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Resumo

O presente estudo tem como objetivo investigar a influéncia de diferentes teores de
silicio (0,4% e 0,8%) na condutividade elétrica, no limite de resisténcia a tracao e na
trabalhabilidade das ligas Al-0,6%Mg-0,05%Cu, sendo estas vazadas em coquilha de
aco carbono com o formato de “U” que permite avaliar a acdo do elemento de liga
sobre a liga base metalica a ser modificada além de possibilitar a obtengcéo de corpo
de prova com dimensodes suficientes para gerar corpos longos e de seccéo circular a
partir da usinagem dos bracos do “U”. Os corpos de prova foram posteriormente
laminados e trefilados para serem caracterizados mecanica e eletricamente. Desta
forma, estabeleceu-se a correlacdo entre a caracteristica mecanica (limite de
resisténcia a tracao - LRT) e elétrica (IACS%) do material para fins de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. Os resultados do presente estudo proporcionam o
entendimento de que os teores de silicio crescente, em ligas de aluminio, podem
contribuir para melhorar as caracteristicas mecanicas, mas ndo favorecem o aspecto
da condutividade elétrica
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MECHANICAL AND ELECTRICAL EVALUATION OF PROPERTIES OF Al-Mg
ALLOY COLD DEFORMED, MODIFIED WITH CONTENT IN SILIC ON

Abstract
This study aims to investigate the influence of different content of silicon (0.4% and
0.8%) in the electrical conductivity, in stress and workability of the Al-0,6%Mg-
0,05%Cu alloys, and these castings in chill of carbon steel with “U” shaped for
assessing the effect of an alloying element on the metallic base alloy to be modified,
addition to enabling the achievement test specimen are large enough to generate
long sample and of round from the machining of the arms of "U". the test specimen
were rolled and drawn for mechanical and electrical characterization. Thus, there
was a correlation between the mechanical characteristics (tensile strength - LRT) and
electrical (IACS%) the material for transmission and distribution of electric energy.
The results of this study provide the understanding that the increasing contents of
silicon, in aluminum alloys, can improve the mechanical characteristics, but does not
favor the appearance of electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio sdo bastante utilizadas em diversas aplicacdes
industriais, gracas a sua elevada resisténcia e solidez. Os elementos mais
comumente encontrados nas ligas comerciais de aluminio sao silicio, cobre,
magnésio e zinco. Todos esses elementos, com excecdo do Si apresentam valores
significativos de solubilidade sdélida no aluminio, e em todos os casos a solubilidade
aumenta com o0 aumento da temperatura. As adicbes de elementos de liga séo
importantes nas ligas de fundicdo devido a melhoria das caracteristicas de fundicao,
tais como aumento da fluidez e reducéo da fragilidade a quente e, também, devido a
melhoria da resisténcia mecéanica e trabalhabilidade. A busca por aprimoramentos
de propriedades culminou no desenvolvimento de inimeras ligas com as mais
diversas combinacdes de elementos.®

As ligas de aluminio da série 6xxx sdo utilizadas em uma ampla variedade de
aplicacoes, desde o uso em perfis de arquitetura, como € o caso das ligas mais
diluidas e consequentemente de menor resisténcia mecéanica, como a 6063 e a
6060, até as chamadas ligas de aplicacdo estrutural com maiores teores de
elementos de liga e maior dureza, como a 6061 e a 6351, com grande potencial de
aplicacdo na industria automobilistica.® As ligas 6101 e 6201 sdo as mais utilizadas
da série 6xxx, no fabrico de fios e cabos para transmissao (Tx) e distribuicdo (Dx) de
energia elétrica. Nos estudos desenvolvidos neste trabalho, serdo mostrados os
comportamentos de ligas da serie 6000 com adicao de 0,05% de cobre, investigando
a influéncia dos diferentes teores de silicio (0,4% e 0,8%) no limite de resisténcia a
tracdo, na trabalhabilidade e na condutividade elétrica das ligas.

Sabendo se que algumas propriedades dos metais sdo alteradas pelo
encruamento, que é obtido nos produtos metdlicos, através de processos de
conformacao plastica realizados com um trabalho a frio. Do ponto de vista pratico,
isso se traduz em um aumento da resisténcia mecanica e consequentemente da
dureza do material. ® Segundo Padilha® podemos concluir que o comportamento
elétrico para um material que sofre deformacédo, ou seja, encruamento o qual gera
regides de intenso emaranhado de discordancias, podera apresentar maior
resistividade considerando se cristais reais, visto que nestes existem varios tipos de
imperfeicdes tais como: atomos de impurezas, lacunas, discordancias entre outros,
gue espalham os elétrons e portanto contribuem para elevar a resistividade elétrica.

2 MATERIAIS E METODOS

As ligas a serem estudadas foram preparadas por fundicdo utilizando se
aluminio comercial, sendo fundido em um cadinho de carbeto de silicio, em um forno
tipo mufla, da marca BRASIMET, Figura 1(a), posteriormente foi adicionado o Si nos
teores de [0,4 e 0,8]% no banho de aluminio. Para a realizagdo do vazamento
utilizou se uma lingoteira metalica, mostrada na Figura 1(b) em forma de “U”,
recoberta com uma fina camada de solucdo de caulim para facilitar o desmolde. A
utilizacdo do molde “U” além de permitir avaliacdo da acdo do elemento de liga
sobre a base metalica a ser modificada possibilita a obtencdo de corpo de prova
com dimens0fes suficientes para gerar amostras longas e de seccao circular a partir
da usinagem e deformacéo dos bracos do “U”, facilitando a obten¢édo dos fios com
0s quais foram feitas a caracterizacdo mecanica e elétrica das ligas.



Figura 1. a) Forno tipo mufla; b) Molde com formato em “U”, ¢) Vazamento e d) Lingotes
desmoldados.
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O lingote obtido em formato de “U” € cortado na base, sendo usinandos os
maiores comprimentos “bracos” até o diametro [¢] de 18,5 mm, em seguida s&o
laminados a frio em um laminador duo elétrico com canal circular e posteriormente
trefilados até chegar-se aos diametros desejados. Estas etapas encontram-se
ilustradas na Figura 2.

Figura 2. (a) Regido de corte do lingote, (b) Etapas de preparacdo e deformacdo da liga nos
didmetros de usinagem (¢=18,5 mm) e laminacdo com didmetros variados, (c) Laminador e (d)
Trfiladora.

Apés o processo de deformacdo os corpos de prova obtidos sao
caracterizados eletricamente através do ensaio de resistividade/condutividade no
qual, utiliza-se um Micro Homimetro, marca MEGABRAS, modelo MPK — 2000e,
obedecendo a norma NBR-6814.® A caracterizacdo mecanica realiza-se através de
ensaios de tracdo segundo a norma NBR-6810,© utilizando-se uma maquina Kratos,
modelo KE 3000 MP. Estes equipamentos podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3. Equipamentos para a Caracterizagdo Mecéanica [KRATOS] e Elétrica [Micro Homimetro].



3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo Mecanica e Elétrica das Ligas So lidificadas no Molde em
“U” p6és Laminacao e Trefilacao.

Na Figura 4, encontra-se representado o grafico com os perfis das funcdes
gue descrevem a evolucdo do limite de resisténcia a tracdo (LRT) para as ligas
estudadas.
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Figura 4. Resumo descritivo da evolucdo das caracteristicas mecanica das ligas Al-0,6%Mg-
(0,4 e 0,8)%Si-0,05%Cu solidificadas no molde “U”.

Os resultados que se encontram plotados na Figura 5 sé@o os resultados
obtidos para a resistividade e condutividade elétrica em funcdo do aumento da
reducao sofrida pelos fios.
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Figura 5. Evolucdo das propriedades Elétricas: (a) Resistividade Elétrica e (b) Condutibilidade
Elétrica.

4 DISCUSSAO

Os perfis das curvas apresentadas nas Figuras 4 e 5 estdo em funcéo do grau de
deformacédo a que o material foi submetido e, desta forma, permitem o0s seguintes
comentarios:



A liga com menor teor de Si [0,4%], apresentou comportamento quase que
uniforme para as duas propriedades avaliadas. Por outro lado, a liga com
maior teor de Si [0,8%], apresentou comportamento reativo ao grau de
deformacéo aplicado.

Se o0 grau de deformagdo maior pode ser associado a maior grau de
emaranhamento das discordancias:

* no primeiro caso, este fendmeno néo é perceptivel devido a pequena variagcao
no LRT que, por sua vez, esta associada também a pequena variacdo na
condutividade elétrica; e

* no segundo caso, este fendbmeno é bastante perceptivel devido a grande
variacdo do LRT que, por sua vez, esta associada também a grande variacao
na condutividade elétrica.

5 CONCLUSAO

Como mostrado nos resultados dos graficos das Figuras 4 e 5, pode-se
construir a seguinte conclusao:

» elevados graus de deformacgbes ao estarem associados a elevados graus de
emaranhamentos de discordancias, podem elevar o grau de encruamento do
material, mas podem contribuir drasticamente para diminuir a sua
condutividade elétrica.
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