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Resumo

A crescente demanda de energia elétrica em nosso pais sobrecarrega o Sistema de
Transmissdo [Tx] e Distribuicdo [Dx], e gera a necessidade de constantes
ampliacdes para néo prejudicar o desenvolvimento do Brasil. Neste contexto foram
realizados estudos visando avaliar o efeito da adicdo de trés teores de Ni em uma
liga Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si destinada a producdo de cabos elétricos. O
estudo parte da verificacdo e posterior comparacdo das caracteristicas estruturais,
mecanicas e elétricas da liga com a adicdo do elemento citado. Para a realizacédo do
mesmo, os perfis estudados foram obtidos por solidificacdo estatica direta em
lingoteira metalica e as amostras foram obtidas a partir de perfis solidificados,
usinados e deformados a frio para diferentes diametros. Nestas circunstancias, o
didametro de 3,0 mm foi aquele que apresentou as melhores respostas elétricas,
mecanicas e estruturais, sendo, portanto, adotado como fonte de estudo.
Palavras-chave: Niquel; Propriedades elétricas; Propriedades Estruturais;
Propriedades mecanicas.

ANALYSIS OF INFLUENCE OF ADDITION OF Ni CONTENTS ON STRUCTURAL
CHARACTERISTICS AND ELECTRICAL AND MECHANICAL PROPERTIES FOR
Al-0.05% Cu-[0.24 to 0.28]%Fe-0.7%Si ALLOY

Abstract

The growing demand for electricity in our country overloads the Transmission [Tx] and
Distribution [Dx] System, and generates the need for constant expansions in order not
to prejudice the Brazil’s development. In this context, studies were conducted to evaluate the
effect of the addition of three Ni contents in an Al-0.05%Cu-[0.24 to 0.28]%Fe-0.7%Si alloy
aimed at producing electrical cables. The study begins with verification and subsequent
comparison of the structural, mechanical and electrical characteristics of the alloy with the
addition of the element mentioned. For its realization, the studied profiles were obtained by
direct casting in a metallic mold and samples were obtained from solidified, machined and
cold deformed profiles for different diameters. In these circumstances, the diameter of 3.0
mm was one that showed the best electrical, mechanical and structural responses, and
therefore, adopted as a source of study.
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1 INTRODUCAO

Em 2010, e de acordo com o IBGE, havia 1,3% de domicilios sem energia elétrica
no Brasil. Nas é&reas rurais, esta porcentagem chegava a 7,4%. O programa de
eletrificacédo rural do Governo Federal “Luz para Todos", que ja beneficiou cerca de
14 milhdes de brasileiros, foi um propulsor do aumento do consumo de cabos de
aluminio [1].

Embora a eletricidade seja responsavel por uma revolugdo no cotidiano da
humanidade, atribui-se a concepcéo dos fios e cabos os avancos relacionados a
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. E quanto a producdo destes, o0s
metais mais utilizados sdo — desde o inicio — o0 cobre e o aluminio. E embora o cobre
possua resisténcia elétrica menor e maior maleabilidade em relacdo ao aluminio,
este Ultimo ainda tem a vantagem de ser mais leve e comumente empregado em
linhas aéreas de distribuicdo e transmissdo, porém com uma dimensdo maior,
permitindo que 0s vaos entre as torres sejam maiores e necessitando — portanto —
de um menor numero destes elementos na linha, o que, por sua vez, promove
reducao de custos de instalacao [2].

Portanto, € considerando o cenario acima descrito que o Grupo de Pesquisa em
Engenharia de Materiais — GPEMAT da Universidade Federal do Para (UFPA)
desenvolve desde 2007 trabalhos ao combinar e aperfeicoar as caracteristicas dos
materiais a base de aluminio, pois os investimentos realizados para modificar as
linhas de transmisséo j& existentes com os cabos produzidos a partir destes novos
materiais seriam bem menores se comparados aos atuais custos de manutencao
das linhas ja existentes. Existindo ainda, para estes novos materiais, 0s incrementos
de temperatura operacional, sem aumentar as perdas de Efeito-Joule, enquanto
limita a flecha entre as torres dentro de valores aceitdveis nas instalacdes
existentes.

Assim sendo, o presente trabalho visa a caracterizacdo mecanica, elétrica e
estrutural da liga Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si modificada com os diferentes
teores de Ni (0,010; 0,025 e 0,040)% a fim de avaliar os efeitos dos mesmos sobre
as propriedades dos materiais passiveis de serem empregados na fabricacdo de
cabos destinados a Transmissao [Tx] e Distribuicdo [Dx] de energia elétrica. E para
a realizacdo deste trabalho, os perfis estudados foram obtidos por solidificacdo
estatica direta em lingoteira metélica e as amostras foram obtidas a partir de perfis
solidificados, usinados e deformados a frio para diferentes diametros. E sob tais
circunstancias, o diametro de 3,0 mm destaca-se com as melhores respostas
elétricas, mecanicas e estruturais, motivo pelo qual foi adotado como fonte de
estudo.

E para posterior analise dos resultados abordados neste, faz-se necessério
estabelecer alguns breves conceitos sobre fratura e metalografia quantitativa.
Segundo Bresciane et al. [3], a fratura de um corpo sélido — que esta ligada as
tensbes aplicadas sobre um material quando as mesmas excedem a capacidade de
carga que o elemento suporta — consiste na separacdo desse corpo em duas ou
mais partes sob a acdo de esfor¢os mecanicos. Ainda segundo o referido autor, 0s
materiais de engenharias podem ser divididos em duas modalidades, fragil e ductil.

E de acordo com Reed-Hill [4], fratura fragil € aquela na qual o movimento da trinca
envolve uma deformacéo plastica muito pequena do metal e a ela adjacente. Em sua
topografia ndo h& qualquer sinal de deformacéo plastica generalizada, e em alguns
casos, somente linhas ou nervuras que irradiam a partir do ponto de origem da trinca
e se propagam em forma de leque (Figura 1(b)).
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Ja os materiais ducteis, objeto de estudo deste trabalho, apresentam, tipicamente,
antes da fratura uma deformacao plastica substancial com uma grande absorcédo de
energia, ja que € necessaria uma maior energia de deformacéo para induzir a fratura
dada a boa tenacidade destes materiais. E o tipo de fratura ddctil mais comum em
ensaios de tracdo € aquele em que a fratura € precedida por uma quantidade
moderada de empescocamento do material, seguida de nucleacdo, crescimento e
coalescéncia de microcavidades (ou dimples em inglés) dentro da amostra (Figura 1
(a)). Tais estruturas se formam quando uma tensédo elevada causa uma fratura
localizada nos contornos de grao ou nas interfaces entre o0 metal e pequenas
inclusdes. Quanto mais a tenséo local aumenta, mais as microcavidades crescem e
coalescem formando cavidades maiores. Entdo, quando a secdo resistente é
reduzida demais para suportar a carga presente, a fratura ocorre [5].

Quanto a metalografia quantitativa, esta — aplicada as Ciéncias dos Materiais — é
utilizada para encontrar uma relacdo simples entre as propriedades de um metal e a
sua microestrutura que procure exprimir, em termos precisos, determinados fatores
ou parametros estruturais. Sem tal possibilidade, a apreciacdo desses parametros
nao pode ser sendo qualitativa e, consequentemente, de interesse limitado. Neste
contexto, a metalografia quantitativa fornece meios de quantificar a microestrutura,
cujo objetivo é determinar a quantidade, a forma, o tamanho e a distribuicdo dos
constituintes, fases e defeitos [6].

E neste contexto, o trabalho ora proposto objetiva avaliar mecanica, estrutural e
eletricamente a liga modificada com os teores de Ni propostos.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 contém o fluxograma esquematico de obtencdo das ligas desenvolvidas
neste trabalho. E para tal, este foi dividido em etapas, as quais serdo descritas
posteriormente.

As ligas desenvolvidas neste trabalho s&o visadas para a fabricagdo de linhas
aéreas para transmissao e distribuicdo de energia elétrica ao passo em que se sabe
gue as ligas de aluminio para tais fins sdo desenvolvidas com baixos teores de
elementos solutos.

O processo de fundicdo e solidificacdo de metais transcorreu por varias etapas, e a
confirmacdo da composi¢cdo quimica € uma das principais etapas. O processo de
fundicdo foi iniciado com o corte dos lingotes de aluminio, cedidos pela empresa
ALUBAR METAIS S/A e outros elementos para compor da liga. Apés a pesagem, as
massas dos materiais foram introduzidas em um cadinho de carbeto de silicio de 3,5l
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de volume, o qual foi pintado internamente com solucdo de caulim — para evitar a

aderéncia de uma quantidade consideravel de metal — e submetido a um pré-
aguecimento de vinte minutos a 150°C para eliminar a umidade.

Liga Al—0,05%pCu — [0,24 a 0,28]%pFe-0,7%0p5i
0,010%pNi 0,025p %aNi 0,040%0pNi
Solidificada em coquilha metilica em “U™

Usinadas de # 25 mm para o s 18,5 mm

Caracterizacio Macroestrutural Laminadosparaose [4,0 -38-3,0-2,7] mm
Caracterizacio
A dos Resultados Elétrica Mecinica Microestrutural

A. dos Resultados

Comparacdo dos Resultados

Figura 2. Fluxograma das operagfes metallrgicas e de caracterizagdo para a liga base com adig&o
de teores de Ni.

O processo de fundicdo e solidificacdo de metais transcorreu por varias etapas, e a
confirmacdo da composi¢cdo quimica é uma das principais etapas. O processo de
fundicéo foi iniciado com o corte dos lingotes de aluminio, cedidos pela empresa
ALUBAR METAIS S/A e outros elementos para compor da liga. Apos a pesagem, as
massas dos materiais foram introduzidas em um cadinho de carbeto de silicio de 3,5
| de volume, o qual foi pintado internamente com solucdo de caulim — para evitar a
aderéncia de uma quantidade consideravel de metal — e submetido a um pré-
aquecimento de vinte minutos a 150°C para eliminar a umidade.

Apoés a obtencdo da liga-base [Al-0,05%Cu-[0,24 - 0,28]%Fe-0,7%Si], a ela foram
adicionados os teores de (0,010; 0,025 e 0,040)%Ni (em cadinhos diferenciados).
Adotou-se a coquilha de formato em “U” como sistema operacional de solidifica¢ao.
Logo apos o desmolde, os perfis obtidos foram usinados para o diametro 18,5 mm,
sendo posteriormente submetidos ao processo de deformacédo por laminagéo a frio,
gerando os corpos de provas em forma de fios, nas dimensdes de 4,0; 3,8; 3,0 e 2,7
mm, obtendo-se os corpos de prova finais para realizar os ensaios de resisténcia
elétrica e tracao.

A microestrutura das ligas foi obtida em corpos de prova resultantes do ensaio de
tracdo que foram preparados para caracterizacdo estrutural realizada via
Microscopio Eletrdnico de Varredura — MEV, que envolve corte da regido da fratura.
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A medicdo das microcavidades foi realizada de acordo os critérios utilizados por
Narayanasamy et al. [7,8], Ravindran et al. [9], Naga Krishna et al. [10]: traca-se
duas linhas (L= comprimento e W= largura) perpendiculares entre si que tocam as
bordas das microcavidades com o auxilio do software Motic Plus 7.0. Este método
possibilita a determinacdo da razdo [L/W] das dimensfes das microcavidades,
atraves da Equacdo 1, com a qual se avalia a forma das microcavidades (esféricas,
alongadas ou achatadas).

Para cada imagem adquirida foram realizadas vinte (20) medi¢des e a partir destas é
realizado o célculo da média e desvio padrédo correspondente a cada diametro.

Deve-se considerar também o trabalho de conformacdo mecanica, ao qual todas as
ligas desenvolvidas neste trabalho foram submetidas, considerando que as amostras
foram usinadas do diametro 22,5 mm para o de 18,5 mm e, entdo laminadas em
uma sequéncia de diametros de interesse comercial, tais como @= [4,0; 3,8; 3,0 e
2,71 mm. Assim, foi possivel construir os gréficos da Figura 3, nos quais se observa,
passe a passe, como o material foi deformado na matriz de conformacéo a frio.
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Figura 3. (a) Trabalho a frio previsto; (b) Variacdo do trabalho a frio previsto, em funcdo dos
didmetros dos canais de laminagéo, didmetro inicial igual a 18,5 mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados

3.1.1 Caracterizagdo microestrutural, mecanica e elétrica

Os dados abaixo se referem as caracterizacdes mecanica, microestrutural e elétrica
realizadas nas ligas modificadas com Ni. E possivel observar nas Figuras (4a, 6a e
8a) a seguir, a tendéncia de crescimento da razao [L/W] das cavidades [J] em
relacdo ao aumento do diametro dos fios [@F (mm)] em estudo. Assim, para as
Figuras 4a, 6a e 8a, consideram-se dois aspectos: 1) Independente da composigéo,
o fio com @r= 3,0 mm apresenta sempre a menor razdo [L/W] das
microcavidades [3]; 2) Conjunturalmente, os valores para a razdo [L/W] das
microcavidades [3] apresentam forte tendéncia de crescimento em relacdo ao
didmetro dos fios em estudos.
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Figura 4. Relacdo a) Razao das Cavidades [9] e b) Alongamento [8] com o didmetro do fio para a liga
Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,010%Ni.

No que diz respeito a ductilidade do material, e para este trabalho, relacionam-se os
valores para razdo de cavidades e alongamento. Logo, através das Figuras 4b, 6b e
8b, nota-se que o comportamento da evolucdo para o alongamento apresenta
tendéncia crescente e coerente com o também comportamento de evolugédo para a
razdo das cavidades, com destaque para o diametro de 3,0 mm, indicando que o
referido possui maior rigidez, e consequentemente, € mais resistente as
deformacdes, pois a forma e tamanho das microcavidades estd relacionada ao
alongamento sofrido pelo material [7-10].

Em relacdo as Figuras 5, 7 e 9, observa-se 0 mesmo comportamento gréafico para as
propriedades mecéanicas e elétricas. E, neste caso, 0S aspectos a serem
observados séo: 1) Independente das composi¢des, os fios com o @r= 3,0 mm
sempre apresentam 0s maiores valores para estas duas propriedades;
2) Conjunturalmente, os valores obtidos para estas duas propriedades apresentam
nitida tendéncia de queda com o aumento do diametro do fio.
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Figura 5. a) Relagdo de LRT [og(MPa)] e diametro do fio e b) Condutividade Elétrica [@(%IACS)] e
diametro do fio para a liga Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,010%Ni associadas as topografias
das fraturas dos didmetros estudados (2,7 mm; 3,0 mm; 3,8 mm e 4,0 mm respectivamente).
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Figura 6. Relacdo a) Razao das Cavidades [9] e b) Alongamento [8] com o didmetro do fio para a liga
Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,025%Ni.
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Figura 7. a) Relacdo de LRT [o(MPa)] e didametro do fio e b) Condutividade Elétrica [@(%IACS)] e
didmetro do fio para a liga Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,025%Ni associadas as topografias
das fraturas dos didmetros estudados (2,7 mm; 3,0 mm; 3,8 mm e 4,0 mm respectivamente).
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Figura 8. Relagdo a) Razao das Cavidades [9] e b) Alongamento [8] com o didmetro do fio para a liga
Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,040%Ni.
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Figura 9. a) Relacdo de LRT [o(MPa)] e didametro do fio e b) Condutividade Elétrica [@(%IACS)] e
didmetro do fio para a liga Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,040%Ni associadas as topografias
das fraturas dos didmetros estudados (2,7 mm; 3,0 mm; 3,8 mm e 4,0 mm respectivamente).

3.2 Discussoes

3.2.1 Caracterizagdo microestrutural, mecanica e elétrica
A analise da Figura 10 permite os seguintes comentarios:
1) A liga contendo 0,025%Ni apresenta 0os menores valores para as Razdes
[L/W] das dimensdes das microcavidades [3];
2) Os fios com @r= 3,0 mm apresentam oS menores valores para estas razoes
em todas as ligas;
3) E quanto a andlise do alongamento, nota-se que os fios com @r= 3,0 mm
apresentam os menores valores.
Estas performances podem ser explicadas pelos valores maiores dos LRT obtidos
para esta liga, e a tendéncia para a esfericidade da forma das microcavidades para
os fios com @r= 3,0 mm pode ser indicio da presenca do fendbmeno da Recuperacéo
Dinamica, considerando-se que pequenas mudancas microestruturais ocorrem
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devido ao alto grau de deformacéo sofrido pelo referido diametro, como observado
na Figura 3. O comportamento das microcavidades para os fios com 0s outros

diametros tendem a coalescéncia, possivel causa dos menores valores para seus
LRT.
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Figura 10. Andlise comparativa a) Razdo das Cavidades [9] e b) Alongamento [0] para as ligas para
as ligas: Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si; Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,010%Ni; Al-
0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,025%Ni e Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,040%Ni.

Os valores dos LRT plotados nas Figuras 11 e 12 permitem a seguinte analise:

1) O comportamento mecanico das ligas, via analise do LRT, pode ser
associado tanto ao crescente teor de Ni, quanto ao crescente grau de
trabalho a frio submetido, vide Figura 3. Por outro lado, existe a possibilidade
do Ni, mesmo nos niveis estudados, contribuir para a formacédo de particulas
de segunda fase capazes de dificultar o caminhar das discordancias com
maior énfase para os teores [0,025/0,04]%Ni;

2) O comportamento elétrico das ligas, via andlise da condutividade elétrica,
permite que se associe a presenca destas particulas de segunda fase ao
emaranhado das discordancias e que, em consequéncia, apresentam
resisténcia ao fluxo de elétrons, com menor énfase para o0s teores
[0,01/0,025]%Ni;

3) O teor de 0,025%Ni apresenta melhor performance, pois ora esta associado
com o melhor comportamento mecéanico, ora esta associado ao melhor
comportamento elétrico;

4) O fio com @r= 3,0 mm associa elevado LRT com elevado indice de
Condutividade Elétrica. O esperado nestas circunstancias € que os indices de
Condutividade Elétrica fossem baixos. E possivel que os baixos indices de
coalescéncia das microcavidades [menores razdes (L/W)] apresentados por
este perfil sejam consequéncia do fendbmeno da Recuperacdo Dinamica
ajustada a matriz de deformacéo utilizada na obtenc&o do mesmao.
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Figura 11. Analise comparativa da evolucao a) LRT [o(MPa)] e b) Condutividade Elétrica [¢p(%IACS)]
para as ligas para as ligas: Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si; Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-
0,010%Ni; Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-0,025% Ni e Al-0,05%Cu-[0,24-0,28]%Fe-0,7%Si-
0,040%Ni.

4 CONCLUSAO

A presenca de Ni melhora a capacidade de endurecimento de liga, mesmo em
detrimento do teor 0,010%Ni em alguns diametros.

A presenca de Ni minimiza a capacidade de conducéo de energia elétrica.

O maior grau de deformagéo (dr= 3,0 mm) apresenta maiores resultados, tanto para
a condutividade elétrica, como para o limite de resisténcia a tracdo, bem como
apresenta menores resultados para o alongamento.

O teor de 0,025%Ni foi o que apresentou melhor desempenho a deformabilidade,
apresentando maiores limites de resisténcias mecanica para todos os diametros.

E por fim, os resultados obtidos e discutidos apontam para a liga com 0,025%Ni e
para o diametro de 3,0 mm como as melhores performances apresentadas por este
trabalho.
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