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Resumo

Nos dias atuais sdo necessarios parametros que guantifiguem, de alguma maneira, a
microestrutura do material a fim de relaciona-la com as propriedades do mesmo. Assim, a
metalografia quantitativa fornece meios de quantificar a microestrutura, de forma que se tenha
informacfes que auxiliem na monitoragdo do comportamento do material em fungcdo da
composicado quimica, tratamento térmico e trabalho mecéanico. Portanto, este estudo visa
analisar a relacao existente entre as propriedades mecéanicas e elétricas e a dimensédo de
microcavidades (dimples), influenciadas pelo teor de 0,26% em peso de Ti. Para tanto, a liga
estudada foi obtida por fundig&o direta em uma lingoteira metalica em forma de "U", a partir da
liga base AI-EC-0,22%Fe-0,05%Cu-0,7% em peso Si, cuja foi modificada com o teor de Ti
anteriormente citado. Apds usinagem e laminacao, obteve-se corpos de prova com diametro de
até 2,7 mm. Assim, a liga foi submetida a ensaios de tracdo e de condutividade elétrica. Apds
um tratamento térmico a 230°C por uma hora, foram realizados os mesmos procedimentos
citados acima. A topografia das fraturas dos corpos de prova obtidos foi analisada utilizando
microscopia eletrdnica de varredura. As dimensdes dos dimples, obtidas através destas
imagens, foram relacionadas com os valores encontrados para as caracteristicas elétricas e
mecénicas. Ademais, observou-se que ocorre uma relagdo inversamente proporcional entre a
condutividade elétrica e o desvio padrdo das dimensbes de dimples, e deste diretamente
proporcional com o LRT.

Palavras-chave: Microcavidades; Desvio padrdo; Tratamento térmico.

COMPARISON OF EXISTING RELATION BETWEEN THE ELECTRICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES WITH THE SIZE OF THE DIMPLES FOR AN AL-CU-FE-SI-IT ALLOY BEFORE
AND AFTER HEAT TREATMENT

Abstract

Nowadays parameters are needed to quantify, in some ways, the microstructure of the material
in order to relate it to the properties thereof. Thus the quantitative metallography provides
tactics to quantify the microstructure to obtain information to monitoring the behavior of the
material as a function of chemical composition, heat treatment and machine work. Therefore,
this study aims to examine the relation between the mechanical and electrical properties and
the size of microcavities (dimples), influenced by the content of 0.26%Wt Ti. For this purpose,
the alloy studied was obtained by direct casting in a metallic mold with the shape of "U", from
the base alloy AI-EC-0.22%Fe-0.05%Cu-0.7%W?t Si, which has been modified with Ti content
quoted previously. After machining and rolling were obtained specimens with diameters up to
2.7mm. After the alloy was subjected to tensile and electrical conductivity tests. After heat
treatment at 230°C for one hour, the same procedures — mentioned above — were performed.
The topography of fractures of the specimens obtained was analyzed using scanning electron
microscopy. So the dimensions of the dimples, obtained through these images, were related to
the values found for the electrical and mechanical properties. Moreover, it was observed that
there is an inverse relation between electrical conductivity and standard deviation of the size of
dimples, and a directly proportional relation of this with the LRT.

Key words: Microcavities; Standard deviation; Heat treatment.
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1 INTRODUCAO

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, €
um dos metais de uso mais recente em escala industrial. Mesmo utilizado hé
milénios antes de Cristo, o aluminio comecou a ser produzido comercialmente ha
cerca de 150 anos. Sua producdo atual supera a soma de todos o0s outros metais
nao ferrosos, sendo amplamente utilizado pela indastria de diversas maneiras. Tal
versatilidade se deve as suas propriedades e excelente desempenho na maioria das
aplicacdes. No mercado interno, a maior parte do aluminio e seus produtos sao
aplicados nos segmentos de embalagens e transportes. Na sequéncia, vem 0s
segmentos de distribuicdo de eletricidade, construcdo civil, bens de consumo,
maquinas, equipamentos e outros.

Nas ultimas cinco décadas, a fundicdo de aluminio e suas ligas receberam maior
atencdo, principalmente devido as suas aplicagbes na industria automotiva e
aeroespacial. Pecas forjadas de aco estrutural estdo sendo substituidas por pecas
fundidas em aluminio para minimizar o peso e custos de producdo. O bom
desempenho do aluminio e suas ligas também s&o reconhecidos pela industria
elétrica, que o utiliza em larga escala em forma de vergalhdo e arame, atendendo
diversos segmentos, dentre eles destacam-se: linhas de transmissdo de grande
porte e cabos condutores para distribuicdo aérea ou subterranea. Portanto, devido a
tais fatores, vé-se a necessidade de compreender cada vez mais o comportamento
eletromecanico do aluminio e suas ligas.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga foi obtida por fundicdo direta no Sub-laboratério de Metalografia e
Tratamentos Térmicos da UFPa a partir do AI-EC (aluminio eletrocondutor ou
Al-1350). Apés a obtencédo da liga base, ocorreu a adicdo de 0,26% em peso de Ti,
na propor¢cdo adequada para obtencdo das composi¢cdes quimicas. O sistema
operacional adotado para a solidificacdo da liga foi a coquilha em formato de “U”,
que tem como caracteristica minimizar o efeito da variagdo da velocidade de
solidificacdo sobre a estrutura obtida, pois promove a solidificacdo quase estatica.
Logo apds o desmolde, os perfis obtidos foram usinados para o didametro 18,5mm,
sendo posteriormente submetidos ao processo de deformacédo a frio por laminacéo
que gerou os corpos de provas em forma de fios, nas dimensdes de 2,7mm, 3,0mm,
3,8mm e 4,00mm para os ensaios de tracdo e condutividade elétrica, bem como o
tratamento térmico, a fim de verificar se o material atende a exigéncia do Protocolo

Copel (Companhia Paranaense de Energia).(z)

A composicao quimica foi confirmada em um espectrometro modelo Espectrometro
Optico De Massa fabricante Espectrolab Espectro de propriedade da empresa
parceira de uso continuo no monitoramento do processo industrial.

Na sequéncia das imagens ilustradas na Figura 1, tem-se o processo de fundicao
das ligas nas composicbes quimicas predefinidas, seguida de injecdo de argoénio,
para a reducgéo do percentual de hidrogénio e vazamento para obter-se as amostras
para a analise.

Em seguida, o metal liquido foi vertido em uma lingoteira com formato em “U” como
ilustrado na Figura 2b. A lingoteira, antes do vazamento, foi pintada internamente
com caulim para evitar a aderéncia do aluminio nas paredes do molde (Figura 2a), e
aguecida a uma temperatura média de 250°C em uma estufa, procedimento este
realizado para que houvesse o preenchimento total do “U”.
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Figura 1. Esquema de preparacao e obtencéo das ligas fundidas: (a) fundicdo do material; (b) injec&o
de argbnio; (c) coleta de amostras para andlise quimica.

Figura 2. Lingoteira em forma de “U”: (a) desmontada; (b) no momento do vazamento.

Apoés a obtencéo do corpo de prova foram seccionadas as duas “pernas” do lingote
com comprimento de 250 mm. Posteriormente, estas foram usinadas do diametro de
22 mm para o diametro de 18 mm e, entdo, laminadas a frio até 2,7 mm em um
laminador duo elétrico MENAC de seccdao circular de diferentes didmetros (Figura 3).

W

Figura 3. Laminador elétrico duo reversivel, laboratério de Mecanica/UFPA.
2.1 Teste de Termorresistividade

O teste de natureza térmica é realizado segundo especificacdes realizadas pela
Copel (Companhia Paranaense de Energia), que descreve que condutores elétricos
caracterizados como termorresistentes ndo devem apresentar perda superior a 10%
de seu limite de resisténcia a tracdo quando submetidos a temperatura de 230°C por
uma hora.
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Neste trabalho, considerar como sinbnimo as palavras teste de termorresistividade e
tratamento térmico, mesmo que o efeito deste ultimo, no sentido literal, consista na
modificacdo das propriedades do material. Portanto, atentar-se neste trabalho
apenas a operacdo que inclui o aguecimento e o resfriamento das amostras em
condic¢des controladas.

Assim, o tratamento térmico exigido foi executado em um forno tipo mufla da marca
Brasimet, que ja foi mostrado anteriormente na Figura 1.

2.2 Caracterizacao Elétrica das Ligas

Nesta etapa, 0s corpos de provas sdo submetidos a ensaios com objetivo de se
avaliar a resisténcia elétrica dos mesmos, com o auxilio de um Multiohmimetro
Megabras (ponte de kelvin) modelo MPK-2000.

Para obter-se os primeiros resultados, foi necessario fazer a leitura das resisténcias
dos corpos de prova (CP) deformados plasticamente em variados diametros e tendo
por referéncia a norma NBR 5118,(3) gue recomenda que as medicdes sejam feitas a
uma temperatura ndo inferior a 10°C e nem superior a 30°C, sendo corrigida para a
temperatura de 20°C.

2.3 Caracterizacdo Mecanica das Ligas

Apés a deformacao a frio das ligas e obtencao dos diametros desejados no estudo,
0s corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecanico, em uma maquina de
ensaio de tragcdo Kratos modelo IKCL1 — USB. Os testes de tracdo foram ensaiados

segundo a norma para cabos elétricos NBR 6810,(4) sendo executados em trés
amostras com 20 cm de comprimento para cada diametro ou tratamento térmico
produzido ao longo do trabalho, resultando em um valor médio de Limite de
Resisténcia a Tracao (LRT) em MPa.

2.4 Caracterizagdo Estrutural das Ligas

Para observacdo da superficie das fraturas provenientes dos corpos de prova
resultantes do ensaio de tracdo, cada corpo de prova foi seccionado préoximo a
fratura, além de ter sido realizado também — logo abaixo desta — um corte na direcédo
longitudinal. Posteriormente, a limpeza foi realizada em um limpador ultrassénico
com tanque de aco modelo METASOM — 14, com a peca imersa em solucao de
limpeza de Alcool etilico absoluto, P.A. 99,99% e acetona. Apds serem preparados,
os corpos de prova foram analisados em um microscopio eletrénico de varredura
LEO (MEV) modelo 1450VP; marca GRESHAM, com o objetivo de avaliar as
topografias da superficie das fraturas através da obtencdo de imagens com
ampliacdo de 2000 vezes.

Ulteriormente foram realizadas as medidas dos di@metros médios das
microcavidades com auxilio do software Motic, através do qual foi medida as
dimensdes maior e menor dos dimples e, entéo, calculado o valor do diametro (D).
Foram realizadas cinco leituras por fratura para obtencéo de um valor médio.
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3 RESULTADOS
3.1 Composicao Quimica da Liga

A Tabela 1 mostra os resultados da andlise da composicdo quimica da liga
modificada com o teor de titanio.

Tabela 1. Composicao quimica da liga de aluminio modificada com Titanio
Liga Elementos Quimicos da Liga
Si Ti Al
0,26%Ti 0,6818 0,2556 Balanco

3.2 Caracterizacao Estrutural da Liga

As Figuras abaixo mostram micrografias obtidas via MEV para os fios de diametros
[2,7; 3; 3,8 e 4lmm, nas regides das fraturas e em regido logo abaixo da fratura, no
sentido longitudinal.

As imagens das posi¢des abaixo das fraturas, seccionadas no sentido longitudinal
da deformacédo, mostram que as particulas de segunda fase, para o material sem
tratamento térmico (STT), tendem a diminuir de tamanho e intensidade,
dispersando-se nas secfOes observadas a medida que o grau de deformacao
aumenta. Este comportamento provavelmente estd associado ao tamanho dos
dimples gerados.

As micrografias referentes a topografia da fratura, agrupadas na Figura 4, também
para STT, sugerem que a liga de titanio apresenta, de uma forma geral, dimples com
dimensdes que variam muito pouco, provavelmente por estarem relacionados com a
intensidade, dispersdo e tamanho das particulas, apesar de apresentarem aspecto
transgranular, confirmando a elevada ductilidade e trabalhabilidade das liga.
Observando-se as Figuras da liga que foi submetida a temperatura de 230°C por
uma hora, é possivel notar que os dimples apresentam um aspecto transgranular e
um aparente aumento de profundidade e de dimensbes em comparacdo com 0S
dimples para a liga sem tratamento térmico. Esta diferenca observada nas fraturas
com tratamento térmico (CTT), pode estar ligada a etapa da recuperacéo estatica,
gue tem como consequéncia atenuar o emaranhado das discordancias geradas no
processo de deformacdo. Este mecanismo pode ter ocorrido devido a temperatura
na qual a amostra foi exposta por uma hora e que pode resultar, comparativamente,
em boa ductilidade na liga, resultando no aspecto mais profundo e mais aberto dos
dimples.
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Figura 4. Topografia da fratura e corte longitudinal para os CPs com teor 0,26%Ti, para os fios com
didmetros [2,7; 3; 3,8; 4Jmm, sem e com teste de termorresistividade, respectivamente.

A variacdo nas dimensdes dos dimples € regida pela diminuicdo da area e
aproximagdo de particulas de segunda fase, movimentacdo de discordancias e
deslocamentos de contornos de grdo. Estes elementos promovem a nucleacao,
crescimento e a coalescéncia dos dimples.

Através dos valores da Tabela 2, fica evidente haver tendéncia de reducdo do
tamanho dos dimples a medida que ocorreu a diminuicdo dos diametros tanto para a
liga STT como para a liga CTT.
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Tabela 2. Valores da leitura de dimensfes de dimples e dos desvios padrbes para os teores de
[0,05-0,15-0,26]%Ti obtidos para os respectivos diametros dos fios, com e sem tratamento térmico

. s Desvio

Ligas Diametro Tamanho de Dimples [um] Media Padréo
(6 [mm1) lem] |

2,7 7,974 6,824 | 9,050 6,358 9,045 7,850 1,241

0.26 % 3 7,341 9,4325 | 8,117 9,794 6,129 8,163 1,507
Ti’- ST(')I' 3,8 7,435 8,777 | 10,165 9,267 7,118 8,552 1,272
4 8,744 10,430 | 8,427 9,669 11,362 9,726 1,207

0.26 % 2,7 8,557 9,819 | 6,774 9,183 9,254 8,717 1,175
Ti-CTT 3 8,045 9,968 | 10,883 | 10,1115 7,199 9,241 1,548
3,8 8,619 10,575 | 9,050 10,854 8,339 9,487 1,153

4 9,378 10,717 | 8,800 10,808 8,045 9,549 1,204

O diametro de 3 mm se destacou dentre os desvios padrbes dos quatro diametros, e
este comportamento, que ocorreu para as ligas com e sem Teste de
Termorresistividade, pode estar relacionado com a recuperacdo dinamica e com a
coalescéncia das microcavidades, as quais, por sua vez, podem estar associadas a
maior tenacidade para o perfil de 3 mm.

3.3 Caracterizacao Elétrica da Liga

A caracterizacdo elétrica da liga foi realizada com base na condutividade elétrica
obtida para os diferentes diametros dos fios. Com vistas a melhor emisséo de juizo
de valor destes resultados, os mesmos foram relacionados com os desvios padrdes
das dimensdes médias dos dimples. Logo, estes foram realizados com e sem teste
de termorresistividade
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Figura 5. (a) Condutividade Elétrica e o (b) desvio padrdo em funcdo dos teores de [0,05- 0,15-
0,26]% de Ti, sem teste termorresistente.

Ao avaliar-se o grafico, torna-se evidente o melhor comportamento apresentado
pelos fios submetidos por uma hora a temperatura de 230°C, pois estes obtiveram
maiores valores de condutividade elétrica, com destaque especial para o diametro
de 3 mm tratado termicamente, cujo obteve o maior valor de condutividade elétrica.
No entanto, observa-se também que o fio com diametro de 3 mm apresenta também
o melhor resultado sem o teste de termorresistividade. Além disso, observou-se que
para este diametro, o valor do desvio padrdo foi maior — dada a variabilidade do
tamanho dos dimples —, 0 que pode estar associado ao melhor desempenho
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encontrado. No mais, tais resultados mostram que a taxa de deformacao entre os
diametros de 3,8 e 3mm provocam possivelmente um periodo de alivio de tensdes
seguido de trabalho a frio intenso, o que contribui para melhorar a capacidade de
conduzir eletricidade da liga AI-EC-0,7%Si modificada com o teor de Ti.

3.4 Caracterizacdo Mecanica da Liga

A propriedade mecéanica da liga com teor de 0,26%Ti — com e sem teste de
termorresistividade — foi analisada, em funcdo dos diametros de [2,7; 3; 3,8 e 4]mm,
através do Limite de Resisténcia a Tragcdo (LRT). E visando melhor compreender a
relacdo existente entre as caracteristicas mecanicas e o0 tamanho das
microcavidades, os desvios padrbes também foram dispostos na Tabela 3 e
Figura 5.

Tabela 3. Resultados experimentais do LRT com e sem teste de termorresistividade

Diametro [¢e (mm)] STT CTT
LRT [MPa] | Desvio Padrdo [um] | LRT [MPa] | Desvio Padrdo [pum]
2,7 230,800 1,241 201,660 1,175
3 248,340 1,507 232,040 1,548
3,8 205,580 1,272 178,780 1,153
4 207,000 1,207 187,100 1,204

Ao avaliar a Tabela 3, nota-se que as amostras submetidas ao teste de
termorresistividade apresentam uma tendéncia de decréscimo da resisténcia
mecanica, e que segundo Padilha e Siciliano Junior,(S) isto pode estar ocorrendo
devido a um rearranjo das discordancias, seguido do aniquilamento das mesmas, o
gue é provocado pelo aquecimento.

Na Figura 5, verifica-se que os resultados obtidos para o fio de diametro de 3 mm,
tanto para o comportamento elétrico como para o0 mecanico, apresentou a melhor
resposta. E desta forma, quando ocorre um ganho consideravel de condutividade

7

elétrica sem que o LRT seja prejudicado, € um comportamento caracteristico do
fendbmeno de recuperacéo dinamica.®
Os melhores resultados atribuidos ao diametro 3mm, também pode estar atribuido
as maiores variagfes do tamanho das microcavidades, que pode ser visto através
dos valores de desvio padréo.

260

Ly
co

250-] .
=
240 £ .
230 . . 3 151 '
T 4
o 220
o |
2 210/ . 1, - .
o] . = -(% ' ° .
— 200
(- o
o 190 o
- ° =
180 . > 09
= STT @ = STT
1704 | . Sr Qa . o
160 T T T T T T T T 06
(a) 26 28 30 32 34 36 38 40 42 (b) 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Diametro [D (mm)]

Didmetro [D (mm)]

Figura 5. (a) Evolucdo do LRT com e sem teste de termorresistividade; (b) Desvio Padrdo em fungéo
dos didmetros com e sem teste de termorresistividade.
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3.4.1 Avaliacéo das perdas de limite de resisténcia a tracdo da liga

De acordo com o Protocolo COPEL, as ligas para cabos de transmissdo, apos
serem submetidas a uma temperatura de 230°C por 1h, ndo devem perder mais do
que 10% do LRT, pois isso implicaria em danos significativos quando do emprego
destas na distribuicdo e transmissdo de energia elétrica. Assim, para analise da
termorresistividade, a Tabela 3 apresenta os resultados experimentais de LRT tanto
para a liga sem tratamento térmico, como para a liga com tratamento térmico.

Os valores calculados de perda de LRT para os diametros da liga submetida ao
teste de termorresistividade estdo plotados no grafico da Figura 6, possibilitando
observar-se o bom resultado obtido para o fio de diametro de 3 mm para a liga com
0,26%Ti, sendo este o que melhor atende ao Protocolo COPEL, quando comparado
ao do diametro de 4 mm.
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Figura 6. Porcentagens de perdas de LRT para a liga.

4 CONCLUSAO

Para o STT, ao analisar as imagens das secbes seccionadas abaixo da fratura, no
sentido longitudinal, foi possivel notar que as particulas de segunda fase tenderam a
diminuir & medida que o didmetro dos fios foi diminuido, situacdo esta que parece
estar associada ao tamanho dos dimples, uma vez que estes apresentaram um
comportamento semelhante, pois também tenderam a diminuir a medida que o grau
de deformacédo aumentou.

Para o CTT, percebeu-se o mesmo comportamento com a diminui¢do dos dimples e
a dispersado das particulas de segunda fase na medida em que se aumenta o grau
de encruamento.

Com relacdo ao desvio padréo, foi notavel o desempenho do fio com diametro de
3 mm, tanto para a liga sem tratamento como para a com tratamento térmico, fato
que pode estar associado a coalescéncia dos dimples.

A liga tratada termicamente apresentou maiores valores de condutividade elétrica,
sendo que o fio com diametro de 3 mm se destacou em ambos os métodos,
comportamento esse provavelmente causado pelo fendmeno de recuperacao
dindmica ocorrido durante a deformacéo plastica.
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Com relacdo ao LRT, o diametro de 3 mm para ambos 0s casos apresentou
melhores resultados, sendo que para o STT os valores de LRT foram mais elevados.
O fio com diametro de 3 mm da liga de Ti foi o Unico diametro e teor, dentre os
estudados aqui, a atender o protocolo COPEL.

A correlacdo entre o desvio padrdo com as propriedades mecanicas e elétricas
mostrou que, quanto maior a variabilidade das dimensfes dos dimples (com énfase
em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica), melhor a sua
aplicabilidade, pois melhora as duas propriedades.
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