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RESUMO

Em decorréncia do desenvolvimento econdmico e do crescimento populacional
alcancado nos Uultimos anos, nota-se a necessidade de melhorar a eficiéncia
energética do pais. Diante deste cenario, é desejavel procurar alternativas para
reduzir o sucateamento das linhas de transmissao. Perante a isso, foi realizado este
estudo visando avaliar a correlagdo das macroestruturas nas propriedades elétricas e
mecanicas da liga de Al - 1,5%Ni, tratada termicamente por recozimento a 280 °C
durante o tempo de 1 hora, avaliando os efeitos do tratamento térmico de recozimento
sob estas propriedades, correlacionando os resultados obtidos com a literatura e
avaliar se sao viaveis para aplicacdo em redes de transmissao e distribuicido de
energia elétrica. Através das analises dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
liga ndo é indicada para utilizagado na produgéo de cabos de transmissdo de energia

elétrica.

Palavras-chave: Macroestrutura, Fundigdo, Caracterizagao, Liga.
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INTRODUGAO

As mudangas climaticas, a emissdo dos gases geradores dos efeitos estufa,
amplitudes das temperaturas regionais, radiacéo solar, intensidade dos ventos,
densidade do ar e intensidade das chuvas sao variaveis que podem afetar diretamente

a ampacidade dos cabos condutores das linhas, diminuindo sua eficacia ao longo da
rede (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Diante desse cenario, uma das alternativas para melhorar a eficiéncia da
transmissao de energia elétrica é através da pesquisa de novas ligas capazes de
propagar a corrente elétrica por longas distancias e possam resistir as intemperes.
Desta maneira, o aluminio (Al), por sua elevada condutibilidade elétrica e leveza,
reune as caracteristicas ideais para uma aplicagdo confiavel na transmissao de
energia, com uma das menores taxas de desperdicio de eletricidade ao longo das
redes de transmissdo (ABAL, 2023).

No entanto, como o Al comercialmente puro ndo possui uma resisténcia
mecénica elevada, para isso sao adicionados alguns elementos quimicos na sua
matriz, com o objetivo de elevar os valores de suas propriedades mecanicas e
elétricas (PRAZERES, 2016). O aluminio e suas ligas podem ser tratados de modo a
obter a combinagdo de propriedades mecanicas e fisicas desejadas. O tratamento
térmico é o conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento a que s&o
submetidos os acos, sob condi¢cdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e

velocidade de resfriamento, visando alterar as suas propriedades (PRAZERES, 2014).

Com base nesse cenario, o Grupo de Pesquisa em Engenharia dos Materiais
(GPEMAT) produz e estuda novas ligas de aluminio, para aplicagao na transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Desta maneira, o presente trabalho busca desenvolver
e estudar a influéncia da macroestrutura, comportamento elétrico e mecanico da liga
Al — 1,5% Ni tratada termicamente a 280 °C durante 1h, avaliando os efeitos do
tratamento térmico de recozimento sob estas propriedades, correlacionando os
resultados obtidos com a literatura e analisar se sao viaveis para aplicacao em redes

de transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
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MATERIAIS E METODOS

Para a producdo da liga Al-1,5%Ni, foi utilizado método de fundigcéo
convencional partindo do aluminio com pureza de 99,8% adicionando a porcentagem
desejada de niquel. Os equipamentos utilizados neste trabalho para caracterizagéo

desta liga est&do descritos abaixo no fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma detalhando os processos metalurgicos realizados no estudo da liga.
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Fonte: Autores, 2024.

Fundicao e solidificagao

A liga foi vazada em um cadinho de SiC, que primeiramente foi aquecido no
forno de marca GREFORTEC, até uma temperatura de 400 °C para eliminacédo da
umidade, em seguida, retirado e pintado com caulim, sua utilizagdo se deu devido a
sua propriedade de cobertura quando utilizado como pigmento diluido em H20,
possuindo baixa condutividade térmica que gerou um excelente material para

revestimento interno no cadinho.
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Apds o pré-aquecimento, o cadinho foi aquecido no forno até a temperatura
chegar a 900 °C, permanecendo por 30 minutos para formagédo dos vidrados que

auxiliam na resisténcia e durabilidade do recipiente.

Em seguida, foram adicionados o aluminio e niquel retornando o cadinho
permanecendo no forno por mais uma hora e trinta minutos, cujo seja suficiente para
a difusdo dos elementos, apds a constatacdo da fundicdo total dos elementos o
cadinho e retirado do forno para a realizagdo da homogeneizagdo, como observado
na Figura 2 (A). Posteriormente, como pode ser visto na Figura 2 (B), em consonancia
com a metodologia utilizada por Prazeres (2014), foi injetado o argénio na vazao de
0, 2 I/s através de um tubo de ago inoxidavel ligado a um cilindro de 10 mm? durante

1 minuto, para a remog&o de gases e impurezas com baixa densidade.

Figura 2. (A) Retirada do cadinho do forno para homogeneizagédo do material; (B) Injecdo do gas
argobnio.

(A) (B)
Fonte: Autores, 2024.

O desmolde da peca foi realizado apds 24 horas, tempo necessario para total
solidificagdo. Em seguida foi realizado um corte para a retirada de uma amostra para

a metalografia e outra para usinagem.
Metalografia

Apds a desmoldagem do material, retirou-se uma sec¢ao da liga para realizagao
da metalografia. Foram utilizadas as lixas desbastadoras de granulometria: 80,120,
220, 320, 400 para nivelar as pecas e lixas de acabamento: 600, 800, 1000, 1200 e

2000 para deixar as pegas mais regulares para a analise. Em seguida, foi realizado o

1733



polimento utilizando aluminas liquidas de: 1y; 0,5u e 0,3u para retirar os riscos das
lixas e melhorar o acabamento nas pecas.

Macroestrutura

Posteriormente a metalografia, foi realizado o ataque quimico na pecga para
revelagcao das macroestruturas da liga. Foi realizado o ataque quimico com reagente
Keller pelo método de imersao durante 10 segundos. Em seguida, foi verificada a olho
nu e com uma ampliagcdo de no maximo 10 vezes no microscopio Optico LEICA®
modelo DM750-MC120HD.

Para a producéao dos fios, apds a peca ser desmoldada e seccionada, foram
realizados o processo de usinagem no torno, para diminuigdo do didmetro de 22, 5
mm para 18, 5 mm, com o objetivo de facilitar o processo de laminagao a frio. Em
seguida, estas foram conformadas em laminadoras semi industrial de marca MENAC
elétricos duo reversiveis. Desta maneira, as pecas foram conformadas através dos

canais até o diametro de 3,0 mm.
Tratamento térmico

Os fios produzidos no processo de laminacdo foram cortados no tamanho de
600 mm, em seguida, um deles foi tratado termicamente em estufa de marca NEVONI.
Desenvolveu-se o tratamento térmico de recozimento na liga, na temperatura de
280°C por 1h, essa foi especificada pela norma ASTM B941, utilizada como padrao

normativo para ensaios de tragdo em fios de liga Al-Zr para aplicagdes elétricas.

ASTM B941 — 10: Especifica critérios para enquadrar fios da liga Al-Zr como
termorresistentes em aplicagdes elétricas. O condutor elétrico ndo deve apresentar
perda superior a 10% de seu limite de resisténcia a tragao (LRT) quando submetido a
temperatura de 280 °C por 1h e resfriado a temperatura ambiente.

Caracterizacgao elétrica

Posteriormente ao processo de laminagao e tratamento térmico, foi realizado o
ensaio de condutividade elétrica Figura 3, com o auxilio do microhmimetro
MEGABRAS (ponte de Kelvin), modelo MPK-2000. A analise consiste em calcular a
resisténcia elétrica do fio, realizou-se a medida a uma temperatura superior a 10 °C e

inferior a 30 °C e corrigida para a temperatura de 20 °C como a norma NBR 5118.
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Figura 3. Microhmimetro usado no ensaio.

Fonte: Autores, 2024.

Apos a obtencgdo dos resultados a partir da leitura das resisténcias dos corpos
de provas para o didmetro de 3 mm, utilizar a equacao fornecida pela norma NBR

6814 mostrada na Equacéo 1.

R20 = Rt[ (1)

D]
1+a(t—20)

onde:
t = temperatura na qual foi efetuada a medicao, °C;
Rt = resisténciaa T °C, em Q;
R20 = resisténcia corrigida a 20 °C, em Q;
a = coeficiente de variagcdo da resisténcia com a temperatura 20 °C, especificado pela
norma para liga de aluminio.
Com a resisténcia corrigida para 20 °C pode-se obter a resistividade fornecida

através da Equacao 2, conforme a norma NBR 6815.
Rv=pc.A (2)

onde:
Rv= resisténcia elétrica do corpo de prova por unidade de comprimento a 20 °C, em
N/m;
pc= resistividade volumétrica do corpo de prova a 20 °C, em 2.mm?/m;
A = area da seccao transversal do corpo de prova, em mm?Z.
Os resultados obtidos foram, em seguida, transformados em condutividade

elétrica (IACS), como observado na equagao 3, “International Annealed Cooper
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Standard”, padrao internacional de condutividade correspondente a apresentada por
um fio de cobre com 1 m de comprimento, 1 mm? de secao transversal a 20 °C, através
da férmula:

__ pCu
- pAL

3)

onde:

¢ = a condutividade elétrica do fio em IACS;

pCu = a resistividade elétrica do cobre em Q.mez

mm?

pAl= a resistividade elétrica do aluminio em (. -

Caracterizagao mecanica (Ensaio de Tragao)

Apds o ensaio de condutividade elétrica, os fios foram seccionados em
amostras de 200 mm de comprimento para realizacdo do ensaio. A caracterizagao
mecéanica foi realizada em uma maquina de ensaio de tragdo KRATOS modelo IKCL1-
USB mostrada na Figura 4 (A), acoplada a um microcomputador para o
armazenamento de dados, os corpos de prova foram adaptados para esse ensaio
consoante a norma NBR 6810 e NBR ISO 6892, respeitando as distancias entre garras
Figura 4 (B).

Figura 4. (A) Maquina de tragao usada no ensaio mecanico; (B) ensaio de tragéo realizado em fio.

SKRATOS

Fonte: Autores, 2024.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Macroestrutura

Na morfologia apresentada na Figura 5 da liga Al- 1,5%Ni, observa-se que a
maioria dos gréos sdo equiaxiais, com direcoes aleatérias e presente em toda
extensdao da amostra, a intensa nucleacao dessa fase pode ter ocorrido devido a
porcentagem de niquel que impediu a formagao da zona colunar e provavelmente agiu

como controlador de nucleagao dentro do processo de solidificagao.

Figura 5. Macroestrutura da liga Al — 1,5%Ni

Grao Colunar

Grao Equiaxial

Fonte: Autores, 2024.

De acordo com Garcia (2001), o bloqueio do crescimento da zona colunar
ocorre quando o liquido torna-se super-resfriado, tanto por efeito térmico quanto
constitucional, fazendo com que os embrides do sélido, ao surgirem, crescam de
forma aleatdria. Desta maneira, para essa liga, provavelmente a quantidade de soluto
pode ter elevado a taxa de resfriamento, impedindo o crescimento da zona colunar,
tornando os grdos menores. De acordo com Oliveira (2012), um tamanho de grédo mais
fino promove uma sanidade melhorada do fundido, pois minimiza a contracéo, a
fratura a quente e a porosidade causada pelo hidrogénio. Assim, as propriedades
mecanicas e desempenho a altas temperaturas sdo normalmente melhorados com

estruturas de grao mais fino.

Em funcdo do teor de niquel, observa-se que aumenta a presenga de graos

equiaxiais, desta forma tém-se mais contornos de grdao e consequentemente mais
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barreiras na estrutura desta liga, implicando diretamente na propagagao de corrente

elétrica ao longo de sua estrutura e elevando sua resisténcia.

Como o citado pelo autor Totten (2003), o endurecimento ocorre através da
formacéao de barreiras que dificultam o movimento das deslocagdes. Os elementos de
liga querem como soluto, quer sob a forma de fases precipitadas (muitas vezes
intermetalicos), sdo os responsaveis pelas barreiras formadas na matriz de aluminio,

e por consequéncia do aumento de dureza e resisténcia.

Condutividade elétrica

Apds o processo de conformacao plastica e tratamento térmico, a liga estudada
foi submetida a analise de resistividade elétrica. Para os dados alcancados da
condutividade elétrica da liga Al- 1,5%Ni, sdo mostrados na Figura 6, onde o valor
maximo para condutividade é de 65,89% em IACS, apds o tratamento térmico de 280

°C por 1 hora.

Figura 6: Condutividade da liga Al — 1,5% Ni
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Fonte: Autores, 2024.

O menor valor obtido para essa liga Al- 1,5%Ni foi de 61,46% para temperatura
de 25 °C, verificando-se que nao houve perda de condutividade elétrica, quando
comparado com o AI-EC que possui resistividade elétrica de 61% IACS. Apos
comparar o resultado minimo e maximo, observa-se um crescimento de 4,43% na
condutividade elétrica. Segundo Kamizono (2014), a aplicagédo de temperatura no
material pode recupera-lo, eliminando a concentragcdo de discordancias e melhora a
condutividade elétrica.
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LRT (Limite de resisténcia a tragcao)

Na Figura 7, verifica -se que o maior valor obtido para a liga Al- 1,5% Ni foi de
234,05 MPa, a 25 °C, onde se observa um decrescimento em fungdo do aumento de
temperatura, pois o valor obtido foi de 143,60 MPa, apds o tratamento de 280 °C por

1 hora, aproximadamente 61,35% menor que a liga sem tratamento térmico.

Figura 7. Limite de resisténcia a tragcao da liga Al — 1,5% Ni tratada termicamente
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Fonte: Autores, 2024.

Kamizono (2014), sugere que o tratamento térmico causa um aumento na
concentragdo de Ni nas particulas de segunda fase, e isto reflete na diminuicdo das
perdas de propriedades mecanicas apods os testes de termorresistividade. Isso explica

o motivo da diminuigdo do LRT da liga, com a queda do limite de resisténcia a tragao.

CONCLUSAO

Com base nas analises realizadas e com a sustentag¢ao da literatura, observa-
se que a liga com 1,5% Ni demonstrou uma macroestrutura predominante equiaxial.
Desta maneira, conclui-se que o teor do niquel provocou um refinamento de gréos,
ocasionando mais barreiras na estrutura da liga, aumentando consequentemente a
sua resisténcia a condutividade elétrica. O tratamento térmico na liga Al-1,5% Ni n&o
foi eficaz, pois se observou uma diminuicdo consideravel no LRT, mas, em

contrapartida, foi obtido um aumento de 4,43% na condutividade elétrica. Pode-se
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concluir que a liga ndao é indicada para utilizagdo na producédo de cabos de

transmissao de energia elétrica.
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EVALUATION OF THE MACROSTRUCTURE OF THE Al-1.5%Ni alloy WITH THE
ELECTRICAL AND MECHANICAL PROPERTIES AFTER ANNEALING HEAT
TREATMENT AT 280 °C FOR 1H

Abstract

As a result of the economic development and population growth achieved in recent
years, there is a need to improve the country's energy efficiency. Given this scenario,
it is desirable to look for alternatives to reduce the scrapping of transmission lines. In
view of the above, this study was carried out in order to evaluate the correlation of
macrostructures in the electrical and mechanical properties of the Al-1.5%Ni alloy,
heat-treated by annealing at 280 °C and with a time interval of 1 hour, evaluating the
effects of annealing heat treatment on these properties, correlating the results obtained
with the literature and evaluating whether they are feasible for application in electric
power transmission and distribution networks. Through the analysis of the results
obtained, it can be concluded that the alloy is not suitable for use in the production of

electric power transmission cables.

Keywords: Macrostructure, Casting, Characterization, Alloy.
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