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Resumo
O objetivo do presente estudo e avaliar a trabalhabilidade e as propriedades
mecénicas e elétricas da liga 6101, quando modificado o seu teor de Mg, através
das correlacbes obtidas na sua conformacdo mecanica, ensaios de tragcdo e
condutividade elétrica. Para a determinacéo destas caracteristicas foram produzidos
corpos de provas em um molde em forma de “U” e logo apds foram submetidas aos
processos de laminacgao e trefilacdo, analisando se a sua taxa de deformacao para
diferentes diametros obtendo-se, no final fios de aproximadamente 3,45 mm de
diametro, sendo realizados testes de condutividade elétrica e de tragdo para a
obtencdo de parametros que possam correlacionar as propriedades mecanicas e
elétricas com as taxas de deformacdo. As fraturas obtidas pelo ensaio de tragao
serao analisadas via MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) com a finalidade de
verificar a influéncia das diferentes concentracbes de Mg no aspecto da fratura.
Observou-se que o aumento do teor do Mg além de contribuir para melhor distribuir
as linhas de ferro na estrutura da liga provoca aumento da resisténcia a deformagéo
a frio diminuindo a plasticidade assim como um acrescimo na resisténcia elétrica das
ligas estudadas. Ao examinar o aspecto da fratura observa-se um crescimento das
microcavidades a medida que e adicionado uma quantidade maior de Mg nas ligas .
Palavras-chave: Deformacéo a frio; Condutividade IACS; Fratura; Ligas 6000;
Linhas de ferro.

CORRELATION BETWEEN WORKABILITY AND THE MECHANICAL AND ELECTRICAL
PROPERTIES ON A 6000 SERIES ALLOY MODIFIED BY MG SEVERAL CONTENTS
Abstract
The objective of this paper is evaluating the workability and the mechanical and electrical
properties on 6101 alloy, when added Mg contents, by the correlations obtained on
mechanical deformation, tension test and power conductivity. To determination of these
characteristics were done specimens into a U shape mold and after, it were rolled and
drawn, analyzing if the deformation rate to different diameters it obtaining, wires on diameter
3,45 mm, being realized conductivity tests and tension test to obtain the parameter to do
correlation between the properties with deformation rate. The fractures were analyzed by
Scanning Electron Microscope (SEM) to verifying the influence of Mg different contents on
appearance of fracture. It observed that the Mg content increases contributes to make better
the distribution of iron lines on alloy structure and increases the cold deformation resistance,
decreasing the plasticity and increases the electrical resistance on alloys researched. To
examine the fracture appearance it observes a growing of micro cavities when the Mg
content increases on alloys.
Key words: Cold deformation; IACS power conductivity; Fracture; 6000 Series alloys; Iron
lines.
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1 INTRODUGCAO

O consumo de aluminio no mercado mundial tem crescido constantemente
por suas caracteristicas de condutibilidade e leveza, que atendem as necessidades
das redes de transmissdao, com uma das menores taxas de desperdicio ao longo de
sua extensao, podendo distribuir energia a longa distancia; fazem a ligagdo entre
subestacdes e centros de carga para suprir as necessidades agricolas, nas zonas
rurais e nas cidades, setores onde o pais demanda grandes investimentos. Com
estas caracteristicas diversos segmentos sado atendidos, utilizando solugbes
adequadas a cada aplicacdo, onde é utilizado tradicionalmente em linhas de
transmissao de grande porte e subestagao, cabo isolado ou nu em condutores para
distribuicdo aérea ou subterranea e instalacdes elétricas prediais e industriais, em
prédios e edificios comerciais e industriais, podendo ser encontrado na forma de
vergalhdes e arames. O aluminio é submetido ao processo de laminagdo e
trefilacao, resultando em fios e cabos de diversas bitolas para diferentes utilizacdes.

Dentre as ligas de aluminio mais utilizadas, as ligas da série 6000 vém sendo

consideradas como uma das mais promissoras em relacdo ao uso industrial, por
aliar boa conformabilidade com resisténcia mecéanica. Uma vantagem adicional no
uso dessas ligas é a diminuigdo consideravel do peso que o aluminio oferece.["
A conquista de um espaco cada vez maior na industria de condutores elétricos pela
liga Al-Mg-Si é alavancado pelas significativas vantagens no uso de cabos de liga no
lugar dos tradicionais cabos de aluminio com alma de ago para o transporte e
distribuicao de energia. As ligas do sistema 6000 tém sido utilizadas como matéria-
prima na fabricagao de vergalhdes e fios para produgdo de cabos para transporte de
energia elétrica realizada pela Alubar Metais e Cabos. Este fato torna a liga Al-Mg-Si
um material de elevado valor econémico, esta grande importancia industrial por
parte da liga Al-Mg-Si tem motivado a pesquisa deste material com relagao as suas
propriedades mecanicas e elétricas. Baseado nestes fatos, este trabalho propés-se
em analisar Correlagao entre a Trabalhabilidade e as Propriedades Mecanicas e
Elétricas de uma Liga da Serie 6000 Modificada com Diferentes Teores de Mg.

2 MATERIAIS E METODOS

As ligas foram preparadas por fundigdo utilizando aluminio comercial em
cadinhos de grafita, em um forno tipo mufla, marca Brasimet. As ligas foram vazadas
fixando o teor de Silicio (Si) em 0,6% e adicionando Mg nos teores de 0,5; 0,7; 0,9,
em um molde com o formato de “U”, para que fosse possivel retirar corpos de prova
cilindricos. Esses corpos de prova foram usinados até 11 mm de diametro. Apos a
usinagem os mesmos foram laminados a frio, em um laminador duo elétrico com
canal circular, sendo feitos sucessivos passes até chegarem a fios de
aproximadamente 3,90 mm de didmetro e posteriormente foram trefilados até o
diametro de 3,45 mm.

A Figura 1 apresenta uma sequéncia na qual estéo ilustrados os projetos do
molde, o ato do Vazamento e do desmoldar para a retirada do perfil obtido.

Os perfis “U” obtidos como mostrado na Figura 1, depois de desmoldados
passam por uma sequéncia de operagdes de mudanca de forma até o fio com o
didametro final desejado, como mostra a Figura 2:
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DISPOSITIVO DE SOLIDIFICAGAO
BIPARTIDO EM “U" [ACO 1020]

chapa 1/4" 2080

¢ 20mm 2

2 7

d0mm 300mm

MEDIAS PRINGEAR FECHAMENTO DO MOLDE

Figura 1 - Seqliiéncia de montagem e desmoldagem do molde em “U”.

Ap0s este processo de deformagao os corpos de provas foram submetidos ao
ensaio de Resistividade elétrica e Tragdo segundo a norma NBR-5384 e NBR-6207
respectivamente.

Figura 2 — Seqiéncia alto explicativa das etapas operacionais até a obtengdo do diametro de
3,45mm desejado.

A analise das macrografias das fraturas apds ensaios de tragao foi feita em
um (MEV) microscoépio eletrénico de varredura LEO, modelo 1450VP, Figura 3. As
amostras a serem examinadas no MEV foram limpas com uma solugdo de
alcool+acetona (PA) em um limpador ultra-sénico por 10 min.
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Figura 3 — Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV)
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram feitos ensaios de tracdo nos fios com a finalidade de se avaliar o

comportamento trativo da liga Al-Mg-Si, em fun¢do da composi¢cao quimica e do
diametro, variavel através da qual se tem idéia da boa deformabilidade apresentada
pelo material. Na Figura 4, sdo apresentados os valores de LRT (Limite de
Resisténcia a Tragcdo) em fungcédo do didmetro e relativas as composi¢dao quimicas
estudadas. As curvas constituintes do grafico indicam que o LRT cresce quanto
maior o teor de Mg e quanto menor o didmetro do fio. No caso da diminui¢cdo do
diametro este crescimento deve-se a deformacgao provocada no material, que inibe a
capacidade de movimento das estruturas internas pela eliminacdo de espaco, como
pode ser observado pela modificagdo existente nos dois conjuntos de fotos obtidas
via MEV com aumentos de 500X. No conjunto de imagens referente ao didmetro
$=3,98mm pode ser visualizada as micro cavidades que ja ndo podem ser vistas no
conjunto relativo ao ¢=3,45mm, no qual podem ser vistas apenas fendas ou
aberturas muito delgadas. Referéncia a pequena ou a nenhuma possibilidade de
deformagéo. Quando se avalia a evolugao do teor de Mg, sdo dois os caminhos para
tal: I- As micro cavidades apresentadas crescem a medida que cresce o teor de Mg
assim como |l- Cresce o LRT. Parece existir uma correlagao entre o tamanho da
micro cavidade e a capacidade de resistir a esforcos de tragao apresentada pelas
ligas apods serem deformadas. A Tabela 1 a seguir apresenta os ganhos nos LRT
para cada liga considerando os diametros extremos para cada caso.
O valor do encruamento, como ganho no LRT associado ao menor diametro em
cada liga, pode estar relacionado a grandeza das micro cavidades e, permiti emitir
juizo de valor no qual maiores teores de Mg, maiores micro cavidades e podem
associar-se a menores indices de encruamento como relacionado na Tabela 1.

Tabela 1 — Relaciona os teores de Mg, os didmetro dos fios, o LRT e o Encruamento.

¢=3,98 mm ¢=2,45 mm Encr

LIGA LRT LRT
0,5% Mg 253,86 273,86 1,08
0,7% Mg 254,60 287,49 1,13
0,9% Mg 283,34 300,06 1,06
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Figura 4 - Correlacao entre o LRT e o Didmetro dos Fios estudados.

O encruamento pode ainda estar relacionado, apds a etapa de eliminagao das
micro cavidades, com as discordancias e suas interacbes com obstaculos, como
solutos, contornos de grao etc., que impedem a livre movimentacdo das
discordancias. E preciso uma energia cada vez maior para que ocorra essa
movimentacdo, e, consequentemente deformacdo plastica, até o limite onde a
fratura tem inicio.”

3.1 Resultado de Condutividade IACS

Pelos resultados de condutividade elétrica (Figura 5), das ligas Al-0,6%Si -
(0,5; 0,7; 0,9)% Mg, observa-se que com a adi¢do do soluto na liga, apresentam-se
valores menores de condutividade devido a uma maior resisténcia da passagem dos
elétrons ocasionada nao apenas pelo acréscimo de soluto, mas também pela
possivel formagcdo do composto intermetalico Mg.Si, que melhora as propriedades
mecanicas da liga, porém dificulta a passagem da corrente elétrica. Acredita-se que
a presencga de algumas impurezas e vazios presentes no material, podem afetar as
propriedades mecanicas e fisicas (condutividade elétrica) dos componentes
produzidos pelos processos de fundiggo.!

Pode também ser observado através das figuras obtidas via MEV com
sistema de identificacdo de padrdées de difragdo de elétrons retroespalhados
(EBSD), linhas de tom esbranquigado que teve sua composi¢gdo quimica analisada, e
identificada como ferro, como pode ser visto na Figura 5. Essa linha de ferro
alongada foi gerada pelo processo de conformagdo mecéanica que as ligas foram
submetidas, tendo uma relagao direta com o Magnesio, pois como pode ser visto na
figura a intensidade das linhas de ferro tende a aumentar com o acrescimo de teor
de Mg, sabendo-se que o teor de ferro é fixado para todas as ligas em 0,32%.
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Figura 5 — Realce das Linhas de Ferro como fungéo do teor de Mg nas ligas 6000.

Uma outra observagédo que pode ser tirada da Figura 5 € quanto a possibilidade da
maior concentragao das linhas de ferro estar associada a diminuigdo da capacidade
de transmitir e distribuir energia elétrica, pela elevagéo do teor de Mg nestas ligas.

4 CONCLUSAO

Pode-se observar a partir dos dados obtidos através do LRT (Limite de
Resisténcia a Tragado) que a medida que é adicionado um maior teor de Mg ha um
ganho das propriedades mecanicas, que cresce mais ainda quando a liga é
submetida a um processo de conformagcdo mecanica, no caso laminacdo e
trefilagcao, devido ao encruamento. Analisando suas fraturas em diferentes didmetros
podemos observar que as microcavidades (Dimples) apresentam-se maiores quanto
maior for o teor de Mg e como consequéncia parece ocorrer uma menor capacidade
de encruamento do material como pode ser avaliado na Tabela 1.

A adicdo de Mg nos teores estudados, ao provocar um aumento na
resisténcia elétrica, provavelmente devido ao aumento de soluto na liga que facilita a
formagao de Mg,Si, associa a este fato a elevacédo no LRT que por sua vez pode
estar associada a maior concentracao e definicao das linhas de ferro.
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