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RESUMO

Este trabalho objetiva desenvolver uma analise da influéncia do Zr na modificacéo
de caracteristicas importantes em ligas de AI-EC-Si para aplicacdo como condutor
de energia elétrica, almejando obter-se propriedades termorresistentes. Para a
realizacdo deste estudo, as ligas foram obtidas por fundicdo direta em lingoteira
metalica em formato “U”, a partir do Al-EC, fixando-se na base o teor de 0,7% de Si,
e em seguida, variando-se diferentes teores de Zr. Com o intuito de precipitar as
particulas de segunda fase chamadas de disperséides, que tem como principal
caracteristica a retencdo da microestrutura deformada quando exposta a altas
temperaturas, foi necessario submeter as ligas a um tratamento térmico de 310 °C
durante 24 horas afim de provocar o surgimento dos finos disperséides de AlsZr.
Foram estabelecidas duas etapas para obtencdo dos resultados: A ETAPA |
composta da solidificacdo, usinagem e deformacdes obtidas com as ligas, gerando
os fios que foram utilizados em todos os ensaios. A ETAPA 1l repete 0s mesmos
procedimentos adotados na ETAPA |, porém é feito um tratamento térmico de 310°C
por 24 horas antes da deformacado. A caracterizacdo das amostras dos fios de cada
liga quanto a termorresistividade, que obedeceu a exigéncia da COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), sendo submetidos a temperatura de 230 °C por uma hora e
foram feitos também tratamentos térmicos na temperatura de 310 e 390°C, com a
finalidade de se avaliar a estabilidade térmica das ligas estudadas. Verificou-se de
maneira geral que teores crescentes de Zr provocam um refinamento de gréo e
aumentam o LRT e a estabilidade térmica da liga, tanto na ETAPA | quanto na
ETAPA Il. Foi observado ainda que na ETAPA 1, a condutividade foi bastante
afetada pelos teores de Zr, e que a insercdo do tratamento térmico da ETAPA I
melhorou a capacidade de conduzir energia elétrica na liga, particularmente para o

diametro que sofreram maior deformacao.

Palavras-Chaves: Ligas Termorresistentes, Tratamentos Térmicos, Resisténcia

Mecanica, Cabos de Linhas de Transmissao



ABSTRACT

This paper aims to develop an analysis of the influence of Zr in the modification of
important characteristics of AI-EC-Si alloys used in electrical conductors, aiming to
obtain heat resistant properties. For this study, the alloys were obtained by direct
casting in a U-shaped ingot mold, from the AI-EC, with a base Si content of 0,7%,
and then varying with different amounts of Zr. Intending o precipitate second phase
particles called dispersoid, whose main characteristic is the retention of the deformed
microstructure when exposed to high temperatures, it was necessary to submit the
alloys to a heat treatment of 310 °C for 24 hours in order to cause the appearance of
fine dispersoids of AlsZr. Two steps were established to obtain the results: The Step |
was composed of solidification, machining and deformation obtained with the alloys,
generating the wires used in all tests. The Step Il repeats the same processes
adopted in the Step I, however a heat treatment of 310 °C for 24 hours was made
before deformation. The heat resistance characterization of the specimens of each
alloy followed the requirements of COPEL (Companhia Paranaense de Energia
Elétrica ) when submitted to temperatures of 230 °C for 24 hours, and heat
treatments at temperatures of 310 °C and 390 °C were also made to evaluate the
thermal stability of the alloys. In general, it was observed that crescent contents of Zr
results in a grain refinement and a increase of the Ultimate Tensile Strength and
thermal stability of the alloy, both in the Step | and Step Il. It was also observed that
in Step I, the electrical conductivity was severely affected by the Zr contents and the
addition of heat treatment in Step Il increased the electrical conductivity of the alloy,

particularly to diameters that suffered higher deformation.

Key Words: Heat-resistant alloys, Heat Treatment, Mechanical Strength.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

O mundo tem assistido nos dltimos anos a um aumento constante da
demanda de energia elétrica, industrial e doméstica. Devido a esta ampliacao,
surgem problemas como o aumento de temperatura nos cabos e linhas de
transmissdo, que tem como principal consequéncia, a deterioracdo das
caracteristicas mecanicas. Deste modo, varios paises estdo realizando
pesquisas para o desenvolvimento de uma liga que contenha boas
propriedades mecanicas e elétricas e que resista a temperaturas elevadas.

O aluminio devido a sua abundéancia, leveza e condutividade elétrica ja
vém sendo utilizado como um meio para a transmissao de energia ha pelo
menos 80 anos, porém suas propriedades mecanicas acabam se deteriorando
com as temperaturas que algumas linhas estdo sendo submetidas.

Pesquisas no Japao na década de 50 e 60 produziram uma série de
ligas de aluminio - zirconio que resistem ao efeito do recozimento a altas
temperaturas. Nesta época, as altas taxas de crescimento da economia em
conjunto com o desenvolvimento industrial intensificaram a demanda por
energia elétrica. Essa solucao tecnologica foi utilizada ja na década de 60 pelo
Japao e outros paises em desenvolvimento se beneficiam deste novo material
para suprir a sua demanda populacional e industrial.

O Brasil, enquanto pais em desenvolvimento, destaca-se no crescimento
do consumo de energia em relacdo aos paises mais desenvolvidos de acordo
com Ambrosi e Gonzatto (1993). Em termos de energia elétrica, o crescimento,
em média, € de 8 % ao ano para um crescimento econémico em torno de 1%
ao ano; enquanto que nos paises desenvolvidos o indice de crescimento
aproxima-se de 1%. Isto significa dizer que, enquanto nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, a necessidade de duplicacdo de sua
capacidade de oferta de energia esta em torno de oito anos em média, nos
paises desenvolvidos, isto acontece a cada sessenta e quatro anos. Programas

governamentais como a “LUZ PARA TODOS” ao elevar o consumo de energia
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elétrica, naturalmente provocard a necessidade de mais energia e que
naturalmente devera vir de fontes das mais variadas distancias até os
consumidores. Estes fatores podem fortemente contribuir para o
envelhecimento da estrutura da rede de transmisséao e distribuicdo de energia
existente na nagao, com consequéncias alarmantes.

Os problemas tendem a se manifestar particularmente durante o periodo
guente do verdo, quando altas amperagens sdo exigidas para satisfazer o
aumento da demanda, fatores que combinados podem ocasionar blecautes.
Por outro lado, a combinacdo de elevada demanda e temperatura também
conduz para aumentar a flecha dos condutores, causando reducdo de provisao
da rede de operadores e em alguns casos causando blecautes quando a flecha
permitida excede o limite do véao.

Se, por um lado, temos o desafio de megas investimentos na feitura de
novas linhas, por outro, podemos aumentar a capacidade de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica das linhas atualmente existentes usando estas
ligas de Al-Zr. Neste caso, com investimentos menores por exigirem pequenas
modificacbes, mas que podem trazer um incremento da temperatura
operacional, sem aumentar as perdas de Joule-efeito, enquanto limita a flecha
dentro de valores aceitaveis nas instalacdes existentes.

Baseados nestes fatos este trabalho propbés-se a estudar o
comportamento elétrico e mecanico de uma liga de aluminio com diferentes
adicbes do elemento Zr a caracterizando como uma liga conhecida como TAL
Thermal resistant Aluminium Alloy (Liga de aluminio termorresistente) para a

utilizac&o na transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
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1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1. GERAL

Este trabalho objetiva analisar o efeito de diferentes teores [0,11; 0,26;
0,35 e 0,45] % de Zr, sobre uma liga base AI-EC- 0,7% Si, para fins de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Através do estudo das

propriedades mecéanicas e elétricas das ligas elaboradas.

1.1.2. ESPECIFICO

e Elaboracéo das ligas a serem avaliadas, nas composi¢cfes quimicas
pré-estabelecidas para execucédo do trabalho.

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

e Realizacéo de tratamento térmico para a precipitacdo das particulas

dispersoides e avaliagcdo do mesmo.

e Realizacao de tratamentos térmicos para avaliar as caracteristicas de

termorresistencia das ligas.

e Auvaliar os resultados obtidos através da sua caracterizacao elétrica e

mecanica.



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O aluminio

O aluminio é um metal

sistema cubico de face centrada, C.F.C, tendo uma condutibilidade térmica,
inferior somente as da prata, cobre e ouro, tornando-o adequado para
aplicacbes em equipamentos destinados a permuta de calor. Tem a segunda

maior condutividade elétrica dos metais ndo preciosos, perdendo apenas para

0 cobre. Estas caracteristicas

vém tornando o aluminio o metal mais importante, apés o ferro. (CHIAVERINI

2003) A figura 2.1 mostra a comparacao de algumas propriedades fisicas do Al

com outros metais.
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Devido a sua baixa densidade, a condutividade elétrica por massa do
aluminio puro, é o dobro da cobre recozido e maior do que a de qualquer outro

metal, como mostrada na Figura 2.2.

Comparagéo da Condutividade dos Metais

—— Al Puro
— Al 6063 (T6)
e Cobre

I ——— Ouro

[ ] Prata

Condutividade / Unidade de Peso

' I Al Puro

' 1 Al 6063 (T6)
| —— Cobre

f Ouro

| I— Prata

Figura 2.2- Comparacao da condutividade elétrica do aluminio com outros
metais (COBDEN 1994).

A condutividade elétrica € definida como o inverso da resistividade, e é
uma das propriedades mais sensiveis do aluminio, sendo bastante afetadas
pela mudanca de composi¢cdo quimicas e tratamento térmico. A adicdo de
outros metais para a formacédo de ligas diminui a condutividade elétrica do
aluminio, porém esta insercédo provoca beneficios adicionais como 0 aumento
na resisténcia mecanica. O tratamento térmico também afeta a condutividade
destes elementos em solucéo solida produzindo melhor resisténcia do que os
constituintes dissolvidos. A Figura 2.3 mostra a influéncia da adicdo de
elementos na condutividade elétrica do Al.

As excelentes propriedades elétricas do aluminio tornaram este
elemento uma escolha Obvia para aplicacbes na industria elétrica,
principalmente na distribuicdo e transmissdo de energia (COBDEN, 1994). As
linhas de transmissdo usando cabos de aluminio foram inicialmente
construidas na Califérnia entre 1895 e 1898. A primeira linha de transmisséo
utilizando cabo de aluminio com sete fios foi construida em 1899 e permaneceu
em operacao por mais de 50 anos, iniciando-se assim a utilizacdo do aluminio

em larga escala na construgéo de linhas.



25

Quando o cabo de aluminio entrou em grande uso no inicio desse
século, experiéncias indicaram a necessidade de um condutor com uma maior
relacdo resisténcia/peso. Por isso, em 1907, um novo cabo composto de
aluminio e aco foi introduzido, o Cabo de Aluminio com Alma de Ago — CAA.
Esse cabo combinou o baixo peso e a alta corrente do aluminio com a
resisténcia mecanica do a¢o galvanizado, obtendo aceitacdo rapida e sendo
muito utilizado em todo o mundo. A étima condutividade do cabo CAA juntou-se
a sua excelente relacéo resisténcia/peso e a facilidade de manuseio, fazendo
dele o cabo mais utilizado para a eletrificacdo rural nos Estados Unidos
(NASCIMENTO, 2004).

Sb

Sn, Cd
Ni

Zn, B
Fae

Ag

Cu

| Mo

Condutividade Elétrica (%IACS)

= =

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Relacao do elemento adicionado (% em massay)

Figura 2.3- Influéncia dos elementos de liga sobre a condutividade elétrica do
aluminio (HORIKOSHI et. al.2006)
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2.2. Elementos de Liga

Os elementos de ligas mais importantes utilizadas para conferir
propriedades especificas ao aluminio s&o: silicio (Si), magnésio (Mg),
manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn).

Todas as ligas comerciais contém cerca de 0,1 a 0,4 por cento de ferro
(Fe), em peso. Este teor de ferro pode ser visto como uma impureza no
aluminio dependendo das matérias-prima (alumina) e ao processo de reducao
eletrolitica. O ferro é utilizado ocasionalmente para dar qualidades especiais ao
material (por exemplo, as propriedades da folha de aluminio). Outros
elementos de liga freqientemente usado em combinacdo com um ou mais dos
principais elementos de liga incluem o bismuto (Bi), boro (B), cromo (Cr),
chumbo (Pb), niquel (Ni), titanio (Ti) e zircbnio (Zr) . Estes elementos sao
normalmente utilizados em pequenas quantidades (< 0,1 por cento em peso,
embora B, Pb e Cr podem conter até 0,5 por cento) para adequar as ligas para
fins especiais, agregando com propriedades como fusibilidade, usinabilidade,
resisténcia ao calor, resisténcia a corrosao, resisténcia a tracdo, por se tratar
dos elementos que serdo utilizados no presente estudo sera dada a énfase no

cobre (Cu), ferro (Fe), silicio (Si) e zirconio (Zr).

2.2.1. Caracteristicas do Ferro em Ligas de Aluminio

O ferro geralmente é uma impureza presente em praticamente todas as
ligas de aluminio, mas em algumas delas pode estar presente como um
importante elemento de liga, adicionado, porém em teores sempre inferiores a
1 %. HATCH (1984). O ferro apresenta alta solubilidade no aluminio fundido e
por esta razdo é facilmente dissolvido em todos os estagios de producdo. A
solubilidade do ferro no estado sélido € muito baixa, aproximadamente 0,05%,
consequentemente a maior quantidade de ferro presente no aluminio encontra-
se apenas como fase intermetalica secundaria, diluida freqientemente com

outros elementos. Por causa da limitada solubilidade, o ferro é usado em
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condutores elétricos com o objetivo de aumentar a resisténcia mecénica da liga
e melhorar moderadamente suas caracteristicas de fluéncia a altas
temperaturas. (ASM INTERNATIONAL, 1998).

O ferro reage com o aluminio formando uma série de fases
intermetalicas, as mais comum das quais sdo FeAl;, FeMnAls e a- AlFeSi.
Estas fases essencialmente insollveis sdo responsaveis por melhorias na
resisténciada liga, especialmente a temperaturas elevadas (KAUFMAN e
ROOY, 2004).

2.2.2. Caracteristicas do Cobre em Ligas de Aluminio

Segundo Gomes e Bresciani (1976) o cobre foi um dos primeiros
elementos de liga empregados e ainda tem uma larga utilizacdo. O cobre
aumenta consideravelmente a resisténcia mecanica e a dureza do fundido
tanto antes como depois do tratamento térmico. E bastante solGvel no aluminio
em altas temperaturas (5% a 524°C) e apenas ligeiramente solavel a
temperatura ambiente.

As ligas de aluminio-cobre tem sido amplamente utilizadas em formas
fundidas ou trabalhadas onde a resisténcia e a tenacidade sdo exigidas. Estas
ligas apresentam alta resisténcia e dureza a temperaturas ambientes e
elevadas (KAUFMAN e ROQY, 2004).

2.2.3. Caracteristicas do Silicio em Ligas de Aluminio

7

O silicio é o elemento mais usado comercialmente nas ligas para
fundicdo, pois confere aumento na fluidez ao no aluminio promovendo uma
melhor movimentacéo do liquido através das cavidades do molde de fundicao,
permitindo a obtencdo de produtos com formatos mais complexos. Também

propicia a reducdo da contracdo da liga durante o resfriamento, reduz a
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porosidade nas pecas fundidas e o coeficiente de expanséo térmica (GOMES e
BRESCIANI, 1976).

O binéario Al-Si € um eutético que ocorre a temperatura de 577°C em um
teor correspondente a 12,6% de silicio e o sistema exibe uma solubilidade de
1,65% do Si no aluminio.

2.2.4. Caracteristicas do Zirconio em Ligas de Aluminio

E conhecido ha muito tempo que a adi¢do de pequenas quantidades de
zircbnio no aluminio causa a diminuicdo dos tamanhos dos grdos Yanagisawa
et. al.,, (1956), descrevem em suas pesquisas, os efeitos do zircénio no
processo de diminuicdo de grao, quando adicionados a uma liga de aluminio. O
efeito de refinamento € menor quando comparado com o titanio. Além disso, o
zirconio tende a reduzir o efeito do refinamento de gréo do titdnio com adi¢des
de boro, assim é necessario usar mais titanio — boro para refinar ligas contendo
zircobnio (ASM INTERNATIONAL, 1998).

Adicbes de zirconio na faixa de 0,1 e 0,3% séo usadas para a formacao
de precipitados refinados de particulas intermetalicas, que inibem a
recuperacao e a recristalizacdo. Um elevado namero de ligas, particularmente
as da familia Al-Zn-Mg, usa adi¢cdes de zirconio para aumentar a temperatura
de recristalizacdo e para controlar a estrutura dos grdos em produtos
trabalhados (ASM INTERNATIONAL, 1998).

Ligas de Al-Zr sdo utilizadas como condutores de energia de alta
resisténcia térmica, conhecidos como TAL thermal resistant aluminium alloy
(Liga de aluminio Termorresistente), que tem como principal vantagem
preservar as suas caracteristicas mecéanicas, ou ndo sofrerem a uma
deterioracdo consideravel, mesmo quando expostas a altas temperaturas de
operacdo, durante longos periodos de tempo (ultrapassando 20 anos)
(HANDEL, 2004)
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Figura 2.4 — propriedades fisicas do zirconio (RUSSEL e LEE 2005)

2.3. Particulas de Segunda Fase

As particulas de segunda fase influenciam as propriedades mecéanicas
dos metais, tais como endurecimento e resisténcia mecanica (MEYERS e
CHAWLA, 2009). Elas afetam a microestrutura dos materiais modificando
tamanho de gréo, resisténcia térmica e consequentemente a superficie da
fratura dos materiais.
Alguns elementos séo adicionados em ligas, e as suas relacdes com a matriz
ou com o0s elementos ja presentes formam particulas de segunda fase que
agregam propriedades ou caracteristicas especificas ao material. Baseado
nestas informacdes € necessario o conhecimento das diferentes particulas de
segunda fase para uma melhor aplicacdo do material.

As particulas de segunda fase sédo definidas segundo o seu modo de
formacéo e na sua habilidade para se dissolver na matriz, sendo divididas em

guatro classes:
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e Particulas primarias.
e Constituintes.
e Dispersoides.

¢ Precipitados

2.3.1. Particulas Primérias

Particulas primérias referem-se a fase sélida que separa a partir da
fundicdo. Particulas primarias de silicio sdo mostradas na Figura 2.5 formada
na fundicdo, quando a liga de Al-Si hipereutética solidifica por decomposicao
eutética. A ductilidade decresce com o aumento do tamanho das particulas de
silicio sendo importante o controle das mesma.

Em ligas trabalhadas, particulas macroscopicamente grandes de Al-Cr,
Al3Ti e Al3Zr que podem ser formadas por reacao peritética, sdo indesejaveis
se a composicao quimica nao for completamente controlada (TIRYAKIOGLU e
STALEY 2003; METALLOGRAPHY and MICROSTRUCTURES, 2004).

Figura 2.5 — Particulas primarias de silicio em uma liga de Al-Si hipereutética.
(TIRYAKIOGLU e STALEY, 2003)
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2.3.2. Constituintes

Este composto intermetalico formado por uma reacdo eutética durante a
solidificacdo, ou essencialmente puro silicio que se forma durante a
solidificacdo de uma liga de AI-Si hipoeutética. A Figura 2.6 mostra algumas
particulas constituintes no aluminio. Muitos desses constituintes sollveis
dissolvem também durante o preaquecimento dos lingotes antes dos processos
de deformacdo ou durante o tratamento térmico de solubilizacdo de perfis
fundidos ou produtos trabalhados. O tamanho dos constituintes decresce com o
aumento da taxa de solidificagéo.

Particulas constituintes tém uma interface ndo coerentes com a matriz e
sédo grosseiros interferindo na mobilidade das discordancias e contornos de
gréo, consequentemente, proporcionam um aumento na resisténcia mecanica
(METALLOGRAPHY and MICROSTRUCTURES, 2004)

O estudo de Freitas (2010) (onde foi possivel definida a liga base Al-Si
para a presente pesquisa) demonstra a influéncia das fases a e [, escrita
chinesa e estrutura acicular, respectivamente, ambas as particulas
constituintes sobre as propriedades mecanicas e acréscimo de resisténcia

mecanica.

Figura 2.6 — Particulas constituintes no aluminio (a) particula constituinte em
uma chapa de aluminio liga 2024 (TIRYAKIOGLU e STALEY, 2003); (b)
Particula constituinte escrita chinesa (Mg2Si) em AA 535.0
(METALLOGRAPHY and MICROSTRUCTURES, 2004).
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2.3.3. Precipitados

Estas particulas podem se formar durante alguma operacao termal
abaixo da linha solvus. Em um adequado tratamento térmico de solubilizacédo
todos os precipitados se dissolvem e estas podem se formar durante o
resfriamento do tratamento térmico de solubilizacdo nos gréos e contornos de
subgraos.

O envelhecimento é o processo térmico pelo qual passa o metal, ap6s
ser solubilizado e resfriado rapidamente. Este processo permite a formacéo de
finos precipitados endurecedores. A Figura 2.7 mostra o diagrama da liga de

Al-4%Cu com a etapa de tratamento térmico e respectivas microestruturas.
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Figura 2.7 - Diagrama de fase de aluminio-cobre mostrando as trés etapas do
tratamento térmico de envelhecimento e as microestruturas produzidas durante
0 processo (ASKELAND, 2002).
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2.3.4. Dispersoides

Dispersoides podem formar-se durante o estado sélido de precipitacao,
durante o pré-aquecimento de lingotes ou durante o tratamento térmico de
perfis fundidos de elementos supersaturados de baixa-difusdo, isto €, soluvel
no aluminio fundido; porém, estes tém um limite de solubilidade no aluminio
sélido.

Mn, Cr ou Zr sdo tipicos elementos formadores de dispersoides.
Diferentes dos precipitados, que conferem endurecimento por precipitacdo, os
dispersbides sdo virtualmente impossiveis de se dissolver completamente
como os precipitados. Além de a disperséo oferecer reforgo, a distribuicdo do
tamanho dos dispersodides em ligas trabalhadas € um fator chave no controle
do grau de recristalizagdo, granulometria do recristalizado e textura
cristalogréfica. Disperséides nao sao trataveis termicamente e também
estabilizam a subestrutura de deformacdo durante a exposicdo a elevadas
temperaturas (METALLOGRAPHY and MICROSTRUCTURES, 2004). A Figura
2.8 mostra a dimensao dos dispersoides assim como a sua fina dispersdo em
ligas de Al.

Devido a lenta difusdo dos elementos formadores de disperséides no
aluminio, os mesmos tém dificuldade de formar grandes particulas. Isto tem o
efeito vantajoso da formacdo de um grande numero de micro particulas.
Dispersoides de granulometria fina (menores do que 400 nm), retardam a
recristalizacdo fixando-se nos contornos dos subgrdos e retardando a
coalescéncia dos subgrdos. A baixa solubilidade na matriz de Al em altas
temperaturas favorece a resisténcia a dissolugcdo durante os tratamentos
térmicos e trabalho a quente (RUSSEL e LEE, 2005).
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100nm

Figura 2.8 — Exemplos de disperséides. (a) Particulas de AlsSc (TOLLEY et. al.,
2004) (b) Fina disperséao de particulas exercendo fixagdo nos subgréos e deste
modo inibindo a recuperacédo e aumentando a temperatura de recristalizacao
em AW 1200 (ALUMATTER, 2010).

2.4. Modificacdes Estruturais do Metal.

2.4.1. Conformacéo Plastica

De acordo com Bresciani et. al. (1991) o estudo da conformacéao plastica
dos metais é de suma importancia, pois mais de 80% de todos os produtos
metalicos produzidos sdo submetidos a este processo.

O processo de conformacao plastica permite a obtencdo de pecas no
estado solido, com caracteristicas controladas, através da aplicacdo de
esforcos mecéanicos. De uma forma resumida, o objetivo deste processo é a

obtencao de produtos finais com a especificacédo de:

e Dimenséao e forma
e Propriedades mecanicas

e Condicdes superficiais
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Para a obtencdo destas especificacbes e caracteristicas, 0 metal passa
por uma série de modificacdes estruturais, e o entendimento de fenbmenos
como encruamento, recuperacao, recristalizacdo se torna indispenséavel, haja

vista que durante o processamento ocorrem estes fenGmenos.

2.4.2 Encruamento

O metal quando conformado plasticamente a frio absorve até 10% da
energia utilizada em sua deformacédo, a parte restante perde-se na forma de
calor. A energia armazenada no metal é “retida” na forma de energia dos
defeitos da rede cristalina, os quais se formam com a deformacdo plastica
(NOVIKOV, 1994).

A principal modificagcdo na estrutura interna de cada cristal com a
deformacéo a frio, € a elevacao da densidade de discordancias. Callister (2007)
afirma que todo o material cristalino possui uma quantidade de discordancias e
gue sao inseridas no momento da solidificacdo. Densidades de discordancia
tdo baixas quanto 10 * mm™ s&o tipicamente encontrados em cristais metélicos
cuidadosamente preparados. Para metais intensamente deformados, a
densidade de discordancias pode chegar a valores t&o altos quanto 10° a 10*°
mmZ,

O impedimento da livre movimentacdo das discordancias devido a sua
prépria interacdo ou com outros obstaculos, como solutos, contornos de graos,
etc., gera uma necessidade de energia cada vez maior para que ocorra essa
movimentacdo, e consequentemente a deformacéo plastica € acompanhada
por uma demanda maior de tensdo para deformar o material. A Figura 2.9
ilustra uma concentracdo de discordancias observada em microscopio
eletrbnico de transmissdo (TEM), em uma regido adjacente a um contorno de

grao.
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Figura 2. 9 - Concentracéo de discordancias (Floresta) em regido
adjacente a um contorno de gréo. Imagem por TEM, com ampliacdo de
60000x, (SCHAKELFORD, 2000).

A Figura 2.10 apresenta a variacdo das propriedades mecanicas de um
material metélico, quando trabalhado a frio. Podemos observar um aumento
constante das tensfes limite de escoamento e resisténcia a tracdo e uma
gueda acentuada da ductilidade (estriccao e alongamento).

Para deformacdes proximas da linha A, encontra-se o denominado limite
de conformabilidade, ou seja, quando a tenséo limite de escoamento € muito
proxima da tensdo limite de resisténcia, o que associado a baixa ductilidade,
faz com que o material apresente-se num estado em que a continuidade da

deformacéo leve-o a ruptura, inutilizando-o.

Propriodace

Deformacso por trabaiho a Frio

Figura 2.10 — Variacdo das propriedades mecéanicas em funcdo da deformacao
a frio (DIETER, 1976).
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No momento da deformacdo plastica também sdo gerados defeitos
pontuais, que sdo chamados de lacunas ou vacancias, Segundo Zlateva e
Martinova (2008), usam em suas pesquisas a seguinte definicdo: vacancias
séo locais do reticulo cristalino nos quais ndo estao ocupados por atomos. E as
fontes para a formagcdo das vacancias sdo as superficies livres e os defeitos
internos dos cristais (Discordancias, contornos de grao e subgrao, interface de
fases). Vacancias acima do seu equilibrio de concentracdo sdo geradas mais
freqlentemente durante a tempera a altas temperaturas, deformacéo plastica,
bombardeamento de ions, bombardeamento de particulas nucleares de alta
energia ou em alguns compostos intermetalicos como um resultado de desvio
de estequiometria.

Este tipo de defeito ndo € comumente observado em microscopios
eletrénicos, quando separados devido a sua pequena dimensdo, porém em
alguns casos como na figura abaixo na qual a presenca de discordancias
mistas (dislocation loops) com suas fronteiras complexas resulta em discos de
vacancias visiveis Figura 2.11 a, e a alta densidade de vacancias complexas

(vacancy loops) também foram observadas na Figura 2.11b.

Figura 2. 11 — Vacancias observadas no TEM. (a) Vacéancias

combinadas em forma complexas de disco no Zinco resfriado bruscamente (b)
Alta densidade de vacancias em uma liga de Al- 4% Cobre resfriada
bruscamente (ZLATEVA E MARTINOVA, 2008).

Os defeitos pontuais influem em algumas propriedades térmicas e
elétricas, podendo-se destacar 0 ensaio na qual se obtém as medidas de
resistividade e condutividade elétrica sendo de extrema valia no estudo de

defeitos puntiformes, tais como lacunas, intersticiais e atomos de soluto. Estes
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defeitos em virtude de suas pequenas dimensdes e baixas energia de
formacdo dificilmente sdo estudados por técnicas diretas. (PADILHA e
SICILIANO, 1996).

2.4.3. Fatores que afetam a estrutura dos metais deformados

Os defeitos gerados na deformagcdo mostrados anteriormente
contribuem muito para a modificacdo das propriedades do material. A seguir

serdo mostrados outros fatores que afetam a estrutura dos metais deformados.

2.4.3.1. Energia de Falha de Empilhamento (EFE)

A falha de empilhamento é um defeito bastante comum nos materiais
cubicos de face centrada (CFC). A EFE ocorre quando, em uma pequena
regido do material, ha uma falha na sequéncia de empilhamento de planos
compactados. Os defeitos de empilhamento sao limitados por discordancias
parciais, mostradas na Figura 2.12. Estas discordancias parciais se repelem.
Quanto maior for a energia por unidade de area do defeito de empilhamento,
mais proximas estardo as discordancias parciais, de modo a minimizar a area
defeituosa (PADILHA, 2000).

discordancias
parciais

defeitos de empilhamento

Figura 2.12 - Discordancias parciais delimitando defeitos de empilhamento
(PADILHA, 2000).
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Metais com alta energia de falha de empilhamento (EFE), tais como o
aluminio (166 mJ/m?) apresentam distribuicdo heterogénea de discordancias e
formam uma subestrutura celular como mostrado na Figura 2.13. Isso implica
em discordancias com alta mobilidade que tendem a ter uma maior facilidade
de ocorréncia de aniquilacdo e rearranjo de discordancias, ou seja, um metal
com alta EFE apresenta uma menor densidade de discordancias que um metal
de baixa EFE, para um mesmo grau de deformagéo (PADILHA e SICILIANO,
1996).

Figura 2.13 — (a) Desenho esquematico do arranjo celular de discordancias em
grao encruado (PADILHA e SICILIANO, 1996). (b) Estrutura celular no Al-1050
pos deformacédo (BARLAT et. al 2003).

2.4.3.2. Atomos de soluto

A adicdo de atomos de soluto em um metal puro tende a alterar a
energia de falha de empilhamento do metal, assim como a distribuicdo de
discordancias apos a deformacdo. Elementos como Si, Mg, Mn, Cr e Zr séo
responsaveis pela diminuicdo da EFE (CAMPANA, 2008), ou seja, hd uma
tendéncia de aumento na densidade de discordancias e consequentemente

aumento na resisténcia mecéanica do material.
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2.4.3.3. Temperatura de deformacéo

Segundo Padilha e Siciliano (1996) a densidade e distribuicdo das
discordancias, assim como a energia armazenada na deformacdo séo fatores
gue dependem da temperatura na qual o metal foi deformado.

Swann (1963) observou em seus estudos que com menores
temperaturas durante a deformagdo, had uma diminuicio na EFE e
consequentemente na mobilidade das discordancias ocasionando um

armazenamento de energia maior.

2.4.3.4. Influéncia do tamanho de gréao inicial

KEH e WEISSMAN (1963) demonstraram em seus estudos que com
amostras de diferentes tamanhos de grédo e mesmos graus de deformacao
apresentaram densidades de discordancias diferentes. A densidade de
discordancia assumia valores maiores para amostras com tamanho de gréo

menor.

2.5. Recuperacéao

O termo recuperacdo refere-se as mudancas nas propriedades de um
material deformado que acontece antes da recristalizacéo; estas mudancas
restabelecem parcialmente os valores das propriedades mecéanicas aos valores
anteriores a deformacdo. Sabe-se que a recuperacdo acontece nestas
circunstancias, principalmente devido a mudancas no arranjo das discordancias
provocadas no material.

A recuperacdo nao € limitada apenas a materiais deformados
plasticamente, e pode acontecer dentro de qualquer cristal em ndo equilibrio no

qual foi introduzida elevada concentracdo de defeitos pontuais ou de linha.
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Exemplos bem conhecidos disto sdo materiais que foram irradiados ou foram

temperados em temperaturas elevadas

Existem basicamente dois tipos de recuperacéo:

* Recuperagéo dinamica — Ocorre durante o processo de deformacédo em
virtude da saturacdo da armazenagem de defeitos cristalinos pelos

graos, levando a formacgédo de uma microestrutura de subgréos

* Recuperacéo estatica — Ocorre ap0s o processo de deformacdo plastica,
sendo provocada por flutuacdes térmicas

Durante a recuperacdo, as mudancas microestruturais em um material
sdo sutis e acontecem em uma escala muito pequena. As microestruturas
observadas por microscépio 6ptico normalmente n&o revela muita mudancas e,
por isso, a recuperacao € frequentemente medida indiretamente por alguma
técnica de grandeza/tamanho, por exemplo, pelo acompanhamento de
mudanca em alguma propriedade fisica ou mecéanica (HUMPHREYS e
HATHERLY, 1996).

2.6. Recristalizacao

A recristalizacdo pode ser definida como a eliminacdo dos defeitos
cristalinos gerados na deformacao, através da migracao de contornos de gréo,
formando um novo conjunto de graos livres de deformacdo com baixas
densidades de discordancias (HUMPHREYS e HATHERLY, 1996).

Um intervalo para a temperatura de recristalizacdo pode ser definido,
empiricamente, como estando de 30% a 60% do valor da temperatura absoluta
de fusdo (K) do material (0,3 X Trusao @ 0,6 X Trusao ). Cada material é
caracterizado por uma temperatura de recristalizacdo, que é a temperatura
minima necessaria para garantir uma completa recristalizagdo no tempo de 1

(uma) hora.
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A Figura 2.14 mostra, para uma liga metélica qualquer, um esquema que

descreve a influéncia da temperatura de recristalizacdo sobre os limites de
resisténcia mecanica (tracdo e ductilidade) (CIENCIA DOS MATERIAIS, 2010).

tratamento isotérmico por 1 hora
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(a) encruamento (b) Recuperacao (c) Recristalizacao (d) Crescimento

Figura 2.14 — Relacao entre propriedades mecanicas, tamanho de grao e

microestrutura para uma liga metalica durante a recristalizacdo (CIENCIA DOS

MATERIAIS, 2010).

No presente estudo o fenbmeno da recristalizacao é prejudicial para as

ligas, pois todas as propriedades mecanicas obtidas através do processo de

deformacédo plastica serdo eliminadas, acarretando uma falha nos cabos de

transmissao elétrica.
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

As ligas foram obtidas por fundicdo direta no Sub-laboratério de
Metalografia e Tratamento Térmicos da UFPa a partir do AI-EC (aluminio
eletrocondutor ou Al-1350). Sua preparacao foi realizada através de adi¢des de
0,7% de Si, na proporcao adequada para obtencao das composi¢cdes quimicas.

Para obtencdo de maiores informacgdes, quanto as caracteristicas de
termorresistividade e formacéo das particulas de segunda fase que tendem a
aumentar a temperatura de recristalizacdo da liga, foram realizados alguns

tratamentos térmicos divididos em duas etapas

3.1. ETAPA

Apés a obtencdo da liga base [Al-0,7%Si] ocorreu a adicdo dos
diferentes teores de Zr. O sistema operacional adotado para a solidificacdo da
liga foi a coquilha de formato “U”. Logo apdés o desmolde, os perfis obtidos
foram usinados para o diametro 18,5mm sendo posteriormente submetidos ao
processo de deformacao por laminacao a frio que gerou os corpos de provas
em forma de fios, na dimensdo de 3,0 mm, para o ensaio de tracdo e de
tratamento térmico em diferentes temperaturas.

Nesta parte da investigacdo das propriedades da liga com adicao de Zr,
foram realizados ensaios nas temperaturas [230; 310; 390]°C durante o
intervalo de tempo de 1 hora. A caracterizacao dos fios expostos a temperatura
de 230°C por 1 hora obedeceu a exigéncia da COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), na qual o LRT das ligas para serem enquadradas
como termorresistentes, seu LRT nédo deve variar mais que 10%.

As temperaturas de [310 e 390]°C foram adotadas em vista a resultados

encontrados na literatura especializada e como um teste para verificagdo do
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desempenho da liga em termos do LRT e, também, de possiveis muta¢des no
rearranjo da microestrutura de deformac&o. A sequéncia para obtencdo dos
dados pode ser observado no Figura 3.1, abaixo.

Al-0,7%Si Al-0,7%Si Al-0,7%Si Al-0,7%Si Al-0,7%Si
0%Zr 0,11%Zr 0,26%Zr 0,35%Zr 0,45%Zr

|
!

Fundicéo das ligas

}

Vazamento em molde “U”

|

Usinagem

|
Laminacéo
!
v v v

T.T. 230°C/1h T.T. 310°C/1h T.T. 390°C/1h

Y

v | v

Caracterizagéo Caracterizacéo Caracterizacéo
Estrutural Mecénica Elétrica

Avaliac@o dos Resultados

Figura 3.1- Fluxograma detalhando as opera¢des metallrgicas e de
caracterizacao para as ligas Al - 0,7%Si da ETAPA | modificadas com

diferentes teores de Zr.



45

3.2. ETAPAII

A ETAPA 1l consistiu nos mesmos passos da ETAPA |, com a insergao
de uma etapa de tratamento térmico na temperatura de 310°C por 24 horas
entre as etapas de usinagem e laminacéo, como mostrado na Figura 3.3

Este procedimento tem o objetivo de verificar a possibilidade de se
provocar a presenca de “Dispersodides” e estudar seus efeitos sobre as
caracteristicas da liga base modificadas com o Zr.

Waheed e Lorimer, (1997) propéem que, através de um tratamento
térmico adequado, os elementos de transicdo podem precipitar particulas finas
de dispersoides com dimensdes de 5 a 200 nm. E que um procedimento
padrdo para precipitar os elementos de transicdo, seria o recozimento da liga a
uma temperatura relativamente alta, antes de qualquer operacéo de trabalho
mecanico.

O Zr possui uma baixa mobilidade no Al (CAVALCANTE e QUARESMA,
2006), para que haja uma precipitacdo, a Figura 3.2 mostra a energia de
ativacao em funcdo da difusividade dos metais de transi¢cdo no aluminio. Nota-
se que em temperaturas acima de 300°C aumenta a difusividade do Zr no Al

tornando possivel a precipitacdo das particulas de dispersoides.

Difusividade, D (m?/s)
S

1.0 12 1.4 186 i8 20

1000/T (K")

Figura 3.2: Difusao dos metais de transicao no Al (DUNAND, 2010).
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Al-0,7%Si Al-0,7%Si Al-0,7%Si Al-0,7%Si Al-0,7%Si
0%Zr 0,11%2Zr 0,26%2Zr 0,35%2Zr 0,45%2Zr

|
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Fundicéo das ligas
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T.T. 310°C/ 24h
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Laminacéo

y
' ' '

T.T. 230°C/1h T.T. 310°C/1h T.T. 390°C/1h
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Caracterizagéo Caracterizacéo Caracterizacéo
Estrutural Mecénica Elétrica

| | |
v

Avaliac@o dos Resultados

Figura 3.3 - Fluxograma detalhando as operac¢des metallrgicas e de
caracterizacao para as ligas Al - 0,7%Si da Etapa Il modificadas com diferentes

teores de Zr.
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As composi¢cdes foram confirmadas em um espectrémetro Optico
SPECTRO de propriedade da empresa parceira de uso continuo no
monitoramento do processo industrial. Aléem das andlises espectrométricas,
todo o aluminio utilizado para a obtencdo das ligas foi cedido pela empresa

parceira no desenvolvimento dos estudos em questao.

Figura 3.4 — Equipamentos utilizados para preparacédo das ligas: (a) serra fita,
(b) balanca digital e (c) mufla utilizada na preparacéo das ligas.

Na Figura anterior encontram-se relacionados: a serra fita que foi
utilizada para cortar as barras de Al-EC, pré-liga Al-10% Zr, a balanca digital
utilizada para afericdo da massa desejada para a preparacdo das ligas e o

forno no qual foram executadas todas as operacdes de fundicao.

Figura 3.5 — Esquema de preparacao e obtencéo das ligas fundidas: (a)

fundicdo do material; (b) injeg@o de argdnio; (c) coleta de amostras para analise

quimica.
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Na seqUéncia de imagens ilustrada na Figura 3.5, tem-se o processo de
fundicdo das ligas nas composicdes quimicas predefinidas, seguida de injecao
de argbnio, para a reducdo do percentual de hidrogénio e vazamento para se
obter a amostras para a andlise.

O metal liquido foi vazado em uma lingoteira com formato em “U” como
ilustrado na Figura 3.6. A lingoteira antes do vazamento, foi pintada
internamente com caulim, para evitar a aderéncia do aluminio nas paredes do
molde Figura 3.4 a, e aquecida a uma temperatura media de 250° C em uma
estufa, procedimento este realizado para que houvesse o preenchimento total

do “U” com a obtengao das pernas para realizacdo dos demais experimentos.

Figura 3.6 — Lingoteira em forma de “U”: (a) desmontada; (b) no momento do

vazamento.

AplOs a obtencdo dos corpos de prova, foram seccionadas as duas
“pernas” do lingote com comprimento de 250 mm, para serem em seguida
usinadas do diametro de 22 mm para o diametro de 18 mm e, entdo, laminadas
a frio até 4 mm em um laminador duo elétrico MENAC de seccéo circular de
diferentes diametros. A Figura 3.7 mostra o laminador e o detalhe dos canais

de laminacéo.
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Figura 3.7 — Laminador elétrico duo reversivel: (a) Laminador “corpo” inteiro; (b)

detalhe do canal de laminagéo.

3.3. Teste de Termorresistividade.

O teste de natureza térmica € realizado segundo especificacOes
realizadas pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia), que descreve
gue condutores elétricos caracterizados como termorresistentes ndo devem
apresentar perda superior a 10% de seu limite de resisténcia a tracdo quando
submetidos & temperatura de 230 °C por uma hora.

Os tratamentos térmicos exigidos foram executados em um forno tipo

mufla, marca BRASIMET que ja foi mostrado anteriormente na Figura 3.4.

3.4. Caracterizacao Elétrica das Ligas

Nesta etapa, os corpos de provas sdo submetidos a ensaios com
objetivo de se avaliar a resisténcia elétrica dos mesmos, com 0 auxilio de um
multiohmimetro MEGABRAS (ponte de kelvin) modelo MPK-2000, Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Multiohmimetro (ponte de kelvin) MEGABRAS modelo MPK-2000.

As resisténcias elétricas dos fios foram medidas a uma temperatura
nao inferior a 10°C nem superior a 30°C e corrigida para a temperatura de
20°C como a norma NBR 5118 recomenda. Apés obtidos os resultados a partir
da leitura da resisténcias dos corpos de provas em diferentes diametros
utilizamos a equacéao fornecida pela norma NBR 6814 mostrada na equacéo
(3.1) abaixo.

1
R, = _
20 Rt[lﬂx uzoj | &4

Sendo:

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

R, =resisténciaa T °C, em Q:

R,, = resisténcia corrigida a 20 °C, em Q:

a = coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura 20 °C |,

especificado pela norma para liga de aluminio.

Com a resisténcia ja corrigida a 20 °C pode-se obter a resistividade que

é fornecida através da equacdao (3.2) obtida na norma NBR 6815.

R, = po..A (3.2)
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Sendo:

A - . . Q
Ry = resisténcia elétrica do CP por unidade de comprimento a 20 °C, em —;
m

pc= resistividade volumétrica do CP a 20 °C,em £2- mm? ;

m
A = area da seccéo transversal do CP, em mm?*

Os resultados obtidos s&o posteriormente transformados em
condutividade elétrica (IACS), ‘“International Annealed Cooper Standard”,
padrdo internacional de condutividade correspondente & apresentada por um
fio de cobre com 1m de comprimento, 1mm? de secdo transversal a 20°C,

através da formula;:

» = & (3.3)

Al
Sendo:

¢ = a condutividade elétrica do fio em IACS;
o - Q-
pcu = a resistividade elétrica do cobre em —

pa = aresistividade elétrica do aluminio em

3.5. Caracterizacdo Mecanica das Ligas

Apés a deformacéo a frio das ligas e obtencédo dos diametros desejados
no estudo os corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecanico , em uma
maquina de ensaio de tracdo KRATOS modelo IKCL1 — USB mostrado na
Figura 3.9, acoplada a um micro computador com sistema de aquisicdo de
dados que facilita a coleta das informacdes. Os testes de tracdo foram
ensaiados segundo a norma para cabos elétricos NBR 6810 executados em
trés amostras com 20 cm de comprimento para cada diametro ou tratamento

térmico produzido ao longo do trabalho.



52

Figura 3.9 - KRATOS, modelo IKCL1-USB.

3.6. Caracterizacao Estrutural da Liga

3.6.1. Preparacdo das Amostras para Analise Estrutural

Para a obtencdo das macrografias das ligas e posterior analise, as
amostras foram lixadas por meio de desbaste abrasivo com lixadeira mecanica
rotativa com fluxo de agua (politriz), na sequéncia de lixas d’ agua abrasivas de
carbeto de silicio com granulometrias decrescentes #180, #220, #320, #420,
#600 e #1200. Apds este passo, as amostras foram atacadas por imersao em
um reagente especifico Poultons (12ml HCI (conc.), 6 ml HNOg3 (conc.), 1 ml HF
(48%), 1 ml H,0), preparadas segundo técnicas-padrdo metalografica (ASM
INTERNATIONAL 2004). ApGs o ataque quimico, os corpos de prova foram
lavados em agua corrente e enxaguados com acetona. Em seguida foi utilizado
um scanner para capturar as imagens dos corpos de prova para observacao da
estrutura bruta de fuséo das ligas.

Para observacado da superficie das fraturas provenientes dos corpos de
prova resultantes do ensaio de tragdo, Figura 3.8 (a), o corpo de prova foi
seccionado proximo a fratura e a sua limpeza foi realizada,em um limpador

ultra sénico com tanque em aco modelo METASOM - 14, Figura 3.10 (b), a
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solucdo de limpeza utilizada foi Alcool etilico absoluto, P.A. 99,99 e acetona
P.A.

Figura 3.10 (a) Corpo de prova ensaiado identificando as regides que seréo
analisadas, (b) Ultra som modelo METASOM - 14 e (c) Corpo de prova
embutido com cortes longitudinal e transversal.

Para observacdo das microestruturas proveniente das regides
transversais e longitudinais foram seccionados e embutidos pequenos
fragmentos, cortados abaixo da fratura como pode ser visto na Figura 3.8 (c).

As imagens das fraturas e dos embutimentos contendo as regides
transversais e longitudinais foram obtidas em um Microscopio Eletronico de

Varredura (MEV) mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) utilizado nas analises

das fraturas e das regifes transversais e longitudinais.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Composicao Quimica das Ligas

A Tabela 4.1 mostra os resultados da analise da composi¢cao quimica
em amostras obtidas das cinco ligas modificadas com diferentes teores de
zircobnio. A leitura da composicdo foi obtida a partir de analise em

espectrometro Optico de massa, como descrito no capitulo precedente.

Tabela 4.1 — Composicao quimica das ligas de aluminio modificadas com

zirconio.

Liga Si Zr
Sem Zr 0,7432 0,0015
0,1%Zr 0,6913 0,1060

0,26% Zr 0,7262 0,2599
0,35% Zr 0,6908 0,3410
0,45%Zr 0,6723 0,4320

4 .2. Efeitos do Zirconio na Estrutura Bruta de Fusao

4.2.1. Teoria do Diagrama de Fases

Para um melhor entendimento do efeito do zircénio no tamanho de gréao
do aluminio, devem ser apresentadas algumas informacdes e estudos que
possibilitaram uma compreensdo dos mecanismos de refinamento de gréo,

através da adicdo de elementos de transicao.
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A adicéo de inoculantes no aluminio, ja vem sendo estudada ha muitos
anos por varios pesquisadores. Uma teoria bastante difundida no meio
cientifico sobre o mecanismo de refino de grao sédo as teorias dos diagramas
de fases. Esta teoria é agrupada sob este titulo porque cada teoria sugere que
o refinamento de grdo seja causado por uma reacdo peritética devido as
particulas primérias, (EASTON e STJHON, 1999; POLMEAR, 2005).

Estas particulas primarias séo sdlidas a altas temperaturas (maiores do
gue o ponto de fundicdo do aluminio), e por este motivo agem como eficientes
nucleantes heterogéneos durante a solidificacdo do Al-a. (STEFANESCU,
2002; KNIPLING et al, 2007).

Segundo alguns estudos (METALLOGRAPHY and
MICROSTRUCTURES, 2004; TIRYAKIOGLU e STALEY, 2003) estas
particulas se formam quando alguma outra fase da solucdo solida do aluminio
se separa no momento da fundicao.

Atraveés dos resultados obtidos a partir de uma liga base de aluminio contendo
aproximadamente 0,7% Si modificada com teores de zirconio [0,10; 0,26; 0,35
e 0,45] % na Figura 4.1 é possivel observar uma evolucdo no refinamento do

grao proporcionado pelo acréscimo de Zr.

Atormec Percentage Zirconum
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Sem Zr 0,1%Zr 0,26%Zr 0,35%Zr 0,45%Zr
Figura 4.1- Diagrama de fase do binario Al-Zr com a identificacédo das ligas

utilizadas e macrografias mostrando a evolugéo da estrutura bruta de fusao

com a modificacao dos teores de Zr.
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Analisando o diagrama de fase Al-Zr e os teores usados na investigagao,
observa-se que os dois primeiros teores [0,1 e 0,26] % de Zr podem ser
considerados como hipoperitéticos, e necessita de “menores” temperaturas
para o vazamento, quando comparados com os hiperperitéticos. A intencao de
ressaltar estes detalhes esta associada ao fato de que acima do teor de 0,11%
de Zr existe uma regido abaixo da linha liquidus que contém um sélido a uma
temperatura superior ao de fundicdo de aluminio que no diagrama acima é
chamada de B, ou seja, (AlsZr).

Este sdélido como ja foi explanado anteriormente age como um eficiente
nucleante heterogéneo que diminui o tamanho de gréo, porém para a presente
investigagdo devemos nos atentar ao fato, que necessitamos de uma solugéo
sélida supersaturada de soluto no caso Zr para poder precipita-los como
dispersoides e obter um maior efeito de resisténcia térmica na liga.

Para inibir o surgimento da particula primaria, devemos nos atentar
primariamente para as temperaturas da linha liquidus figura 4.2, ou seja,
devemos fazer o vazamento em uma regido do diagrama de fases onde
apenas exista o liquido para suprimir os cristais primarios de AlszZr. Porém,
como apenas este procedimento ndo nos garante a auséncia desta particula,
as taxas de resfriamento devem ser levadas em consideracéo, pois em baixas

taxas pode haver a insercéo dos cristais de AlsZr na matriz de Al.

T
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico mostrando o equilibrio e o ndo-equilibrio da
liquidus das ligas de Al-Zr, e ilustrando a escolha correta da temperatura e

taxas de resfriamento no vazamento durante a solidificagcao para a completa
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introducéo do Zr na solucéo solida super saturada (ZOLOTOREVSKY et al.
2007).

Através da Figura 4.3 retirada de (ZOLOTOREVSKY et al. 2007)
podemos observar a influéncia tanto da temperatura de fundi¢do quanto da

taxa de resfriamento sobre o surgimento dos cristais primarios de AlsZr.

| oL
OL?MEL

dafase Al3Zr

%/Area de aparecimenta

Al 025 05 0.75
| (2) Zr (massa %)

Al 02 04 06 08 1.0
| ®) Zr (massa %)

Figura 4.3 - Influéncia da temperatura de fundicéo (a) taxa de resfriamento (b)
sobre a solubilidade do zircénio em solucéo solida (sistema binario)
(ZOLOTOREVSKY et al. 2007).

Todas as ligas foram vazadas com um superaquecimento de

aproximadamente 10%. Os valores das temperatura de vazamento, T, podem

ser observados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores das temperaturas de vazamento (T, ) das ligas.

Ligas | T, (°C)
Sem Zr 720
0,11% Zr 725
0,26% Zr 805
0,35% Zr 835
0,45% Zr 860
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4.2.2. Andlise da Estrutura Bruta de Fusao via MEV

Como pode ser visualizado na Figura 4.1, o aumento do teor de Zr
provoca uma apreciavel diminuicdo do tamanho de gréo da liga, fato este que
pode estar associado a formacdo da particula primaria AlsZr no Al-a. Para
expressar mais adequadamente esta relacdo foi utilizado o microscopio
eletrénico de varredura, que permite uma observacdo direta de algumas
particulas de segunda fase sobre a superficie de um corpo de prova que ndo
foi submetido a nenhum processo de deformacédo, ou seja, ele foi analisado
apenas como fundido.

4.2.2.1 Analise da liga Al-0,7%Si sem adicéo de Zr

Para as imagens sem adi¢cdes de Zr foram observadas morfologias como
a “escrita chinesa” que possui uma estrutura complexa mostrada na Figura 4.4
b, Segundo FERRARINI, (2005). A fase “escrita chinesa” ndo é prejudicial as
propriedades mecanicas da liga, pois a complexidade da sua forma dificulta a

propagacéao de trincas no material.

Figura 4.4 - Microestruturas obtidas na liga Al-0,7%Si sem a adi¢éo de Zr. (a)
ampliacdo de 1000X, (b) ampliacdo de 2500X, mostrando morfologia de tipo

“escrita chinesa”.



Tabela 4.3 — Composi¢do quimica semiquantitativa em pontos da liga Al-

0,7%Si sem Zr, indicados na Figura 4.5.

. Elementos
Analises :
Si Fe Cu Al

Ponto 1 4,780 8,420 0,273 85,800
Ponto 2 8,239 10,789 0,416 80,123
Ponto 3 7,009 11,288 0,497 80,587
Ponto 4 2,557 3,340 0,321 93,186
Ponto 5 0,515 0,166 0,270 98,498
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Figura 4.5 — Microestrutura da liga Al-0,7%Si sem adicao de Zr, com indicacao

dos pontos de analisados por EDS.

Na Figura 4.5 observamos o constituinte no qual foram feitas algumas

analises pontuais sobre a estrutura, os resultados obtidos podem ser

visualizados na Tab

ela4.3.

Nos diferentes pontos analisados sobre a microestrutura vemos uma alta

concentracdo dos elementos Fe e Si, que fazem parte da composi¢cdo do
constituinte que tem a fase a- Fe;SiAlg descrito por FERRARINI (2005);
METALLOGRAPHY and MICROSTRUCTURES (2004).
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4.2.2.2. Analise da liga Al-0,7%Si com adi¢ao de 0,11% de Zr

Na liga Al-0,7%Si com a adicdo de 0,11%Zr ndo foi possivel observar
uma diminuicdo no tamanho de grdo, como pode ser mostrado na Figura 4.1.
As imagens obtidas via MEV mostram a distribuicdo das particulas de segunda
fase geradas no processo de solidificacdo. N&o foi possivel detectar
visualmente a particula priméaria AlsZr e nem através do sinal EDS. Na Figura

4.6b é possivel observar a morfologia de escrita chinesa

Figura 4.6 - Microestruturas obtidas na liga Al-0,7%Si com a adi¢ao de 0,11%
Zr. (a) ampliacdo de 1000X, (b) ampliacdo de 2000X, observando-se estruturas

com morfologia de tipo “escrita chinesa”.

Tabela 4.4 — Composicao quimica semiquantitativa em pontos da liga Al-0,7%
Si, com 0,11% de Zr, indicados na Figura 4.7.

. Elementos
Analises -
Si Fe Cu Zr Al

Ponto 1 5.529 9.932 0.902 0.142 80.826
Ponto 2 0.406 1.416 0.163 0.282 95.016
Ponto 3 8.344 18.615 1.340 0.204 68.519
Ponto 4 6.891 14.620 0.646 0.154 75.522
Ponto 5 6.942 16.926 0.665 0.100 72.657
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Figura 4.7 — Microestrutura da liga Al-0,7% Si, com 0,11% de Zr, com indicagao

dos pontos analisados por EDS.

Na analise da composicdo quimica da liga Al-0,7% Si, com 0,11% de Zr
obtida via EDS Tabela 4.4, foi observada uma relacdo quase idéntica a da liga
sem zirc6nio, com os pontos analisados revelando o que pode ser a morfologia
tipo “escrita chinesa” na Figura 4.7. Porém o cobre mostra a concentragdo um

pouco mais elevada em alguns pontos.

4.2.2.3. Analise da liga Al-0,7%Si com adicdo de 0,26% de Zr

Na imagem referente a liga Al-0,7%Si com adicdo de 0,26% de Zr
(Figura 4.1) observa-se uma nitida diminuicdo no tamanho de gréo em relacéo
as anteriormente analisadas. Este fato pode estar ligado as maiores
concentracfes de Zr, que iniciaram a mudanca na estrutura bruta de fusdo da
liga.

Na Figura 4.8a observamos um delineamento com caracteristicas
poligonais, formato este que parece tratar-se dos contornos de grdo. A
morfologia de “escrita chinesa” e uma microestrutura esferoidal, com alto teor

de silicio, sdo visualizadas na Figura 4.8 b.
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Figura 4.8 - Microestruturas obtidas na liga Al-0,7%Si com a adi¢ao de 0,26%
de Zr. (a) ampliacdo de 1000X, (b) ampliacdo de 1500X, observando-se
estruturas com morfologia tipo “escrita chinesa”.

Tabela 4.5 — Composicdo quimica semiquantitativa em pontos da liga Al-
0,7%Si, com 0,26% de Zr, indicados na Figura 4.9.

. Elementos (% em peso)
Andlises .
Si Fe Cu Zr Al

Ponto 1 26,463 2,294 0,442 0,235 67.486
Ponto 2 4,646 6,898 0,370 0,252 84.325
Ponto 3 40,278 3,633 0,505 0,267 54.062
Ponto 4 5,008 9,371 0,464 0,243 81.929
Ponto 5 29,023 0,976 0,714 0,436 65.932
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Figura 4.9 — Microestrutura da liga Al-0,7%Si, com 0,26% de Zr, com indicagao
dos pontos analisados por EDS.

Na Figura 4.9, que é uma imagem por elétrons retroespalhados em
MEV, observam-se varios pontos claros que se destacam na matriz de Al,
indicando serem compostos por elementos com nimero atémico superior ao do
Al. Estes pontos sdo aproximadamente esféricos, sendo representados pelas
analises realizadas nos pontos 1, 3 e 5. Os resultados obtidos indicaram uma
forte presenca do Si, com teor de até 40% em peso na composicao da particula
da andlise 3. Este comportamento pode ter sido causado por segregacdo do Si.

4.2.2.4. Analise da liga Al-0,7%Si com adicdo de 0,35% de Zr

A liga de aluminio contendo 0,35% de Zr nos revelou uma microestrutura
semelhante a observada na liga com teor de 0,26% de zircbnio, com um
delineamento dos gréos por parte das particulas de segunda fase, a morfologia
de “escrita chinesa” e alguns pontos mais claros, que contém uma

porcentagem maior de Si e Zr.
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Figura 4.10 - Microestruturas obtidas na liga Al-0,7%Si com a adi¢ao de 0,35%
de Zr. (a) ampliacdo de 1000X, (b) ampliacdo de 1500X estruturas com
morfologia de escrita chinesa

Os pontos analisados (Tabela 4.6), indicados na figura 4.11, sdo de
particulas esferoidais de Si, similares as observadas na liga Al-0,7%Si com
0,26% de Zr, tendo seu teor mais elevado no ponto 5 (aproximadamente 45%
de Si). A analise do ponto 1 mostra teor de Zr um pouco maior do que os dos
demais pontos. Nas pontos 2, 3 e 4 as analises quimicas aparentemente
indicam a composicao da fase a-Fe;SiAlg, representada morfologicamente pela

estrutura tipo “escrita chinesa” (Figura 4.11).

Tabela 4.6 — Composicao quimica semiquantitativa em pontos da liga Al-
0,7%Si, com 0,35% de Zr, indicados na Figura 4.11.

. Elementos (% em peso)
Andlises -
Si Fe Cu Zr Al

Ponto 1 24,866 4,125 1,797 0,657 65,597
Ponto 2 4,401 10,002 0,502 0,320 81,447
Ponto 3 7,264 16,128 1,174 0,238 71,045
Ponto 4 2,889 6,630 0,350 0,322 86,745
Ponto 5 44,738 3,660 0,921 0,419 48,515
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Figura 4.11 — Microestrutura da liga Al-0,7%Si, com 0,35% de Zr, com
indicacdo dos pontos analisados por EDS.

4.2.2.5. Analise da liga Al-0,7%Si com adicdo de 0,45% de Zr

Como pbdde ser observado na Figura 4.1 para o teor de 0,45% de Zr
obtiveram-se 0os menores tamanhos de grdo, Neste teor foi possivel confirmar a
nitida presenca da particula Primaria AlzZr, que provoca uma diminuicdo do
tamanho de gréo, e foi encontrada em duas formas.

A Figura 4.12 a mostra um aglomerado de cor clara mais intensa da que
observada na escrita chinesa denotando um elemento mais denso que no caso
€ o Zr. Nesta morfologia apresentada temos uma porcentagem de zirconio
menor do que a outra forma visualizada na figura 4.12b, que e caracterizada
por alguns autores (POLMEAR, 2005; KNIPLING, 2007) como “pétala” que é
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responsavel por um refinamento de grédo. Na figura 4.13c mostra com maior
detalhe as duas formas capturadas na mesma imagem com ampliagdo de 5000

X.

Figura 4.12 - Microestruturas obtidas na liga Al-0,7%Si com a adi¢ao de 0,45%
de Zr. (a) ampliacdo de 1000X,(b) ampliacdo de 1000X (c) ampliacdo de 5000X

estruturas com morfologia de escrita chinesa

As andlises dos resultados da composicdo quimica das diferentes
particulas primarias (Tabela 4.7) mostrou que a morfologia com aspecto de
aglomerado tem um teor de aproximadamente 22% de Zr, enquanto a estrutura
em forma de pétala possui aproximadamente 45% de Zr. Porém nao foi
possivel explicar por qual motivo estas duas morfologias apresentaram

composicdes diferentes.
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Tabela 4.7 — Composi¢cdo quimica semiquantitativa em pontos da liga Al-
0,7%Si, com 0,45% de Zr, indicados na Figura 4.13

. Elementos (% em peso)
Anélises -
Si Fe Cu Zr Al
Ponto 1 1.581 0.164 0.165 22.608 72.379
Ponto 2 0.089 0.110 0.228 45.479 51.46
Ponto 3 7.732 11.582 0.096 0.116 78.194
Ponto 4 9.230 12.415 0.200 0.211 75.875

Figura 4.13 — Microestrutura da liga Al-0,7%Si, com 0,45% de Zr, com

indicacdo dos pontos analisados por EDS.

A particula com um aspecto aglomerado foi observada em outras ligas,
combinadas com elementos de transicdo como o Sc. Nos estudos de Lohar et.
al. (2009) foi observado que esta particula primaria também tem a funcao de

diminuir o tamanho de gréao.
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4.3. Caracterizacao da Liga com 0,26% de Zr

Para um melhor entendimento dos fenbmenos que ocorrem durante as
diferentes etapas e processos das ligas, sera apresentada a liga AL-0,7%Si
com 0,26% de Zr com um maior detalhamento e posteriormente os demais
teores. As etapas e processos referenciados acima dizem respeito ao descrito
nos fluxogramas das Figuras 3.1 e 3.3, que passam a ser discutidas a partir
dos itens 4.3.1 e 4.3.2 respectivamente.

4.3.1. ETAPA

4.3.1.1. Caracterizacdo Mecanica

Através dos resultados gerados pelo ensaio de tracdo, mostrados na
Figura 4.14, pode-se avaliar que com o tratamento térmico nas amostras, ha a
tendéncia de decréscimo da resisténcia a esforcos trativos a medida que a
temperatura do tratamento aumenta. Segundo Padilha (1996), isto pode estar
ocorrendo devido a um rearranjo das discordancias, seguido de aniquilamento
das mesmas, o que € provocado pelo aquecimento. No teste com maior
temperatura este efeito foi mais pronunciado.

Outra observacdo que pode ser inferida destes resultados € o
comportamento quanto ao grau de deformacao aplicado nos corpos de prova
avaliados. O de diametro 3,0mm apresenta os maiores valores para o limite de
resisténcia a tracéo (LRT), independente da temperatura que se aplique.

A variacao do limite de resisténcia a tracdo nos quatro corpos de prova
pode ser observada na Tabela 4.8 e na Figura 4.14.

O comportamento atipico do diametro de 3 mm, mostrado na Figura 4.14
[A, B, C e D] pode ser justificado pelo alto grau de deformacéo plastica sofrida
no canal de laminacdo, o que ocorre com menos intensidade para os demais

diametros.
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Tabela 4.8 - Correlacdo entre diametro do corpo de prova, limite de resisténcia
a tracao (LRT) e temperatura de tratamento térmico.

STT. | TT.230°C T.T. 310 °C T.T. 390 °C

Diametro
Perda Perda Perda
LRT | LRT (%) LRT (%) LRT (%)

4,0 203,16191,26 5,86 174,22 14,25 152,66 24,86

3,8 205,04 185,33 9,61 170,02 17,08 150,89 26,41

3,0 249,03227,76 8,54 201,69 19,01 176,2 29,25

2,7 230,8 209,68 9,15 174,71 24,30 158,43 31,36

Segundo o protocolo COPEL, a liga para ser considerada
termorresistente ndo pode apresentar, quando submetida a uma temperatura
de 230 °C por 1h, variacdo maior que 10% na sua resisténcia mecanica, pois
isso implicaria em danos significativos caso esta liga fosse utilizada na
confeccao de cabos para os “linhdes”. A analise da variagdo em % do LRT teve
como referéncia a amostra deformada que ndo foi submetida a tratamento
térmico.

Para a liga em estudo, quando ensaiada de acordo com o protocolo
COPEL, é observado que se comportou de maneira satisfatoria, pois nao
ultrapassou o limite exigido de 10% para a perda de LTR (Figura 4.12E).
Porém, quando ensaiada a temperaturas mais elevadas, durante 1h, ocorreram
variacfes significativas na resisténcia mecanica da liga, que podem ter sido
provocadas devido a recuperacdo estatica seguida de recristalizacfes

provenientes do tempo e temperatura na qual foram expostos.
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Figura 4.14 — Resultados da Caracterizacdo Mecanica da Etapa | para os
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4.3.1.2. CARACTERIZACAO ELETRICA

A avaliacdo da condutividade elétrica desenvolveu-se de forma inversa
ao observado na determinacdo do LRT. No caso da condutividade elétrica
ocorreram ganhos a medida que foram utilizadas maiores temperaturas de
tratamento térmico, como pode ser observado nos valores da Tabela 4.9 e nas
Figura 4.15. Estes comportamentos opostos, parecem sugerir que, a medida
em que a temperatura de tratamento térmico aumenta, a recristalizagédo
progride, diminuindo o LRT e aumentando a capacidade de conduzir energia
elétrica. O comportamento do material sugere que o intervalo de temperaturas
entre [310 e 390] °C seja também o de recristalizacao para estas ligas.

Observamos que menores diametros de fio contribuem para melhorar a
condutividade elétrica, sendo este comportamento atribuido ao fenémeno da
recuperacdo dinamica, que diminui a densidade de defeitos no momento da
deformacdo e, desse modo, aumentando a condutividade elétrica. Nesse
aspecto destaca-se a amostra com o diametro de 3 mm, pois como dito

anteriormente, sofre uma maior tensdo nas cadeias de laminacao.

Tabela 4.9 — Correlacéo entre diametro do corpo de prova, condutividade IACS

e temperatura de tratamento térmico

ameng | STT | TT.230°C T.T.310°C T.T.390°C
ACS IACS | 1ACS G?})z;‘o IACS Gf})z;‘o IACS G?}ZS‘O

4 4830 4886 056 51,23 293 50,84 254

3,8 46,03 4752 1,49 4883 28 50,72 4,69

3 53,60 5638 269 56,65 296 5823 4,54

2,7 4835 5048 2,13 51,00 2,65 52,82 447
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diametros [4; 3,8; 3 e 2,7] mm. Em [A] sem Trat. Térmico; em [B] com Trat.
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4.3.1.3. Caracterizacao Estrutural

A andlise ap6s o ensaio de tracdo nos corpos de prova permitiu obter
valiosas informacdes sobre o comportamento dessa liga sob diferentes graus
de deformacdo ou de tratamentos térmicos. Nesta secdo o0 conjunto de
fractografias referente aos diametros (4,0; 3,8; 3,0 e 2,7) mm usados nesta
parte do trabalho.

Para melhor entendimento das imagens que sdo mostradas na Figura
4.16 buscou-se comparar as fraturas geradas nos corpos de prova que
apresentaram, em muitos aspectos, semelhancas, porém em outros denotaram
algumas divergéncias que sdao melhor expostas ao longo do tdpico.

As semelhancas encontradas nas imagens referem-se principalmente ao
caminho transgranular da fratura, tendo a ruptura ocorrido no meio dos graos, e
o modo de fratura observado foi a ruptura por microcavidades comumente
denominado dimples (ASM Handbook Fractography, 1987 ).

As diferencas observadas nas fraturas referem-se a profundidade e
tamanho das microcavidades que se modificam a medida que o diametro do fio
diminui, com destaque para a fratura do fio com ¢= 3,8 mm e onde parece ter
havido coalescéncia das micro cavidades. Essas mudancas podem ser
ocasionadas por diferentes tensfes na sequéncia de laminacdo utilizada e
também pelo processo da recuperacdo dinamica.

Nas imagens obtidas a partir das secdes transversais e longitudinais,
apresentadas na Figura 4.16, observam-se a forma como as particulas de
segunda-fase se apresentaram, de acordo com a deformacédo crescente que é
imposta aos corpos de prova.

Nas secdes transversais pode-se observar, a distribuicdo das particulas
de segunda fase na matriz de aluminio. Estas particulas servem como pontos
nucleantes para as microcavidades, assim como para outros elementos, tais
como defeitos cristalinos provocados pela deformacéo, ndo visiveis devido a
sua baixa ampliacdo das imagens.

Na secao longitudinal observamos um alinhamento das particulas, o que
€ definido por Polmear (2005) como “microconstituintes em linha”. Estas

particulas evidentemente estdo alongadas devido a deformacédo imposta pela
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laminacdo. As particulas quando avaliadas via EDS (espectroscopia de raios-X
por dispersdo de energia), comumente contém teores elevados de ferro. O
zircOnio ndo apresentou teores em destaque, apesar da liga estudada conter

0,26% de Zr em sua composigao.

E.10,26% Zr (S.T.T. 4 mm) E.10,26%Zr (ST.T.4mm) T E.10,26% Zr (S.T.T.4mm) L

50pm
—

E.10,26%Zr (S.T.T.3,8 mm) T E.10,26% Zr (S.T.T. 3,8 mm) L

E.10,26% Zr (S.T.T.3mm) T

50pum?
==

E.10,26% Zr (S.T.T. 2,7 mm) E.10,26% Zr (S.T.T.2,7mm) T E.10,26% Zr (S.T.T.2,7 mm) L

T ' 50pum
 emm— < —

Figura 4. 16 — Comparacao das fraturas da liga Al-0,7% Si — 0,26 % Zr nos

didametros [4;3.8;3,0 e 2.7] mm Sem Tratamento Térmico [STT].
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4.3.1.4. Fractografia do $=3mm (come S.T.T)

Através da observacéo das fractografias da Figura 4.17, obtidas a partir
das amostras submetidas a diferentes tipos de tratamentos térmicos, destaca-
se a diferenca na profundidade e tamanho das microcavidades para ocorpo de
prova com didmetro de 3 mm. sem tratamento térmico [STT].

Para as fractografias dos corpos de prova submetidos a tratamento
térmico a 230°C (TT230) e a 310°C (TT310) por 1lh, observa-se uma
particularidade em suas microcavidades. Nestes dois corpos de prova ocorrem
as microcavidades com o0s maiores diametros. Isto sugere que as
microcavidades coalesceram, devido a uma possivel precipitacdo e rearranjo
das discordancias, com maior intensidade para a temperatura de 230°C. Este
aspecto da fratura parece estar associado a uma maior concentracdo das
particulas de segunda fase, como indicado por setas na Figura 4.17.

Na fratura do corpo de prova submetido a temperatura de tratamento
térmico mais elevado 390 °C, constata-se uma diminuicdo mais pronunciada do
tamanho das microcavidades, que também s&o mais profundas quando
compara-se com as demais temperaturas de tratamento térmico. E possivel
gue esta diferenca acentuada esteja relacionada ao surgimento de
microparticulas, amplamente distribuidas, provocado pelo aumento da
temperatura e, desta forma, favorecendo a formacéao de sitios de nucleacao de
microcavidades. O aumento da profundidade das microcavidades, por sua vez,
pode estar relacionado ao aniquilamento das discordancias no material, o que
o torna mais susceptivel a deformar, elevando sua plasticidade. E possivel que
0 par temperatura/tempo (390°C/1h) esteja associado a etapa de
precipitacdo/recristalizacdo, posterior a etapa de recuperacao.

Nas imagens obtidas nas secdes transversais dos corpos de prova néo
notamos uma diferenca relevante no comportamento da particula de segunda
fase para os diferentes tratamentos, apesar de observamos uma clara
mudanca nas microcavidades. Tais variacdes podem ter ocorrido pelos fatores

ja comentados, mas que cabe reforcar nesta parte da analise:
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- diferenca na temperatura do tratamento térmico, que causou um rearranjo na
microestrutura deformada, em particular sobre as discordancias;
- uma provavel formacdo de microparticulas provocada pela temperatura de

390°C por 1h, que diminui o tamanho médio das microcavidades.

E.10,26%Zr S.T.T. E.10,26%Zr (ST.T)T E.10,26%Zr (S.T.T.)L

2 1

50pm?
—

E.10,26% Zr (230 °C/ 1h) T E.10,26% Zr (230 °C/ 1h) L

E.10,26% Zr (310 °C/ 1h) T E.10,26% Zr (310 °C/ 1h) L

E.10,26% Zr (390 °C/ 1h) T E.10,26% Zr (390 °C/ 1h) L

Figura 4.17 — Comparacao das fraturas da liga Al-0,7% Si — 0,26 % Zr no
diametro de 3 mm Sem Tratamento Térmico [STT] e com diferentes
tratamentos térmicos por 1 hora. [STT]; [TT230]; [TT310]; [TT390].



4.3.2. ETAPAII

4.3.2.1. Caracterizacdo Mecanica

I

Através dos resultados mecéanicos obtidos ap6s o procedimento da

Etapa Il, que consiste em manter a liga como fundida a temperatura de 310°C

durante 24h, podemos observar na Tabela 4.10 e a na Figura 4.18 que

novamente o corpo de prova com diametro de 3 mm tem um melhor LRT, pois

apos o tratamento térmico a 230°C por 1h, ha uma elevacao no seu limite de

resisténcia a tracdo. O mesmo comportamento € apresentado pelo corpo de

prova com diametro de 4 mm.

De maneira geral, para cada diametro em particular, vemos que com o

aumento da temperatura do tratamento térmico ha uma diminui¢édo do seu LRT,

tendo como causa provavel o rearranjo e aniquilagéo das discordancias.

Tabela 4.10 - Correlacao entre diametro do corpo de prova, limite de

resisténcia a tracdo (LRT) e temperatura de tratamento térmico (T.T).

STT.| TT 230°C T.T. 310 °C T.T. 390 °C

ametro 1 or | Lrr P(e(,;f)'a LRT P(ﬁ’);o‘;a LRT P(Gf);oo)'a
4,0 180,86 183,39 +1,39 159,79 11,65 158,1 12,58
3,8 |180,94 178,06 159 163 9,91 154,93 14,37
3,0 |23551 238,05 +1,07 190,24 19,22 196,08 16,74
27 |201,68 200,97 0,352 179,7 10,89 161,86 19,74
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Figura 4.18 — Resultados da Caracterizacdo Mecanica da Etapa Il para os
diametros [4; 3,8; 3 e 2,71 mm. Em [A] sem Trat. Térmico; em [B] com Trat.
Térmico a 230°C; em [C] com Trat. Térmico a 310°C; em [D] com Trat. Térmico

a 390°C e em [E] Relacao das perdas ocorridas.
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4.3.2.2. Caracterizacédo Elétrica.

Os resultados da condutividade elétrica na ETAPA I, nos mostram de
maneira geral, que com o aumento da temperatura dos diferentes tratamentos
térmicos, h4 um acréscimo da condutividade elétrica (Tabela 4.11) o que é
causado principalmente pela eliminacdo de defeitos pontuais gerados no
momento da deformacéo. Porém o corpo de prova com diametro de 3mm teve
um comportamento anémalo em relacdo ao dos demais analisados. Este
comportamento pode ter sido provocado por um estagio inicial de precipitacéo,
em que a resistividade aumenta bastante. Com o0 prosseguimento da
precipitacdo, a resistividade passa a decrescer quando o tamanho médio desta
particula aumenta. (Hill, 1973)

Tabela 4.11 — Correlagéo entre diametro do corpo de prova, condutividade
IACS e temperatura de tratamento térmico

ST.T.| T.T.230°C T.T.310°C T.T.390°C
DiametrofIACS | \cs | 1acs 62)2;10 IACS 62)2;10 IACS ng;‘o
4 51,34 51,58 046 5229 185 5253 231
3,8 4838 51,02 9245 5122 587 5136 59
3 58,96 57,36 -271 5918 037 60,03 118
2,7 50,9 5249 479 5292 565 545 8,8
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Figura 4.19 — Resultados da caracterizacao elétrica da ETAPA 1l para os
diametros [4; 3,8; 3 e 2,7] mm. Em [A] sem Trat. Térmico; em [B] com Trat.
Térmico a 230°C; em [C] com Trat. Térmico a 310°C em [D] com Trat. Térmico

a 390°C e em [E] relagdo dos ganhos ocorridos
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4.3.2.3. Caracterizacao Estrutural

A temperatura e a duragdo escolhida para o tratamento térmico na
ETAPA 1l visou obter particulas de segunda fase, chamada de dispersoides,
gue, segundo alguns autores (RUSSEL; LEE 2005; PADILHA; PLAUT 2003;
YANAGISAWA et. al. 1956; KNIPLING; 2007), tem acentuado efeito sobre a
cinética de recristalizacao e controle do tamanho de grdo. Porém a duracéo e a
temperatura do tratamento térmico promovem uma serie de fendmenos que
acabam por modificar sensivelmente a estrutura e, em consequéncia, a
topografia das fraturas. Um desses fenOmenos seria a precipitagcdo dos solutos
existentes no material, com destaque para o (Si, Fe), que formam as particulas
de segunda fase com maior possibilidade de observacéao via MEV.

A analise do conjunto de imagens mostradas na Figura 4.20 permite
classificar a fratura como transgranular (a trinca se propaga atraves dos graos
DIETER, 1976), desenvolvendo o processo de nucleacdo, crescimento e
coalescéncia de microcavidades (MEYERS E CHAWLA 2009) em todas as
fraturas.

Na fratura relativa ao corpo de prova com diametro de 4,0mm
encontram-se microcavidades maiores que as apresentadas para 0S outros
diametros. Este resultado pode estar relacionado ao maior espacamento das
particulas de segunda fase entre si, ao grau de deformacédo imposta no
material, que no caso € 0 menor, assim como a menor quantidade de
discordancias geradas pela conformacédo mecanica.

Nos corpos de prova com diametros de 3,8; 3,0 e 2,7mm ndo sao
observadas diferencas consideraveis no didametro e na profundidade das
microcavidades, ocorrendo relativa homogeneidade nas suas dimensoes.

Nas secOes transversais dos corpos de prova néo se verifica diferenca
tdo apreciavel nas particulas de segunda fase, porém nas sec¢des longitudinais
0s microconstituintes em linhas estdo mais grosseiros como indicam as setas
na Figura 4.20, para os menores graus de deformacédo (6= 4,0 e 3,8mm) do
gue para os maiores (6= 3,0 e 2,7mm), fato este que pode estar associado a

prépria deformagéo imposta nos diferentes didametros.
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E.2. 0,26% Zr ¢ =4 mm E.20,26%Zro=4mm T E.20,26%Zr¢g@ =4 mm L

E.2. 0,26% Zr ¢ = 3,8 mm E.2 0,26%Zr @ =3,8 mm L

E.2. 0,26% Zr @ =3 mm
18 7l Bk

Figura 4.20 — Comparacao das fraturas da liga Al-0,7% Si — 0,26 % Zr nos

diametros [4;3.8;3,0 e 2.7] mm tratados termicamente na ETAPA II.



83

4.3.2.4. Fractografia de corpos de prova com ¢=3mm (com e sem tratamento

térmico)

As imagens da Figura 4.21 mostram o conjunto de fractografias de
fraturas, e cortes transversais e longitudinais em corpos de prova com diametro
de 3 mm, submetidos a diferentes tipos de tratamento térmico, com a finalidade
de se avaliar a sua termorresisténcia.

ApOs a aplicacdo da Etapa Il, que consistiu em tratamento térmico a
310°C por 24 horas, o material tornou-se mais ductil, e conseqligentemente
mais trabalhavel,do do que o resultante apenas da aplicacédo da Etapa I, Isso é
devido a eliminacdo de defeitos cristalinos, como ja dito anteriormente, o que
possibilita uma melhor reacdo da liga ao encruamento, com a formacéao de
emaranhados de discordancias maiores do que os formados com a aplicacéo
apenas da Etapa I.

Fendbmenos como a precipitacdo tanto de elementos de transicdo, no
caso Zr, quanto dos demais elementos presentes na liga (Fe, Si, Cu, etc.)
tornaram maiores algumas particulas de segunda fase maiores no caso a a-Al-
Fe-Si, ou seja a escrita chinesa, devido a maior solubilidade no aluminio de
elementos como silicio e Ferro quando comparados com o0s elementos de
transicdo. E possibilitou a geracdo de particulas de segunda fase
(dispersoides), que tem uma menor mobilidade na matriz de aluminio devido a
baixa solubilidade do Zirconio no aluminio.

Esses conjuntos de fatores causou a formacéo de estruturas alveolares
mais finas, cuja homogeneidade pode ter sido originada pela presenca da
particula AlsZr, que proporciona a microestrutura deformada uma estabilidade

maior do que a da formada apenas com a aplicacéo da Etapa I.
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E.2 0,26% Zr (310°C/24 h) L

E.2 0,26% Zr (390 °C/ 1h) L

Figura 4.21- Comparacéao das fraturas da liga Al-0,7% Si — 0,26 % Zr na Etapa
2 no diametro de 3 mm Sem Tratamento Térmico [STT] e com diferentes
tratamentos térmicos por 1 hora. [STT]; [TT230]; [TT310]; [TT390].
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4.4. Caracterizacao das Ligas com Diferentes Teores de Zr

A partir da analise feita com a liga de Al-0,7%Si com 0,26% de Zr, foi
definido que o diametro de 3 mm, por ter obtido o melhor desempenho no LRT
e condutividade elétrica sera utilizado para o desenvolvimento e geracdo dos
proximos resultados a serem avaliados na liga base sem Zr e nos teores de
[0,1; 0,26; 0,35 e 0,45]% de Zr.

O teor de 0,26% de Zr ter4 seus resultados novamente aqui expostos
afim de ter-se uma melhor avaliacdo do efeito do Zr sobre as propriedades

mecanicas e elétricas da liga Al-0,7%Si.

4.4.1. ETAPAI

4.4.1.1. Caracterizacdo Mecanica

Como descrito na metodologia da ETAPA 1, as diferentes ligas seréo
vazadas, usinadas, laminadas e ap0s isto serdo submetidas a tratamento
térmico para avaliacdo da sua termorresisténciae, corpos de prova com
didmetro de 3mm.

Podemos observar na Tabela 4.12 e Figura 4.22 que a insercdo de
zircbnio provocou um aumento na resisténcia mecanica da liga base, assim
como um aumento da termorresisténcia, tendo destaque para o teor de 0,45%
de Zr e 0,35% de Zr, que mostraram uma diminuicdo menos acentuada da sua
resisténcia a tracdo quando comparada aos demais teores (Figura 4.23).

Todas as ligas modificadas com zircbnio se mostraram termorresistentes
segundo o protocolo COPEL. A liga sem adicdo de Zr ndo pode ser
considerada como termorresistente, pois a variacdo negativa de seu LRT foi

maior do que 10%quando submetido a temperatura de 230 °C por 1h.
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Tabela 4.12 - Resultados experimentais da determinagéo do LRT em corpos de
prova da liga Al-0,7%Si com diametro de 3 mm e diferentes teores de Zr, sem
tratamento térmico (S.T.T.) e apds serem submetidos a ETAPA |, com
tratamento térmico a 230, 310 e 390°C.

S.T.T. T.T. 230 °C T.T. 310 °C T.T. 390 °C
Ligas Perda Perda Perda
LRT LRT (%) LRT (%) LRT (%)

0% Zr 241,54 201,86 16,42 149,61 38,06 113,19 53,13

0,11% Zr | 243,72 226,14 6,97 180,13 26,09 120,59 50,52

0,26% Zr | 249,03 227,76 854 201,69 19,01 176,2 29,24

0,35% Zr | 255,97 239,84 6,3 20996 17,97 197,7 22,76

0,45% Zr | 256,90 242,65 5,54 220,48 14,17 195,27 23,99

260 -
240 8 v

220 H

S 0l | ° z011 .
= 2r0.26
11604 | v Zr0.35
1 | ]
1o Zr0.45
120 °
[ |
100 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Temperatura °C

Fig. 4.22 - Caracterizacdo mecéanica da ETAPA I, Variacdo do LRT em funcéo
da temperatura do tratamento térmico, Para diferentes teores de Zr no diametro

de 3 mm.
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Figura 4.23 Caracterizacdo mecéanica da ETAPA |, Perdas de Resisténcia em

funcao de diferentes temperaturas de tratamento térmico durante 1h.

4.4.1.2. Caracterizacao Elétrica.

Os resultados obtidos na caracterizacéo elétrica das ligas estudadas na
ETAPA | sdo mostrados na Figura 4.24 e Tabela 4.13, as quais sao referentes
a condutividade em IACS e % de ganhos respectivamente, ambas em funcéo
do diferente tratamento térmico durante 1 hora.

A anadlise dos resultados da condutividade elétrica nesta etapa, permitiu
uma melhor visualizacdo da influéncia das diferentes concentracfes de Zr nas
caracteristicas elétricas da liga Al-0,7%Si. Observa-se que teores crescentes
de zirconio provocam a queda expressiva na condutividade elétrica da liga
(Tabela 4.13). Porém, ap6s o tratamento térmico (Etapa 1), observa-se o
aumento da condutividade elétrica, por rearranjo da microestrutura deformada
(discordancias).
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Tabela 4.13 — Resultados experimentais da condutividade elétrica da liga Al-
0,7%Si, com diferentes teores de Zr, sem tratamento térmico (S.T.T.) e apés a
aplicacdo da ETAPA |, com tratamento térmico a 230, 310 e 390°C.

S.T.T. T.T. 230°C T.T. 310°C T.T. 390°C
Ligas Ganho Ganho Ganho

IACS | IACS (%) IACS (%) IACS (%)
0% Zr 60,63 66,26 928 6515 745 6572 8,39

0,11% Zr 5852 6265 /05 6329 815 G392 922

0,26% Zr 5369 5638 901 5665 551 5823 8,45

0,35% Zr 53,13 5596 532 57,72 8,63 58,5 10,1

0,45% Zr 52,65 54,9 4,27 55,97 6,3 57,06 8,37
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Figura 4.24 — Caracterizacdo elétrica da ETAPA |, Condutividade em % IACS

em funcéo de diferentes temperaturas de tratamento térmico durante 1h.
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A variacdo da condutividade elétrica ocorreu de forma inversa ao
observado para a variagdo do LRT. No caso da condutividade elétrica
ocorreram ganhos a medida que foram utilizadas maiores temperaturas de
tratamento térmico (Figura 4.25). Estes resultados divergentes mostram que, a
medida que a recristalizacdo progride diminui o LRT e aumenta a capacidade
de conduzir energia elétrica da liga.

10,5 1
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4 | ] [ ]
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_. 80 °
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S 70 .
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1 Zr0.45
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220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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Figura 4.25 — Caracterizacdo elétrica da ETAPA |, mostrando a relacdo de %
de ganhos de condutividade elétrica em funcéo de diferentes temperaturas de

tratamento térmico durante 1h.
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4.4.2. Resultados da ETAPA I

4.4.2.1. Caracterizacao Mecanica

Os resultados dos ensaios de tracdo, apos a aplicacdo do tratamento
térmico da ETAPA Il,sdo mostrados na Tabela 4.14 e Figura 4.26. Verifica-se
gue o tratamento térmico imposto previamente a deformacdo das ligas
modificadas com zircénio, gerou uma estabilidade térmica, este fato pode ter
sido ocasionado pela presenca de dispersoéides distribuidos homogeneamente
na matriz de aluminio.

Analisando os valores de perda de LRT ap0s o tratamento térmico a
230°C por 1h, observamos que todas as ligas modificadas com Zr se
adequaram como termorresistentes, segundo o protocolo COPEL. As ligas
tornaram-se mais resistentes apds a aplicacdo do tratamento térmico da
ETAPA Il do que aquelas submetidas apenas ao tratamento térmico da ETAPA
l.

A liga com teor de 0,26% de Zr obteve um acréscimo no seu LRT
guando submetido ao tratamento térmico de 230°C durante 1h, ou seja, ele nédo
gerou uma perda no LRT e sim um ganho Figura 4.27.

NOVIKOV (1994) descreve que o0 endurecimento na regido da
temperatura de recuperacdo aparente contradiz o proprio conceito de
recuperacdo, que esta relacionada com a eliminacdo parcial do encruamento.
Este fendmeno depende da composi¢do quimica da solugéo sdlida.

Analisando os demais teores modificados com zircdnio, porém a
temperaturas mais elevadas, observa-se um leve acréscimo no LRT, quando
comparado os valores referentes aos ensaios de tracdo no tratamento térmico
de 390 com os de 310, contudo vemos que para a liga sem a adicdo de Zr
temos apenas uma perda crescente da resisténcia mecéanica repetindo as
caracteristicas observadas na etapa 1.

Deste modo podemos afirmar que o tratamento térmico antes da

deformacéo, realizado nas condicbes do presente estudo, tornou a liga
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modificadas com zircbnio menos suscetivel a perdas de resisténcia mecéanica

guando expostas a temperaturas elevadas.

Tabela 4.14 - Resultados experimentais da determinagao do LRT em corpos de
prova da liga Al-0,7%Si com diametro de 3 mm e diferentes teores de Zr, sem
tratamento térmico (S.T.T.) e apds serem submetidos a ETAPA Il, com
tratamento térmico a 230, 310 e 390°C.

S.T.T. T.T. 230 °C T.T. 310 °C T.T. 390 °C
Ligas Perda Perda Perda
LRT LRT (%) LRT (%) LRT (%)

0% Zr 218,97 188,68 13,83 14581 33,41 113,49 48,17

0,11% Zr | 214,70 202,67 5,6 114,28 46,77 121,63 43,34

0,26% Zr | 235,51 238,05 +1,07 190,24 19,22 196,08 16,74

0,35% Zr | 223,71 221,75 0,87 181,92 18,68 197,7 11,62

0,45% Zr | 237,76 234,12 1,53 200,59 15,63 202,21 14,95
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Figura 4.26 - Caracterizacdo mecéanica da ETAPA I, relacionando a variacao
do LRT em func¢éo da temperatura do tratamento térmico. Material laminado a

frio até o diametro de 3 mm (com 90% de deformacdao).
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Figura 4.27 - Caracterizagdo mecéanica da ETAPA I, relacionando as perdas de
resisténcia em funcéo de diferentes temperaturas de tratamento térmico

durante 1h.

4.4.2.2. Caracterizacao Elétrica

Através dos resultados obtidos na caracterizacdo elétrica dos fios no
didmetro de 3mm, constatou-se um aumento na condutividade elétrica nas
ligas modificada com diferentes % de Zr , quando tratada termicamente a 310°
C no periodo de 24h, este comportamento esta associado a diminuicdo dos
atomos de soluto em solucdo sdlida que para a liga da ETAPA | sem
tratamento térmico se encontravam na liga de maneira supersaturada no
estado solido.

O ganho obtido na condutividade elétrica foi proporcionado pelos
motivos ja explicados anteriormente, como a diminuicdo da densidade de
discordancias e aniquilacdo de defeitos pontuais. Na figura 4.28 podemos
observar um comportamento atipico da liga com 0,11% de Zr que no caso

perdeu condutividade a partir da temperatura de 310°C este fendbmeno pode ter
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sido provocado por um novo estagio de precipitacdo no qual ha uma diminuicdo

sensivel da condutividade IACS.

Tabela 4.15 - Resultados experimentais da condutividade elétrica da liga Al-

0,7%Si, com diferentes teores de Zr, sem tratamento térmico (S.T.T.) e apds a

aplicacdo da ETAPA Il, com tratamento térmico a 230, 310 e 390°C.

Temperatura (°C)

S.T.T. T.T. 230°C T.T. 310°C T.T. 390°C
Ligas Ganho Ganho Ganho
IACS | IACS (%) IACS (%) IACS (%)
0% Zr 66,72 67,27 0,82 67,7 1,46 66,13 -0,88
0,11% Zr 62,59 64,56 3,14 63,60 1,16 63,22 1
0,26% Zr 58,96 57,36 -2,71 59,18 0,37 60,03 1,81
0,35% Zr 56,22 57,48 2,24 58,93 4,82 57,41 2,11
0,45% Zr 56,39 56,45 0,1 59,36 5,26 60,47 7,23
= Zr0
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67 . ' 7r0.26
1 - . v 2035
66 -
] 2r0.45
65 o
64 - .
e =] .
% 61 1
60
59 - $
58—-
57 4 ¥ M
56 ] T 'v T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 4.28 — Caracterizacao elétrica da Etapa I, Condutividade em % IACS

em funcao de diferentes temperaturas de tratamento térmico durante 1h.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusbes

A partir da avaliagdo do efeito de diferentes teores de Zr sobre a
estrutura bruta de fusdo da liga Al-0,7%Si, podemos afirmar que maiores
concentragbes de Zr provocam uma diminuigdo consideravel no tamanho do
grao, com destaque para o teor de 0,45% de Zr que obteve a maior reducéo de
tamanho de gréo.

A microestrutura conhecida como “escrita chinesa”, foi encontrada na
liga base AI-EC-0,7%Si sem zircbnio, e observada para os demais teores.
Apesar de detectado um leve aumento do teor de Zr nas analises de EDS, nao
foi possivel visualizar particulas primarias com grandes concentracfes de Zr,
gue sO foi encontrado na liga com teor de 0,45% Zr, que apresentou duas
morfologias distintas que contribuiram para a diminuicdo do tamanho dos seus

graos.

Diante da metodologia desenvolvida no presente estudo para
observacédo da acdo da particula de segunda fase (dispersoéides) na liga-base

de aluminio temos as seguintes conclusfes para as diferentes etapas:

ETAPA |

Verificamos que teores crescentes de zirconio aumentam tanto o LRT
guanto a temperatura de recristalizacdo; constatou-se que todas as ligas
modificadas com Zr, se enquadram como termorresistentes, segundo o
protocolo COPEL, porém apresentaram uma queda muito acentuada quando

tratadas termicamente a temperaturas de 310°C e 390°C.
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As respostas obtidas na caracterizacdo elétrica nos mostraram que,
quanto maior a presenca do elemento Zr na liga menor sera a sua
condutividade elétrica. Todos os resultados referentes aos ensaios elétricos,
apos os testes de termoresistividade sofreram um aumento na condutividade
devido a diminui¢do da densidade de defeitos cristalinos lineares e pontuais, ou

seja, discordancias ou vacancias geradas no momento da deformacéo plastica.

ETAPA I

Todas as amostras da ETAPA 1l foram submetidas a um tratamento
térmico a 310°C por 24 h, pretendendo formar dispersoéides, que sdo particulas
finas, distribuidas homogeneamente pela matriz de Al, provocam o aumento da
sua resisténcia a temperaturas.elevadas. Através dos resultados obtidos com
diferentes temperaturas de tratamento térmico durante 1 hora observamos a
caracteristica de termorresisténcia associado a um ganho de condutividade
elétrica em relacdo a ETAPA I, para todas as ligas modificadas com Zr.

O melhor comportamento da condutividade elétrica est4 associado ao
tratamento térmico aplicado as ligas na ETAPA Il, que promoveu: rearranjos e
aniquilacdo dos defeitos cristalinos derivados da solidificacéo e a diminuicdo do
numero de atomos de soluto em solucdo solida, contribuindo assim para um
aumento da condutividade elétrica de todas as ligas.

As propriedades mecanicas das ligas da Etapa Il sofreram uma perda
percentual menor do que na Etapa |, o que pode ter sido causado pela menor
guantidade de dispersoéides presentes na liga, ja que na ETAPA | ndo houve a
precipitacdo dos mesmos. A liga de Al-0,7%Si com 0,26% de Zr mostrou uma
melhoria no LRT quando submetido ao protocolo COPEL. N&o ocorreu perda,
mas sim um ganho de 1,07% em seu LRT, fato este que pode estar
relacionado a composicdo da solucéo solida desta liga. Este comportamento
nao € observado para os demais teores, na temperatura de 230°C por 1 hora.

Para a temperatura de 390 °C foi observado um acréscimo no LRT e
novamente este fenbmeno ocorreu para o teor de 0,26% de Zr. Porém para
esta temperatura destaca-se a liga com teor de 0,35% de Zr que perdeu

apenas 11% do seu LRT, o que a deixa muito perto de se enquadrar no
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protocolo COPEL como termorresistente, porém a uma temperatura superior a

estipulada pelo mesmo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da analise dos resultados do trabalho desenvolvido, séo
sugeridos linhas de pesquisa para a realizagéo de trabalhos futuros:

e Avaliar as propriedades mecanicas e elétricas da liga base Al-EC-0,7%Si
com diferentes teores de zirconio modificando a temperatura de
homogeneizacdo de 310°C para temperaturas superiores para melhor

compreensao do processo de formacao de dispersoides.

e Avaliar a resisténcia a corrosdo da liga termorresistente, Al-EC-0,7%Si
com 0,26% de Zr.

e Analisar a correlacdo entre as propriedades mecanicas e elétricas de
fios para Tx e Dx de energia elétrica das ligas Al-EC modificadas com

teores de silicio e zirconio em molde unidirecional.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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