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RESUMO

Com o avanco tecnoldgico e o aumento populacional, a demanda por energia elétrica cresce,
exigindo uma maior eficiéncia das linhas de transmissdo e distribuicdo. Para enfrentar os
desafios das expansfes dos centros urbanos, intempéries climaticas e desenvolvimento das
industrias, é necessario 0 aprimoramento da transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
Dessa forma, o objetivo do estudo foi analisar o efeito da adicdo de Ni em concentracOes de
0,04% e 0,3%, e do tratamento térmico de recozimento nas temperaturas de 200, 300 e 400 °C,
nas propriedades elétricas e mecanicas da liga Al-0,5%Si. As ligas foram fundidas pelo método
de solidificagdo estatica direta em coquilha metalica em “U”, em seguidas foram retiradas
amostras para analise quimica e macroestrutural das ligas, os restantes dos materiais foram
usinados para diminui¢do do didmetro de 22,0 mm para 18,5 mm. Posteriormente, foram
laminados para producéo dos fios com diametro de 3 mm. Apds a laminacdo foram separadas
amostras para realizacdo do tratamento térmico de recozimento nas temperaturas 200, 300 e
400 °C. Apds esses processos, todas as amostras foram submetidas aos ensaios de resisténcia
elétrica e resisténcia mecénica. Os resultados obtidos nas analises quimicas demonstraram que
as ligas fabricadas estdo proximas dos valores estipulados no estudo. As macroestruturas
apresentadas tiveram suas morfologias alteradas com o recozimento, gerando graos
predominantemente equiaxiais. A condutividade elétrica apresentada revelou que ao comparar
as ligas sem tratamento e tratadas a 400 °C, houve um aumento na condutividade elétrica das
ligas tratadas de 4,81%, 5,97% e 6,73% para as ligas Al-Si, Al-Si-0,04%Ni e Al-Si-0,3%Ni,
respectivamente. No entanto, ao analisar os resultados do ensaio de tracdo das ligas tratadas a
400 °C e ndo tratadas, observou-se uma reducdo nas ligas tratadas de 57,05%, 55,10% e 61,78%
para as ligas Al-Si, Al-Si-0,04%Ni e Al-Si-0,3%Ni, respectivamente. Conclui-se que o
tratamento térmico modificou a morfologia das ligas. O tratamento térmico aplicado foi efetivo
no aumento da propriedade elétrica. Entretanto, a resisténcia mecanica apresentou uma reducéo

da propriedade ao realizar o tratamento térmico.

Palavras-chave: Fundicdo; Liga Al-Si; Liga Al-Si-Ni; Recozimento.



ABSTRACT

With technological advancements and population growth, the demand for electrical energy is
increasing, requiring greater efficiency in transmission and distribution lines. To address the
challenges posed by urban expansion, climatic adversities, and industrial development, it is
necessary to enhance the transmission and distribution of electrical energy. Thus, the objective
of this study was to analyze the effect of adding Ni in concentrations of 0.04% and 0.3%, as
well as the annealing heat treatment at temperatures of 200, 300, and 400 °C, on the electrical
and mechanical properties of the Al-0.5%Si alloy. The alloys were cast using the direct static
solidification method in a U-shaped metal mold. Subsequently, samples were taken for
chemical and macrostructural analysis of the alloys, and the remaining materials were machined
to reduce the diameter from 22.0 mm to 18.5 mm. Later, they were rolled to produce wires with
a diameter of 3 mm. After rolling, samples were separated for the annealing heat treatment at
200, 300, and 400 °C. Following these processes, all samples were subjected to electrical
resistance and mechanical strength tests. The results obtained from the chemical analyses
showed that the manufactured alloys were close to the values established in the study. The
macrostructures exhibited morphological changes due to annealing, leading to predominantly
equiaxed grains. The electrical conductivity analysis revealed that, when comparing untreated
alloys with those treated at 400 °C, there was an increase in electrical conductivity of 4.81%,
5.97%, and 6.73% for the Al-Si, Al-Si-0.04%Ni, and AIl-Si-0.3%Ni alloys, respectively.
However, when analyzing the tensile test results of the alloys treated at 400 °C and untreated, a
reduction in mechanical strength was observed in the treated alloys of 57.05%, 55.10%, and
61.78% for the Al-Si, Al-Si-0.04%Ni, and Al-Si-0.3%Ni alloys, respectively. It is concluded
that the heat treatment modified the morphology of the alloys. The applied heat treatment was
effective in improving electrical properties. However, mechanical strength showed a reduction

when the heat treatment was performed.

Keywords: Casting; Alloy Al-Si; Alloy Al-Si-Ni; Annealing.
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1. INTRODUCAO

A esséncia da engenharia é a inovagdo, 0s processos e a producao, portanto a engenharia
estd sempre em busca de evolucdo (Wiltgen, 2020). Conforme destacado por Garcia (2012),
para que isso aconteca, € essencial compreender as caracteristicas, propriedades e
comportamento do material. Portanto, é imprescindivel que o engenheiro possua um
conhecimento profundo do material que estd sendo manipulado. Desse modo, ©
desenvolvimento de tecnologias que facilitam a vivéncia dos seres humanos é partido do
pressuposto que tal avango deve a necessidade de entender o material e suas variagoes.

Um dos setores explorados pela indUstria € o grande consumo de energia elétrica,
induzindo a analisar alternativas para a expansdo na rede de transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica, uma dessas alternativas é o aluminio (Empresa de Pesquisa Energética- EPE,
2017). Nesse contexto é de suma importancia a preparacdo do sistema de transmissdo para a
intensa expanséo prevista devido ao aumento da geracao de energia.

Para a elaboracdo dos sistemas de transmissdo é necessario um estudo nos cabos de
transmissao e distribuicdo de energia para ter a possibilidade de alcancar um material que possa
ter uma condutividade excelente, baixo custo, possa ser produzido em massa e com a menor
perdas técnicas possivel, que segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL(2021)
representou no ano de 2020 uma perda técnica de 7,5% no Brasil.

Segundo a Associagdo Brasileira do Aluminio- ABAL (2023) o aluminio possui leveza,
boa condutividade e é econdbmico. Neste contexto, visando um aumento da produtividade e
diminuicdo no custo na producdo de cabos de transmissao e distribuicdo de energia, ou seja,
uma relacdo custo-beneficio para assim suprir a demanda que estad em ascensdo, o aluminio é o
mais indicado para essa aplicacdo. Portanto, o aluminio emerge como um material de grande
potencial no cenério futuro da transmissao de energia. O encarecimento do cobre e a crescente
énfase na sustentabilidade estdo impulsionando uma demanda crescente por cabos de aluminio.

As ligas compostas por aluminio e silicio (Al-Si), frequentemente consideradas nédo
passiveis de tratamento térmico, apresentam maior relevancia na inddstria como ligas de
fundicdo, categorizadas na série 4xxx. Isso significa que sdo mais utilizadas para a producéo de
pecas fundidas, como pistdes para motores de automdveis e avides (Infomet, 1998). Portanto,
este trabalho visou caracterizar e avaliar se a liga Al-0,5%Si e suas variagcdes com a adicdo de
0,04 e 0,3% de niquel possuem propriedades adequadas para aplicacdo de cabos transmisséo e

distribuic&o.
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1.1.  JUSTIFICATIVA

Com o crescimento populacional, o consumo de energia elétrica dispara em todos 0s
setores, sobrecarregando a rede elétrica, gerando desafios socioambientais e territoriais, como
a desapropriacéo de terras e a perda de biodiversidade. A exposicao constante as temperaturas
climéticas deteriora os cabos de distribuicdo de energia, diminuindo sua capacidade de
conducéo ao longo da rede (Marques, 2023).

Nesse contexto, o Al surge como metal base promissor para ligas inovadoras. Suas
caracteristicas aumentam a resisténcia a corrosao, minimizam as perdas na distribuicdo de
energia, suportam intempéries e ainda sdo facilmente encontradas na natureza (Associagao
Brasileira do Aluminio- ABAL, 2023). O Si favorece a reducdo da contracdo durante o
resfriamento, reduz a porosidade nas pecas fundidas e reduz o coeficiente de expanséo térmica
(Gomes e Bresciani, 1976; Freitas, 2010; Fernandez, 2011). Enquanto o Ni é um elemento
frequentemente utilizado devido a sua excelente capacidade de fundicéo, resisténcia a oxidacao
e boas propriedades mecanicas (Mo et al., 2023, p. 6227-6237; Braga et al., 2022).

Portanto, avaliar o comportamento elétrico e mecanico dessas ligas ap0s o recozimento
pode possibilitar seu uso na producdo de cabos de distribuicdo de energia mais eficientes e

seguros, com beneficios para toda a sociedade.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Investigar o efeito da adi¢cdo de niquel (Ni) em concentracdes de 0,04% e 0,3%, e do
tratamento térmico de recozimento em diferentes temperaturas, nas propriedades elétricas e

mecanicas da liga Al-0,5%Si.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Comparar as caracteristicas macroestruturais das ligas ndo tratadas e tratadas
termicamente;

e Analisar a condutividade elétrica (% IACS) nas ligas sem tratamento e com tratamento
térmico;

e Auvaliar o limite de resisténcia a tracdo das ligas ndo tratadas e tratadas termicamente;

e Analisar a regido da fratura apos o ensaio de tragéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ligas Metalicas

As ligas metalicas sdo composicGes formadas pela combinacdo de dois ou mais
elementos, dos quais pelo menos um é um metal. Através dessa combinacao, € possivel obter
materiais com propriedades distintas daqueles presentes nos metais puros (Prazeres, 2016).
Portanto, as ligas sdo criadas para modificar ou adicionar caracteristicas especificas aos metais,
expandindo sua aplicacao e atendendo as demandas de diferentes setores industriais.

Diante da variedade de propriedades e aplicacdes, as ligas metélicas sdo comumente
classificadas em duas categorias devido a sua composicao: ferrosas e ndo ferrosas, demonstrado
na Figura 1. As ligas ferrosas sdo aquelas em que o ferro € o componente principal, como 0s
acos, os ferros fundidos e outras ligas com base em ferro. Por outro lado, as ligas ndo ferrosas
sdo compostas por elementos que n&o incluem o ferro como constituinte principal (Callister,
2020).

Figura 1 - Esquema de classificagdo para a divisdo das ligas metalicas.
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Fonte: Autora, 2025.

2.2. Ligas de Aluminio

O aluminio, metal leve e abundante na crosta terrestre, apresenta grande versatilidade
na criacdo de ligas metalicas. Através da combinacdo com outros elementos quimicos, surgem
as ligas de aluminio, que visam aperfeicoar as propriedades do metal original, conferindo-lhe
caracteristicas especificas para diferentes aplicacGes. As ligas podem otimizar a resisténcia

mecénica do aluminio, além de agregar outras propriedades vantajosas para sua utilizacéo,
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como aprimorar a capacidade de fundigdo ou atender as demandas de diferentes usos
(Silva, 2016).

As ligas de aluminio classificadas como fundidas contém uma quantidade significativa
de elementos para facilitar o processo de fundicao, porém isso pode dificultar a conformacéo a
frio. Os elementos de liga mais comuns incluem silicio, cobre, magnésio, manganés e zirconio,
0s quais ajudam a melhorar as propriedades mecanicas tanto com quanto sem tratamento
térmico, além de proporcionar a fluidez necessaria para o processo de fundicéo (Silva, 2016).

A Associacdo do Aluminio (AA) define um sistema de classificacdo para o aluminio e
suas ligas no estado fundido, facilitando a identificacdo e o0 reconhecimento de suas
propriedades. A classificacdo pode ser visualiza na Tabelal, que demonstra a série da liga,
principais elementos e aplicagoes.

Tabela 1 - Séries das ligas de aluminio.
Principais elementos de

Série ) Aplicacbes
liga

IXxX Al comercial Ind. quimica e elétrica
2XXX Cu IndUstria aeronautica
3XXX Mn Componentes de alta

resisténcia a corrosdo
4XXX Si Pistdes fundidos de motores
5XXX Mg Transportes e aeronautica
BXXX Mg, Si, Ni Estruturas e eletricidade
TXXX Zn IndUstria aeronautica
8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg Varias, para ligas com baixo

ponto de fusdo

Fonte: Adaptado de Feitosa (2007) e Sheppard (1999).

2.3. Elemento de Ligas

A adicdo de elementos de liga nas ligas de fundicdo € uma prética utilizada para
aprimorar suas caracteristicas e propriedades, ampliando significativamente as aplica¢Ges. Esse
método permite a obtencdo de pecas fundidas com caracteristicas superiores, como maior
fluidez, menor fragilidade a quente, melhor resisténcia a corroséo, usinabilidade otimizada e
soldabilidade aprimorada (Rooy, 1992; Garcia, 2001).
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A busca por combinagdes otimizadas de elementos de liga impulsionou o
desenvolvimento de inimeras ligas com propriedades e caracteristicas distintas, atendendo as
demandas especificas de diferentes aplicacdes. A funcdo de cada elemento de liga varia de
acordo com a quantidade presente na liga e sua interacdo com outros elementos, criando um
sistema complexo.

Na Figura 2, é apresentada uma relacdo dos teores de elementos quimicos adicionados
ao aluminio e seu impacto no comportamento do material em termos de condutividade elétrica,

expressa em porcentagem da condutividade elétrica do cobre (% IACS).

Figura 2 - Influéncia dos elementos de liga sobre a condutividade elétrica do aluminio.
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Fonte: Horikoshi et al., 2006.

A liga em questao, composta por aluminio como base, foi enriquecida com os elementos
de liga silicio (Si) e niquel (Ni), conforme ilustrado na Figura 2. De acordo com Ferrarini
(2005), os elementos de liga podem aumentar a resisténcia mecanica do aluminio de duas
maneiras distintas: formando solugdes solidas ou segundas fases. No caso de solugdes sélidas,
0 aumento da resisténcia esta diretamente relacionado ao aumento da fracdo volumétrica de
fases. Ja para elementos formadores de segundas fases, a elevagdo da resisténcia e da dureza se

da pelo aumento da fragdo volumétrica de fases precipitadas.
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2.4. Aluminio

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre,
apresenta caracteristicas unicas: nao é toxico, ndo é magnetico e é incapaz de gerar faiscas por
atrito. Ele se destaca como o metal mais jovem em uso industrial em larga escala (Abal, 2024).
Sua obtencéo inicia com a mineragdo da bauxita, sequida pelas etapas de refinaria e reducao,
resultando na producdo do metal que é conhecido e utilizado em diversas aplicagdes.

Combinando suas caracteristicas como baixa densidade (2,7 g/cm3) e baixo ponto de
fusdo (660°C), o aluminio se torna um material leve, moldavel e com grande potencial para a
indUstria, presente em desde a construcdo civil até a producdo de aeronaves. Entretanto, sua
resisténcia mecanica é baixa, pois no estado puro (99,99% de Al) com valor de 50 a 60 MPa.
No estado encruado (laminado a frio, com reducdo de 75%), sobe para cerca de 115 MPa. Sua
ductilidade é elevada, com alongamento de 60% a 70%, e sua resisténcia a corrosdo é boa,
devido a formacéo de Oxido superficial Al,05, que exibe alta estabilidade (Chiaverini, 2003).

Segundo Freitas (2010), o aluminio comercial (de 99,7 a 99,9%) apresenta as seguintes
propriedades e caracteristicas: leve (2,75 g/cm?), baixo ponto de fusdo (660 °C), bom condutor
elétrico, baixa resisténcia a tracdo (60 a 140 MPa), baixa tensdo de escoamento (40 MPa),
maodulo elastico de 70 GPa e um alto alongamento de 60 a 70%, indicando um material maleavel

e ddctil.

2.5. Silicio

O silicio é o elemento mais utilizado em ligas para fundicdo devido aos seus beneficios
na producdo de pecas complexas e de alta qualidade. Sua principal vantagem reside na melhora
da fluidez do aluminio liquido, facilitando o preenchimento das cavidades do molde e
permitindo a criacdo de formas mais complexas. Além disso, o silicio contribui para a reducédo
da contracédo da liga durante o resfriamento, diminuindo a formacéo de porosidades nas pegas
fundidas e, consequentemente, aumentando sua resisténcia e durabilidade. Por fim, o silicio
também apresenta um baixo coeficiente de expansao térmica, o que significa que as pecas
fundidas com este elemento tendem a se deformar menos em resposta as mudancas de
temperatura, garantindo maior dimensionalidade e estabilidade (Gomes e Bresciani, 1976;
Freitas, 2010; Fernandez, 2011).



20

As ligas de aluminio com silicio exibem uma microestrutura eutética caracterizada por
cristais de silicio em forma de placas finas, os quais tém uma contribuicdo na reducdo da
ductilidade da liga (Ferrarini, 2005). No estudo de Silva (2016), as ligas Al-Si hipoeutéticas, a
microestrutura é predominantemente composta por dendritas da fase de aluminio, conhecida
como fase alfa (o), constituida principalmente por aluminio quase puro com uma certa
solubilidade de silicio. No ponto eutético, a solidificacdo ocorre a uma temperatura abaixo de
577 °C em uma composi¢do com 12,6% de Si, resultando na formagao da fase a, que ¢ uma
solucdo solida de aluminio contendo cristais puros de silicio. A Figura 3 demonstra o diagrama
binério formado entre Al e Si.

Figura 3 — Diagrama do sistema Al-Si.
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As ligas Al-Si sdo categorizadas conforme o teor de silicio presente, sendo divididas em
trés grupos distintos: as ligas hipoeutéticas contém 5 a 10% de Si em peso, as ligas eutéticas
apresentam 11 a 13% de Si em peso, enquanto as ligas hipereutéticas possuem de 14 a 20% de
Si em peso (Ferrerini, 2005).

2.6. Niquel

A liga de aluminio e niquel possui uma importancia tecnolégica. Estudos voltados para
materiais estruturais com resisténcia a altas temperaturas identificaram no sistema Al-Ni
propriedades vantajosas, como boas caracteristicas elétricas, magnéticas e dpticas, além da

resisténcia a oxidacéo e elevado ponto de fuséo (Kaya et al., 2012, apud Braga, 2022).
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O niquel é um elemento frequentemente utilizado junto ao cobre para realcar as
propriedades do material a altas temperaturas. Também é responsavel pela reducdo do
coeficiente de expansao térmica da liga (Kaufman; Rooy, 2004).

O Ni em até 2% em peso resulta em um aumento de resisténcia da liga, contudo, reduz
sua ductilidade. A adicdo de teores de abaixo de 0,05% Ni, permitem que a liga seja tratada
termicamente (Batalu; Georgeta; Angel, 2006). A Figura 4 ilustra o diagrama binario formado
entre Al e Ni.

Figura 4 — Diagrama do sistema Al-Ni.
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Fonte: Adaptado de ASM International Vol 9, 2004.

Na composi¢do hipoeutética da liga Al-Ni, a microestrutura formada durante a
solidificacdo consiste em uma matriz dendritica composta pela fase a, rica em Al, com uma
mistura eutética na regido interdendritica. Esta mistura possui tanto a fase o quanto o composto
intermetalico Al;Ni. O arranjo das particulas duras de Al;Ni nas regides interdendriticas, que
permanecem estaveis a temperaturas abaixo de 500 °C, fornecendo um reforco a matriz

dendritica, resultando em um aumento da resisténcia mecanica (Canté, 2009).

2.7. Ferro

O ferro é uma impureza mais frequentemente presente no aluminio, podendo ser
presente como contaminante tanto no refinamento da bauxita quanto nos processos de fundicdo,

devido a presenga de 0xidos de ferro no minério. Em ligas de Aluminio-Silicio, essa impureza
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auxilia no aumento da resisténcia a trincas a quente; no entanto, um aumento na quantidade de
ferro reduz a ductilidade (ASM International, 1998 apud Meurer, 2022).

2.8. Solidificacdo dos Metais

O material inicia o processo de solidificacdo quando o molde retira o calor do banho
metalico, resultando em uma transformacdo liquido-sélido. Durante esse evento ocorrem
diversos fenbémenos que podem influenciar no desempenho do produto, como a
heterogeneidade (Prates; Davies, 1978).

Assim, a dindmica solidificacdo interfere também na microestrutura, que
consequentemente altera as propriedades do material fundido. Portanto, pardmetros como a
temperatura de vazamento e o pré-aquecimento do molde sdo fatores que influenciam tanto na
velocidade como na taxa de resfriamento e nos gradientes térmicos, dessa forma determinando
0 grau de refinamento da estrutura cristalina (Garcia, 2001).

De acordo com Prazeres (2016), ap6s a solidificacdo dos materiais policristalinos é
possivel identificar zonas estruturais: a zona coquilhada, localizada proximo a parede do molde,
a zona colunar, os grdos sdo alongados e paralelos a direcdo do fluxo de calor e a zona
equiaxiais, localizado na regido central do material fundido e caracterizado por graos aleatdrios,
essas zonas sdo observadas na Figura 5.

Figura 5 — Representagdo esquematica das zonas macroestruturais possiveis.
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2.8.1. Zona coquilhada

A zona coquilhada é constituida proximo a parede do molde pelo primeiro contato do
metal liquido com o molde frio do vazamento. Resultando em altas taxas de resfriamento,
provocando uma diminuicao da temperatura local, favorecendo uma intensa nuclecéo de graos.
Essa brusca diminuicdo de temperatura induz um superesfriamento térmico, ocasionando em
grdos cristalinos de forma e tamanho pequeno e orientacfes cristalograficas aleatorias
(Garcia, 2007).

2.8.2. Zona colunar

A zona colunar é formada por grdos alongados e na direcdo paralela ao fluxo de calor.
Séo oriundos do crescimento de grdos a partir de ncleos originados do rapido resfriamento do
liquido nos primdrdios da solidificacdo, e que possuem a direcdo cristalografica propicio ao
crescimento na direcao da extracdo do calor. Esses nucleos se desenvolvem mais rapidamente

que os demais, impedindo o crescimento dos gréos coquilhados ou equiaxiais (Dantas, 2014).
2.8.3. Zona equiaxial

A zona equiaxial é gerada na regido central do material fundido, constituida por graos
cristalinos de configuracdo aleatéria, com as dimensdes maiores que 0s grdos coquilhados.
Esses gréos podem surgir como consequéncia de eventos isolados de nucleacao, a partir da zona
colunar ou da nucleacdo de cristais na superficie livre do liquido. Os nucleos geradores tém
diversas origens, mas s6 podem se desenvolver ap6s o liquido ter atingido temperaturas abaixo
da liquidus (Garcia, 2001).

2.9. Processos Termomecanico

2.9.1. Deformacéo pléastica

Um material metalico sob esforco mecénico alcanca a tenséo do limite de escoamento,
iniciando a deformacdo plastica, que pode ocorrer por escorregamento ou maclacdo. No
escorregamento, a deformacdo pléastica resulta do deslizamento de planos de indice baixos e
direcOes preferenciais na estrutura cristalina, originando os sistemas de deslizamento que
necessitam menos energia. Os 4tomos se deslocam de maneira a manter a continuidade da

estrutura cristalina. Na maclacao, parte da estrutura sofre um desnivel em relagéo a outra, com
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planos deslocando-se para preservar a continuidade das distancias entre &tomos de diferentes
planos, para o deslocamento dos planos é necessario o envolvimento das tensdes de
cisalhamento (Soares, 2023).

Além disso, durante a deformacdo plastica, ocorre o0 encruamento, que é caracterizado
pela variacdo na posicdo e no tamanho do dominio elastico. O deslocamento do dominio
elastico, conhecido como encruamento cinematico, e a variagdo no tamanho do dominio
elastico, denominado encruamento isotrépico, sdo fendmenos que resultam das tensdes

aplicadas e da reorganizacao dos atomos na estrutura cristalina (Viggiano, 2020).
2.9.2. Laminag&o

O processo de laminacdo consiste na conformacgdo pléstica do material entre rolos
cilindricos ocasionadas por tensdes compressivas indiretas, acompanhas por tensdes
cisalhantes. Geradas pela motorizacdo dos rolos, a forca de atrito entre 0 material e os rolos de

laminac&o é responsavel pela deformacéo (Silva, 2022). A Figura 6 representa este processo

Figura 6 — Representagdo esquematica de um processo de laminacéo.
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A laminac&o a frio ocorre quando a temperatura de trabalho € menor que a temperatura
de recristalizacdo do material. Esse processo aumento a resisténcia mecéanica e dureza da liga,
melhora o acabamento superficial. Os gréos derivados da laminagdo a frio apresentam
morfologia achatada e alongadas, com uma orientacdo preferencial que confere uma estrutura

anisotropica ao material (Silva, 2022).
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2.10. Tratamento térmico

A solubilidade dos elementos é elevada com 0 aumento da temperatura até a temperatura
de solidus, um esquema representativo pode ser visualizado na Figura 7. Posteriormente, o
envelhecimento para ajustar a formagéo e distribuicio das fases. E possivel obter um maior
endurecimento quando o material é submetido a ciclos térmicos completos (Dias, 2020). Assim,
dependendo da aplicacéo, diferentes tipos de tratamento térmico podem ser aplicados para obter
um material com uma combinacéo de propriedades fisicas e mecanicas desejada.

Uma aplicacdo comum é a reversdo das propriedades e microestruturas de um metal
encruado para seu estado anterior a deformacao por meio do tratamento térmico de recozimento,
essa restauracao envolve dois processos diferentes: a recuperacao e a recristaliza¢do; que podem

resultar em um crescimento de grdo (Nascimento, 2014).

Figura 7 — Representagdo esquematica das fases.
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2.11. Recozimento

O recozimento é um tratamento térmico em que o material é submetido a uma
temperatura elevada por um longo periodo e, em seguida, resfriado de forma gradual, um
esquema representativo pode ser visualizado na Figura 8. Em geral, esse procedimento visa (1)
aliviar tensdes internas; (2) diminuir a dureza, a0 mesmo tempo em gque aumenta a ductilidade
e a tenacidade; e/ou (3) desenvolver uma microestrutura especifica. Existem diferentes tipos de

recozimento, sendo cada um caracterizado pelas alteracdes que promovem, geralmente no nivel
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microestrutural, que impactam diretamente as propriedades mecénicas do material (Callister,
2020).

Figura 8 — Representagdo esquematica de um ciclo térmico para homogeneizagao.
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2.11.1. Recuperagéo

Conforme Souza (2021), a recuperacdo envolve a restauracdo parcial da ductilidade e
da tenacidade do material deformado, devido a eliminacdo e rearranjo de discordancias. Em
consonancia com Padilha e Siciliano (2005), o fendmeno da recuperacao € dividido em etapas,
como:

e As discordancias formadas pela deformacgéo séo removidas de duas formas. A
primeira quando duas discordancias do tipo cunha de sinais opostos se
encontram no mesmo plano de deslizamento ou pela combinacdo de
escorregamento e desvio nas discordancias do tipo hélice com vetores de
Burgers opostos.

e Se adiscordancias ndo foram eliminadas na etapa anterior possuem mobilidade
suficiente, geram estruturas denominadas subgréos ou contornos de gréos de
baixo angulo. Sem a aplicacdo de tensdo externa, a formacdo de subgréos
necessita de temperaturas elevadas, possibilitando a ocorréncia de mecanismos

como escorregamento com desvio e escalada.
2.11.2. Recristalizacao

A recristalizacao € o processo de formagéo e crescimento de novos graos em uma matriz
metalica encruada, que ocorre durante o recozimento do material deformado (Padilha; Siciliano,

2005), uma representacdo pode ser visualizado na Figura 9. Segundo Souza (2021), um material



27

recristalizado perde resisténcia mecénica, evidenciado por uma diminuicdo de dureza e limite
de escoamento, mas recupera propriedades como tenacidade a fratura e ductilidade.

O fenbmeno de recristalizacdo provoca mudangas microestruturais em um material
devido ao tratamento térmico, resultando na formacao de graos sem defeitos e com uma menor
energia acumulada. A formacéo de novos gréos é chamada de recristalizagdo primaria, enquanto
o0 crescimento dos gréos a tamanhos maiores é conhecido como recristalizagdo secundaria. O
crescimento anormal dos gréos pode ser interpretado como a remocgdo de imperfeicGes na
microestrutura por migracdo de contornos de alto angulo. A migracdo desses contornos
continua até que os grdos se encontrem, marcando a finalizag&o da recristalizacdo primaria. Em
algumas ligas, o recozimento pode amolecer o material sem a formagdo e migracdo dos

contornos de alto angulos (Espdsito, 2006).
Figura 9 — Representagdo esquematica da sequéncia recuperacao, recristaliza¢do e crescimento de gréo.
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3. METODOLOGIA

Os trabalhos foram realizados no Laboratério de Metalografia e Tratamento Térmico
relacionado ao Grupo de Pesquisa em Engenharia de Materiais (GPEMAT) da Faculdade de
Engenharia Mecénica (FEM), situado na Universidade Federal do Para (UFPA) no campus de

Belém. A metodologia aplicada € visualizada no fluxograma, apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizado na pesquisa.
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3.1. Fabricacao das Ligas

Para o processo de fabricacdo das ligas foi realizado o calculo estequiométrico para
determinar a massa dos elementos que foram adicionados, as porcentagens da liga foram em
peso de aluminio 0,5% de silicio (Si) e 0,04% e 0,3% de niquel (Ni). Posteriormente, 0s
elementos foram inseridos no cadinho de carbeto de silicio, revestido com alumina liquida, e
levados ao forno mufla da marca GREFORTEC, visualizado na Figura 11-a, a uma temperatura

de 900 °C, para a fundicdo dos materiais. Apds a homogeneiza¢do dos metais, 0s banhos
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metalicos foram vazados em seus respectivos moldes de coquilha metalica em formato de “U”,

apresentados na Figura 11-b e Figura 11-c, revestido de alumina em suspenséo.

Figura 11 — Fundicéo: a) Forno mufla; b) Molde coquilha metalica; c) Vazamento do banho metélico.
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Fonte: Autora, 2025.
3.2.  Analise Quimica

Uma amostra de cada liga foi retirada do lingote, para analise quimica utilizando
espectdmetro de emissdo Optica (EEO), modelo Foundry Master Xpert, apresentado na Figura
12. A composicdo quimica da amostra foi determinada através da média aritmética de trés
leituras da composicdo quimica.

Figura 12 — Espectdmetro para a realizacdo da andlise quimica.

Fonte: Autora, 2025.
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3.3.  Metalografia

A metalografia foi realizada com o objetivo de preparar os corpos de prova para a
visualizacdo da mecroestrutura. As pecas passaram pelo lixamento, utilizando lixas de
granulometria decrescente (80, 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1000,1200 e 1500 meshs), apos
essa etapa as amostras foram para o polimento com alumina liquida de 1,0; 0,5 e 0,3 um para a
retirada dos padr@es das lixas. Em seguida, realizou-se o ataque quimico com reagente Keller
(HF + HCI + HNO3 +H,0), que consiste na imerséo da superficie do corpo de prova no reagente

durante 10 segunda, para revelacdo da macrografia da amostra.

3.4. Macrografia

Macrografia consiste na visualizagdo em uma ampliacdo de no maximo 10 vezes da
superficie plana das pecas, apos o ataque quimico. Esse procedimento é efetuado para analisar
0 processo de fabricacdo no qual a peca foi submetida, sua uniformidade e defeitos especificos
como porosidade. Portanto, foi realizado com o objetivo analisar as condi¢cBes macroestruturais

no momento da solidificacdo da liga.

3.5. Laminacao dos Fios

Uma parte das amostras de cada liga, foram usinagem, com o objetivo de reduzir seus
didmetros de 22,0 mm para 18,5 mm com a finalidade de sofrer a laminag&o e o maior didmetro
obtido no laminador foi de 18,5 mm. Os fios utilizados nos ensaios de tracdo e caracterizacdo
elétrica foram produzidos pelo método de laminacdo a frio, através de dois laminadores
elétricos duo reversivel, da marca MENAC, mostrado na Figura 13-a, apds o processo de

laminacdo as amostras atingiram o diametro de 3,0 mm, ilustrado na Figura 13-b.

Figura 13 — Laminacdo: a) Dois laminadores; b) fio de 3 mm.

Fonte: Autora, 2025.
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3.6. Tratamento Térmico

Os fios produzidos no processo de laminacgéo, foram cortados no tamanho de 400 mm e
em seguida tratados termicamente na estufa, da marca NEVONI do modelo NV 1.0, visualizado
na Figura 14. Foi realizado tratamento térmico de recozimento nas ligas, nas seguintes
temperaturas: 200, 300 e 400 °C por 2 horas. As temperaturas foram selecionadas com

fundamentacdo na literatura de Mavlyutov, et al. (2017) e o tempo sendo especificada para este
trabalho com base no estudo Espdsito (2006).

Figura 14 — Estufa para o tratamento térmico.

-

® lh'lllsmbw

Fonte: Autora, 2025.

3.7.  Caracterizacao Elétrica

Apbs o tratamento térmico de uma parte dos fios, todas as amostras foram submetidas
ao ensaio de resisténcia elétrica em um microohmimetro MegaBras 2000-e, apresentado na
Figura 15, através do método da ponte de Kelvin. O ensaio foi efetuado de acordo com os
procedimentos descritos pelos padrdes disponiveis na literatura (NBR 6814, NBR 5118, ASTM
B193). Os resultados obtidos foram posteriormente transformados em condutividade elétrica

na escala (IACS %) “International Annealed Cooper Standard”.
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Figura 15 — Dispositivo de medicao de resistividade elétrica.

Fonte: Autora, 2025.

Para a transformagdo da resisténcia elétrica para condutividade elétrica na escala
(IACS %) foi realizada a medicéo da resisténcia elétrica em uma temperatura excedendo 10 °C
e abaixo de 30 °C e preferivelmente a 20 °C como aconselhado pela norma NBR 2118. Logo
apos a obtengdo dos dados a partir da leitura das resisténcias dos corpos de provas para 0
diametro de 3 mm, utilizou-se a equacédo definida pela norma NBR 6814 mostrada na Eq. 1 a

sequir:

Rzo = Re| o] (1)

onde:

t = temperatura no qual foi realizada a medigao ( °C);

R; =resisténciaa T °C ( Q);

R, = resisténcia corrigida a 20 °C ( Q );

a = coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura 20 °C, determinada pela
norma para ligas de aluminio.

A resisténcia repara a 20 °C possibilita a adquiri¢do da resistividade, disponibilizado
pela Eq. 2, de acordo com a norma NBR 6815

R, = pc. A )

onde:

. A . o 1 Q
Ry = resisténcia do corpo de prova por unidade de comprimento a 20 °C (; );

3

o e Q .mm?
p. = resisténcia volumétrica do corpo de prova a 20 °C ( == )

A = 4rea da seccio transversal do corpo de prova ( mm? ).
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Os dados obtidos foram convertidos para % IACS que corresponde a equivaléncia

apresentada por um fio de cobre com 1 m de comprimento, 1 mm? de secédo transversal a 20

°C, é representada pela Eq. 3:

3.8.

P = Pcu 3
PAal ®)

onde:

¢ = condutividade elétrica do fio em IACS;

- A s Q.mm?
(Pcy = resisténcia elétrica do cobre ( );
m

<A Ly . Q. .mm?
(] = resisténcia elétrica do aluminio — )

Limite de Resisténcia a Tracao

Ap0s o teste de resisténcia elétrica, realizou-se o ensaio de tracdo, para analisar suas

propriedades mecénicas. O ensaio foi efetuado pela maquina de ensaio universal KRATOS,

modelo IKCL1- USB, ligado a um computador com sistema de aquisi¢do de dados, mostrada

na Figura 16, pertencente ao laboratorio de ensaios mecanicos do grupo GPEMAT. Os testes

de tracdo foram realizados segundo a norma para cabos elétricos NBR 6810, executados em

amostras com o comprimento de 200 mm e um comprimento Gtil de 150 mm.

Figura 16 — Maquina do ensaio de tracdo: a) KRATOS; b) Computador para aquisicéo de dados.

SKRATOS

Fonte: Autora, 2025.

3.9.

Microscopia Eletronica de Varredura

A microestrutura das ligas foi analisada a partir de corpos de prova oriundos do ensaio

de tracédo. Esses copos de prova passaram por um processo de preparagdo que consiste no corte

das amostras em aproximadamente 5 mm e o lixamento da base. Apos o lixamento, as amostras
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foram limpas em um equipamento ultrassénico Yaxun 3060, utilizando ondas que agiram
primeiro em uma solucdo de agua destilada e, em seguida, em alcool etilico absoluto, P.A.
99,99%. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para a caracterizacao
microestrutural, utilizando o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), modelo TM3000 da
marca Hitachi, como ilustrado na Figura 17. Permitiu uma avaliacdo microscépica dos aspectos

das fraturas, com o suporte de softwares que auxiliam na anélise do tamanho e da forma.

Figura 17 — Microscopio eletrénico de varredura.

Fonte: Autor



35

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.  Analise Quimica

Na Tabela 2, encontra-se a composi¢do quimica das ligas. Verificou-se que os céalculos
estequiométricos realizados foram efetuados, de forma a verificar a composi¢do quimica esta
de acordo com o requerido. A composicdao quimica desejada foi Al-0,5%Si-0,04%Ni e
Al-0,5%Si-0,3%Ni.

Tabela 2 — Composicdo quimica das ligas fundidas.

Elementos (%0)

Ligas
Al Si Fe Ni
Al-0,5%Si 99,0 0,59 0,30 _
Al-0,5%Si-0,04%Ni 98,9 0,51 0,41 0,04
Al-0,5%Si-0,3%Ni 98,9 0,51 0,12 0,4

Fonte: Autora, 2025.

Esses resultados representam de forma quantitativa os valores de uma media realizada
em, no minimo, 3 (trés) pontos distintos das amostras. Houve uma pequena variacao de 0,09%
no teor de Si na amostra Al-Si e de 0,1% de Ni na amostra Al-Si-0,3%Ni. Porém, essas
alteracdes nao modificam o fato de que as ligas alcangaram valores relativamente proximos ao
desejado, indicando que as ligas atingiram os valores requeridos.

Todavia, a composic¢ao quimica mostrou a presenca de ferro (Fe), que ndo foi inserido
na liga, o que sugere que o Al utilizado na fabricacdo da liga continha Fe como impureza. Um
elemento, mesmo que em baixos teores, pode promover mudanca na propriedade do material

(Magalhées, 2020). Portanto, o Fe pode ocasionar mudancas nas propriedades das ligas.

4.2.  Macrografia

A Figura 18 mostra as morfologias da liga Al-Si sem e com tratamento térmico de
recozimento a 200, 300 e 400 °C. Evidenciou-se que a essa liga, sem tratamento térmico (STT),
Figura 18-a, apresentou uma predominancia de gréos equiaxiais no centro, enquanto nas
extremidades ha uma maior concentracdo de grdos colunares. Com o tratamento térmico (TT)
a 200 °C, Figura 18-b, observou-se uma diminui¢do dos gréos colunares nas extremidades e

uma maior predominancia dos gréos equiaxiais. Com o TT a 300 °C, Figura 18-c, foi possivel
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identificar a predominéncia dos gréos equiaxiais e, com o TT a 400 °C, Figura 18—d, identificou-
se regides refinadas e areas com graos equiaxiais maiores em comparacdo com as demais

amostras da liga Al-Si.

Figura 18 — Ligas Al-Si: @) STT; b) TT a 200 °C; c) TT a 300 °C; d) TT a 400 °C.
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Fonte: Autora, 2025.

Ao analisar a Figura 19, observou-se as morfologias da liga Al-Si-0,04%Ni sem e com
TT de recozimento a 200, 300 e 400 °C. Verificou-se na liga STT, Figura 19—a, zonas refinadas
e grdos equiaxiais maiores em comparacdo a liga Al-Si STT. Com o TT a 200 °C,
Figura 19-b, evidenciou-se a presenca de grdos colunares, regifes refinadas e graos equiaxiais
menores em comparacdo a STT. Com o TT a 300 °C, Figura 19-c, observou-se uma estrutura
predominantemente refinada. J& com o TT a 400 °C, Figura 19-d, percebeu-se uma

predominancia de graos equiaxiais e areas com graos colunares.
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Figura 19 — Ligas Al-Si-0,04% Ni: a) STT; b) TT a 200 °C; ¢) TT a 300 °C; d) TT a 400 °C.

Zona

finad Zona
Refinada Refinada
. Porosidade
Grao
Equiaxial
Grao
Colunar
Grao
Zona Equiaxial
Refinada

Fonte: Autora, 2025.

Verificou-se na Figura 20 as morfologias da liga Al-Si-0,3%Ni sem e com TT de
recozimento a 200, 300 e 400 °C. Na liga STT, Figura 20—a, foram observados gréos equiaxiais
maiores em comparacao as ligas Al-Si e Al-Si-0,04%Ni STT, e grdos colunares. Na liga com
TT a 200 °C, Figura 20-b, foi possivel identificar uma estrutura predominantemente de graos
equiaixiais menores em comparacao a liga Al-Si-0,3%Ni STT. Enquanto que a liga recozida a
300 °C, Figura 20—, apresentou uma estrutura com uma predominancia de grdos equiaxiais.
Na estrutura com TT a 400 °C, Figura 20—d, foram observados gréos equiaxiais no centro e

grdos colunares nas extremidades.
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Fonte: Autora, 2025.

Os grdos equiaxiais e colunares influenciam na determinacdo das propriedades
mecanicas e microestruturais das ligas fundidas. Graos equiaxiais, caracterizado por sua forma
aproximadamente igual em todas as direcdes, e graos colunares, que séo alongados e orientados
em uma diregéo preferencial, podem surgir durante a solidificacdo dependendo das condicdes
térmicas e composi¢do quimica da liga (Felipe Janior, 2019; Dantas, 2014; Garcia, 2001).

O modelo multiface/multiescala aborda a transicao entre essas duas formas de gréos ao
considerar a conservacao de espécies e energia, juntamente com as leis de crescimento de
estruturas dendriticas (Martorano et al., 2003, apud Felipe Junior, 2019). Portanto, a transicdo
entre as diferentes formas de graos é um processo que envolve a reorganiza¢do dos atomos e a
variacdo da energia do sistema. Assim, a alteracdo dos graos quando incorporado um elemento
ou quando submetido a uma mudanca de energia como TT € justificada.

Nas morfologias apresentadas ndo foi possivel verificar a presenca da zona coquilhada,
tem possibilidade desse fenémeno ndo ocorrer devido a auséncia da separacdo de ramos
dendriticos dos cristais que est4 associada a conveccdo no liquido durante o processo de
solidificacdo (Beskow, 2008; Gomes, 2015).

De acordo com Figueiredo et al. (2008), os grdos equiaxiais sdo resultado de um
resfriamento lento. Portanto, isso explica a presenca desses gréos estarem mais presente no
centro das amostras, uma vez que o resfriamento interface metal/molde € mais rapido. Em

consonancia com Marques (2023), que reforca que as zonas colunares partem da interface
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metal/molde até o centro da amostra, com suas origens de um resfriamento répido na
solidificacdo do metal que possivelmente favoreceram o crescimento cristalografico.

Com uma alta velocidade de solidificacdo e de taxa de resfriamento, promove-se a
nucleacdo. Isso limita a propagacao dendritica, originando uma estrutura mais refinada (Lipton-
Glicksman-Kurs, 1984, apud Felipe Junior, 2019). Dessa forma, provavelmente as areas e
morfologias refinadas sejam ocasionadas pela limitacdo do desenvolvimento dendritico,
proporcionada pelo aumento da taxa de nucleagéo.

De acordo com Lage (2021), o recozimento tende a aumentar o tamanho dos graos e
proporcionar uma estrutura mais heterogénea. Portanto, a alteracdo ao longo das morfologias
das ligas pode indicar que o recozimento estava permitindo uma modificagdo na configuracao
e orientacdo dos grdos, com a finalidade de promover uma estrutura mais homogénea e com

grdos maiores.

4.3. Condutividade Elétrica

As ligas de Al-Si, ndo tratadas e tradas termicamente, foram submetidas a caracterizagdo
elétrica, por meio do ensaio de resisténcia elétrica e os resultados foram convertidos em

condutividade elétrica, os resultados podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Condutividade elétrica das ligas Al-0,5%Si tratadas termicamente e ndo tratada.

Al-Si Média (%IACS) Desvio Padréo
STT 61,32 + 0,38

TT 200 65,40 + 0,24

TT 300 67,94 + 0,47

TT 400 66,13 10,45

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 21 exibe a correlacdo entre os valores da Tabela 3, que mostram as
condutividades elétricas das ligas Al-Si submetidas a diferentes temperaturas de recozimento
durante 2 horas. Ao comparar a amostra STT com as amostras recozidas a 200, 300 e 400 °C,

observou-se uma variagdo nas condutividades elétricas de 4,08, 6,62 e 4,81%, respectivamente.
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Figura 21 — Grafico da condutividade elétrica das ligas Al-0,5%Si ndo tratada e tratadas termicamente.
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Fonte: Autora, 2025.

As ligas de Al-Si-0,04%Ni, ndo tratadas e tratadas termicamente, passaram por uma
analise de suas propriedades elétricas através do teste de resisténcia elétrica. Os resultados
obtidos foram convertidos para condutividade elétrica, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Condutividade elétrica das ligas Al-0,5%Si-0,04%Ni tratadas termicamente e ndo tratada.

Al-Si-0,04%Ni Media (%1ACS) Desvio Padrao
STT 59,56 + 0,74
TT 200 63,13 + 0,23
TT 300 64,94 + 0,89
TT 400 65,53 10,24

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 22 apresenta a correlagdo dos dados da Tabela 4, que mostram as
condutividades elétricas das ligas de Al-Si-0,04%Ni submetidas a diferentes temperaturas de
recozimento, ao longo de 2 horas. Ao se comparar a amostra STT com as recozidas 200, 300 e
400 °C, foi constatada uma variacdo nas condutividades elétricas de 3,57, 5,38 e 5,97%,

respectivamente.
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Figura 22 — Grafico da condutividade elétrica das ligas Al-0,5%Si-0,04%Ni ndo tratada e tratadas termicamente.
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Fonte: Autora, 2025.

As ligas de Al-Si-0,3%Ni, tratadas e ndo tratadas termicamente, passaram por uma
analise elétrica utilizando o teste de resisténcia elétrica. Os valores obtidos foram convertidos

em condutividade elétrica, os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Condutividade elétrica das ligas Al-0,5%Si-0,3%Ni tratadas termicamente e ndo tratada.

Al-Si-0,3%Ni Média (%IACS) Desvio Padréo
STT 61,24 + 0,36
TT 200 64,80 + 0,24
TT 300 66,33 + 0,68
TT 400 67,97 + 0,47

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 23 ilustra a correlacdo dos dados da Tabela 5, que detalham as condutividades
elétricas das ligas de Al-Si-0,3%Ni expostas a diversas temperaturas de recozimento ao longo
de 2 horas de variacao térmica. Quando a amostra STT foi comparada as recozidas a 200, 300
e 400 °C, observou-se uma diferenca nas condutividades elétricas de 3,56, 5,09 e 6,73%,

respectivamente.
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Figura 23 — Grafico da condutividade elétrica das ligas Al-0,5%Si ndo tratada e tratadas termicamente.
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Fonte: Autora, 2025.

Os resultados apresentados nas Figura 21, 22 e 23, demonstram um aumento da
condutividade elétrica nas ligas Al-Si, Al-Si-0,04%Ni e Al-Si-0,3%Ni ap6s o tratamento
térmico. Verificou-se uma alteracdo gradual de acordo com o aumento da temperatura nas ligas
com adicdo de Ni, o maior valor da condutividade foi nas ligas submetidas ao recozimento a
400 °C.

As ligas STT resultaram em uma menor condutividade elétrica em comparacdo as ligas
submetidas ao recozimento, isso pode ser explicado pela deformacgéo do fio no processo de
laminacdo, que conforme seu diametro é diminuido, a condutividade tende a diminuir, o que,
por sua vez, ocasiona uma interferéncia na recuperacdo dindmica do material (Freitas, 2010).

Essas ligas também estdo no estado encruado, esse, por sua vez, possui uma alta
densidade de discordancias (Callister, 2020). Segundo Wang et al. (2021), o aumento da
densidade de discordancias pode diminuir a condutividade elétrica da liga, especialmente ap6s
uma deformacéo pléastica severa (SPD).

Verificou-se que, com a adicdo do Ni nas ligas STT, obteve-se uma reducdo dessa
propriedade. Esse comportamento possivelmente foi devido ao aumento da concentracdo de
elemento de liga, que proporciona um aumento de discordancia. Essas discordancias agem
como obstaculos, proporcionando um desvio ou uma interacdo de energia com a estrutura
(efeito de espalhamento). Além disso, pode ocorrer a formacdo de compostos intermetélico, 0s
quais influenciam as propriedades da liga. Com o aumento da concentracdo de Ni (soluto), ha

uma maior formacédo da fase Al;Ni na matriz. Elas interagem com atomos, formando areas de
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maior tenséo, o que ocasiona um aumento do efeito de espalhamento dos elétrons (Pinto, 2023;
Wang et al., 2021).

A Figura 24 apresenta a correlacdo dos dados de condutividade elétrica das ligas Al-Si,
Al-Si-0,04%Ni e Al-Si-0,3%Ni, ndo tratada termicamente e tratadas a 300 °C. Verificou-se uma
variacdo nas condutividades elétricas de 6,62, 5,38 e 5,09%, respectivamente, ao comparar as
amostras tratadas com as ndo tratadas.

Figura 24 — Grafico comparativo da condutividade elétrica das ligas ndo tratadas e tratadas a 300 °C.
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Fonte: Autora, 2025.

Observou-se que, ao realizar o recozimento nas ligas, especialmente na temperatura de
300 °C, houve um aprimoramento da condutividade elétrica. Esse comportamento pode ser
atribuido a uma etapa do recozimento chamada de recuperacdo. Essa etapa esta relaciona a
recuperacdo parcial da ductilidade e da tenacidade, devido a eliminacdo e rearranjo de
discordancia. A remocdo dessas discordancias durante a recuperacdo reduz o efeito de
espalhamento dos elétrons, que resulta em um aumento da condutividade elétrica (Souza, 2021).

Logo apds a recuperacdo, ocorre o fendmeno de recristalizacdo. Ele provoca alteracdes
na microestrutura, gerando graos sem defeitos e com uma menor energia acumulada. Essa
menor energia possibilita uma menor interacdo dos elétrons com a energia da estrutura,
promovendo um aumento dessa propriedade. Também ao viabilizar uma estrutura mais
homogénea, permite uma menor interagdo com atomos, configura-se menos area de maior
tensdo (Esposito, 2006).

A adic¢do de Ni a matriz de Al possivelmente formou uma solugéo sélida que influenciou

a condutividade elétrica. Com o aumento do teor de Ni, surgiram precipitados ou compostos
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intermetalicos, como o Al;Ni, que reduziram a condutividade elétrica. Ap6s o tratamento
térmico, provavelmente ocorreu uma disperséo das particulas de segunda fase na matriz, o que

resultou no aumento da condutividade elétrica (Yoo et al., 2021; Prazeres, 2016).
4.4. Limite de Resisténcia a Tracéo

As ligas de Al-Si, tanto tratadas quanto nao tratadas, foram submetidas a ensaios

mecanicos de tracdo. Os resultados obtidos desses testes sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Limite de resisténcia a tracdo das ligas Al-0,5%Si tratadas termicamente e ndo tratada.

Al-Si Média (MPa) Desvio Padréo
STT 214,00 + 0,60

TT 200 195,62 + 2,16

TT 300 109,60 + 0,95

TT 400 91,91 £ 0,60

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 25 ilustra a correlacdo dos valores apresentados na Tabela 6, referentes as ligas
de Al-Si submetidas a diferentes temperaturas de tratamento térmico e seus respectivos limites
de resisténcia a tracdo (LRT), ao longo de um periodo de 2 horas. Ao comparar a liga STT com
as ligas tratadas termicamente a 200, 300 e 400 °C, observou-se uma redu¢do no LRT de 8,59,
48,78 e 57,05%.

Figura 25 — Gréfico do limite de resisténcia a tracdo das ligas Al-0,5%Si STT e TT.
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Fonte: Autora, 2025.
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As ligas de AI-Si-0,04%Ni, tratadas e nédo tratadas, passaram por caracterizagdo
mecanica através de ensaios de resisténcia a tragdo. Os resultados estdo disponiveis na Tabela
7.

Tabela 7 — Limite de resisténcia a tracdo das ligas Al-0,5%Si-0,04%Ni tratadas termicamente e nao tratada.

Al-Si-0,04%Ni Meédia (MPa) Desvio Padrao
STT 220,93 + 2,61
TT 200 205,19 + 1,44
TT 300 210,05 + 1,27
TT 400 99,19 +0,60

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 26 demonstra a correlacdo dos dados da Tabela 7, que apresentam as ligas de
Al-Si-0,04%Ni expostas a diferentes temperaturas de tratamento térmico e seus respectivos
LRT, ao longo de 2 horas de variacdo térmica. Na analise da liga STT com as ligas tratadas a
200, 300 e 400 °C, identificou-se uma diminuicdo no LRT de 7,12, 4,92 e 55,10%,

respectivamente.

Figura 26 — Gréfico do limite de resisténcia a tracdo das ligas Al-0,5%Si-0,04%Ni STT e TT.
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Fonte: Autora, 2025.

As ligas de Al-Si-0,3%Ni, tanto tratadas quanto ndo tratadas, foram submetidas a
ensaios de resisténcia a tracdo para caracterizagdo mecénica. Os resultados obtidos podem ser

consultados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Limite de resisténcia a tracdo das ligas Al-0,5%Si-0,3%Ni tratadas termicamente e ndo tratada.

Al-Si-0,3%Ni Média (MPa) Desvio Padréo
STT 254,23 + 3,93
TT 200 191,60 + 1,04
TT 300 208,94 + 0,83
TT 400 97,81 + 1,50

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 27 apresenta a correlacdo dos dados da Tabela 8, referentes as ligas de Al-Si
submetidas a diferentes temperaturas de tratamento térmico e seus LRT, ao longo de 2 horas de
variacdo térmica. Comparando a liga STT com as ligas submetidas a TT a 200, 300 e 400 °C,

verificou-se uma reducao no LRT de 24,63, 17,81 e 61,53%, respectivamente.

Figura 27 — Grafico do limite de resisténcia a tracao das ligas Al-0,5%Si-0,3%Ni STT e TT.
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Fonte: Autora, 2025.

Ao comparar 0s resultados das Figura 25, 26 e 27, foi possivel verificar que a liga TT a
300 °C obteve em sua maioria um resultado com o valor maior que as ligas TT a 200 e 400 °C.
Portanto, a Figura 28 demonstra os valores do LRT das ligas STT e TT a 300 °C.
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Figura 28 — Gréafico comparativo do limite de resisténcia a tragéo das ligas STT e TT a 300 °C.
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Fonte: Autora, 2025.

A Figura 28 revela uma reducdo no LRT das ligas Al-Si, Al-Si-0,04%Ni e Al-Si-0,3%Ni
apo6s o TT a 300 °C, apresentou variacOes de 48,78, 4,92 e 17,81%, respectivamente.

As ligas STT obtiveram os resultados mais elevados em comparacdo com as ligas
tratadas termicamente. Esse comportamento pode ser explicado pelo endurecimento por
deformacdo da laminacdo a frio que aumentou o rendimento e a resisténcia, possivelmente
resultado da diminui¢do do tamanho médio do gréo e aumento da densidade de discordancias,
essas séo duas mudangas na microestrutura ocasionadas pelo trabalho a frio (Sajuri et al., 2020).

Verificou-se que a adigéo de Ni nas ligas STT contribuiu para 0 aumento da resisténcia,
por meio dos mecanismos de endurecimento por precipitacdo ou por solucdo sélida. O Ni
provavelmente atuou como barreira dentro da matriz de aluminio, que dificultou a
movimentacdo das discordancias e, consequentemente, aumentou a resisténcia das ligas com
0,04 e 0,3% Ni (Meurer, 2022). Além disso, 0 aumento da concentracdo de Ni se mostra mais
resisténcia por possuir maior quantidade de Al;Ni que atuam como refor¢o da matriz ductil rica
em aluminio, influenciando as propriedades mecanicas das ligas (Pinto, 2023).

Ao realizar o recozimento nas amostras, houve diminuigdo dessa propriedade em todas
as ligas. Esse fendbmeno possivelmente ocorreu devido a reversdo da propriedade e
microestrutura que se encontrava no estado encruado e o tratamento modificou para o estado
anterior a deformacdo (Nascimento, 2014).

Desse modo, o comportamento das ligas tratadas estda em consonancia com Souza

(2021), o recozimento proporciona a diminuigdo da concentragdo de defeitos cristalinos, através
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da recristalizag@o ou recuperagéo. Portanto, a reducdo da propriedade mecanica de tracdo das
ligas tratadas implica que a liga atingiu a recuperacao ou a recristalizacao.

Observou-se que, ao comparar a liga Al-Si com as ligas contendo a adi¢do de Ni, a liga
sem o elemento apresentou 0 menor valor. Esse resultado provavelmente se deve a adicéo de
atomos de soluto ou a formacédo de precipitados de segunda fase, que promove uma alteracéo
na cinética da recristalizacao.

Essa modificacdo na cinética pode ocorrer devido a solucdo solida que tarda a migracéo
dos contornos de grdo. Embora a presenca de atomos de soluto cause um aumento na energia
interna armazenada no material deformado, as forcas de arraste que as nuvens desses a&tomos
impdem sobre os contornos de grdo em migracdo atrasam a recristalizacdo. Além disso, as
particulas de segunda fase podem atuar como obstaculos a nucleacdo e ao crescimento dos
novos graos durante o processo de recristalizacdo, provocando um retardo na velocidade de
recristalizacéo (Souza, 2021).

As particulas duras de Al;Ni, proporcionam um reforco para a matriz dendritica,
conferindo maior resisténcia mecénica ao material. Porém, o tratamento térmico provavelmente
contribuiu para uma baixa concentracdo do composto intermetéalico Al;Ni, cuja quantidade foi
insuficiente para restringir o emaranhamento de discordancias gerado na liga. Dessa forma,
diminuiu o LRT da liga (Prazeres, 2016).

4.5. Microscopia Eletrénica de Varredura

Na Figura 29, 30 e 31, observa-se as imagens das fraturas apds o ensaio de tracao,
efetuado nos fios das ligas tratadas a 300 °C e nos fios ndo tratadas, obtidas por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A liga tratada a 300 °C foi selecionada para
analise por apresentar, em sua maioria, a segunda maior condutividade elétrica entre as ligas
estudadas, além de uma menor reducdo no LRT em comparacao com as outras ligas tratadas
termicamente. Essa sele¢do permitiu avaliar de forma microestrutural do efeito do tratamento

térmico na formacdo e formato das microcavidades.
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Figura 29 — As superficies da fratura observada por MEV do corpo de prova Al-Si STT e TT a 300 °C, observadas
em lente de aumento de 80, 180 e 400x.

Microcavidade
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Fonte: Autora, 2025.

Foi possivel observar na Figura 29 uma quantidade maior de microcavidades na liga
recozida a 300 °C. Isso se alinha com as observacfes de Prazeres (2016), que aponta que 0
tratamento térmico promove um aumento na proporcao de microcavidades. Esse fenémeno
ocorre porque, com o0 aquecimento, ha uma maior mobilidade dos 4&tomos e um consequente
aumento nas &reas de separacdo entre as fases da liga, o que facilita a formacdo dessas
cavidades. Dessa forma, 0 aumento da temperatura intensifica a presenga de microcavidades na
microestrutura da liga, tornando-as mais visiveis.

H& também a possibilidade da formacdo de possiveis compostos intermetalicos, que
agem como barreiras & movimentagdo de discordancias, que resulta em uma microestrutura
mais rigida, porém menos ductil, evidenciada por zonas de clivagem e poucos dimples. Ap6s 0
tratamento térmico de recozimento a 300 °C, a microestrutura se modifica, com um aumento na
quantidade de dimples e cavidade de fratura, que indica uma transi¢do para um comportamento
mais ddctil (Su et al., 2023).
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Figura 30 — As superficies da fratura observada por MEV do corpo de prova Al-Si-0,04%Ni STT e TT a 300 °C,
observadas em lente de aumento de 80, 180 e 400x.

Microcavidade

Al-Si-0,04%Ni ;

TM3000_0040 2024/11/07 12:06 F D111 1mm TM3000_0041 um TM3000_0042 2024/11/07 1211 F D12

TM3000_0050 2024/ D83 Tmm TM3000 0051 20241707 1245 F D83 TM3000_0052 ?7

Micropororidade Microcavidade

Fonte: Autora, 2025.

E possivel verificar nas Figura 29, 30 e 31 diferencas nos dimples, refletido nos aspectos
distintos das fraturas. As ligas STT apresentaram microcavidades menores e mais homogéneos,
0 que indica uma fratura predominantemente ductil. Em contraste, as ligas TT a 300 °C exibem
dimples maiores e mais irregulares, o que sugere a presenca de microdefeitos, como inclusdes
ou porosidade, que tendem a concentrar tensfes e diminuir a ductilidade (Dash, 2023). Essa
diferenga na morfologia dos dimples sugere as ligas com a adi¢cdo de Ni possuem uma maior
capacidade de deformacéo, que pode ser confirmado na Figura 28.

Nas Figura 29, 30 e 31 foi observado regiGes onde a microporosidade é predominante.
De acordo com Wang et al. (2021), em baixa taxas de resfriamento, os poros tendem a ser
maiores e raros, como na liga Al-Si. Em contraste, altas taxas de resfriamento podem ter uma

densidade maior de microporos devido a nucleagdo mais rapida e ao menor tempo de

crescimento, como evidenciado nas ligas modificadas.
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Figura 31 — As superficies da fratura observada por MEV do corpo de prova Al-Si-0,3%Ni STT e TT a 300 °C,

observadas em lente de aumento de 80, 180 e 400x.
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Fonte: Autora, 2025.
A variacdo nos tamanhos dos dimples € influenciada pela diminuicdo das areas e

aproximac&o das particulas de segunda fase, assim como pela movimentag&o de discordancias
e deslocamento dos contornos de grdos. Esses fatores promovem a nucleacéo, o crescimento e
a coalescéncia dos dimples, o que dificulta a movimentagdo das discordancias e impede seu
deslizamento ao longo da rede cristalina. Como resultado, ha uma redugdo no LRT da liga, além
de aprimorar a condutividade elétrica, uma vez que ha menos barreiras para a propagacao
corrente elétrica na rede (Freitas, 2010).

Esse comportamento pode ser evidenciado na Figura 24, observou-se que a
condutividade elétrica das ligas submetidas ao recozimento obteve um aumento em relacdo a
liga ndo tratada. Também pode ser comprovado na Figura 28, notou-se uma reducdo do LRT
das ligas tratadas em relacéo as ligas ndo tratadas.

Observou-se nas Figura 29 e 31 TT a 300 °C uma microestrutura com uma coloragao
mais clara, podem indicar uma possibilidade de concentracéo de solucdo solida. De acordo com
Kumar et al. (2022), os elementos de liga se distribuem na matriz de forma a ocasionar
variacOes microestruturais, o soluto influéncia o fortalecimento por solu¢éo sélida, uma vez que
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gera um tensdes na rede cristalina do solvente, devido a diferenga de tamanho e maddulo eléstico

entre 0s atomos de soluto e os atomos do solvente.
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5. CONCLUSAO

Com base nos métodos aplicados e nos processos executados neste estudo para a anélise
estrutura, mecanica e elétrica, foi possivel concluir que:

Comparar as caracteristicas macroestruturais das ligas ndo tratadas e tratadas
termicamente, analisando suas morfologias ap6s o processo de solidificacao

Observou-se que, a 200 °C, houve uma diminuicdo dos gréos colunares nas
extremidades e um aumento dos gréos equiaxiais nas regides centrais. A 300 °C, a estrutura
passou a ser predominantemente composta por graos equiaxiais menores, com uma distribuicéo
mais uniforme. E a 400 °C, atingiu-se o maior refinamento, com grdos equiaxiais grandes e
uniformes, além de regi6es colunares nas ligas com Ni.

Analisar a condutividade elétrica (%IACS) nas ligas sem tratamento e com
tratamento térmico

O tratamento térmico de recozimento nas ligas Al-Si, Al-Si-0,04%Ni e Al-Si-0,30%Ni
resultou em um aumento na condutividade elétrica, com destaque para as amostras tratadas a
400 °C. Esse aumento pode ser atribuido a recuperacdo e recristalizacdo, que reduziram a
densidade de discordancias e o efeito de espalhamento dos elétrons.

Avaliar o limite de resisténcia a tracdo (LRT) das ligas ndo tratadas e tratadas
termicamente

O tratamento térmico reduziu o LRT das ligas, especialmente a 400 °C A adicdo de Ni
nas ligas Al-Si contribuiu para um aumento na resisténcia, porém o tratamento térmico resultou
em uma diminuicdo do LRT devido a reversdo da microestrutura para o estado anterior a
deformacédo. A presenca de Ni afetou a cinética da recristalizacdo e na possivel formacdo de
AL;Ni.

Analisar a regido da fratura apds o ensaio de tracdo, utilizando o microscépio
eletrénico de varredura

O tratamento térmico a 300 °C causou alteracbes na microestrutura das ligas, com
aumento na quantidade de microcavidades e favorecimento de um comportamento mais ductil.
Observou-se também a presenca de microporosidade e uma microestrutura com coloragao mais
clara, o que pode indicar a formacao de uma solugéo solida.

Dessa forma, entre as ligas analisadas, a mais adequada para a potencial fabricacéo de

cabos de transmissao de energia € a liga Al-0,5%Si-0,04%Ni tratada a 300 °C.
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Sugestdes de Trabalhos Futuros

Verificar a microestrutura e correlaciona-la com as ligas estudadas.

Analisar diferentes tempos de tratamento térmico.

Verificar a influéncia da varia¢do das temperaturas no tratamento térmico.

Determinar o coeficiente de encruamento para as ligas estudadas e relaciona-los com a
razdo de microcavidades.

Analisar via EDS (Energy Dispersive Spectoscopy) as ligas estudadas.

Verificar as propriedades das ligas estudadas com o tratamento térmico antes da

deformacdo e compara os resultados obtidos com os resultados deste trabalho.
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