Shunk (1981).

4.3, Caracterizacdo das propriedades liga de referéncia Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,5%Si-
0,6%0Mg (REF).

4.3.1. Caracterizacdo das propriedades elétricas liga REF.

Para verificagdo das propriedades elétricas a liga REF foi submetida a ensaio de
resistividade conforme os procedimentos descritos no item 3.6, posteriormente calculando a
equivaléncia dos valores para a escala IACS%, desta forma, comparando a condutividade da
liga com a condutividade do cobre puro. Os resultados podem ser observados na Tabela 7 para

REF e, ainda, plotados na Figura 21.
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Tabela 6 Resultados obtidos para condutividade da liga REF sem tratamento.

Condutividade
Diametro (mm) Elétrica REF
STT (%IACS)

2,7 49,18%
3 54,71%
3,8 46,48%
4,2 48,75%

Fonte: Autor (2021).

Figura 21 Comparagdo dos resultados da condutividade obtidos para REF antes do tratamento e p6s tratamento
nas temperaturas 230°C e 280°C.
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Fonte: Autor (2021).

Observamos que ao didmetro 3mm tem melhor resposta na conducao de eletricidade.
Embora os valores obtidos pela liga REF sejam muito bons, no procedimento natural de
obtencdo do fundido o resfriamento a temperatura ambiente resulta na obten¢do de uma solugcao
supersaturada com quantidade de atomos de Si e Mg depositados no contorno de grao que
contribuem para o aumento significativo da resistividade intrinseca da liga (HAN et al., 2017).

Assim, reduzindo o potencial condutivo natural do aluminio.



58

4.3.2. Ductilidade liga REF.

A ductilidade esta diretamente ligada ao grau de deformagdo ao qual um material pode
sofrer antes de sua ruptura. Esta propriedade ¢ fundamental para determinar a viabilidade da
utilizacao da liga nas redes alta tensao de energia elétrica e se elas respeitam a flexdo méaxima
do cabo na linha de transmissao.

A Tabela 7 mostra os resultados numéricos em percentual para a liga REF. Em seguida

na Figura 22 sdo apresentados os resultados em forma de grafico.

Tabela 7 Resultados do alongamento da liga REF.

Valores médios de alongamento (%)

Didmetro dos CP’s (mm)

Tipos de CP’s 2,7mm 3mm 3,8mm 4,0mm

Valor %
Alongamento

REF 3,87% 3,86% 5,24% 5,60%
Fonte: Autor (2021)

Figura 22 Valores alongamento REF.
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Fonte: Autor (2021)
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Observamos que os dimetros que sofreram maior deformagao foram os de 3.8mm e
4.2mm. Segundo Zhang et al. (2018) o trabalho a frio deforma a estrutura original do fundido,
assim, tornando distintas as estruturas fibrosas ao longo da direcdo do estiramento dos fios

substituindo os graos equiaxiais originais.

A tendéncia ¢ que o material que sofreu mais deformagdo tenha graos com mais
uniformidade, consequentemente, um arranjo mais compacto e de melhor resposta a solicitagao
mecanica. Contudo, a0 mesmo tempo que a estrutura fibrosa melhora a ductilidade ela também

causa um efeito negativo na tensdo de tracdo (REM@E et al., 2017a).

4.3.3. Limite de resisténcia a tracdo (LRT) liga REF

Para andlise mecanica foram utilizados os resultados obtidos nos ensaios de limite de
resisténcia a tragdo (LRT) tanto quanto, para a liga de referéncia REF . A Tabelas 8 apresenta
os resultados numericamente obtidos nos ensaios e a Figuras 23 os resultados obtidos no LRT

para cada bitola dos corpos de prova (CP) na liga REF.

Tabela 8 Resultados numéricos LRT liga REF.

LRT obtido dos corpos de prova (MPA)
314,36 | 318,87 300,51 305,30

Diametro dos CPs 2,7 3 3,8 4
Fonte: Autor (2021)

Liga de Referéncia
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Figura 23 Valores de LRT obtidos para liga de referéncia para REF.
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Fonte: Autor (2021)

Observa-se que os melhores resultados obtidos sdao paras bitolas de 2,7mm e 3mm, o
valor do LRT entre esses dois CPs ¢ discreto. A deformacgao a frio sofrida pelo material ocasiona
em rearranjo nos planos cristalograficos causando recuperagao dinamica e a possivel evolucao
de estrutura fibrosa com graos mais fragmentados nas maiores deformacgodes, isto €, menores

diametros (ZHANG et al., 2018).

4.3.4. Caracterizacdo Termoresistente REF com referéncia a norma COPEL.

Seguindo as recomendag¢des do protocolo COPEL, para teste de termoresisténcia
quando o material ¢ submetido a uma temperatura de 230°C/1h foi avaliado a diferenca de
resisténcia que o cabo perde ao sofrer o tratamento térmico (denominado a partir de agora como
TT), ao qual a perda ndo deve superar a 10% do LRT obtido originalmente na liga antes do TT.

Considerando os parametros estabelecidos acima, a Tabela 9 e a Figura 24 apresentam
os valores de resisténcia a tragdo obtidos sem tratamento (STT) e com tratamento (TT) para liga

de referéncia com base nos resultados de LRT ja apresentados.
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Tabela 9 Valores de LRT para a liga REF, segundo procedimentos norma COPEL para os didmetros de 2,7 mm e

3,0mm.

TERMORESISTENCIA LIGA REFERENCIA
Al-0,05%Cu-[0,25-0,35]%Fe-0,5%Si-0,6%Mg

Diametro dos CP’s LRT STT LRT CTT (230°C/1h) Perda (%)
2,7mm 314,36MPa 222,49MPa 29,22%
3,0mm 318,87MPa 233,22MPa 26,86%
3,8mm 300,50MPa 210,17MPa 30,05%
4,0mm 305,30MPa 214,97MPa 29,58%

Figura 24 Grafico de resultados Valores de LRT para a liga REF, segundo procedimentos norma COPEL.

Fonte: Autor (2021).
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Os dados acima apresentam para todos os didmetros perdas acima de 25% do LRT da

liga de referéncia apos o tratamento térmico. A diferenca de valores pode ser vista ainda plotada

na Figura 26. Conclui-se que nenhum dos diametros dos cabos da liga REF sdo termoresistentes

por conta da perda superior a 10% do LRT.

Em virtude dos melhores resultados obtidos para o cabo de didmetros 3,00mm, com este

foi feito um comparativo entre a perda de resisténcia mecanica e a microestrutura da fratura

STT e TT, observado na Figura 25, para melhor compreensdo da fenomenologia e

comportamento do material submetido a temperatura de 230°C por 1 hora.

E possivel notar que a amostra tratada confirma, pela topografia das fraturas, superficie

com microcavidades de menor didmetro € menos grosseira e o discreto aumento de ductilidade
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do material (ver Figura 26 e Tabela 10), assim como a reduc¢ao de LRT. A micro estrutura revela
que o material sofre recuperacdo estitica em um processo curto de tempo (lh) do TT,

impactando diretamente em suas propriedade mecanicas.

Figura 25 Comparativo entre LRT, microcavidades e perda percentual de LRT para liga REF STTe TT a
230°C/1h.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 26 Gréfico comparativo do alongamento pos teste de termoresistividade.
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Tabela 10 Resultados comparativos do alongamento antes e depois do teste de termoresistividade.

Valores médios de alongamento (%)

Didmetro dos CP’s (mm)

Tipos de CP’s 2,7mm 3mm 3,8mm 4,0mm
Valor % REF 3,87% 3,86% 5,24% 5,60%

Alongamento
RZEglgo'ET 4,17% 3,99% 5,04% 5,20%

Fonte: Autor (2021).

Ocorre, ainda, o rearranjo na microestrutura, mostrado anteriormente, ¢ pela redugdo
das discordancias, provocadas pelo aquecimento do material. Alguns estudos (LIN etal., 2016a;
ZHAO et al., 2016¢c; REMOE et al., 2017a) mostram que o TT a 230°C pode causar aumento
dos graos da estrutura cristalina e sua recristaliza¢do, assim, reduzindo a resisténcia mecanica

e proporcionando o aparecimento de particulas de segunda fase no material tratado.

4.3.4.1. Fratografia liga REF

E importante analisar a superficie da superficie fratura e assim discernir, qual o
mecanismo que desencadeia o processo de ruptura do material. Por ter obtido o melhor
desempenho de LRT e condutividade o cabo de 3,00mm foi selecionado, assim, tendo suas
amostras e levadas ao MEV para obtenc¢do das imagens da micrografia da fratura. A tabela 11
mostra os resultados calculados que sdao mostrados na Figura 27 para liga REF STT ¢ TT a
230°C por 1h para o tamanho médio da microcavidade (dimples), ainda na Figura 25 observa-

se a micrografia da fratura para liga STT e TT.

Tabela 11 Didmetro médio obtidos dos dimples para o fio @=3,00mm para liga REF STT e TT a 230°C/1h.

Diametro dos "dimples"

Desvio
Liga Didmetro do cabo (mm) | Didmetro médio(um) | Variancia | Padréo
REF STT 3.00 9,55 1,32 1,56
REF TT 230°C/1h 3.00 5,89 1,70 2,90
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Figura 27 Comparativo do Tamanho do dimples para o fio @=3,00mm para liga REF STT e TT a 230°C/1h.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 28 Superficie da topografia da fratura. a) Liga REF STT; b) Liga REF TT 230°C/1h.

Fonte: Autor (2021)

Infere-se que predominantemente a ruptura ocorre de forma itermediaria, ou seja, ductil-
fragil caracterizada pela presenca de superficie grosseira, dimples (indicado pelas setas
amarelas) e de inclusdes (setas vermelhas) e de regides planas.

O aquecimento do material promove um rearranjo da microestrutura, assim como, a
redu¢do da densidade de discordancias e a consequente reducao de resisténcia mecanica (visto
na secao 4.3.1) € possivel observar que apos tratamento o material sofre coalescimento,
aumento de ductilidade e reducdo da resisténcia mecanica. A diminui¢do do didmetro médio

das microcavidades est4 diretamente ligada a reducdo de LTR e aumento de ductilidade.
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4.4. Caracterizacdo das propriedades da liga modificada com Nidbio

4.4.1. Caracterizacdo das propriedades elétricas REF+0,16%Nb

Para a liga modificada REF+0,16%Nb foram adotados procedimentos assemelhados ao
4.3.1. Os resultados dos ensaios de condutividade podem ser observados na Tabela 12 e na

Figura 29.

Figura 29 Gréfico comparativos dos resultados de condutividade da Liga REF+0,16%Nb sem tratamento e com
tratamento.
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Fonte: Autor (2021)

Tabela 12 Resultados da Condutividade obtidos para liga REF+0,16%Nb STT e TT.

Diametro Condutividade Elétrica
(mm) REF+0,16%Nb (%IACS)
2,7 50,97%
3 55,22%
3,8 49,71%
4,2 44,66%

Fonte: Autor (2021).
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E possivel notar que os melhores resultados obtidos para a condutividade, em relagio a
todos os diametros de cabos da liga REF+0,16%NDb ¢ para o cabo de 3mm que chega ter valor
superior a 55% da condutividade em referéncia Cu puro. A presenca do Nb na liga causa um
incremento nos valores de condutividade, estas peculiaridades serdo discutidas nas se¢des que

S€ seguem.
4.4.2. Ductilidade Liga REF + 0,16%Nb.

Abaixo a Tabela 13 mostra os resultados obtidos para a liga REF+0,16%NDb na analise

alongamento e a Figura 30 os representa graficamente os resultados.

Tabela 13 Resultados para o alongamento REF+0,16%Nb

Valores médios de alongamento

Diametro dos CP’s (mm) 2,7mm | 3mm 3,8mm 4,2mm

Valor (%)
Alongamento REF+0,16%Nb

4,07%| 4,05% 5,26% 5,28%

Fonte: Autor (2021).

Quando comparados os resultados na Figura 28 ¢ possivel verificar que a liga com Nb
tem valores percentuais de alongamento, muto semelhantes e todas as bitolas do fio. O trabalho
a frio leva o material a um grau moderado de encruamento, contudo a estrutura mais refinada,
ocasionada pela presenca do Nb confere resposta mais significativa a deformabilidade do

material.
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Figura 30 Analise gréficas para os resultados de alongamento para Liga REF+0,16%Nb STT ecom TT
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Fonte: Autor (2021).

O diametro de 3,0mm apresenta o menor valor percentual de alongamento em relacio a

todos os outros fios. A estrutura mais refinada combinada com a deformacao do trabalho a frio,

que confere um arranjo mais compactado, entrega melhor resposta ao solicitagdo de tensdo

tracdo (REMOE et al., 2017a).

4.4.3. Limite de resisténcia a tracdo (LRT) REF+ 0,16%Nb.

De forma andloga a caracterizacdo da liga REF, para a adicionada de Nidbio foi

realizado o ensaio de LRT. Os resultados podem ser observados na tabela 14 e na Figura 30.

Tabela 14 Valores de LRT para liga modificada REF+0,16Nb.

Liga REF+0,16%Nb

LRT obtido dos corpos de prova (MPA)
343,27 | 348,93 | 331,48 | 334,66

Diametro dos CPs

2,7 3 3,8 4

Fonte: Autor (2021).
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Figura 31 Plotagem dos resultados obtidos no ensaio de LRT para REF+0,16%Nb.
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Para a liga REF+0,16%NDb os melhores resultados de LRT foram para as bitolas 2,7mm
e 3,0mm, todavia esta Glltima teve um maior desempenho discreto com minima diferenga entre
os diametros. O trabalho a frio de laminagao nas bitolas menores, segundo Zhang et al (2018),

tende a criar redes cristalinas mais compactas com melhor desempenho a resisténcia mecanica.

4.4.4. Termoresistividade da liga REF+0,16%NDb

A Tabela 15 e a Figura 32 foram estruturadas para demonstrar os resultados referentes
aos valores obtidos para os ensaios feitos para os fios. Os valores referenciais de comparagao
sdo para a liga ndo tratada (STT), isto €, 90%STT do LRT, ao qual a liga deve ter valores

superiores para ser considerada termoresistente.
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Tabela 15 Valores de LRT para a liga REF+0,16%Nb, segundo procedimentos norma COPEL para os diametros

2,7mm e 3,0mm.

TERMORESISTENCIA LIGA REF+0,16%Nb

Diametro dos CP’s LRT STT LRT CTT (230°C/1h) Perda (%)
2,7mm 343,27MPa 235,26MPa 31,40%
3,0mm 348,93MPa 238,55MPa 32,63%
3,8mm 331,48MPA 218,55MPA 34,06%
4,0mm 334,66MPA 221,73MPA 33,14%

Fonte: Autor (2021).

Figura 32 Gréfico de resultados Valores de LRT para a liga REF+0,16%Nb, segundo procedimentos norma
COPEL para os diametros de 2,7 mm e 3,0mm.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados acima apresentados para a liga REF+0,16%Nb, todos os diametros

apresentaram deformagao muito acima de 25% do LTR de referéncia para a liga ndo tratada. Na

Figura 32 pode-se observar a diferenga entre os valores . Com os dados apresentados € possivel

concluir que nenhum dos diametros da liga REF+0,16%Nb atende os requisitos preconizados

pela norma COPEL, perda ndo superior a 10% do LRT, para ser classificada como

termoresistente.

Os resultados apontam que o material ao sofreu recuperagao estatica a 230°C por conta

da perda significativa de LRT, aliada com a possivel dispersao de particulas de segunda fase e

o coalescimento da amostra (ver Figura 33).
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Tendo em vista o melhor desempenho para o cabo de 3,0mm a Figura 34 demostra a
correlacdo entre perda percentual e absoluta de LRT e a microestrutura para condigdes STT e
TT a 230°C/1h, que corrobora com os resultados de ductilidade obtidos na se¢do 4.4.2 que apos
tratamento térmico o material torna-se mais ductil e menor resisténcia mecanica como

apresentando anteriormente.

Figura 33 Grafico comparativo perda percentual de LRT e microestrutura da ruptura
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Fonte: Autor (2021).

4.4.4.1. Fratografia

Com a obtenc¢do de melhor LRT para o fio de 3,00mm, este foi separado para verificar
os indicios que levaram a fratura. Relacionados a seguir na Tabela 16, sdo apresentados os dados
obtidos na medi¢do dos dimples para liga REF+0,16%Nb STT e TT a 230°C/1h para o fio de
3,0mm, assim como na Figura 34 ¢ apresentado um breve comparativo. Ainda é possivel

visualizar, comparativamente, na Figura 32 a apresentacdo destes dados.

Tabela 16 Diametro médio dos dimples para liga REF+0,16%Nb STT e TT.

Diametro dos "dimples"”
Desvio
Liga Dimametro do cabo (mm) | Diametro médio(um) | Varidncia | Padréo
REF+0,16%Nb STT 3.00 7,31 1,64 2,69
REF+0,16%Nb TT
230°C/1h 3.00 6,16 0,83 0,64

Fonte: Autor (2021).
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Figura 34 Diagrama comparativo do diametro médio do dimples para liga REF+0,16%Nb STT e TT a 230°C/1h.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 35 Micrografia da fratura. a) Liga REF+0,16%Nb STT; b) Liga REF+0,16%Nb TT.

Fonte: Autor (2021).

A observagdo da topografia da fratura revela a predominancia de ruptura ductil para
ambos os casos, contudo a presenca de superficies geométricas definidas apontadas pelas setas
azuis (Figura 35b) denota o coalescimento do material, tdo bem quanto a presenca de pequenas
inclusoes (setas vermelhas) denotam tanto comportamento ductil como fragil na liga tratada,
caracterizando uma fratura ductil-fragil para liga TT. Contudo, ressalta-se que o comportamento

foi pontual na regido capturada.
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Ocorre também a redugdo do didmetro médio dos dimples, evidenciado a ocorréncia da
reducdo das discordancias e rearranjo microestrural, da mesma forma alivio de tensdes
ocasionados pelo aquecimento da amostra tem efeito significativo na reducao da resisténcia e

levando a reducao das mcrocavidades no processo de ruptura.

4.5, Comparagéo dos resultados das Ligas

Nas proximas sec¢oes serdao feitas comparagdes entre resultados obtidos da liga REF e
REF+0,16%Nb para a bitola de 3,00mm que apresentou os melhores resultados de

condutividade e resisténcia mecanica.

4.5.1. Condutividade Elétrica

Abaixo na Figura 36 ¢ apresentada a comparagdo dos resultados obtidos para as ligas
REF e REF+0,16%Nb. A liga modificado mostra-se mais condutiva em relagdo a REF, isso da-
se pela disposicao cristalina mais refinada apresentada pela liga REF+0,16%Nb e a presenca

do Nb que interfere diretamente no comportamento elétrico.

Figura 36 Comparacéo da condutividade entre REF e RE+0,16Nb
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Fonte: Autor (2021).
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Poucos trabalhos (TAN et al., 2006; CAR et al., 2013; LEYAROVSKI et al., ) tem
abordado aplicagdo semelhante na literatura abordando sobre as propriedades de condutividade
do Nb na parte descendente do diagrama de equilibrio, para comparar com os resultados obtidos
neste trabalho, contudo ¢ notavel a contribui¢do do nidbio para o aumento nas propriedades

elétricas da liga.

4.5.2. Comparacdo entre a Ductilidade e LRT para REF e REF+0,16%Nb

A Figura 37 e a Figura 38 apresenta graficamente a comparagdo dos resultados para as
carateristicas de LRT e deformabilidade das ligas REF e REF+0,16%Nb. Os graficos
demonstram que a resisténcia mecanica expressa por REF+0,16%Nb tem os maiores perfis de
resisténcia e deformabilidade, em praticamente todos os didmetros, muito embora haja
comportamento semelhante entre as ligas sendo muito discreta a diferenga entre os valores
obtidos para o alongamento, ainda que REF+0,16%Nb seja mais refinada em relagdo a REF.

Segundo Audebert; Sirkin; Escorial (1997) e Audebert; Galano; Saporiti (2014)
afirmam que nos sistemas Al-Nb, no trecho de equilibrio rico em aluminio (99%At>Al) ¢
possivel a formagdo de estruturas amorfas, em escala manométrica, que incrementam no
desempenho tenacidade e ductilidade. Logo a formacdo destas particulas em ambas as ligas
possa ter beneficiado o comportamento semelhante.

Outro fator que contribui para o melhor desempenho ¢ a melhor resposta ao
encruamento da liga ao trabalho frio em decorréncia do processo de trefilagdo, combinados com
as vacancias, deslocamentos do limites de graos, que sempre agem como locais de nucleacao
de precipitados e a estrutura mais refinada conferida pela agdo do Nb (AUDEBERT; GALANO;
SAPORITI, 2014; LIN et al., 2016a).



450

400

w
v
o

LRT ( MPa )
w
8

250

200

Figura 37 Comparacgdo do LRT para as ligas REF e REF+16%Nb.

@ REF+0,16%Nb W REF
348,93
343,27 z
X - 331,48 334,66
’ ’
. |
315,36 318,87 u .
300.51 305,30
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4,2 4,4
Didmetro do Fio (mm)
Fonte: Autor (2021).
Figura 38 Comparacéo dos valores de alongamento para REF e REF0,16%Nb.
7,00%
Liga REF & REF+0,16%Nb
6,00%
X 5,26% 5,28%
(@]
% 5,00% * 5,60%
s 5,24%
& 4,07% 4,05%
=2
S  4,00% A4 £ 4
<<
3,87% 3,86%
3,00%
2,00%
2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4,2 4,4

DIAMETRO DO FIO (MM)

Fonte: Autor (2021).

74



75

4.5.3. Comparacdo entre os resultados do termoresistividade das ligas

Na Figura 39 e Figura 40 ¢ realizada a comparagao entre os resultados obtidos no teste
de termoresistividade para a liga REF e REF+0,16%Nb, respectivamente. O comportamento da
liga ndo tratada apresenta maior resisténcia para todos os diametros da liga REF+0,16%Nb, isso
se deve a estrutura cristalina mais refinada que facilita o encruamento do material. A liga
modificada mantem comportamento mais ductil (ver Figura 41 e Figura 42)

Na comparacdo o didmetro com melhor desempenho ¢ o de 3,0mm, H& perdas
superiores a 25 % e 30% para REF e REF+0,16%Nb, respectivamente (ver Figura 43). Embora,
a perda significativa de LRT para todas as ligas tratada a 230°C , contudo, o material adicionado
de Nb permanece com maiores valores de LRT ap6s o TT a 230°C.

Ao observar a microestrutura de REF+0,16%Nb (Figura 43 e 45) pode ser visto que ao
ser tratada a liga sofre menor influéncia ao TT, em comparag¢do com REF, na deformabilidade
em decorréncia da precipitagdo do comporto quimico NbAI3 (ver Figura 40) que tem maior
ponto de fusdo (acima de 1000°C) e ¢ estavel a temperaturas até¢ 1200°C ( (AUDEBERT;
GALANO; SAPORITI, 2014; LIN et al., 2016a).

Ainda, ¢ importante corroborar que o trabalho a frio causa a movimentacdo das
discordancias, assim como a aplicagdo do tratamento térmico combinado com o processo de
recuperagao estatica que leva a aniquilagao desses defeitos cristalinos (LIU et al., 2015a), leva
as perdas expressivas de LRT para ambos materiais.

Por fim, a influéncia do refino causado pelo Nb leva a liga REF+0,16%Nb a possuir
uma maior resisténcia, mesmo apds sofrer tratamento térmico e ter quedas significativas de
resisténcia mecanica. Com isso, concluimos que nenhuma das ligas submetidas ao Norma

COPEL ¢ termoresistente apos submetida a TT 230°C.



Figura 39 Resultados da termoresistividade para as ligas REF antes da termoresitivade e apds tratamento

térmico (TT) a 230°C, conforme protocolo COPEL.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 40 Grafico Comparativo LTR REF+0,16%Nb pré teste de termoresistividade e pds Teste.
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Figura 41 Resultados do alongamento para REF Antes e depois do teste de termoresistividade.
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Figura 42 Resultados do alongamento para REF+0,16%Nb Antes e depois do teste de termoresistividade.
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Figura 43 Comparacdo da perda de LRT apds teste de termoresistividade. (39a) Perdas para liga REF; (39b) Perdas para liga REF+0,16%Nb.
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4.5.3.1. Fratografia comparativa.
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Em virtude do melhor resultado para LRT para a bitola de 3,00mm, a seguir serdo

comparados os resultados obtidos tanto para liga REF quanto para a liga REF+0,16%Nb quanto

a topografia da fratura. A Tabela 17 retoma os resultados ja apresentados nas segdes anteriores

do valor do diametro médio do dimples para ambas as ligas. Ainda, na Figura 44 ¢ apresentado

0 comparativo entre diametro médio das microcavidades para REF ¢ REF+0,16%Nb. Por fim,

figura 45 mostra a topografia da fratura para estas ligas.

Tabela 17 Resultado obtidos para os dimples para as ligas REF e REF+0,16%Nb nas condi¢des STT e TT a

230°C/1h.
Diametro dos "dimples"

Dimametro do cabo |Diametro Desvio
Liga (mm) médio(um) Variancia | Padréo
REF STT 3.00 9,55 1,32 1,56
REF TT 230°C/1h 3.00 5,89 1,70 2,90
REF+0,16%Nb STT 3.00 7,31 1,64 2,69
REF+0,16%Nb TT
230°C/1h 3.00 6,16 0,83 0,64

Fonte: Autor (2021).

Figura 44 Diagrama comparativo da média ¢ do dimples para o cabo de 3,0mm para todas as ligas analisadas.
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Figura 45 Fratografia das ligas REF e REF+0,16%Nb. 39a) REF STT; 39b) REF TT 230°C/1lh; 39c)
REF+0,16%Nb STT; 39d) REF+0,16%Nb TT 230°C/1h

Fonte: Autor (2021).

As ligas ndo tratadas apresentam dimples com tamanho médio maior em ralagao as ligas
que sofreram aquecimento (observado na Tabela 16 e Figura 39). Observando a Figura 45, ¢
possivel notar que as ligas TT a 230°C/1h tem um aspecto menos grosseiro que denota que
ocorreu o coalescimento das amostras, assim como o rearranjo pds TT, e aniquilacdo de

discordancias, confirmando os resultados de LRT apresentados.

4.6. Andlise da condutividade ap6s aquecimento.

4.6.1. Efeitos na condutividade em decorréncia do teste de termoresistividade.

O tratamento térmico aplicado, com objetivo de avaliagdo das propriedades mecanicas
de termoresistividade, acabam implicando nas altera¢des na condutividade do material. Assim,

¢ interessante e importante verificar como o TT impactou e afetou nestas propriedades, embora
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na pratica os fios ndo sejam tratados para aplicagdo, haja a vista dependendo das aplicacdes seja

essencial conhecer a fenomenologia.

4.6.1.1. Efeitos na condutividade elétrica da liga REF.

Ao ser submetida ao tratamento térmico a 230°C a liga REF tem ganho significativo de
condutividade (Figura 46), especialmente o fio de 3,0mm (Figura 47), h4 ganhos significativos
na condutividade que chegam a cerva de 6% a mais ap6s TT. Segundo OSUCH et al. (2018)
HAN et al. (2017) particulas primarias, compostos formados a base de Si e Mg, responsaveis
pelo endurecimento da liga e maior resistividade tendem a se manter metaestaveis em
temperaturas até 100°C, acima de 200°C.

Segundo os autores elas tendem a se solubilizar na matriz do Al migrando do contorno
de grdo para o interior dele e eliminando defeito e vacancias, beneficiando assim o aumento da
condutividade. Esta correlacdo pode ser observada no aumento dos valores de alongamento

(Figura 41).

Figura 46 Condutividade REF ap0s teste de termoresistividade.
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Figura 47 Condutividade do Fio 3,00m para REF antes e pds teste de termoresistividade.

65,00%

60,00%

55,00%

50,00%

45,00%

40,00%

IACS %

W REF STT

54,71%

61,12%

3

DIAMETRO DO CP (mm)

REFTT 230°C

Fonte: Autor (2021).

4.6.1.2. Efeitos na condutividade elétrica da liga REF+0,16%Nb.
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A liga modificada apos ser submetida ao teste de termoresistividade, apresentou os

seguintes valores de condutividade mostrados na Figura 48. Novamente o diametro 3,0mm se

descava em valores absolutos de condutividade, com ganhos de at¢ 9% a mais em relacdo a

liga ndo aquecida, algo muito significativo no momento de aplicagdes praticas a materiais

submetidos a temperaturas elevadas e a baixa condigdes de tensao.

Figura 48 Condutividade elétrica de REF+0,16%Nb ap06s teste de termoresistividade
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Figura 49 Condutividade do Fio 3,00m para liga modificada antes e p0s teste de termoresistividade.
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4.6.1.3. Comparativo entre os efeitos na condutividade elétrica nas ligas REF e
REF+0,16%Nb.

Na figura 50 e apresentada a comparacdo da condutividade entre as ligas de REF e

REF+0,16%Nb. Como ja exposto antes ambas a ligas tem ganho significativo nos valores de

condutividade, todavia a liga com nidbio tem os maiores ganho na condutividade, cerca de 9%

a mais, em virtude de uma macroestrutura mais refinada e da possivel precipitagdo de NbAl;

apods o processo de tratamento térmico.
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Figura 50 Comparativo entre valores de condutividade para o fio de 3,0mm entres ligas REF e REF+0,16%Nb
antes e depois do teste de termoresistividade
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultado obtidos e todas as analises postas anteriormente sobre as ligas REF
(Al-0,05%Cu-[0,25-0,35]%Fe-0,5%Si1-0,6%Mg) e REF+0,16%Nb ¢é possivel tragar os

comentarios acerca dos objetivos propostos inicialmente no escopo deste trabalho.

L Caracterizar a liga base quimicamente pertencente a liga da série 6xxx.

A liga REF foi caracterizada como pertencente ao grupo da série 6101.

II. Investigar o comportamento macroestrutural das liga de referéncia e da liga
modificada.

A andlise macroestrural revelou que a adicdo de nidbio confere uma estrutura mais
refinada e coesa, conferindo ao material peculiares propriedade mecanicas e elétricas.

III.  Avaliar o comportamento elétrico das ligas apés deformacio a frio.

A liga REF+0,16%Nb mostrou-se menos resistiva que REF nos resultados de
condutividade elétrica, obtendo melhores valores de condutividade. O diametro de 3,0mm
mostrou-se mais promissor para aplicacao para REF+0,16%Nb.

Avaliar o comportamento mecanico das ligas apos deformacao a frio;

Ap0s trabalho a frio a liga REF+0,16%Nb obtive resisténcia superior para valores de
LRT em relagdo a REF, cerca de 30MPA a mais. A liga com nidbio mostrou-se, ligeiramente,
mais ductil em relacdo a liga REF. REF+0,16%Nb sofre mais deformacgao em relagado a liga de
referéncia.

V. Avaliar o comportamento mecéinico das ligas apés deformacao a frio e teste
de termo resistividade;

Vi Para liga REF

Liga REF mostrou-se ndo termoresitente por apresentar perdas superiores a 10% de LRT,
ndo atendendo os requisitos conforme norma COPEL. O didmetro de 3,0mm apresentou a
menor perda, exatamente, 24,54%.

Vii  Paraliga REF+0,16%Nb

Aliga REF+0,16%NDb mostrou perdar de LRT superiores a 10%,assim ndo podendo ser
classificada como termoresitente, conforme parametros preconizados na norma COPEL. Na
liga modificada com Nb o diamétro de 3,00 apresentou a menor perda de LRT, exatamente
32,63%. A liga com Nb aparentemente ndo tem boa aceitacdo a tratamento térmico mesmo de

baixa intensidade, como recuperacao estatica.
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VI. Avaliar quanto aspectos de efeitos causados em virtude da
termoresistividade (Recuperacio estatica).

VL1.i. Quanto ao aspecto da topografia da fratura

As microcavidades para liga REF+0,16%Nb tem menor didmetro médio e esta
diretamente relacionado com maiores perfis de valores de alongamento percentual (¢) e maiores
resisténcias de LRT.

VLii Condutividade e alongamento

VLii.i Paraliga REF

As amostras tendem a ter maiores valores tanto para alogamentos e condutividade,
portanto maior ductilidade e perda de resistividade. O Diametro de 3,0mm teve o maior valor
na condutividade elétrica com ganhos de aproximadamente 6% apds o aquecimento da amostra.

VLii.ii Para liga REF+0,16%Nb

As amostras da liga modificada demostraram ter valores superiores apos aquecimento
tanto para valores de condutividade e alogamento. As amostras com bitola de 3,0mm tiveram
os melhores resultados para condutividade, com aumento desta em aproximadamente 9% de
aumento em ralac¢@o as amostras que nao sofreram aquecimento

VLii Condutividade e alongamento

Ambas as ligas apresentaram valores promissores para a condutividade elétrica, mas
destaca-se, especialmente, a liga REF+0,16%Nb que tem valor absoluto superior no ganho de
condutividade elétrica em relacdo a liga de REF, ha ganho de 9% para liga modificada. Essa
diferenca da-se pela possivel precipitagao do composto NbAl3 que potencializa a condutividade
da liga REFF+0,16%Nb combinado com o processo de recuperacao estatica.

VLii.iv Compararacdo do Alogamento entre as ligas REF e REF+0,16%Nb

A liga REF+0,16%Nb tem os maiores valores para alongamento, denotando carater

mais ductil a liga REF. Assim, a liga modficada sofre maiores deformagdes.
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6. TRABALHOS FUTURQOS

Por meio das andlises dos resultados do trabalho desenvolvido, sdo sugeridas linhas de

pesquisa para trabalhos futuros:

Avaliar os efeitos causados por outras dosagens de nidbio superiores a 0,16% na liga
Al-0,05%Cu-[0,25-0,35]%Fe-0,5%Si-0,6%Mg;

Estudar a curva de resfriamento e sua influéncia no processo de formagao de compostos
intermetalicos;

Estudar a correlagdo do efeito do tempo de envelhecimento da liga superiores e
inferiores a 1h e as consequéncias nas propriedades condutivas e resisténcia mecanica
do material;

Avaliar a resisténcia a corrosdo da liga Al-0,05%Cu-[0,25-0,35]%Fe-0,5%Si-0,6%-
Mg0,16%Nb.

Avaliar as propriedade de microdureza da liga e sua evolugdo deste com o processo de
envelhecimento da liga A1-0,05%Cu-[0,25-0,35]%Fe-0,5%Si-0,6%-Mg0,16%Nb.
Investigar a presenga de compostos intermetalicos por meio de microscopia TEM, SEM

e outros métodos aplicaveis.
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