EFEITO DA ADIÇÃO DE SILÍCIO SOBRE AS PROPRIEDADES MECÂNICA E ELÉTRICA DE FIOS PARA TRANSMISSÃO E DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA DAS LIGAS Al-0,05%p Cu-[0,24-0,28]%p Fe-0,22%p Zr

K. A. Kamizono, I. C. S. Jorge, P. H. Lamarão, A. O. Tertuliano; J. M. V. Quaresma
Rua Augusto Corrêa, 01 - Guamá, CEP 66075-110
kazuo.kamizono@itec.ufpa.br
Universidade Federal do Pará
RESUMO
Para a realização deste estudo, as ligas foram obtidas por fundição direta em lingoteira metálica em formato “U”, variando-se dois diferentes teores de Si (0,3 e 0,7)%p. A metodologia experimental deste trabalho é composta da solidificação, usinagem e deformações dos perfis obtidos com as ligas, gerando os fios de diâmetro 3,0 mm que foram utilizados em todos os ensaios. Esses fios passaram por um tratamento térmico a 310 ºC durante 24 horas, antes da deformação, afim de provocar o surgimento de finos dispersóides Al3Zr. Posteriormente, foram testados em diferentes temperaturas (230, 310 e 390 ºC) durante 1 hora para o estudo do comportamento termorresistivo. Nos resultados verificou-se que todas as ligas com 0,3%p Si e a liga Al-Zr se enquadraram como termorresistentes à 230 e 310 ºC. A adição do elemento Si provocou aumento no LRT e uma diminuição na %IACS.
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INTRODUÇÃO
“O Brasil, enquanto país em desenvolvimento, destaca-se no crescimento do consumo de energia em relação aos países mais desenvolvidos” de acordo com Ambrosi e Gonzatto (1993). Programas governamentais como a “LUZ PARA TODOS”, ao elevar o consumo de energia elétrica, naturalmente provocará a necessidade de mais energia e que naturalmente devera vir de fontes das mais variadas distâncias até os consumidores. Estes fatores podem fortemente contribuir para o envelhecimento da estrutura da rede de transmissão e distribuição de energia existente na nação, com consequências alarmantes.

Os problemas tendem a se manifestar particularmente durante o período quente do verão, quando altas amperagens são exigidas para satisfazer o aumento da demanda, fatores que, quando combinados, podem ocasionar blecautes. Por outro lado, a combinação de elevada demanda e temperatura também conduz para aumentar a flecha dos condutores, causando redução de provisão da rede de operadores e em alguns casos causando blecautes quando a flecha permitida excede o limite do vão. A maioria dos sistemas de transmissão para grandes distâncias compõe-se de linhas aéreas, em que o uso de condutores de alumínio proporciona grande economia na altura e resistência das estruturas de sustentação. Neste tipo de sistema de grande porte, existe a solução de utilização de ligas de alumínio com propriedades mecânicas superiores ou a combinação do alumínio com o aço, para formar a alma dos cabos, a fim de se evitar ou minimizar a formação da flecha.

Até chegar ao consumidor, o fornecimento de energia elétrica passa por várias etapas, e o alumínio tem participação decisiva nesse processo. No Brasil, 95% da energia produzida provêm de usinas hidrelétricas, localizadas em pontos distantes dos principais centros urbanos, exigindo a construção de longas linhas de transmissão, por isso a necessidade de se estudar as ligas de alumínio sob diferentes condições, como por exemplo, em temperaturas altas.

A resistência mecânica do alumínio puro não é elevada. Contudo, com a adição de elementos químicos como o silício, o magnésio, o cobre e o ferro, associados à aplicação de tratamento térmico, permite-se obter um material de grande aplicação nas indústrias que necessitam de estruturas resistentes. Uma das características mais interessantes e importantes nestas ligas é que elas apresentam elevados valores nas suas propriedades mecânicas (limite de resistência à tração e alongamento), condutibilidade elétrica e resistência à corrosão.

Se, por um lado, tem-se o desafio de mega investimentos na feitura de novas linhas, por outro, pode-se aumentar a capacidade de transmissão e distribuição de energia elétrica das linhas atualmente existentes, usando nestas ligas de alumínio a inserção de elementos de transição como o titânio (Ti) e o zircônio (Zr). Neste caso, com investimentos menores por exigirem pequenas modificações, estas metas poderão ser alcançadas e agregarem incremento da temperatura operacional sem aumentar as perdas devido ao efeito Joule, além de limitar a flecha dentro de valores aceitáveis nas instalações existentes.

Baseados nestas possibilidades, este trabalho propôs-se a estudar o comportamento elétrico e mecânico de uma liga Al-0,05%p Cu-(0,24-0,28)%p Fe-0,22%p Zri modificada com teores de silício (Si), com a expectativa de caracterizá-la como uma liga conhecida por thermal resistant aluminium alloy (TAL ou liga de alumínio termorresistente) para a utilização na transmissão e distribuição de energia elétrica.

MATERIAIS E MÉTODOS
Após a obtenção da liga base [Al-Base-0,22%p Zr] ocorreu a adição dos diferentes teores de Si. O sistema operacional adotado para a solidificação da liga foi a coquilha de formato “U”. Logo após o desmolde, os perfis obtidos foram usinados para o diâmetro 18,5 mm, sendo posteriormente submetidos ao processo de deformação por laminação a frio que gerou os corpos de provas em forma de fios, na dimensão de 3,0 mm, para os ensaios de tração, de condutividade elétrica e de tratamento térmico em diferentes temperaturas.  

Nesta parte da investigação das propriedades das ligas com adição de Si, foram realizados ensaios nas temperaturas (230, 310 e 390)ºC durante o intervalo de tempo de 1 hora, sendo que todas as ligas foram previamente homogeneizadas em 310ºC/24h com o objetivo de formar os dispersóides. A caracterização dos fios expostos à temperatura de 230 ºC por 1 hora obedeceu à exigência da Companhia Paranaense de Energia (COPEL), na qual o Limite de Resistência a Tração (LRT) das ligas para serem enquadradas como termorresistentes não deve variar mais que 10%.

As temperaturas de (310 e 390)ºC foram adotadas em vista a resultados encontrados na literatura especializada e como um teste para verificação do desempenho da liga em termos do LRT e, também, de possíveis mutações no rearranjo da microestrutura de deformação. A sequencia para obtenção dos dados pode ser observada na Fig. 1, abaixo.
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Figura 1. Fluxograma detalhando as operações metalúrgicas e de caracterização para as ligas modificadas com diferentes teores de Si.

RESULTADOS
Caracterização mecânica

Os valores de resistência mecânica das ligas apenas homogeneizadas 310ºC/24h estão apresentados na Fig. 2. Observa-se que a liga com maior teor de silício apresentou maior resposta mecânica, isto pode ter ocorrido por este elemento aumentar substancialmente a resistência da liga quando deformada.
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Figura 2. Resistência mecânica das ligas apenas homogeneizadas a 310°C/24h.

Na Figura 3a observa-se que o comportamento mecânico das ligas apresenta a mesma tendência de decréscimo devido ao aumento da temperatura de teste de termorresistividade. Este comportamento pode ter ocorrido devido a temperatura de recristalização das ligas terem sido alcançadas, fazendo com que o LRT diminua.

No gráfico das perdas, Figura 3b, verifica-se que para a exigência COPEL, T.T. de 230ºC/1h, todas as ligas se enquadraram como termorresistentes. Já para o T.T. de 310ºC/1h, apenas a liga Al-Base-0,7%p Si-0,22%p Zr não pode ser enquadrada como termorresistente, indicando que altos teores de Si possam estar prejudicando a formação do dispersóide. E em temperatura maior, 390ºC/1h, as ligas foram recristalizadas.


[image: image3.wmf]0

80

160

240

320

400

480

140

160

180

200

220

240

260

280

 Al-0,22% Zr

 Al

-Base

-0,3% Si-0,22% Zr

 Al

-Base-

0,7% Si-0,22% Zr

Limite de Resistênica à Traçao (MPa)

Temperatura (°C)

a)



 EMBED Origin50.Graph [image: image4.wmf]200

240

280

320

360

400

440

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

b)

 Al

-

0,22% Zr

 Al

-Base

-0,3% Si-0,22% Zr

 Al

-Base

-0,7% Si-0,22% Zr

Perda de L.R.T. (%)

Temperatura (°C)


Figura 3. (a) Resistência mecânica e (b) perdas após o teste de termorresistividade das ligas com homogeneização 310°C/24h.

Caracterização elétrica

A Fig. 4 apresenta a caracterização elétrica das ligas apenas homogeneizadas 310ºC/24h, observa-se uma diminuição na %IACS em função do aumento do teor de soluto. Este resultado é comum, pois sabe-se que se adicionado mais soluto às ligas de alumínio, como demonstrado para outros elementos como o cobre e ferro, há uma redução nesses valores. (PRAZERES, 2007; FEITOSA, 2007; MARQUES, 2008).
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Figura 4. Condutividade elétrica das ligas apenas homogeneizadas 310°C/24h.

Os resultados da condutividade elétrica com a aplicação do teste de termorresistividade nos mostram de maneira geral que com o aumento da temperatura dos diferentes tratamentos térmicos há um acréscimo da condutividade elétrica, o que é causado principalmente pela eliminação de defeitos pontuais gerados no momento da deformação. Porém, a liga Al-Base-0,7%p Si-0,22%p Zr, que teve uma perda de 2,71%, Fig. 5, e este comportamento pode ter sido provocado por um estagio inicial de precipitação, em que a resistividade aumenta bastante. Com o prosseguimento da precipitação, a resistividade passa a decrescer quando o tamanho médio desta partícula aumenta.
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Figura 5. (a) Condutividade elétrica e (b) ganho da condutividade elétrica após o teste de termorresistividade das ligas com homogeneização 310°C/24h.

CONCLUSÕES

Diante da metodologia desenvolvida no presente estudo para observação da caracterização mecânica e elétrica na liga-base de alumínio, temos as seguintes conclusões.

Verificou-se que, de um modo geral, teores crescentes de Si aumentam o LRT e diminuem a %IACS. Constatou-se que todas as ligas modificadas com 0,3%p Si se enquadram como termorresistentes, segundo o protocolo COPEL, e que as ligas Al-Zr e Al-Base-0,3%p Si-0,22%p Zr resistiram a temperaturas de 310ºC/1h. 

O teor de Si mais adequado para compor a liga base é o de 0,3%p devido as suas ótimas propriedades termorresistivas.
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SILICON ADDITION EFFECT ON THE MECHANICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF TRANSMISSION AND DISTRIBUTION WIRES OF ELECTRICAL ENERGY Al-0.05 wt% Cu-[0.24 to 0.28] wt% Fe-0.22 wt% Zr ALLOYS
ABSTRACT
For this study, the alloys were obtained by direct casting in "U" metal mold shaped, varying two different Si contents (0.3 and 0.7)wt%. The experimental methodology of this work consists of solidification, machinig and deformation of the samples obtained with alloys, generating the wires of diameter 3.0 mm which were used in all experiments. These wires have undergone a heat treatment at 310 °C for 24 hours, before deformation, in order to cause the appearance of fine dispersoids Al3Zr. Subsequently, they were tested at different temperatures (230, 310 and 390 °C) for 1 hour to study the behavior termorresistivo. These results indicate that all alloys containing 0.3 wt% Si alloy and Al-Zr were classified as heat resistant to 230 and 310 °C. The addition of Si element increased the LRT and a decrease in% IACS.
Keywords: Al-Zr alloys. Heat treatment. Dispersoids. Mechanical Resistance.
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