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RESUMO

Devido a tendéncia no aumento do consumo energético, seguido de deterioragdes frequente nos
cabos e linhas de transmissdo elétrica, tona-se interessante para o setor industrial o
aprimoramento na rede de distribuicdo de energia elétrica, pois devido as grandes extensdes
territoriais do pais e as intempéries climaticas ocorre o sucateamento intenso das linhas de
transmissdo. Diante deste cendrio, foi realizado este estudo com o objetivo de analisar a
influéncia estrutural nas propriedades elétricas e mecanicas da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-
0,05%Cu, solidificada em molde de coquilha metalico tipo “U”, tratadas termicamente por
recozimento a 280 °C e 400 °C em intervalos de tempo de 1 a 4 horas, respectivamente. A liga
foi produzida pelo método de fundigdo convencional, apos a solidificagdo foram seccionadas
amostras para a verificagdo da composi¢ao quimica, seguido de metalografia, afim de obter as
estruturas e realizar a medi¢do de tamanho de graos, o restante do material foi usinado para a
redu¢do do didmetro de 22,5 para 10 mm, e posteriormente laminados para a producao de fios
com didmetro de 3 mm, apds esses processos foram realizados o ensaio resistividade elétrica e
tracdo uniaxial. Os resultados obtidos demonstram que a amostra fundida esta dentro do padrao
de estequiometria definido anteriormente. As macrografias estudadas apresentaram graos
equiaxiais refinados por toda superficie das amostras, a peca tratada a 400°C/4h, apresentou um
crescimento no tamanho dos graos que influenciou nas suas propriedades mecanicas e
ductilidade. Em relagdo as microestruturas, as amostras sem tratamento térmico e tratada,
apresentaram grande densidade de intermetalicos, possivelmente Fe;SiAlg nas regides
intercelulares, a peca tratada a 400°C/4h os intermetalicos apresentaram caracteristicas menos
acirculares o que indicou que possivelmente ocorreu a dissolugdo de parte dos intermetalicos
na matriz. O ensaio de condutividade revelou um crescimento discreto na condutividade em
funcdo do tratamento térmico. O limite de resisténcia a tragcdo (LRT), apresentou uma redugao
8,62% para a amostra tratada a 400°/4h em relag@o a sem tratamento térmico. Sugerindo que a
amostra tratada a 280°C/1h conseguiu conciliar melhor o de LRT e condutividade elétrica, ela

¢ a com maior potencial para uma possivel aplicagdo no setor de transmissao elétrica.

Palavras-Chave: Transmissdo; Tratamento Térmico; Estrutura; Condutividade Elétrica;

Limite de Resisténcia a Tracao.



ABSTRACT

Due to the trend of increasing energy consumption, followed by frequent deterioration in cables
and electrical transmission lines, it becomes interesting for the industrial sector to improve the
electrical power distribution network, since the country's large territorial extensions and adverse
weather conditions lead to intense deterioration of transmission lines. Given this scenario, this
study was conducted with the objective of analyzing the structural influence on the electrical
and mechanical properties of the Al-0.6%Si-0.5%Fe-0.05%Cu alloy, solidified in a U-shaped
metal mold, and heat-treated by annealing at 280 °C and 400 °C for time intervals of 1 to 4
hours, respectively. The alloy was produced using the conventional casting method. After
solidification, samples were sectioned to verify the chemical composition, followed by
metallography to obtain the structures and measure grain size. The remaining material was
machined to reduce the diameter from 22.5 to 10 mm, and subsequently rolled to produce wires
with a diameter of 3 mm. After these processes, electrical resistivity and uniaxial tensile tests
were performed. The results obtained demonstrate that the cast sample is within the previously
defined stoichiometry standard. The macrographs studied showed refined equiaxed grains
across the entire surface of the samples; the piece treated at 400°C/4h showed an increase in
grain size that influenced its mechanical properties and ductility. Regarding the microstructures,
both the untreated and treated samples showed a high density of intermetallics, possibly
Fe2SiAl8 in the intercellular regions. In the sample treated at 400°C/4h, the intermetallics
presented less acircular characteristics, indicating that some of the intermetallics may have
dissolved in the matrix. The conductivity test revealed a slight increase in conductivity as a
function of the heat treatment. The tensile strength limit (TSL) showed an 8.62% reduction for
the sample treated at 400°C/4h compared to the sample without heat treatment. This suggests
that the sample treated at 280°C/1h achieved a better balance between TSL and electrical
conductivity, making it the most promising for potential applications in the electrical

transmission sector.

Keywords: Transmission; Heat Treatments; Structure; Electrical Conductivity; Tensile

Strength Limit.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Com o avanco da tecnologia e a globalizacdo, a demanda por energia elétrica tem
aumentado cada vez mais no mundo. Esse cendrio impde a necessidade do aprimoramento das
tecnologias de transmissdo, de modo a garantir maior eficiéncia no atendimento dessa demanda.
Nesse contexto, intensificam-se os estudos voltados ao desenvolvimento e a aplicacdo de
materiais que conciliem melhores desempenho técnicos e viabilidade economica para esses
fins. Atualmente, o aluminio (Al), por sua elevada condutibilidade elétrica e leveza, retine as
caracteristicas ideais para uma aplicagdo confidvel na transmissdo de energia, com uma das
menores taxas de desperdicio de eletricidade ao longo das redes de transmissao (Associagao

Brasileira do Aluminio - ABAL, 2026).

Entretanto, o Al comercialmente puro possui uma resisténcia mecanica limitada quando
comparado a cabos com alma de ago, que sao muito utilizados atualmente, por isso, tem-se
buscado maneiras de melhorar as caracteristicas mecanicas deste material (Prazeres, 2023).
Normalmente o ferro (Fe) e o silicio (Si) sdo impurezas ou elementos residuais no aluminio,
mas dependendo das quantidades eles podem ser benéficos, melhorando suas propriedades. O
aumento do teor de Si para ligas Al-Si-Fe-Cu tende a refinar o tamanho das particulas
intermetalicas e redistribui-las em uma dispersdo mais uniforme dentro das regides

intergranulares (Mohamed et al. 2022).

Essas caracteristicas microestruturais, formadas ainda na transformacao liquido-soélido,
condicionam de maneira significativa o comportamento mecanico e elétrico do material,
mesmo apds etapas posteriores de processamento mecanico ou térmico. Ao longo deste
trabalho, sera analisado se os elementos do sistema Al-Si—Fe—Cu, tradicionalmente
classificados como impurezas ou elementos residuais em ligas de aluminio, exercem influéncia
benéfica ou prejudicial no processo de fundigcdo em molde metéalico do tipo coquilha em

geometria “U”.

Além da modificagdo da composi¢ao quimica, outra estratégia amplamente empregada
para alterar as propriedades das ligas metalicas consiste no controle das condi¢cdes de
aquecimento e resfriamento do material. Os tratamentos térmicos sdo um conjunto de
operagdes de aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos os metais, sob condigdes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de

alterar as suas propriedades (Prazeres, 2014).
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Desta maneira, o presente trabalho busca desenvolver e estudar o comportamento
estrutural, elétrico e mecanico da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu tratada termicamente a 280
°C e 400 °C durante 1h e 4h, respectivamente, avaliando os efeitos do tratamento térmico de
recozimento sob estas propriedades, correlacionando os resultados obtidos com a literatura e

avaliar se sdo viaveis para aplicagcdo em redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
1.2 Justificativa

Com o crescimento populacional, o consumo de energia elétrica dispara em todos os
setores, sobrecarregando a rede elétrica, gerando desafios de cientificos e territoriais, como a
desapropriacao de terras e a perda de biodiversidade. A exposicdo constante as temperaturas
climaticas deteriora os cabos de distribuicdo de energia, diminuindo sua capacidade de
condugdo ao longo da rede (Marques, 2023). Nesse contexto, o aluminio surge como metal base
promissor para ligas inovadoras, suas caracteristicas aumentam a resisténcia a corrosao,
minimizam as perdas na distribui¢do de energia, suportam intempéries e ainda sao facilmente

encontrados na natureza (ABAL, 2026).

Alguns pesquisadores constataram que os intermetdlicos de Al-Fe em baixas
concentracdes podem aumentar a resisténcia mecanica e a resisténcia fluéncia das ligas de
aluminio. Segundo Taylor (2012) O ferro pode ser um elemento de liga intencional, adicionado
para melhorar a processabilidade da liga e/ou a resisténcia do produto final conformado.
Portanto, Fe pode ser usado como um elemento de liga barato, especialmente quando esta

presente, estruturas eutéticas finas.

Adicionar o elemento Fe as ligas de Al-Si pode melhorar a estabilidade térmica das
ligas. No entanto, Fe pode combinar com Al e Si para formar intermetéalicos grosseiros em
forma de placas ou agulha, o que pode ser prejudicial as propriedades de temperatura dessas
ligas (Lin, 2019). Assim, estudos recentes tem se dedicado a modificagdo dos intermetalicos
afim de ter um efeito benéfico em suas propriedades desejadas para aplicagdo em linhas de

transmissao de energia elétrica com baixo custo operacional
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar as propriedades estruturais, elétricas e mecanicas de uma liga a base de Al-

0,6%8Si-0,5%Fe-0,05%Cu, fundida pelo método convencional e solidificada em molde de
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coquilha metélica com formato de “U”, tratada termicamente a 280°C/lh e 400°C/4h,

respectivamente, visando a aplicacdo em redes de transmissao elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

>

>
>
>

A\

Avaliar a macroestrutura da liga tratada (TT) e sem tratamento térmico (STT);
Analisar a microestrutura das amostras e correlacionar com o tamanho de graos;
Avaliar os valores de condutividade elétrica

Avaliar as propriedades mecanicas da liga: Limite de Resisténcia a tragdo e
Microdureza;

Analisar as morfologias de fratura das amostras e correlacionar com o ensaio de tracao;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ligas Metalicas

As ligas metalicas sdo misturas solidas, que sdo obtidas através da combinacao de dois
ou mais elementos, podendo ser semi-metais ou até elementos ndo metalicos, mas sempre com
predominancia de uma matriz metalica, quando estdo em seu estado de fundido (Prazeres,
2014). Diante da variedade de propriedades e aplicacdes, as ligas metalicas sdo comumente

classificadas em duas categorias devido a sua composicao: ferrosas e nao ferrosas.

As ligas ferrosas sdo aquelas em que o ferro € o componente principal, como 0s acgos,
os ferros fundidos e outras ligas com base em ferro. Por outro lado, as ligas ndo ferrosas sao
compostas por elementos que ndo incluem o ferro como constituinte principal (Callister, 2020).
Apesar do crescimento na producao de ligas nao ferrosas, as ligas ferrosas ainda sao usadas na
maioria das aplicacdes metélicas nos projetos atuais de engenharia, as ligas nao-ferrosas
desempenham um papel grande e indispensavel em nossa tecnologia, e a lista delas ¢ longa e

complexa (Shackelford, 2008).

Os acos e outras ligas ferrosas possuem algumas limitagdes caracteristicas, sobretudo,
(1) massa especifica relativamente elevada, (2) Condutividade elétrica comparativamente baixa
e (3) Sua intrinseca suscetibilidade a corrosdo (Callister, 2020). Devido a isso, em muitas

aplicagdes € necessario utilizar outras ligas com propriedades adequadas.

As ligas de aluminio tém se destacado devido a sua grande versatilidade de aplicacdes.
De acordo com Callister (2020), o aluminio e suas ligas sdo caracterizados por uma massa
especifica relativamente baixa (2,7 g/cm?, em comparagdo com 7,9 g/cm?® para o aco), o que o
torna um material essencial para aplicagdes que necessitem de leveza, além disso o aluminio
possui alta condutividade elétrica e térmica, e resisténcia a corrosdo em alguns ambientes

comuns, incluindo a atmosfera ambiente.
2.2 Aluminio

O aluminio é encontrado na natureza em forma de 6xidos, € o terceiro elemento mais
abundante na crosta terrestre. A histéria do seu desenvolvimento mostra que, mesmo nas
civilizagdes mais antigas, o metal dava um tom de modernidade e sofisticagdo aos mais
diferentes artefatos. Nao obstante, durante seus primeiros usos nada se sabia sobre o metal, ja

que o aluminio s6 passou a ser comercializado ha aproximadamente 150 anos (ABAL, 2025).
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Uma das caracteristicas mais importantes do aluminio ¢ o fato de o aluminio poder
combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, chamados de elementos de liga. A adi¢ao
dos diferentes elementos de liga no Al para aumentar sua resisténcia, que estd condicionada a

possibilidade de serem ou ndo soltiveis no mesmo (Freitas, 2010; Marques, 2023).

Ademais, propriedades como a elevada resisténcia especifica, condutividade elétrica e
térmica, além de uma boa trabalhabilidade e resisténcia a corrosdo, tornam o aluminio um dos

metais mais versateis e consumidos atualmente

Estas caracteristicas contribuem para compreender que o aluminio ¢ de baixa densidade,
apresenta uma boa resisténcia mecanica, permite a adi¢do de outros elementos de liga e
proporciona tratamentos térmicos mais adequados devido a baixa temperatura de fusdo (apud

Miranda, 2024).
2.2.1 Propriedades Fisicas

O aluminio comercial ¢ produzido a 150 anos e, nesse relativamente curto periodo, sua
industria expandiu-se de forma significativa, estando hoje presente nos principais polos
industriais do mundo. O rapido e notavel crescimento da sua utilizacdo deve-se a sua
versatilidade e propriedades fisicas, especialmente sua baixa densidade em comparagdo com
outros metais de grande consumo, resisténcia a corrosdo, baixo ponto de fusdo e alta
condutividade elétrica (Baptista et al., 2020). A Tabela 1 mostra a comparacao das propriedades

fisicas entre os materiais metalicos mais utilizados.

Tabela 1 — Comparagdo das propriedades dos trés materiais metalicos mais utilizados.

Propriedades Fisicas mais comuns Aluminio Ac¢o Cobre
Densidade (g/cm?) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de Fusao (°C) 660 1500 1080
Modulo de Elasticidade (GPa) 70 205 110
Coeficiente de Dilatagio Térmica (L/°C) 23.10° 11,7.10° 16,5.10°
Condutividade Térmica a 27 °C (Wm™'K!) 237 71 397
Condutividade Elétrica (%IACS) 61 14,5 100

Fonte: Adaptado de ABAL (2025)

2.2.2 Condutividade Elétrica

Conforme Machado (2012), a condutividade elétrica ¢ definida como o inverso da
resistividade e, no caso do aluminio, ¢ uma das propriedades mais sensiveis, de forma que ¢

muito influenciada pela variacdo na composicdo quimica e alteracdes microestruturais do
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aluminio e respectivas ligas. A adi¢do de elementos de liga na preparacdo da liga impacta tanto

as suas propriedades mecanicas quanto elétricas.

Além disso, o tratamento térmico também promove alteragdo nestas propriedades
devido a modificagdo estrutural nas ligas. O aluminio com alta pureza combinada com alguns
metais apresenta excelentes propriedades mecanicas e elétricas além de apresentar diferentes
aplicagdes com finalidades elétricas, condutividade térmica, resisténcia a corrosdo, boa
deformabilidade e resisténcia a fadiga, demonstrando sua excelente aplicagdo em condutores

em um intervalo amplo de temperatura (Silva, 2016)

No ambito das ligas de aluminio, verifica-se que, apesar de apresentarem potencial para
atuarem como excelentes condutores, suas aplicagdes nas industrias elétrica e eletronica sao
frequentemente restringidas em fung¢do de sua resisténcia mecanica relativamente baixa (Liu et

al., 2015).
2.3 Ligas de aluminio

O aluminio puro possui baixa resisténcia mecanica e nao pode ser usado diretamente em
aplicagdes onde a resisténcia a deformacdo e a fratura sdo fundamentais. Devido a isto,
elementos de liga sdo adicionados ao aluminio, que em pequenas porcentagens, melhoram a sua
resisténcia mecanica, de modo que ndo se afete consideravelmente outras propriedades, dando
origem assim as ligas de aluminio (Dias, 2016). A Tabela 2 mosra o sistema de classificacao de

ligas de aluminio.

Tabela 2 — Sistema de classificacdo de ligas de aluminio

Série Elementos Outros elementos de liga
1XXX Aluminio Puro -

2XXX Cu Mg, Li

3XXX Mn Mg

4XXX Si -

5XXX Mg -

6XXX Mg,Si -

TXXX /n Cu, Mg, Cr, Zr
XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg -

Fonte: Adaptado de Revista Ferramental (2020)
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2.3.1 Principais Elementos de liga
2.3.1.1 Silicio

O silicio ¢ o elemento mais usado comercialmente nas ligas de aluminio fundido, sua
adicao provoca aumento na fluidez do aluminio promovendo uma melhor movimentagao do
liquido através das cavidades do molde de fundi¢ao, permitindo a obtencao de produtos com
formatos mais complexos. Também propicia a reducdo da contracdo da liga durante o
resfriamento, reduz a porosidade nas pecas fundidas e o coeficiente de expansdo térmica

(Barbosa, 2024).

Tendo em vista a gama de aplicagdes, em que a qualidade da estrutura resultante da
solidificagdo ¢ bastante relevante, ¢ devido a adicdo do silicio como elemento de liga do
aluminio. Em geral na industria, a adi¢ao de silicio na matriz de aluminio varia de acordo com
as taxas de resfriamento do processo. Para taxas mais baixas em moldes de areia ou gesso, por
exemplo, a faixa € de 5 a 7% de silicio em peso, ja para moldes permanentes gira em torno de
7% até 9% e por fim em processos envolvendo fundi¢ao sob pressdo o teor de Si ¢ de 8 a 12%
(Rooy, 1988). As ligas Al-Si podem ser combinadas com outros elementos de liga. A Figura 1

apresenta o diagrama de fases desse sistema de ligas.

Figura 1 — Diagrama de fases aluminio — Silicio.
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2.3.1.2 Ferro

Conforme pode se visualizar na Figura 2, o ferro possui baixa solubilidade em estado

solido nas ligas de aluminio, devido a isso, geralmente sdo encontrados com impurezas.
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Entretanto, ele pode ser adicionado em algumas ligas ele pode atuar como um importante,

porém em teores sempre inferiores a 1% (Hatch, 1984, Prazeres, 2007 e Silva, 2016).

Segundo Sena (2015) o ferro altera significativamente o limite de resisténcia a tragao
(LRT) na medida em que ocorre uma interagdo do Ferro com a matriz de Aluminio, mantendo

o alongamento quase que inalterado e reduzindo sensivelmente a condutividade elétrica.

Figura 2 — Diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Fe.
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2.3.1.3 Cobre

O cobre destaca-se pela possiblidade de utilizagdo para diversas aplicag¢des, podendo ser
utilizado em liga com outros materiais ou até mesmo em seu estado puro. Devido ao cobre (Cu)
possuir alta solubilidade nas ligas de aluminio e aumentar de forma significativa sua resisténcia
mecanica, por efeito de endurecimento de liga, através de tratamentos térmicos de precipitagao
ou envelhecimento e formagado de fase intermetalica rica na matriz de Al, isso faz com que este
elemento seja um dos mais utilizados e importantes nas ligas de aluminio (Fonseca, 2020).
Porém, as adi¢des de teores de Cu em ligas de aluminio podem ocasionar uma diminui¢do em
certas propriedades, como, por exemplo, a resisténcia a trincas durante o processo de

solidificacdo (Spinelli, 2004). O digrama de fases Al-Cu pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de fases Al-Cu
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2.4 Fundic¢ao

A finalidade essencial da fundi¢cdo consiste em conformar o metal, por meio de sua
introducao em estado liquido na cavidade de um molde que reproduz a geometria desejada. O
molde atua como meio de extragao de calor do metal liquido, induzindo sua solidificagao e
definindo sua forma inicial. Esse processo de solidifica¢do no interior do molde nao ocorre de

maneira passiva, como a primeira vista se poderia supor.

A transformagdo liquido-s6lido que o banho metalico sofre ¢ de natureza ativa e
dindmica, j4 que durante esse processo ocorrem diversos eventos que, se ndo controlados,
podem comprometer o desempenho do produto final ou, até mesmo, interromper a sequéncia

de fabricacao (Silva, 2016).

Ap6s a fundigdo, as ligas de aluminio adquirem -caracteristicas e propriedades
particulares, tipicas dos elementos utilizados. As ligas passam a apresentar maior capacidade
de conducao térmica e elétrica, além de ganhar brilho e resisténcia mecanica a depender do tipo

de elemento de liga adicionado e ao processamento ao qual o material ¢ submetido (Silva,

2024).
2.5 Solidificacao
2.5.1 Processo de Solidificagao

O fluxograma da Figura 4 apresenta uma sequéncia dos principais fatores e eventos que

interagem durante a solidificagdo de um metal, desde o liquido até o produto solidificado.
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A solidificag@o constitui um processo de transformagao de fase, no qual o material, ao
passar do estado liquido para o sélido, libera uma quantidade determinada de calor latente,
possibilitando a nucleagdo e o subsequente crescimento da fase solida (Prates e Davies, 1978).
Dessa forma, as transformagdes do metal liquido em sélido envolvem a remog¢do do
superaquecimento do liquido, a extragdo do calor latente de fusdo na interface solido/liquido
decorrente da transformacao de fase, bem como a dissipagdo do calor sensivel da camada ja

solidificada (Marques, 2008).

As propriedades mecanicas da liga ou do metal bruto solidificado estardo diretamente
relacionadas a microestrutura final, a qual ¢ caracterizada por pardmetros como o tamanho de
grao, espagamentos dendriticos ou celulares, porosidades formadas, bem como a forma e a

distribuicao das inclusdes, entre outros (Silva, 2022).

Figura 4 — Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificagdo de um metal.
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2.5.2 Estruturas de Solidificagdo
2.5.2.1 Microestrutura

A morfologia da interface solido—liquido (S/L) ¢ determinante para as microestruturas
que se desenvolvem durante o processo de solidificacao. A interface deveria permanecer plana
em condigdes ideais, porém alteracdes que ocorrem durante a solidificagdo nos parametros
constitucionais e térmicos do sistema metal/molde provocam a instabilidade dessa interface,

afetando as morfologias microestruturais (Gomes, 2021).

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com a
evolucdo da forma da interface entre o so6lido e o liquido (S/L) durante o processo de
solidificagdo. Pode-se passar da forma plana dos metais puros para estruturas celulares e
dendriticas, em decorréncia de alteragdes nos parametros térmicos do sistema metal/molde
durante a solidificagdo. O soluto ou o solvente ¢ segregado nesta interface solido-liquido, o
que provoca uma distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface, originando a sua
instabilidade. Este acimulo de teor de soluto a frente da interface sélido/liquido promove o
surgimento de um fendmeno favoravel a nucleagdo e responsavel por sua gradativa
instabilidade, conhecido como super-resfriamento constitucional (Goulart, 2010). Dependendo
do valor do SRC, a instabilidade causada na interface s6lido/liquido da origem a diferentes
morfologias que, por ordem crescente desse valor, sdo denominadas por: planar, celular e

dendritica, conforme esquema apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Representagdes esquematicas da atuagdo dos fatores de influéncia na formagdo das estruturas de
solidifica¢@o: SRC — Grau de super-resfriamento; GL — Gradiente térmico a frente da interface; VL — Velocidade
da interface; e CO — concentragdo de soluto
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Fonte: Goulart (2010)

Muito importantes para a caracterizagdo microestrutural e consequente estudo dos

efeitos das condicdes de solidificacdo sobre essa estrutura resultante, sdo as distancias entre os
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centros de células, ramificagdes primarias e de ramifica¢cdes de maiores ordens, definidas como
espagamentos intercelulares e interdendriticos. A Figura 6 exemplifica a identificacdo dos
espacamentos como sendo espacamentos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios

(A3) (Canté, 2009).

Figura 6 — (a) Representagdo dos espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios; (b) Esquema do
desenvolvimento de uma interface celular

Fonte: Canté (2009)

As propriedades mecanicas de uma determinada liga metalica pode ser influenciada, por
sua vez, pela aplicagao de altas taxas de resfriamento conferindo espagamentos microestruturais

reduzidos (Kakitani, 2017).
2.5.2.2 Macroestura

A macroestrutura do lingote solidificado ¢ definida a partir da formacao, no liquido, de
nucleos sélidos que em condigdes termodinamicas favoraveis, crescem dando origem aos graos
cristalinos da macroestrutura. A macroestrutura de uma liga solidificada serd entdo
caracterizada pela morfologia de seus graos cristalinos, ou seja, suas dimensdes, orientagdo e

distribui¢do (Goulart, 2010; Duarte, 2016).
2.5.2.3 Zona Coquilhada

A zona coquilhada ¢ constituida por uma camada de grdos cristalinos de pequenas
dimensdes e orientagdes aleatdrias, formados nas regides proximas as paredes do molde como
resultado do contato inicial do metal liquido com o molde frio durante o vazamento. As elevadas
taxas de resfriamento nessa regido promovem uma rapida queda de temperatura, favorecendo
uma nucleagdo intensa de graos. Ohashi e Ichikawa (1973) estimam que a velocidade de

arrefecimento para moldes do tipo coquilha variam no intervalo de [10 — 50] °C/s.
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Segundo Lima (2014), o tamanho dessa zona esta condicionado a diversos fatores, entre
os quais se destacam as propriedades termofisicas do material do molde, o coeficiente de

transferéncia de calor na interface metal/molde e a temperatura de vazamento do metal liquido.
2.5.2.4 Zona Colunar

A zona colunar ¢ formada por graos alongados, orientados paralelamente a dire¢ao do
fluxo térmico, ou seja, perpendiculares as paredes do molde, como mostrado na Figura 7.
Segundo Soares (2000), pouco depois do vazamento do metal no molde, o gradiente de
temperatura na parede do molde diminui e os cristais na regido coquilhada crescem,

desenvolvendo dendritas em determinadas diregdes cristalograficas.

Os graos colunares tendem a crescer mais rapidamente em relagdo aos demais
bloqueando assim, o crescimento dos graos coquilhados. Cada cristal colunar ¢ composto por
multiplos bragos de dendritas primarias, sendo que, a medida que o didmetro desses graos

aumenta, ocorre o aparecimento de uma maior densidade de bracos primarios.

Figura 7 — Ilustrac@o da selegdo de crescimento dos graos gerando a zona colunar
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2.5.2.5 Zona Equiaxial

A terceira zona macroestrutural ¢ denominada de equiaxial, e é constituida por graos
cristalinos sem orientagdes preferenciais e de dimensdes relativamente grandes quando
comparados aos graos coquilhados. Diferentemente do crescimento da zona colunar, a zona
equiaxial ¢ caracterizada por graos que crescem com direcdes cristalograficas aleatorias, como

o observado na Figura 8 (a) (Peixoto, 2009; apud Marques 2023).

Os cristais colunares sao formados por diversos bragos de dendritas primarias, e a
medida que o didmetro desses graos aumenta, ha um crescimento proporcional na quantidade

de bragos primadrios presentes, Figura 8 (b).
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Figura 8 - Representagdo das macroestruturas de solidificagdo. a) Zonas de solidificacdo. b) distribui¢@o dendritica
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2.6 Laminacio a frio

O processo de laminagdo a frio acontece quando a temperatura de processamento esta
abaixo da temperatura de recristalizagdo do material. Esse método promove o aumento da
resisténcia mecanica e da dureza da liga, além de aprimorar o acabamento superficial. Os graos
resultantes apresentam morfologia achatada e alongada, com orientagao preferencial que

confere ao material uma estrutura anisotrépica (Silva, 2022).

A laminagao, que € o processo de deformagao mais amplamente utilizado, que consiste
em passar uma peca metalica entre dois cilindros; uma redugdo na espessura resulta das tensdes

de compressdo exercidas pelos cilindros (Callister, 2020). A Figura 9 representa esse processo.

Figura 9 — Representagdo esquematica de um processo de laminagao.

Zona de Cilindro
deformacio
Refrigeracao
Metal nao / Metal deformado
deformado
Lubrificacio

Fonte: Lara (2020)
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2.7 Tratamentos térmicos

O processo de tratamento térmico ¢ o recurso mais utilizado para modificar propriedades
e microestruturas. De acordo com Reinke (2017), esse processo consiste em operagdes de
aquecimento ou resfriamento realizadas com a finalidade de alterar caracteristicas mecanicas,
a estrutura metalurgica ou o estado de tensdes residuais. Nesse contexto, dentre os diferentes
tratamentos térmicos empregados na metalurgia, destaca-se o recozimento, amplamente
utilizado quando se busca a homogeneizacao microestrutural e o alivio de tensdes internas,

especialmente em ligas metélicas
2.7.1 Recozimento

O tratamento térmico de recozimento ¢ comumente aplicado com intuito de
homogeneizar uma pega antes de se realizar a para a de pegas metalicas. Um tratamento de
homogeneizacao tipico para as ligas de aluminio consiste num aquecimento até uma
temperatura perto da temperatura de solidus seguido por um estagio a esta temperatura e,
finalmente, por um arrefecimento a uma taxa pré-determinada, observado na Figura 10

(Nogueira, 2012).

O tratamento térmico (recozimento) permite o coalescimento e a esferoidizacdo do
silicio. As particulas de silicio sdo muito duras e promovem o aumento da resisténcia ao
desgaste destas ligas.

Figura 10 — Representagdo esquematica de um ciclo térmico para homogeneizagao

r

T°C
TF | Temperatura
2 de fusao
f \ TD | Temperatura
’; de difusao

tempo
Etapa 1 — Aquecimento
apa 2 - Encharque

Etapa 3 - Resfriamento

Fonte: Adaptado de Barbosa (2024)
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2.8 Ensaio Mecanicos

Todos os projetos de engenharia exigem do engenheiro um efetivo conhecimento das
propriedades mecanicas dos diferentes materiais. Neste cendrio, as especificacdes de projeto
determinam que os materiais escolhidos sejam submetidos a verificagdo de suas propriedades
mecanicas mediante ensaios destrutivos e ndo destrutivos conduzidos segundo normas e

procedimentos padronizados.
2.8.1 Ensaio de Tragdo

Entre os ensaios destrutivos, o de tracdo destaca-se como o mais utilizado e relevante,
devido a seu procedimento simples, rdpido e capaz de fornecer resultados altamente
reprodutiveis. Os ensaios destrutivos caracterizam-se por inutilizar a amostra apds sua execugao
ou por modificar de alguma forma as propriedades fisicas do material testado. Exemplos

comuns incluem tragdo, compressao, flexao, fadiga, cisalhamento e tor¢ao (Fongaro, 2022).

O ensaio de tragdo consiste na aplicagdo de carga de tragdo uniaxial crescente em um
corpo de prova especifico até a ruptura. Trata-se de um ensaio amplamente utilizado na industria
de materiais metalicos, devido as vantagens de fornecer dados quantitativos das caracteristicas

mecanicas dos materiais (Uri, 2007).

O ensaio de tracao e relativamente simples e de realizagdo rapida. Fornece informagdes
importantes e primordiais para projeto e fabricacdo de pecas e componentes, sendo bastante
utilizado como teste para o controle das especificacdes da entrada de matéria-prima e controle
de processo (Costa, 2019). Dentre os principais parametros relativos as caracteristicas dos

materiais que podem ser obtidos, temos:
- O limite de resisténcia a tragao (ou);

- O limite de escoamento (cu);

* O moédulo de elasticidade (E);

* O moédulo de resiliéncia (Uy);

- O moédulo de tenacidade (Uy);

- O coeficiente de encruamento (n);

- O coeficiente de resisténcia (k); e,
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- Os parametros relativos a ductilidade (estric¢do, @, e alongamento, AL).

2.8.2 Ensaio de Microdureza

A dureza para os metais pode ser entendida como uma medida da sua resisténcia a
deformacao plastica localizada, ou seja, a resisténcia a penetracao de um material duro em outro
quando sujeito a pressdes com marcadores padronizados. Trata-se de um dos ensaios mecanicos
mais empregados na engenharia, em razdo de sua ampla aplicabilidade e execugdo
relativamente simples. A dureza ¢ uma propriedade influenciada por diversos fatores intrinsecos
ao material e, por esse motivo, tem sido amplamente utilizada como parametro para avaliar
alteragdes microestruturais, especialmente em materiais submetidos a ciclos térmicos. (ABNT,

2008).

O ensaio de microdureza Vickers ¢ baseado em indentagdes de menos de 1kgf sobre a
superficie da pega, com similaridade geométrica, provocadas por um penetrador na superficie
plana de uma amostra, submetida a cargas de diferentes magnitudes. O penetrador, por sua vez,
consiste em uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136° (Costa

Junior, 2020). Logo, o valor de dureza Vickers (HV) ¢ calculado pela equagao 1.

136

dZTz 1,8544 F/d? (1)

Seno

Onde HV ¢ o quociente da carga aplicada (F) pela area de impressao (A) deixada no

corpo ensaiado, (d) diagonais da indentagdo como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Esquema para o ensaio de dureza Vickers

(o
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JE N

Fonte: ABNT (2008)



30
2.9 Microscopia eletronica de varredura

A func¢do fundamental de um microscopio € permitir a observagao, pelo olho humano,
de estruturas cujo tamanho ndo pode ser percebido diretamente. Os dispositivos mais antigos e
ainda amplamente utilizados incluem a lupa e o microscopio Optico, que utilizam radiaciao na
faixa da luz visivel ou ultravioleta para iluminar a amostra. A capacidade de resolu¢ao desses
microscopios € limitada pelos fendmenos de difracdo associados ao comprimento de onda da
radiacdo empregada. Os microscopios Opticos convencionais ficam, entdo, limitados a um
aumento maximo de 2000 vezes, porque acima deste valor, detalhes menores sdo imperceptiveis

(Dedavid; Gomes; Machado, 2007).

O microscopio eletronico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons que varre a
superficie de amostras dentro de uma cadmera sob vacuo, gerando imagens com alta
profundidade de campo. Seu desenvolvimento iniciou na década de 1950, sendo incorporado
em pesquisas cientificas na década seguinte, causando um grande impacto no exame detalhado
de superficies de diversos tipos de amostras em pouco tempo ao permitir. Tem o objetivo de
examinar detalhes de superficies para estudos de morfologia, topografia e composi¢ao quimica,
gerando imagens em 2D com profundidade de campo (Moreira, 2022). A Figura 12 traz uma

ilustragao dos principais componentes do MEV.

Figura 12 — Principais componentes do microscopio eletronico de varredura.
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| "
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Fonte: Moreira (2022)
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2.10 Medida do tamanho de graos

O tamanho médio de grao ¢ um parametro estrutural frequentemente estimado quando
se esta avaliando, principalmente, as propriedades mecanicas dos materiais metalicos, como
limite de escoamento, resisténcia a tracao, tenacidade a fratura, dureza, resisténcia a fluéncia
entre outras. Os graos nos materiais metalicos (umas das suas principais caracteristicas sdo ser
policristalino) ira afetar significativamente suas propriedades. Em geral, considera-se que
quanto mais fina for a granulacdo de um material (menor tamanho de grao), maiores serao a

resisténcia mecanica e a tenacidade e menor a ductilidade (Callister, 2020).

O método de interceptagao ¢ um dos métodos micrograficos mais amplamente aceitos
devido a sua simplicidade, precisdo e aplicabilidade, tanto para estruturas de graos equiaxiais
quanto ndo equiaxiais. Assim, de acordo com as normas oficiais, o método de interceptacao € o
teste preferido. O método ¢ recomendado para avaliacdo de materiais com todas as formas de
estruturas granulares, independentemente de serem uniformemente equiaxiais ou nao. A Figura

13 demonstra dois principais métodos de medicao (Li ef al., 2022).

Figura 13 — Métodos de medicdo de tamanho de grios (a) um exemplo real de estrutura de graos, (b) procedimento
de interceptacao linear de Heyn, (c) procedimento de trés circulos de Abrams.

()

B)

o
o=

Nintersections = No* 0.5+ Ne+ Ng» 1.5 = 30 Nintersections = No+ Ng® 1.5 = 34

Fonte: Li et al (2022)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

Foi utilizado método de fundi¢do convencional partindo do aluminio com pureza de
99,8% adicionando 0,6% de Si, 0,5% de Fe e 0,05% Cu. Os equipamentos utilizados neste
trabalho para caracterizacao da liga estdo descritos em cada etapa dos métodos a seguir, o

fluxograma da Figura 14 descreve a metodologia aplicada.

Figura 14 — Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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Fonte: Autor (2026)
3.2 Fundicao e Solidificacao

A liga foi obtida por fundicao direta no Sub-Laboratorio de Metalografia e Tratamento
Térmico da Universidade Federal do Pard com base no AI-EC (aluminio eletro condutor ou Al-
1350). A preparacdo das ligas base ocorreu com adi¢des de 0,6%Si, 0,5%Fe e 0,05%Cu, nas

proporgdes adequadas para obtengdo das composi¢des quimicas desejadas.

No processo de fundi¢do, empregou-se um cadinho de Carbeto de Silicio (SiC), que foi

previamente lixado e pintado com uma fina camada de alumina para impedir a contaminac¢ao
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do banho metalico, e que posteriormente foi levado ao forno tipo mufla da marca
GREFORTEC, Figura 15 (a), a temperatura de 200 °C para elimina¢do da umidade. Ademais,
foram adicionados os elementos a serem fundidos ao cadinho e iniciou-se o processo de
fundicao, o cadinho foi introduzido por 1 h, a 900 °C, como pode ser observado na Figura 15

(b). no processo foi utilizado um mode de coquilha metalica tipo “U”, Figura 15 (c)

Figura 15 — A) Forno. B) Cadinho sendo introduzido ao forno. C) Molde de coquilha tipo “U”

300 mm

118 mm

Fonte: Autor (2026)

Posteriormente, o cadinho foi retirado para realizar a purificacdo, o gas argonio foi
injetado com vazao de 0,21 L/s através de um tubo de ago inoxidavel ligado a um cilindro de
10 mm?, durante 1 minuto, para a remocao de gases e impurezas com baixa densidade formadas
na superficie do banho e uma camada de escoria que o protege contra a reincidéncia de gases
nocivos ao banho metalico, Figura 16 (a). Além disso, utilizou-se uma espatula de ago que foi
lixada, pintada com alumina e pré aquecida, para retirar as impurezas sobrenadantes. Em
seguida ocorreu a etapa de vazamento a 700 °C, em um molde em formato de “U”, Figura 16

(b) e no molde coquilha para a analise quimica.

Figura 16 — a) Injego de gas argénio. b) Vazamento no molde “U”.
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3.3 Analise Quimica

Apo6s o vazamento e solidificagdo na coquilha metélica, as amostras foram seccionadas
para realizacdo da caracterizacdo quimica, que foi previamente prepara através de lixamento
nas lixas: 80 a 220 mesh. Em seguida, foram direcionadas ao Espectrometro dptico de massa,
da marca OXFORD- Foundry Master Xpert, Figura 17, no Laboratorio de Caracterizagao de
Materiais Metalicos (LCAM). Os resultados foram obtidos a partir da média 8 leituras da

composi¢ao quimica da amostra.

Figura 17 — Espectrometro optico de massa.

Fonte: Autor (2026)

3.4 Metalografia

A primeira etapa do processo consistiu no desbaste superficial das pecas seccionada do
molde “U”, o lixamento foi realizado em politrizes rotativas com fluxo de agua constante,
Figura 18 (a). Neste processo foram utilizadas lixas de SiC a base de agua em granulometrias

decrescentes de 80#, 120#, 220#, 320#, 400#, 600#, 800#, 1000#, 1200#, 1500# e 2000# mesh.

Posteriormente, realizou-se o polimento da superficie da amostra com o objetivo de
eliminar os riscos provenientes do lixamento e obter uma superficie adequadamente polida,
favorecendo a visualizagdo da microestrutura apds o ataque quimico. Durante o polimento
utilizou-se aluminas liquidas com granulometrias de 1, 0,3, 0,05 pm, como pode ser visualizado

na Figura 18 (b).
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Ademais, na terceira etapa foi realizado o ataque quimico com reagente Keller (HF +
HCI + HNO; +H:;0), por imersdo durante 10s, afim de revelar a estrutura do material.
Posteriormente, o tamanho médio dos graos da liga tratada e ndo tratada foi determinado usando
o método de interceptacdo linear foi utilizado de acordo com a norma ASTM E112 (ASTM,
2024). As verificagdes foram conduzidas e analisadas em amostras retiradas de diferentes

regides do tarugo.

Figura 18 — Metalografia. a) Politriz usada para o lixamento. b) Politriz e aluminas usadas no polimento

iy
Fonte: Autor (2026)

3.5 Microdureza

Posteriormente, foi realizado o ensaio de microdureza Vickers, quantificando assim a
dureza das amostras analisadas, seguindo de acordo com a norma ASTM E384 (ASTM, 2017).
O ensaio foi realizado através de um microduréometro Shimadzu HMV MicroHardness Tester,
como mostrado na Figura 19 (a), Foram realizadas 10 indentagdes para cada amostra, Figura
19 (b), as cargas utilizadas 0,025 kgf (25 gf), 0,05 kgt (50 gf) e 0,1 kgf (100 gf), e o tempo de
aplicacdo de carga foi 15s, posteriormente as indentagdes foram medidas e o valor da

microdureza foi calculada, Figura 19 (c).
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Figura 19 — Representagdo do ensaio de microdureza Vickers. a) Microdurdmetro. b) realizagido do ensaio. c)

indentagdo deixada na amostra

Indentacao

Fonte: Autor (2026)

3.6 Producao dos fios

Apos solidificacdo a liga vazada em molde “U”, foram seccionadas partes do tarugo
para o processo de usinagem, usando um torno industrial Nardini modelo Mascote MS205, com
o objetivo de reduzir a area da secdo transversal de 21 pra 10 mm, Figura 20 (a), essa redugdo
foi realizada para facilitar a etapa de laminacao. Para complementar, as pecas usinadas foram
destinadas a laminagao a frio, utilizando-se dois laminadores duo reversivel, da marca MENAC,
Figura 20 (b); esses laminadores possuem diferentes secgdes circulares em seus canais de
laminacao (sendo o didmetro de interesse neste estudo o de 3 mm), fios pos laminagdo, Figura

20 (c).

Figura 20 — Producdo dos Fios A) Torno industrial Nardini. B) Laminador MENAC duo reversivel. C) Fios com
3 mm pos laminagao

Fonte: Autor (2026)
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3.7 Tratamento térmico de recozimento

Os tarugos advindos no processo de fundigdo, foram cortados no tamanho de 120 mm e
em seguida tratados termicamente na estufa de marca NEVONI, e no forno da marca
GREFORTEC. Foram realizados o tratamento térmico de recozimento nas ligas, nas seguintes
temperaturas: 280 °C e 400 °C, seguidos por resfriamento ao ar. Na temperatura de 280 °C foi
utilizado o tempo de 1 hora, essa temperatura foi especificada pela norma ASTM B941,
utilizada como padrdo normativo para ensaios de tracdo em fios de liga Al-Zr para aplicagdes

elétricas. A Figura 21 mostra o processo de tratamento térmico.

Para o tarugo tratado a de 400 °C foi utilizado o tempo de 4 horas, sendo especificada
para este trabalho com base no estudo do tratamento térmico e da modificagdo da liga Al-[0,5
e 1,5]%Ni (Marques, 2023), onde foi demonstrado que as ligas TT a 400°C/4h possuem um

aumento significativo na ductilidade e condutividade elétrica.

Figura 21 — Tratamentos térmicos. A) Tarugos. B) Amostra TT a 280°C/1h na estufa. C) Amostra TT a 400°C/4h
no forno tipo mufla

Fonte: Autor (2026)

3.8 Caracterizacao elétrica

Para auferirem-se as propriedades elétricas, adotou-se como referéncia as normas NBR-
5118 que descreve, para fios e cabos elétricos, 0 método de medigdo de resistividade elétrica
do condutor em corrente continua. Para a realizagao do ensaio, utilizou-se um microhmimetro

MEGABRAS ponte de kelvin, modelo MPK-2000, mostrado na Figura 22.

Em seguida aos testes ocorreu a etapa de calculo da resisténcia elétrica dos fios, com
diametro final de 3 mm, utilizou-se a Equacdo 2 da resisténcia, a qual é respalda pela norma
NBR 6814, mostrada a seguir que corrige a temperatura de verificagao para 20 °C (Temperatura

padrao recomendada pela norma NBR 5118). Em cada fio, verificou-se a resisténcia elétrica em
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trés distancias diferentes e em seguida tirou-se a média com o desvio padrdo, inserindo os

valores na equagdo, seguindo o passo a passo:

Figura 22 — Microhmimetro

Fonte: Autor (2026)

Passo 1:

1
R20 =Rt [m] (2)
onde:

t = temperatura na qual foi efetuada a medigdo, °C; Rt = resisténcia a T °C, em Q; R20 =
resisténcia corrigida a 20 °C, em Q; o = coeficiente de variacdo da resisténcia com a

temperatura 20 °C, especificado pela norma para liga de aluminio.
Passo 2:

Com a resisténcia corrigida para 20 °C pode-se obter a resistividade que ¢ fornecida

através da Equacao 3, conforme a norma NBR 6815.
Rv =pc. A 3)

Onde:

oA e . . 0
Rv= resisténcia elétrica do corpo de prova por unidade de comprimento a 20 °C, em — pc=

omm?

resistividade volumétrica do corpo de prova a 20 °C, em ; A = area da parte transversal do

corpo verificado, obtido em mm?.
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Passo 3:

Por ultimo, os valores alcangados foram inseridos na Equagao 4 para serem convertidos
em condutividade elétrica, segundo a IACS (“International Annealed Cooper Standard) que se
trata de um padrao internacional de condutividade fio de cobre com 1 m de comprimento, 1

mm? de secdo transversal a 20 °C, através da formula:

_ pcu
=2 (4)

onde:

.. .y C . .y omm?
¢ = a condutividade elétrica do fio em IACS; pCu = a resistividade elétrica do cobre em ";nm ;

2

C e . o ;. Omm
pAl= a resistividade elétrica do aluminio em

3.9 Ensaio de Tracao

Ap6s as medigdes de condutividade elétrica, os fios foram cortados em comprimentos
de 200 mm, para a realizagdo do ensaio. Este foi realizado, em uma maquina de ensaios
universais KRATOS modelo IKCL1 — USB, mostrada na Figura 23, acoplada a um
microcomputador com sistema de aquisicao de dados que coleta as informagdes. Os ensaios de
tracdo foram efetuados segundo a norma para cabos elétricos NBR-6810 e NBR ISO 6892, com

distancia entre garras de 150 mm e velocidade de deslocamento de Smm/min.

Figura 23 — Maquina universal de ensaios, Kratos.

Fonte: Autor (2026)
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3.10 Analise de Fraturas

Para analise da superficie das fraturas provenientes dos corpos de prova resultantes do
ensaio de tracdo, Figura 24 (a), o corpo de prova foi seccionado proximo a fratura e a sua

limpeza foi realizada, em um limpador ultra sénico com tanque em ago modelo METASOM —

14.

A Figura 24 (b), mostra o microscopio eletronico de varredura (MEV), do Museu Emilio
Goeldi (MEQG), utilizado para a caracterizagdo das fraturas. O objetivo desta caracterizagdo ¢
avaliar o aspecto das fraturas microscopicamente, por meio do detector de elétrons secundarios,
e os cortes longitudinais das ligas, por observagdo através do detector de elétrons retro
espalhados, que tornou possivel observar a distribuicdo e aspectos das fraturas onde sao

observadas as microcavidades.

Figura 24 — Caracterizacdo de Fraturas. a) Maquina de Ultrasson. b) Microscopio eletronico de varredura.

METASOM - 14

Fonte: Autor (2026)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Quimica

A Tabela 3, apresenta a composi¢ao quimica de forma quantitativa para a liga preparada
e fundida. Os valores expressos sao resultados de uma média realizada de no minimo trés pontos

aleatorios para analises. Correlacionando com os valores desejados e os valores reais.

Tabela 3 — Composi¢ao obtida da liga fundida

Composicao % Al Si 185 Cu
98,6 0,620 0,497 0,0566
Fonte: Autor (2026)

Observa-se que a liga fundida esta dentro do padrao almejado na etapa de estequiometria

dos elementos.
4.2 Caracterizacao Estrutural
4.2.1 Macroestrutura

De acordo com Peixoto (2009), as caracteristicas termodinamicas durante a
solidificacdo se processam dando origem a nucleos, que vao crescendo e formando graos
cristalinos, que definirdo a macroestrutura da peca. Onde a macroestrutura de um metal
solidificado sera caracterizada pelos seus grdos cristalinos, ou seja, suas dimensoes,

orientacdes, forma e distribuicdo.

Desta maneira, a Figura 25 mostra as morfologias da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu.
A liga sem tratamento térmico (STT), Figura 25 (a), apresentou uma grande densidade de graos
equiaxiais refinados, distribuidos por toda superficie da amostra, isso pode ter acontecido
devido a temperatura de vazamento estar proxima da temperatura de solidificagao da liga.
Zhiyong et al (2003) desenvolveram analises diversos teores de Si e constataram sua influéncia
no refino de graos em teores inferiores ao hipoeutético. Zhang (2005) demonstrou a tendéncia
do ferro em refinar os grados em matriz de aluminio, porém o teor de cobre era inexistente.
Este fato permite inferir que a combinagao Si/Fe/Cu tende a interferir na estrutura bruta de fusao
desta liga. De forma geral, a evolugdo macroestrutural demonstra que a temperatura de
vazamento mais baixa e a presenga de particulas nucleadoras potentes atuaram simultaneamente
para suprimir o crescimento colunar, e estabilizagdo da formacao de graos finos e equiaxiais,
resultando em uma estrutura mais uniforme e estrutura de solidificagao sem defeitos (Deev et

al.,2021; Song et al., 2021; Lee et al., 2024, Farias et al, 2025).
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A 280°C/1h, Figura 25 (b), ndo apresentou mudanga significativa na macroestrutura da
peca, apenas um alivio de tensdes parciais devido ao aumento de temperatura. De acordo com
Oliveira (2012) o tamanho de grao mais fino promove uma sanidade melhorada do fundido pois
minimiza a contragdo, a fratura a quente e a porosidade causada pelo hidrogénio. Assim, as
propriedades mecanicas e desempenho a altas temperaturas sao normalmente melhorados com

estruturas de grao mais fino.

Ademais, a amostra tratada a 400°C/4h, Figura 25 (c), apresentou um aumento
significativo no tamanho dos graos, em comparagdo a STT, o que sugere que ocorreu um alivio
das tensdes internas de fundi¢do. Segundo Oliveira (2009) o recozimento a 400°C apresenta
uma quantidade maior de precipitados, o que estabiliza a microestrutura, impedindo o
crescimento do subgrao necessario a nucleacao da recristalizacao e gerando um maior tamanho

de graos final.

Figura 25 — Macroestrutura da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu. a) STT. b) Tratadas termicamente a 280°C/1h.
c¢) Tratadas termicamente a 400°C/4h.

Fonte: Autor (2026)

4.2.2 Microestrutura

As micrografias obtidas via microscopia Optica estdo representadas na Figura 26 a
seguir, evidenciando a morfologia e distribuicao das fases formadas durante o processo de
solidificacdo e tratamento térmico das ligas. A Figura 26 (a,b,c) mostra que para a liga STT,
foram observadas microestruturas tipicas, ao longo das secc¢des transversais da liga do sistema
Al-Si-Fe-Cu solidificadas em molde “U”. As amostras apresentaram morfologia celular, para
todas as pecas examinadas, com a matriz constituida por uma fase matriz o rica em Al, com Si
dissolvido em solucdo solida, e com hipoeutético formado o e o possiveis intermetalicos
Fe;SiAlg grosseiro nas regides intercelulares. Padrdo similar ao encontrado para a peca TT a

280°C/1h, como pode ser visualizado na Figura 26 (d, e, f).
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A maior parte do Fe adicionado nas ligas de aluminio estd presente na forma de fases
intermetalicas, em combina¢do com o aluminio ou outros elementos, devido a baixa
solubilidade no estado solido (Fernandes, 2006). A formagdo de precipitados, normalmente
grosseiros, ¢ desejada e o Fe ¢ adicionado com a finalidade de reduzir o tamanho de grao

(Zhang, et al 2005).

A amostra tratada a 400°C/4h, Figura 26 (g, h, 1), apresentou intermetalicos com forma
menos acicular. Segundo Oliveira (2009), os elementos contidos nestas fases podem se
dissolver ou precipitarem na matriz durante o tratamento térmico de recozimento, que pode

influéncia nas propriedades mecanicas da liga.

Figura 26 — Microestrutura da liga fundida Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu. A) Amostra STT, ampliada 100X. B)
STT, ampliada 200X. C) STT, ampliada 500X. D) TT a 280°C/1h, ampliada 100X. E) TT a 280°C/1h, ampliada
200X. F) TT a 280°C/1h, ampliada 500X. G) TT a 400°C/4h, ampliada 100X. H) TT a 400 °C/4h, ampliada 200X.
I) TT a 400°C/4h, ampliada 500X.

Fonte: Autor (2026
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4.2.3 Tamanho de Gréaos

A Figura 27 mostra que a liga STT apresentou tamanhos de graos de 50,69 um, valor
maior que a liga TT a 280°C/1h, tal caracteristica contra intuitiva nao era esperada. Elmasry et
al. (2017) obtiveram um resultado parecido, eles demonstraram que o tamanho de grao
recristalizado em cobre pode apresentar dependéncia negativa com a temperatura de
recozimento, devido aos contornos de alto angulo que se formam durante a recristalizagdao. A
peca tratada a 400°C/4h teve crescimento com o aumento da temperatura, que pode indicar

reducdes nas tensdes internas da liga e coalescimento de pequenos graos.

Figura 27 — Tamanho de Grao Obtidos.
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Fonte: Autor (2026)
4.3 Caracterizacao Elétrica

Apo6s o processo de conformacao pléstica, a liga estudada foi submetida a analise de
resistividade elétrica, os resultados foram convertidos em IACS estdo apresentados na Tabela

4.

Tabela 4 — Condutividade Elétrica das amostras

Al-0,6%8i0,5%Fe-0,05%Cu  Condutividade (IACS) Desvio padrao
STT 56,81 + 0,40
280°C/1h 58,81 + 0,65
400°C/4h 59,30 +0,12
Al-EC 61,0 -

Fonte: Autor (2026)

Conforme analisado na Figura 28, a amostra no seu estado bruto de fusdo, apresentou o
valor de 56,81 IACS, o menor valor de condutividade elétrica para as trés amostras estudadas.
Tal resultado era esperado devido estar mais sujeito as tensoes residuais da fundi¢do, gradientes

térmicos e contragdo de solidificagdo. Para a amostra tratada termicamente a 280°C/1h obteve
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58,81 IACS, crescimento discreto de 1,26 IACS em relacdo a pega STT, essa pequena mudanca
pode estar associada ao alivio de tensdes promovido durante o aquecimento da amostra.

O maior valor de condutividade para a liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-%Cu, foi para a liga
tratada a 400°C/4h, pode-se observar um crescimento de 4,38% na condutividade elétrica em
comparacdo a liga STT. Esse crescimento se deu devido a reducdes das tensdes internas durante
o tratamento térmico € o aumento no tamanho de graos (Oliveira, 2019). A remog¢do dessas
discordancias durante a recuperagdo reduz o efeito de espalhamento dos elétrons, que resulta

em um aumento da condutividade elétrica (Souza, 2021).

Figura 28 — Valores de condutividade elétrica em IACS, da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe em diferentes

temperaturas.
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Fonte: Autor (2026)

4.4 Caracterizacido Mecanica
4.4.1 Ensaio de Tracao

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados do ensaio mecanico de tragdo nos corpos
de prova (Cp’s) da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-Cu, onde nota-se que a liga apresentou um LRT

coerente com a literatura.

Tabela 5 — Limite de Resisténcia a tracdo das amostras

Al-0,6%Si-0,5%Fe- LRT (MPa) Desvio padrao
0,05%Cu
STT 206,69 + 1,43
280°C/1h 205,33 + 0,87
400°C/4h 190,31 + 3,88
Al-EC 180,0 +10,0

Fonte: Autor (2026)
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Conforme observado na Figura 29, a liga STT apresentou o LRT de 206,69 MPa, um
valor superior quando comparado ao aluminio eletrocondutor laminado que apresenta ~ 180
MPa (Alubar, s.d) o que indica que o refino dos graos com a adi¢do dos elementos de liga,
aumentou a resisténcia mecanica. A pega tratada a 280°C/1h, obteve o LRT de 205,33 MPa, e
ndo apresentou reducdo significativa com o recozimento antes da laminag¢do, o que foi
constatado com a macroestrutura que nao sofreu mudanca visualmente.

Ademais, a liga tratada a 400°C/4h apresentou uma redugdo de 8,61% no LRT, segundo
Oliveira e Padilha (2009) esse decréscimo ¢ justificado por uma quantidade maior de
precipitados, o que estabiliza a microestrutura, impedindo o crescimento do subgrao necessario
a nucleacdo da recristalizagdo e gerando um maior tamanho de grao final

Segundo Hara et al. (2021), ligas de aluminio de alta pureza e ligas que contenham Al-
Si-Fe apresentam um fenomeno conhecido como “work softening (WS)”, onde as ligas primeiro
obtém um crescimento da dureza devido ao encruamento, seguido de uma diminuicdo a partir
de certo grau de deformacdo. A instabilidade pléstica leva a estric¢do e a fratura comega quando
a taxa de encruamento se iguala a taxa de aumento de tensdo, quanto maior a taxa de
encruamento, a condi¢do de instabilidade pléstica ocorrera com maiores valores de tensdo e

deformacao, esse fenomeno ¢ observado no resultado do tratamento térmico.

Figura 29 — Valores do limite de resisténcia a tracao.
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Fonte: Autor (2026)
4.4.2 Microdureza

Conforme pode se visualizar na Figura 30, as medidas de microdureza estao diretamente
ligadas a temperatura de recozimento. A peca STT apresentou valor de 46,1 HV devido as
maiores heterogeneidades obtidas durante o processo de solidificagdo, resultado em menor grao

e maior resisténcia mecanica. A liga TT a 280°C/1h apresentou o valor de 38,1 HV enquanto a
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TT a 400°C/4h apresentou 29,6 HV. Segundo Paula (2018) propriedades mecanicas de um
material sdo diretamente influenciadas pela sua microestrutura, preferencialmente deseja-se que
0s materiais apresentem microestrutura equiaxial, uma vez que graos equiaxiais garantem
isotropia em relacao as propriedades mecanicas do material. Desta forma, a microestrutura diz
muito sobre as propriedades mecanicas, influenciando-a diretamente. Ou seja, quanto menor
for o tamanho dos graos de um determinado material, maior serd a sua propriedade mecanica
(Garcia, 2011).

Figura 30 — Valores de Microdureza Vickers
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Fonte: Autor (2026)
4.5 Condutividade X Limite de Resisténcia a Tracao

A Figura 31 relaciona duas grandezas, primeiramente, foi identificado que a
Condutividade Elétrica e Limite de resisténcia a tragdo, se apresentaram como grandezas
inversamente proporcionais. Enquanto a Liga STT apresenta o valor de 56,81 IACS, o menor
valor dentro todos, a0 mesmo tempo, detém o maior LRT obtido nesta producdo, sendo de
206,69 MPa e a amostra que apresentou maior nivel de condutividade elétrica, sendo 59,3
%IACS, em contrapartida, possui o menor desempenho em limite de resisténcia a tragao, 190,31

MPa.
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Figura 31 — Relacdo entre condutividade Elétrica e LRT
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Fonte: Autor (2026)

Com isso, a relagdo inversa de LRT e Condutividade elétrica, foi concordante com os
ganhos de propriedades em relagdo ao tratamento térmico. Assim, os maiores valores de
condutividade elétrica apresentados no ensaio sdo das amostras que passaram por tratamento
térmico, ou seja, a caracteristica condutora foi impulsionada com o tratamento dos tarugos.
4.6 Analise de fratura

A Figura 32 obtidas com a auxilio do MEV, mostram os aspectos das fraturas apos o
ensaio dos corpos de prova. Através da andlise das micrografias pode-se notar a ocorréncia de
um micro mecanismo alveolar tipico de fratura ductil.

Conforme observado na Figura 32 (a,b,c), as fraturas para a liga STT aconteceram de
um modo transgranular, com a nucleagao ocorrendo nos contornos celulares. Em geral, alvéolos
alongados podem ser observados, o que indica que o mecanismo de fratura foi produzido por
de cisalhamento. Segundo Barbosa (2024), a formacgao de possiveis compostos intermetalicos,
que agem como barreiras a movimentacao de discordancias, que resulta em uma microestrutura
mais rigida, porém menos ductil, evidenciada por algumas frageis na superficie.

A amostra tratada a 280°C/1h, Figura 32 (d, e, f), parece haver uma relacao entre a
evolugdo do tamanho dos alvéolos e o crescimento celular ao longo do fundido. Regides com
maiores espagamentos celulares sdo também caracterizadas por maiores concentragdes de fibras
de FexSiAls. Em todas as amostras analisadas, as fraturas com esta configuragdo apresentam
regides onde a mistura parece ser destacada da matriz celular rica em Al, durante o ensaio a
tracdo, o que resulta em trincas. A Figura 32 (g, h, i), demonstra a morfologia

predominantemente ductil, com dimples mais abertos e interligados, indicando maior
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capacidade de deformacdo plastica global, hd também zonas onde se percebe pedagos de

microestruturas.

Figura 32 — Morfologias de Fratura. A) STT, ampliado 92X. B) STT, ampliado 500X. C) STT, ampliado 2.700X.
D) TT a 280°C/1h, ampliada 92X, E) TT a 280°C/1h, ampliada 500X. F) TT a 280°C, ampliada 2.700X. G) TT a
400°C/4h, ampliada 92X. H) TT a 400°C/4h, ampliada 500X. I) TT a 400°C/4h, ampliada 2.700X.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos através dos processos realizados para caracterizagdo das
ligas Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu conclui-se que:

Comparaciao Estrutural da liga como solidificada e pos tratamento térmico de
recozimento a 280°C/1h e 400°/4h

e Com base nos resultados, conclui-se que os elementos Si-Fe contribuiram como para o
refino da liga. A pega STT, apresentou uma grande densidade de graos equiaxiais
refinados por toda superficie, padrao que foi similar para a peca TT a 280°C/1h, onde
ocorreu apenas um alivio de tensdes. A amostra TT a 400°C/4h apresentou um aumento
nas dimensdes dos graos equiaxias, reduzindo o numero de contornos.

e As analises microestruturais mostraram uma morfologia celular para todas as amostras,
com matriz de fase a-Al, e possiveis intermetalicos Fe>SiAlg nos contornos das células.

A 400°C/4h ouve a parcial dissolugdo desses elementos na matriz.

e A liga TT a 280°C/1h apresentou um decréscimo no tamanho médio de graos devido
aos contornos de alto angulos formados durante o aquecimento a baixas temperaturas.

Para a liga TT a 400°C/4h, o aumento esperado aconteceu, ouve um crescimento no

tamanho de grao de 2,06 pm.

Desempenho elétrico em (%IACS), da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu, tratada
termicamente a temperaturas de 280 °C a 400 °C, sob as variacoes de 1 a 4 horas.

A concentracdo de soluto juntamente com o tratamento de recozimento aplicado,
influenciaram diretamente na condu¢do de corrente elétrica dos fios, pois os resultados
demonstraram um crescimento expressivo na sua condutividade em funcdo da temperatura e
tempo. Porém, destaca-se a liga TT a 400°C/4h que teve os melhores valores, com tendéncia a
crescimento exponencial em fun¢ao do aumento de temperatura pelo tempo.

Desempenho mecanico (MPa), da liga Al-0,6%Si-0,5%Fe-0,05%Cu, tratada
termicamente a temperaturas de 280 °C a 400 °C, sob as variacoes de 1 a 4 horas.

Ao comparar os resultados obtidos, a liga STT tratamento térmico teve melhor resultado
como ja era esperado. Porém, a amostra 280°C/1h teve desempenho praticamente igual, ndo
apresentando perda significativa.

Analise das morfologias de fratura apos o ensaio de tracio

Avaliando as fraturas obtidas ap6s o ensaio de tragao, verificou-se que todas as amostras
possuiam a presenca de microcavidades (dimples), que crescem a medida que ocorre 0 aumento

de temperatura, provocando agitagdo na vizinhanga e tornando o material mais ductil,
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proporcionando o decrescimento do LRT nas amostras, sendo associado possivelmente a maior
presenga de particulas de segunda fase presentes na estrutura do material.

Por fim, o tratamento térmico alcancou seu objetivo de conceder alivio de tensdes
internas no material, promovendo estabilidade dimensional e tornando os fios mais ducteis e
mais maledveis, sendo mais eficazes na condutividade elétrica do material que apresentou
crescimento em fun¢do da temperatura pelo tempo.

Conclui-se que, dentre as amostras estudadas STT e TT, a liga mais apropriada para a
possivel produgdo de cabos de transmissdo de energia ¢ a tratada a 280 °C/1h, que conseguiu
conciliar um bom LRT de 205,33 MPa, valor superior ao LRT minimo aceito para o Al-EC

(160 MPa), e uma condutividade elétrica (58,07% IACS).

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

. Avaliar as curvas de solidifica¢dao da liga em molde “U”
. Avaliar o teste de termorresistiviadade da apds a conformagao
. Correlacionar a microestrutura das ligas apos o processo de solidificagdo com as

microdureza do material proposto no estudo.

. Comparar o espagamento celular oriundo da solidificagdo com os resultados

apos o processo de conformagao plastica da liga

. Correlacionar microdureza dos fios sem e com tratamento térmico para as

temperaturas proposta neste trabalho.
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