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RESUMO: Com o avango da globalizagao,
aumentou-se a procura por novas tecnologias
e materiais que possuam substituir os ja
existentes, isso impulsiona o meio cientifico,
principalmente dentro do setor energético.
Desta forma a produgéo de ligas de aluminio
esta ganhando bastante espago nesse setor,
pois suas propriedades sdo atraentes ao
setor de energia. O objetivo deste trabalho
foi produzir uma liga de Al-1,5%Ni, trata-
las termicamente, em seguida avaliar suas
propriedades elétricas e de resisténcia a
trac@o. A liga foi fundida pelo método de
fundi¢éo convencional, em seguida usinada,
solubilizada e envelhecida artificialmente
a 350°C, laminada para producédo dos fios
com diametro de 3 mm, posteriormente,
submetidos aos ensaios de condutividade
elétrica e resisténcia mecanica. A andlise
dos dados obtidos mostrou que o tratamento
térmico  proporcionou um  crescimento
de apenas 1,07% em sua condutividade,
diferentemente do LRT obtido no qual a liga
teve um decréscimo de 28,94%, verificando
que apbs o tratamento térmico o material
possivelmente apresentara maior fragilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Ligas de aluminio.
Tratamento térmico. Condutividade elétrica.
Resisténcia a tracéo.
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF THE
EUTECTIC ALLOY AL-1.5%NI THERMALLY TREATED

ABSTRACT: With the advancement of globalization, there has been an increased demand for
new technologies and materials that can replace existing ones, driving scientific advancements,
particularly within the energy sector. In this context, the production of aluminum alloys is
gaining significant traction in the energy sector due to their appealing properties. The objective
of this study was to produce an Al-1.5%Ni alloy, subject it to heat treatment, and subsequently
evaluate its electrical and tensile strength properties. The alloy was melted using the
conventional casting method, then machined, solutionized, and artificially aged at 350 °C. It
was further rolled to produce wires with a diameter of 3 mm, which were then subjected to
tests for electrical conductivity and mechanical strength. The analysis of the obtained data
revealed that the heat treatment resulted in a mere 1.07% increase in conductivity, contrasting
with the Longitudinal Residual Tensile (LRT) obtained, where the alloy experienced a 28.94%
decrease. This suggests that after heat treatment, the material may exhibit increased fragility.
KEYWORDS: Aluminum alloys. Heat treatment. Electrical conductivity. Tensile strength.

INTRODUCAO

O grande avanco global impulsionou o procura por novas tecnologias, que sejam
mais viaveis e menos onerosas ao setor industrial, ou seja, materiais capazes de substituir
0s ja existentes, tendo menores custos produtivos e impactos ambientais. De acordo
com a InterAcademy Council (2007), é necesséario o desenvolvimento de tecnologias,
que melhorem a transmissé@o desta energia para suprir tal demanda. Em funcéo desta
problemética os estudos das ligas de aluminio para fins de transmissdo de energia
elétrica, vem avangando exponencialmente, pois este metal possui propriedades bastantes
satisfatorias a essa utilizagao.

As ligas metélicas sé@o materiais que possuem propriedades metalicas, composto
pela unidgo de dois ou mais componentes, no qual o componente principal € um metal
(SANTOS, 2006) podendo conter metais ou ametais como elementos de liga, essa
solugéo sélida busca melhorar as propriedades do metal base da liga quando solicitado
eletricamente.

O niquel é o elemento mais comumente utilizado em conjunto com o cobre para realgar
as propriedades do material a altas temperaturas. Também é responsavel pela redug¢éo do
coeficiente de expanséo térmica da liga (KAUFMAN e ROQY, 2004). O tratamento térmico
€ o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos os acos,
sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento,
com o objetivo de alterar as suas propriedades (PRAZERES, 2014).

O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades elétricas e o limite de
resisténcia a tracédo (LRT) da liga de Al-1,5%Ni, apds o tratamento térmico de solubilizagao
e envelhecimento artificial a 350 °C por 4 horas.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

O aluminio € um metal leve com densidade de 2,7 g/cm® de 3 °C a 20 °C. Seu
ponto de fusdo corresponde a 660 °C. Sua ductilidade é elevada: alongamento de 60 %
a 70 %; e a sua resisténcia a corrosdo € boa, devido a formagcédo de oxido superficial
ALO,, que & muito estavel (CHIAVERINI, 2003). Vale ressaltar que o aluminio (Al), tem a
segunda maior condutividade elétrica dos metais ndo preciosos, perdendo apenas para
o cobre que, entretanto, apresenta varios obstaculos para o seu uso em fungéo do alto
custo (MARQUES, 2008). Com isso pode-se afirmar também que o aluminio possui uma
alta capacidade de ser submetido a deformacdes sem sofrer fissuras, além de endurecer
gradativamente (FREITAS, 2010).

Assim, de acordo com Dantas (2014), o niquel é um dos poucos metais soluveis
em aluminio, capaz de formar intermetalicos como Al Ni, Al,Ni,, AINi, AL,Ni, e AINi,, que
produzem efeitos pronunciados nas propriedades mecanicas, mesmo presente em pequenas
quantidades. A adi¢cdo de Ni, na presenca de tratamento térmico de envelhecimento, faz
com que com que a liga de aluminio tenha boa resisténcia mecénica sem uma perda
consideravel de suas propriedades elétricas, o que sugere que este material pode ter
potencial uso na industria (PRAZERES, 2016).

Entéao, o processo de fabricacdo por fundicdo é aquele em que se obtém pecas
pela aplicacdo de temperaturas acima do ponto de fusdo do metal ou da liga desejada,
com subsequente solidificacdo e resfriamento em um molde (PARIS, 2008). O molde é
comumente chamado de coquilha e € largamente utilizado na fabricagcdo de pecas como
aluminio e suas ligas, pois é quase sempre fabricado em aco que tem ponto de fusdo muito
superior ao do aluminio (MASSARO, 2017). A solidificacéo de ligas é caracterizada por
uma transformacgéao de fase com mudanca de estado, em que a fase liquida se transforma
em uma fase so6lida, através da nucleagéo e do crescimento de particulas da fase sélida no
interior da fase liquida (SANTOS, 2006).

O aluminio e suas ligas podem ser tratados de modo a obter a combinacdo de
propriedades mecéanicas e fisicas desejadas. Os tratamentos térmicos baseiam-se
na variacdo das solubilidades dos elementos microestruturais (OLIVEIRA, 2012). O
recozimento € um processo térmico aplicado a materiais para alterar suas propriedades
fisicas e mecéanicas. Esse processo envolve o aquecimento do material a uma temperatura
elevada e, em seguida, o resfriamento controlado (DE MORI e CESCONETI, 2018).
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METODOLOGIA

As ligas foram vazadas em cadinhos de SiC, Figura 1(a), que primeiramente foi
aquecido no forno de marca GREFORTEC Figura 1(b), até 400 °C para eliminacéo da
umidade que pode ter sido absorvida da atmosfera, em seguida retirado e pintado com
caulim que € um material formado por silicatos hidratados de aluminio, sua utilizacéo se da
devido a sua propriedade de cobertura quando utilizado como pigmento diluido em H20,
possuindo baixa condutividade térmica que o faz um excelente material para revestimento
interno no cadinho.

De acordo com Prazeres (2014) ap6s o pré-aquecimento, o cadinho foi aquecido no
forno até a 900 °C, permanecendo por 30 minutos para formagao dos vidrados que auxiliam
na resisténcia e durabilidade do recipiente.

(a) (b)

Figura 1 - Cadinho pintado com caulim; (b) Forno utilizado para produgéo das ligas.

O aluminio e niquel foram colocados dentro do cadinho retornando ao forno por
mais uma hora e trinta minutos, ap6s a constatacdo da fundicdo total dos elementos o
cadinho e retirado do forno para a realizacao da homogeneizagdo do material utilizando
uma espatula de aco que anteriormente foi aquecida em uma estufa e pintada com caulim
evitando a aderéncia do material durante a agitacéo vigorosa.

Posteriormente, foi injetado o argbnio na vazéo de 0,2L/s através de um tubo de
aco inoxidavel ligado a um cilindro de 10 mm?® durante 1minuto, para a remog¢éo de gases
e impurezas com baixa densidade, foi formado na superficie do banho uma camada de
escoria que o protege contra a reincidéncia de gases nocivos ao banho metalico, o gas
e injetado duas ou mais vezes para garantia da remocédo de boa parte das impurezas na
solucéo.
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Apos, foi realizado o vazamento do banho metalico no molde em formato de U
conforme mostra Figura 2, que foi anteriormente lixado, aquecido e pintado com solugéo de
caulim juntamente com a espatula de ago. O vazamento foi realizado de maneira continua
sendo feito o desmolde da peca ap6s 24 horas tempo habil para total solidificagdo. Em
seguida foram feitos cortes para a retirada de uma segéo para a metalografia e outra para

usinagem.

Figura 2 — Molde utilizado no vazamento.

Os corpos de prova foram usinados no torno mecéanico para diminuicédo do didmetro
de 22,5 mm (molde) para 18,5 mm, com intuito de facilitar o processo de laminagéo a frio
realizado em uma laminadora semi-industrial, para produc¢ao dos fios com didmetro de 3
mm. Desta maneira os fios obtidos foram cortados em tamanhos de 45 cm e 20 cm dentro
dos parametros para os seguintes ensaios.

Apds o processo de usinagem o tarugo da liga foi solubilizado, aquecido em
estufa até a de 350 °C durante 4 horas, em seguida os corpos de prova foram resfriados,
rapidamente em agua, para eliminacéo de particulas de segunda fase devido a presenca
do Ni. Posteriormente, envelhecidos artificialmente a temperaturas 175 °C durante uma
hora, em seguida foram resfriados lentamente dentro da estufa, retirados ap6s 24 horas.

O ensaio foi realizado com o auxilio do Microhmimetro MEGABRAS (ponte de kelvin),
modelo MPK-2000, as resisténcias elétricas dos fios foram medidas 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 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), para o diametro
estudado também foi utilizada a norma NBR 6814 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010). Os resultados sendo transformados em condutividade elétrica
(IACS) “International Annealed Cooper Standard’, padrao internacional de condutividade
correspondente a apresentada por um fio de cobre com 1 m de comprimento, 1 mm? de

sec¢éao transversal a 20 °C.
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A caracterizagdo mecanica foi realizada em uma maquina de ensaio de tragédo
KRATOS, acoplada a um microcomputador para o armazenamento de dados, os corpos de
prova foram adaptados para esse ensaio de acordo com a norma NBR 6810 (ASSOCIACAO
BRASILEIRADE NORMAS TECNICAS, 2010) e NBR IS0 6892 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013), respeitando as distancias entre garras, nesse ensaio
foram usados dois corpos de prova com didmetro de 3 mm e 20 cm de comprimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3, apresenta os resultados do ensaio de condutividade elétrica para as liga
Al-1,5%Ni, sem tratamento térmico e tratada termicamente por envelhecimento artificial a
350 °C durante 4 horas para o didmetro de 3 mm. Este ensaio foi realizado em trés pontos

ao longo do fio.

Condutividade Elétrica 1,5 % N1

66,00

= # = Condutividade
65.00 Elétrica

64,00

63,00
,% 62,53
62,00 = -
‘61;15
61,00

Condutividade Elétrica (%IACS)

60,00
25 350

Temperatura (~C)

Figura 3 - Condutividade elétrica em fun¢édo da temperatura da liga Al-1,5%pNi sem e com tratamento
térmico

Os dados da Figura 3 mostra que a liga Al-1,5%Ni teve um aumento de 1,07%
passando de 61,46% para 62,53% ap0s ser tratada termicamente, ao ser comparada com
os padrdes estabelecidos pela Associacéo Brasileira do Aluminio (2014) que evidéncia que
a condutividade do aluminio puro é 62%, observa-se que os resultados obtidos estao dentro
do critério estabelecido, ndo havendo perdas em sua condutividade quando comparado

com o material puro.
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Este fendmeno pode estar relacionado a maior concentracao de soluto que aumentou
o numero de discordancias no material, funcionando como barreiras e dificultando a
propagacéao de corrente elétrica. O mecanismo de segregacao que compreende a diferenca
de concentracao da liga produzida foi influenciado na distribuicdo dos elementos na mesma,
impactando diretamente nas propriedades fisicas e quimicas do produto, onde pode ocorrer
heterogeneidades tanto de forma macroscépica como microscopica e pontual. Neste caso,
nota-se diferencas em suas caracteristicas elétricas (FERREIRA, 2004; GOMES, 2012).

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de tragdo que foi realizado nos fios
das ligas Al-1,5%Ni sem e com tratamento térmico na temperatura 350°C, com o objetivo
de analisar o LRT (Limite de Resisténcia a Trac&o) dos fios, realizando a comparagédo dos
resultados.

LRT 1,5 % Ni

- & = [FT

N
\Q 213,31

25 350
Temperatura (°C)

Figura 4 - LRT em fungéo da temperatura da liga Al-1,5%Ni sem e com tratamento térmico

A anadlise grafica demonstra que diferentemente da condutividade houve uma
diminuicdo no LRT da liga Al-1,5%pNi ap6s o tratamento térmico de 242,25(MPa) para
213,31(Mpa) respectivamente, com uma diminuicdo de 28,94%. Segundo Santos (2006), a
densidade das discordancias, concentradas nos contornos dos graos deformados influéncia
diretamente na resisténcia mecanica e na dureza, ao contrario dos defeitos pontuais.

De acordo com Prazeres (2014), a melhora de uma ou mais propriedades, mediante
um determinado tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras. Por exemplo,
0 aumento da ductilidade provoca simultaneamente queda nos valores de dureza e
resisténcia a tracdo. Pois ap0s ser tratada termicamente e notavel a diminui¢cdo no seu LRT
e na ductilidade do material, tornando possivelmente mais fragil.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos no ensaio de condutividade indicam que o tratamento térmico foi
eficaz em realcar as propriedades elétricas do material, pois foi observado um pequeno
ganho em suas caracteristicas, melhorando assim sua capacidade de conducéo de corrente
elétrica. Diferentemente, dos resultados obtidos no ensaio de tragéo, o limite de resisténcia
a tracéo foi inferior ap6s o tratamento térmico, apresentando uma drastica diminui¢éo, o

que sugere um aumento na fragilidade do material.
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