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Resumo: Este trabalho visa a avaliagdo das propriedades mecdnicas e das caracteristicas macro e microestruturais
de ligas de aluminio diluidas quando modificadas com teores de titdnio, visto que tais ligas tem por objetivo formarem
cabos para transmissdo de energia elétrica. Portanto, com a referente pesquisa, pretende se estudar novos materiais
com propriedades mecdnicas cada vez melhor, ou seja, mais resistentes aos fendémenos que os cabos de transmissao
estdo sujeitos. As ligas foram obtidas por fundigdo em molde em forma de “U”, laminadas em seguida para avaliacdo
de suas propriedades, por meio da correlagdo dos resultados experimentais das propriedades mecdnicas e da analise
macro e microestruturais foi possivel observar que apesar dos grdos refinados, a crescente presenca de Ti e o grau de
deformagdo ndo contribuiram para elevar destacadamente os valores dos limites de resisténcia a tragdo.

Palavras-chave: Propriedade mecdnica, cabos de transmissao, liga de Al diluida.

1. INTRODUCAO

O titanio é usualmente adicionado em teores de 0,05 a 0,2% como refinador de gréo para todas as ligas de fundi¢do
em areia e molde permanente, e dispensavel na fundi¢do sob pressdo, pois a microestrutura ja é fina devido ao
resfriamento rapido (Ferrarini, 2005). E adicionado principalmente na forma de comprimidos (incluindo metal puro),
mas na maioria das vezes através de ligas mae.

O titnio diminui a condutividade elétrica do aluminio, mas o seu efeito pode ser reduzido pela adi¢do de boro ao
fundido para formar o insolivel TiB,. O titanio € usado principalmente como um refinador de grio de pecas fundidas de
liga de aluminio e lingotes. Quando utilizado isoladamente, o seu efeito diminui com o tempo de exploracdo, no estado
fundido e com repetida refusdo. O efeito do refinamento de grao € reforcado se o boro estd presente na fundi¢do ou se
ele for adicionado como uma liga mie contendo boro em grande parte como combinado, na forma, TiB2 (ASM
INTERNATIONAL, 1990).

2. MATERIAIS E METODOS

O processo de fundicdo e solidificacdo de metais passa por vdrias etapas, e a confirmagao da composi¢do quimica é
uma das principais etapas. O processo de fundi¢do € iniciado com a coleta do aluminio e outros elementos para a
composicdo da liga, apds a pesagem, as massas dos materiais sdo introduzidos em um cadinho de carbeto de silicio de
3,51 de volume, o qual € pintado internamente com solucdo de caulim para evitar a aderéncia de uma quantidade
considerdvel de metal, e submetido a um pré-aquecimento de vinte minutos a 150°C para eliminar a umidade.

A fusdo dos metais realizada em um forno tipo MUFLA da marca BRASIMET (Fig. (1a)), cuja temperatura de
trabalho ajustada em 790°C, temperatura esta que garante a fusdo completa dos metais. Apds a constatacdo da fusdo
total do metal, o cadinho € retirado do forno e executa se a homogeneizacdo do metal fundido, através de agitacdo
manual vigorosa, utilizando-se uma espétula de aco.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Figura 1. (a) forno utilizado na preparacao das ligas e (b) injecao de argonio.

Posteriormente 2 homogeneizacdo, faz-se a injecdo de gds inerte (argénio) na vazdo de 0,1 I/s, Fig. (1b), através de
um tubo de aco inoxiddvel ligado a um cilindro de 10m’. A inje¢do de argdbnio no metal liquido é realizada por
aproximadamente 1 min com a intencdo de inibir a presenca de hidrogénio e impurezas com baixa densidade, formando
na superficie do banho uma camada de escoria, removida com uma espatula de aco antes da realizacdo do vazamento.

Ap6s a retirada da amostra para andlise quimica (amostra testemunho), é introduzido um termopar no cadinho com
o intuito de verificar a temperatura do metal, até que se atinja um valor de temperatura entre 730°C a 735°C, faixa de
temperatura prevista para a realizacdo do vazamento.

2.1. Composicao Quimica
Com a amostra testemunho faz-se a andlise quimica através do espectrdmetro de massa (Fig. (2b)), onde os

resultados s@o obtidos da média de no minimo trés leituras da composi¢do quimica da amostra Fig. (2a), apresentando
valores em peso para liga. O equipamento pertence a ALUBAR METAIS S/A.

Figura 2. (a) Amostra testemunho utilizada na analise de composicao das ligas e (b) Espectrometro de massa.

O conhecimento da composi¢do quimica das ligas diluidas faz se necessdrio devido a forte influencia dos teores dos
elementos de liga sobre as propriedades dos materiais, e devido as ligas estudadas serem para o transporte de energia
elétrica, deve haver um controle maior sobre as flutuacdes dos teores.

2.2. Dimensionamento do Molde de solidificacao em “U”

O dispositivo utilizado para a solidificacdo € feito pelo processo de molde permanente, consistindo em duas partes
que sdo convenientemente alinhadas e fechadas, de modo a obter cavidade na forma cilindrica, com as paredes
constituidas em agco SAE1020, tendo perfil em “U”. As principais medidas da coquilha em forma de “U” estdo na Fig.
(3a) e a Fig. (3b) mostram o molde bipartido com pintura interna de solucdo de caulim que tem funcdo de ajudar no
momento do desmolde e inibir a relagdo direta do metal/molde, proporcionando uma solidificagdo onde espera se
observar a a¢éio dos elementos quimicos. A Fig. (3c) ilustra a realizacdo do vazamento do metal liquido na lingoteira em
“ur.
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Figura 3. (a) principais medidas da coquilha em “U’’; (b) dispositivo de solidificacao bipartido pintado com
solucio de caulim e (¢) vazamento em molde “U”.

O metal liquido é vazado no molde de forma convencional, e o preenchimento da cavidade se da pela acdo da
gravidade. Depois que a peca solidifica, o molde € aberto e a peca € retirada manualmente.

2.2.1. Obtencao dos Lingotes em “U”

A utiliza¢do do molde “U” permite uma avaliacio rdpida da ac¢do do elemento de liga sobre a base metdlica a ser
modificada além de possibilitar a obtenc¢do de corpo de prova com dimensdes suficientes para gerar amostras longas e
de seccdo cilindrica a partir da usinagem das “pernas do U”.

Alguns perfis fundidos apresentam defeitos na extremidade superior provenientes da contra¢do durante o processo
de solidificag@o. Essas regides sdo removidas com cortes em serra de fita, cortando se também a base do lingote para
metalografia da sec¢@o transversal, as “pernas” do lingote com comprimento de 250 mm cada, sem os defeitos, sdo
usinadas de 22 mm para 18,5 mm de didmetro e devidamente identificadas. A sequencia operacional estd mostrada na
Fig. (4), abaixo.

Figura 4. (a) defeito gerado na solidificacao, (b) lingote fundido sem os defeitos com identificacio da regido de
corte e (c) as “pernas” do lingote identificadas para usinagem.

2.3. Caracterizacdo Mecanica das Ligas

Ap6s a obtencdo dos corpos de prova “pernas do U” usinados, inicia se a etapa de deformacgdo pléstica necessdria
para o estudo experimental pertinente neste trabalho. A caracterizacdo elétrica e mecanica serd realizada em corpos de
prova deformados por laminagdo a frio, em um laminador elétrico duo reversivel mostrado na Fig. (5) e em detalhe o
cilindro de laminagio com as diferentes secc¢des circulares, com didmetros de (4,0; 3,8; 3,0; 2,7)mm, desta forma os fios
obtidos com as ligas foram posteriormente submetidos aos ensaios de tracdo. O processo de usinagem foi executado no
laboratdrio de maquinas operatrizes e a laminacio no sub-laboratdrio de metalografia e tratamento térmico da UFPa.

§ o — 1]

e ——————

Figura 5. Laminador elétrico duo reversivel, laboratorio de Mecéanica/UFPa
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O material ao ser submetido a mudanca de forma, seja por usinagem seja por deformacdo plastica a frio, foi
submetido a avaliagdes prévias macroscépicas a olho nu, na qual se verificava a integridade superficial do perfil que
estava sendo constituido passo a passo. Da laminag@o do corpo de prova adquiriram-se os diametros de 4 mm, 3,8 mm,
3mm e 2,7 mm.

A caracterizacdo dos perfis obtidos, ja na forma de fios com os didmetros desejados e apds a etapa de caracteriza¢ao
elétrica, foi realizada através de ensaios de tragdo, em uma méquina de tragdo KRATOS modelo IKCL1-USB ilustrada
na Fig. (6) a seguir e acoplada a um micro computador com sistema de aquisi¢cao de dados, segundo a norma para cabos
elétricos NBR 6810. Os ensaios de tracdo, para a geracdo de dados permitem caracterizar os perfis mecanicamente
segundo o LRT.

Figura 6. Maquina de ensaio KRATOS, modelo IKCL1-USB e o sistema de aquisicio de dados.
2.4. Caracterizacao Estrutural das Ligas
2.4.1. Procedimento de Preparacio das Amostras para Analise Estrutural

As macroestruturas das ligas sdo reveladas em corpos de prova como fundidas, a partir do lixamento e polimento da
seccdo transversal da regido do fundo do lingote em “U”. As superficies polidas das amostras sdo atacadas por imersao
em solucdo de Poultons [12ml HCI (conc.), 6 ml HNO3 (conc.), 1 ml HF (48%), 1 ml H2O], preparadas segundo
técnicas-padrdo em metalografia (ASM — METAL’S HANDBOOK). Ap6s o ataque quimico, as superficies dos corpos
de prova s@o lavadas em dgua corrente abundante, enxaguada com acetona e secada com um secador de ar quente, em
seguida utiliza-se um scanner para capturar as imagens dos corpos de prova para a observacdo da macroestrutura.

Diferentemente, a microestrutura e a topografia das ligas, é feita em corpos-de-prova resultantes do ensaio de tracdo
que sdo preparadas para caracterizag@o estrutural realizada via Microscépio Eletrdnico de Varredura - MEV que
envolve corte da regido da fratura do fio ensaiado.

E para a limpeza da superficie foi utilizado um ultra som em solucio de limpeza [Alcool etilico absoluto, P.A.
99,99 e Acetona P.A. (CH3)2CO].

As imagens microestruturais das ligas sdo obtidas via MEV, usando-se a técnica de elétrons retro espalhados, que
torna possivel observar as aqui chamadas “Texturas de Solidificagdo Deformadas” ou “Linhas de Ferro”.

2.4.2. Procedimento Experimental para Caracterizacio Estrutural das Ligas

A macroestrutura das ligas reveladas com o ataque quimico “solucio Pouton” possibilita a observacdo do tamanho
e orientacdo dos grios resultante da solidificacdo. A Fig. (7) mostra o microscopio eletronico de varredura utilizado
para a caracterizacdo microestrutural, que realiza andlises de espectrometria de energia dispersiva de raios x - EDS. A
caracterizagdo, nesta etapa, teve a preocupagdo de avaliar o aspecto das fraturas macro e microscopicamente, por meio
de observacdo em elétrons secunddrios, e corte transversal e longitudinal das ligas, por observacdao em elétrons
retroespalhados.
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Figura 7. Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Composicio Quimica das Ligas
A Tab. (1) mostra os resultados da andlise da composi¢cdo quimica das ligas modificadas com diferentes teores de
titAnio, onde podemos verificar que os teores dos elementos quimicos que compdem as ligas ndo sofrem grande
flutuagdo em relacdo aos valores propostos. A leitura da composi¢@o foi obtida a partir de andlise em espectrOmetro

optico como descrito anteriormente em materiais € métodos.

Tabela 1. Composiciao quimica das ligas de Aluminio modificadas com titanio.

Elementos Quimicos da Liga (%)
Ligas AI-EC
Ti Al
0,05%Ti 0,0509 Balango
0,15%Ti 0,1479 Balango
0,26%Ti 0,2556 Balango

3.1. Analise Macro e Microestrutural das Ligas

A seguir pode ser observada a comparagdo das estruturas produzidas para o AI-EC e as modificagdes com os teores
de (0,05-0,15-0,26)%Ti, sobre este. As respectivas estruturas das ligas foram reveladas por meio de ataque com
solucdo quimica “Poulton”. Observa-se que o tamanho e a orientacdo dos grdos adquirem configuracdo diferente a
medida que o teor de Ti aumenta. Os graos tendem a se mostrar mais refinados, caracteristica ja esperada, pois muitos
s@o os estudos que mostram tal atua¢do do Ti em ligas de aluminio (Dons, 1985).

Na Fig. (8), sdo apresentados aspectos macro estruturais obtidos e pode ser constatado que a presenca de Ti
consegue refinar o grio da liga com mais eficiéncia para o maior teor. Os teores de Ti na faixa [0,15 — 1,2] % formam
com o Al as ligas hipo-peritéticas, susceptiveis a formar as fases pro-peritéticas, que apresenta estequiometricamente a
forma [Al;Ti], além de sofrerem as transformagdes Peritéticas. Dentro desta faixa encontram-se os teores [0,15 e 0,26]
%T1i, alvos deste estudo. Segundo Stefanescu et al (2002), este intermetélico ao se formar em temperatura maior que a
temperatura de fusdo do Al-EC, pode servir como nticleo heterogé€neo e assim contribuir para refinar o gréo.

Al-EC ~ -0,15%Ti

Figura 8. Macro dos cortes transversal das ligas com AI-EC e AI-EC-(0,05-0,15-0,26) % Ti, respectivamente,
aproximados 2000x.
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Para o AI-EC foi observado a existéncia de uma particula [a], que é descrita por muitos autores como uma estrutura
complexa e denominada de “Escrita Chinesa”, esta particula é considerada ndo prejudicial para as propriedades
mecanicas da liga quando comparada com a fase [3] que concentra tensdes devido ao seu formato acicular (em forma de
agulha) (Narayanan e Grulezky, 1995; Kuijpers, 2000; Mréwka-Nowotnik, 2007).

Através das imagens obtidas foi constatada a presenca desta particula tanto na liga AI-EC como nas ligas

modificadas com a adi¢@o do Ti, Al-EC-(0,05-0,15-0,26)%Ti, como pode ser vista na Fig. (9).

Figura 9. Micrografias dos cortes transversais das amostras AI-EC e AI-EC-(0,05-0,15-0,26) % Ti, apresentando a
morfologia das estruturas brutas de fusao observada via Microscépio Eletronico de Varredura (MEYV),
evidenciando a presenca da estrutura complexa ‘“Escrita Chinesa’ para todos os teores. Aumento 2000x.

Em alguns estudos ja realizados a utilizagdo do diagrama de fase ndo é suficiente, para predizer a precipitacdo das
fases metaestdveis, entdo nas pesquisas feitas por Dons, 1985 e Gail, 1994 foi sugerido um “Diagrama de Particula”.

Observa-se, entretanto, que as modificacdes com Ti levadas a efeito néo tiveram a capacidade de inibir a formagdo
das mesmas apesar da capacidade de refinar os grdos, desta forma as ligas modificadas podem ser empregadas para o
uso que se pretende destinar — producdo de fios e cabos para transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, por ndo
interferirem na trabalhabilidade/ductilidade.

A estrutura e os contornos dos grdos refinados sdo visiveis através das micrografias das ligas Fig. (9), revelados
com precipitados ricos em ferro, confirmados através de energia dispersiva de raios-X no MEV. Néo foram encontrados
precipitados primdrios de Al;Ti, esperado para as ligas com [0,15 e 0,26] %Ti, indicando que o Ti pode estar retido na
liga em solucdo solida ou na forma de Dispersoides com dimensdes nano métricas visiveis somente com o auxilio de
potentes Microscopios Eletronicos de Transmissdo. O Ti tende a formar Particulas de Segunda Fase ou Dispersoides
que apesar de muito pequenos [inferior a 50 nm] possuem densidade maior que a matriz de aluminio, e neste caso pode
ser observado em conjunto com outros elementos, porem a suas baixas solubilidades e consequente baixa mobilidade no
aluminio (Russell, 2005 e Cavalcante et al, 2006) dificultam a formag¢ado de grandes particulas (Russel, 2005).

3.2. Caracterizacdo Mecénica e Estrutural (Micrografias e Factografias) das Ligas

Os dados abaixo mostram os resultados dos ensaios de tragdo em fun¢do dos didmetros de deformacgdo pldstica das
ligas em estudo, apresentados nos graficos.

Tabela 2. Resultados experimentais dos ensaios de caracterizacio mecanica, obtidos nas amostras laminadas.

Caracterizacdo Mecanica das Ligas
Liga |Didmetro ¢ [mm]|LRT (MPa)] Liga |Didmetro ¢ [mm]/LRT (MPa)] Liga |Didmetro ¢ [mm]LRT (MPa)

40 209,635 40 20251 40 207,00
. 38 204.29 . 38 208,40 , 38 205,58
0,05 %Ti 3.0 249,555 |12 %Ti 30 252,16 |20 %Ti 30 248 34

2,7 235,94 2,7 235,51 2,7 230,80
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Segundo Garcia, 2005 a estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagdo determina as propriedades do
produto final, ndo somente no caso de pecas de fundi¢do que ja apresentam essencialmente a forma definitiva, mas
também naqueles produtos que serdo trabalhados para a produgdo de chapas, fios ou forjados. Embora se acredite que
eventuais defeitos da estrutura bruta de solidificacdo sejam eliminados durante a etapa de conformacgdo plastica de
lingotes, ndo ocorre exatamente isto na pratica e em particular para ligas de aluminio. Mesmo que determinados defeitos
desaparecam macroscopicamente com o processo de deformagio, geralmente a maioria deles é conduzida até o produto
acabado. As caracteristicas mecanicas deste produto dependem da macroestrutura e da microestrutura resultantes.

No arranjo da Fig. (10) pode-se observar que os valores de LRT, para a liga com 0,26%Ti, ndo sofreram grande
influéncia pela adicdo de titdnio, como esperado. Geralmente as inser¢des de elementos de liga aumentam a resisténcia
mecanica das ligas.

260 Ligas Al-EC-0,05%Ti 260 Ligas AI-EC-0,15%Ti Ligas AI-EC-0,26%Ti
250 v 2509

2404 240+

N

@

S
I

230
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Figura 10. Avaliacio do limite de resisténcia a traciio as das ligas modificadas com diferentes teores de titinio em
funcio do diametro 3 mm das micrografias.

A partir da observacdo dos grafico de LRT, pode ser considerado que as ligas mostraram que variaram muito pouco
em fun¢do dos teores de titanio, apesar da nitida diferenca dos tamanhos de grios que sdo fortemente influenciados pela
presenga do titanio (Fig. (8)).

Observando o conjunto de imagens da Fig. (10) para as ligas com [0,05; 0,15; 0,26]% Ti, respectivamente, no
diametro 3 mm, pode ser verificado que as particulas brancas, identificadas neste trabalho como “Linhas de Ferro”
tendem a diminuir de tamanho, de intensidade e espalham-se nas secdes observadas a medida que o teor de soluto
aumenta. Esta tendéncia parece acompanhar o aspecto da fratura que apresenta “dimples” com didmetros menores,
justificando o destacado comportamento das propriedades mecanicas dos fios com este didmetro, como mostrado na
caracterizagdo mecanica das ligas.

4. CONCLUSOES

A primeira conclusdo que pode ser tirada dos resultados € a de que o titdnio tem realmente uma grande capacidade
de refinar os graos, como pode ser visto na Fig. (8). Entretanto, os grios bastante refinados para o teor de 0,26%Ti ndo
apresentaram resultados esperados, jd que as ligas com menores teores de Ti (0,05 e 0,15)% apresentaram valores muito
préoximos para o LRT. Portanto, neste estudo apesar dos graos refinados, menores “dimples” e “Linhas de Ferro” menos
intensas e mais espalhadas, a crescente presenca de Ti e o grau de deformacdo ndo contribuiram para elevar
destacadamente os valores dos limites de resisténcia a traco.
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Abstract. This study aims to evaluate the mechanical properties of the macro and microstructure of diluted aluminum
alloys when modified with contents of titanium, such as alloys aims to form cables for power transmission. So on with
the research aims to study new materials with better mechanical properties, is more resistant to the phenomena that
the transmission cables are subjected. The alloys were obtained by die-casting in the shape of "U", then rolled to
evaluate of its properties, through the correlation of experimental results of mechanical properties and analysis of
macro and microstructure was possible to observe that despite the refined grains, the increasing presence of Ti and the
degree of deformation did not contribute prominently to raise the values of the tensile strength.

Keywords: Mechanical property, transmission cables, alloy Al diluted.



