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RESUMO: Este trabalho avaliou a correlacdo entre dureza e condutividade elétrica
da liga Al-6201 (Al-0,6%Mg-0,8%Si) solidificada horizontalmente e submetida
ao tratamento térmico T6, visando aplicacdes elétricas estruturais. A solidificacdo
direcional horizontal resultou em variacdes microestruturais ao longo do comprimento
do lingote, refletindo diretamente nas propriedades avaliadas. Com a aplicagdo do
tratamento térmico T6, observou-se um aumento expressivo da dureza, com valores
médios da ordem de 87,33 HRF, representando um incremento aproximado de
51% em relacdo a condicdo ndo tratada. A condutividade elétrica, expressa em
%IACS, apresentou valor médio de 63,97% apds o T6, evidenciando uma diminuicdo
moderada associada ao endurecimento por precipitagdo. A correlagdo entre dureza
Rockwell F e condutividade elétrica para a condicdo T6 foi descrita por um modelo
empirico do tipo poténcia, 0, . = 0,49(HRF)'%, com coeficiente de determinacéo R?
~0,70, indicando relacdo positiva moderada entre essas propriedades. Os resultados
confirmam a influéncia do tratamento térmico e da solidificacdo horizontal na
resposta mecanica e elétrica da liga Al-6201, demonstrando sua viabilidade para
aplicacoes elétricas estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Liga Al-6201; Tratamento térmico T6; Dureza Rockwell F;
Condutividade elétrica.

CORRELATION OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY
AND HARDNESS OF T6-HEAT-TREATED ALLOY
6201 SOLIDIFIED HORIZONTALLY

ABSTRACT: This work evaluated the correlation between hardness and electrical
conductivity of horizontally solidified Al-6201 alloy (Al-0.6%Mg-0.8%Si) subjected to
T6 heat treatment, aiming at structural electrical applications. Horizontal directional
solidification resulted in microstructural variations along the length of the ingot,
directly reflecting the evaluated properties. With the application of T6 heat treatment,
a significant increase in hardness was observed, with average values on the order
of 87.33 HRF, representing an approximate increase of 51% compared to the
untreated condition. The electrical conductivity, expressed as %IACS, showed an
average value of 63.97% after T6, evidencing a moderate decrease associated with
precipitation hardening. The correlation between Rockwell F hardness and electrical
conductivity for the T6 condition was described by an empirical power-type model,
Oyacs = 0-49(HRF)™, with a coefficient of determination R? = 0.70, indicating a
moderate positive relationship between these properties. The results confirm the
influence of heat treatment and horizontal solidification on the mechanical and
electrical response of the Al-6201 alloy, demonstrating its viability for structural
electrical applications.
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KEYWORDS: Al-6201 alloy; T6 heat treatment; Rockwell F hardness; electrical
conductivity.

INTRODUCAO

A liga de aluminio 6201, pertencente ao sistema Al-Mg-Si, é amplamente
utilizada como condutor elétrico em linhas aéreas de transmissdo e distribuicao
devido a combinacdo de baixa densidade, boa resisténcia mecanica e condutividade
elétrica adequada (Allamkietal., 2023; Khangholi et al., 2021; Czerwinski, 2024). Em
aplicagdes de engenharia elétrica, o desempenho global do condutor é governado por
um delicado compromisso entre resisténcia mecanica (dureza, limite de resisténcia) e
condutividade, ja que os mesmos mecanismos de endurecimento por solucéo sélida
e precipitacdo que aumentam a resisténcia tendem a elevar a resistividade elétrica
(Czerwinski, 2024; Trindade et al., 2025; Abdo et al., 2021). Assim, compreender
e quantificar a correlacdo entre dureza e condutividade em ligas da série 6XXX é
essencial para otimizar projetos de cabos mais leves e energeticamente eficientes.

Na liga 6201, a resisténcia mecanica é majoritariamente controlada pelo
endurecimento por precipitacdo da fase Mg_Si, obtida por sequéncias de témpera
em solucdo seguida de envelhecimento artificial (T6). Durante o tratamento T6, a
decomposicao da solucdo supersaturada leva a formacdo progressiva de precipitados
que modificam simultaneamente a resisténcia e a condutividade (Allamki et al., 2023;
Atanacio-Sanchez et al., 2024; Allamki et al., 2021). Estudos em fios 6201 mostram
que condi¢des de envelhecimento otimizadas podem manter niveis de resisténcia
préoximos ao material encruado, com aumento significativo da condutividade, devido
areducdo de solutos em solucdo sélida e consequente diminuicdo do espalhamento
eletronico (Allamki etal.,, 2023; Allamki et al., 2021; Alshwawreh et al., 2021). De forma
geral, observam-se relacdes funcionais (lineares ou exponenciais) entre resisténcia/
dureza e resistividade/condutividade apds tratamentos térmicos controlados, abrindo
a possibilidade de monitorar propriedades mecanicas por meio de medicdes elétricas
nao destrutivas (Cao et al., 2022; Alshwawreh et al., 2021).

Além da composicdo quimica e da cinética de precipitagdo, a macroestrutura
gerada durante a solidificacdo exerce papel relevante sobre as propriedades elétricas
e mecanicas. Processos de solidificacdo direcionada ou com forte gradiente térmico
tendem a produzir grdos colunares alongados, o que favorece o fluxo de corrente ao
reduzir a resistividade e pode impactar a resposta ao endurecimento subsequente
(Azevedo etal., 2023). Em ligas de aluminio fundidas horizontalmente, parametros
como taxa de resfriamento, espagamento dendritico e fracdo de graos colunares
versus equiaxiais influenciam a dureza apds T6 e a condutividade ao longo do
lingote (Azevedo et al., 2023). Apesar de existirem diversos estudos relacionando
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tratamentos térmicos, precipitacdo e balanco resisténcia-condutividade em ligas
Al-Mg-Si para condutores (Allamki et al., 2023; Khangholi et al., 2021; Atanacio-
Sanchezetal., 2024; Allamkietal., 2021; Alshwawreh et al., 2021), hd ainda escassez
de trabalhos que explorem sistematicamente a correlagao direta entre condutividade
elétrica e dureza naliga 6201 T6 solidificada horizontalmente, isto é, incorporando
simultaneamente os efeitos combinados da macroestrutura de solidificacdo e da
precipitacao.

Diante desse contexto, o presente trabalho investiga a correlacdo entre
condutividade elétrica e dureza da liga 6201 submetida ao tratamento térmico
T6 e solidificada horizontalmente. Busca-se relacionar as variacoes espaciais de
condutividade e dureza ao longo do lingote, contribuindo para o entendimento do
compromisso resisténcia-condutividade em condi¢des mais proximas da realidade
industrial de producao de condutores de aluminio de alta performance.

METODOLOGIA

Material e Composicao Quimica

A liga analisada neste trabalho corresponde a liga de aluminio 6201, com
composicdo nominal Al-0,6%Mg-0,8%Si (em peso). Para a sua producdo, foi adotada
uma carga total de 1800 g, valor suficiente para assegurar adequada homogeneizacdo
guimica do banho metdlico e vazamento completo no sistema de solidificacdo
horizontal.

Os elementos constituintes foram obtidos a partir de aluminio comercial com
pureza de 99,58%, silicio com pureza de 99,5% e de uma liga base Mg-7%Al. As
quantidades de cada componente foram determinadas por célculos estequiométricos
visando atingir a composicdo nominal da liga, sendo as massas empregadas
apresentadas na Tabela 1.

Componentes Massa (g) (% em peso)
Liga 6201 1800,0 100,0%
Si 14,4 0,8%
Mg 10,8 0,6%
Al 1774,8 98,6%

Tabela 1 - Massa dos componentes utilizados para producao da liga.

Fonte: Marques (2025)
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Afusdo dos materiais foi realizada em cadinho de carbeto dessilicio, promovendo
a completa fusdo e homogeneizacdo do metal liquido. A temperatura do banho
metalico foi monitorada por termopares do tipo K, permitindo o acompanhamento
da evolucao térmica durante o processo.

Averificacdo da composicao quimica da liga produzida foi conduzida por meio
de analise térmica, a partir da obtencao da curva de resfriamento do metal liquido
durante o resfriamento natural até a temperatura ambiente. Com base nessa curva,
foram determinadas as temperaturas liquidus (T,) e solidus (T,) experimentais, as quais
foram comparadas com os valores tedricos calculados por simulacdo termodinamica
no software Thermo-Calc, utilizando o banco de dados TCAL8. As composicoes
quimicas dos materiais metalicos empregados na preparacdo da liga sdo apresentadas
na Tabela 2.

Metais Al Ti Ca Fe Ni Cu Mg Si Cr Zn
Al Eq. - 0.009 0.175 0.0148 0.024 0.0011 0.103 - -

Si 0.1094 0.0455 0.0214 0.3164 0.0102 - - Eq. 0.27 -
Mg-Al 6.981 - - 0.001 0.001 0.115  Eq. 0.246 - 0.631

Tabela 2 - Composicdes quimicas dos metais utilizada na preparacdo da liga.

Fonte: Marques (2025)

Esse procedimento de validacdo composicional, fundamentado na correlagdo
entre dados térmicos experimentais e previsdes de equilibrio de fases, é vastamente
visto na literatura para ligas de aluminio e permite a confirmacao indireta do teor
de solutos presentes no material (Paixao et al., 2024; Rodrigues et al., 2021).

Apos a determinagdo da T, experimental, o metal liquido foi submetido a um
superaquecimento da ordem de 10% acima dessa temperatura, resultando em uma
temperatura de vazamento préxima de 715 °C. Em seguida, o metal foi vazado no
dispositivo de solidificacdo horizontal, no qual foi conduzido o processo de extracdo
de calor unidirecional.

Procedimento de Solidificacdo Direcional

A solidificacdo direcional da liga Al-0,6%Mg-0,8%Si foi realizada em um
dispositivo experimental de solidificacdo horizontal, desenvolvido para impor
um fluxo de calor predominantemente unidirecional ao longo do comprimento
do lingote. O composto metalico foi fundido em forno tipo mufla até completa
homogeneizacdo e, em seguida, vazado no dispositivo de solidificacdo.
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O sistema experimental (Figura 1) é constituido por uma lingoteira metalica
dotada de resisténcias elétricas laterais, empregadas para reduzir perdas térmicas
pelas superficies ndo ativas do molde e assegurar que a extragdo de calor ocorra
preferencialmente por uma Unica face lateral. Esse arranjo favorece a formacéo de
um gradiente térmico orientado no sentido longitudinal do lingote, caracteristico
de processos de solidificacdo direcional horizontal.

(D) Metal liquido () Placas de ceramica refratiria  (3) Molde retangular de ago inoxidavel
(® Termopares (3) Paredes externas do dispositivo (&) Entrada de agua

(@ Controlador de temperatura (8) Registrador de temperatura (9) Computador/ Software
Alimentagio de agua @ Dispositivo de solidificagio direcional @ Saida de agua
@ Rotametro ({3 Bomba de 4gua

Figura 1 - Dispositivo de solidificacdo unidirecional horizontal descendente.

Fonte: Azevedo (2023).

Apds o vazamento do metal liquido e a estabilizacdo inicial do sistema, as
resisténcias elétricas foram desligadas e o resfriamento foi iniciado por meio da
aplicacdo de um fluxo continuo de dgua a temperatura ambiente, direcionado
exclusivamente a face de extracdo de calor da lingoteira. As demais superficies
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permaneceram termicamente isoladas ao longo de todo o experimento, de modo
a preservar a direcionalidade do fluxo térmico. O resfriamento foi mantido até a
completa solidificacdo do lingote.

Preparacao Metalografica e Tratamento Térmico T6

Apds o desmolde, o lingote solidificado foi seccionado longitudinalmente,
de modo a preservar a direcdo preferencial de extracdo de calor imposta durante
o processo de solidificacdo direcional. O corte foi realizado com o auxilio de uma
serra de fita, garantindo a integridade da superficie e a adequada orientacao das
amostras para a posterior analise macroestrutural.

Para a realizacdo do tratamento térmico T6, foram selecionadas amostras
provenientes de trés regides distintas do lingote solidificado, localizadas a 10-20 mm,
50-60 mm e 90-100 mm a partir da base refrigerada. As amostras foram seccionadas
transversalmente ao eixo do lingote e posteriormente usinadas, de modo a obter
corpos de prova com dimensdes finais de 10 x 10 x 50 mm.

O tratamento térmico T6 foi conduzido em duas etapas. Inicialmente, as amostras
foram submetidas ao tratamento de solubilizacdo em forno elétrico, a temperatura
de 530 °C, mantida por um periodo de 3 h. Em seguida, os corpos de prova foram
resfriados em dgua em temperatura ambiente. Posteriormente, foi realizado o
envelhecimento artificial em forno elétrico a temperatura de 200 °C, com tempo de
patamar de 2,5 h e as amostras foram resfriadas em ar até temperatura ambiente.

As variacdes de temperatura dos fornos mantiveram-se dentro de uma faixa
de £10 °C em relacdo aos valores nominais estabelecidos, assegurando condicdes
térmicas compativeis com aquelas recomendadas na literatura para a liga 6201 e
para ligas do sistema Al-Mg-Si. Dessa forma, foram garantidas as faixas adequadas
de temperatura tanto para a etapa de solubilizacdo quanto para o envelhecimento
artificial, conforme preconizado em estudos anteriores (Maia, 2012; Kim et al., 2022;
Huynh, 2019)

Apds a aplicacdo do tratamento térmico T6, as amostras foram submetidas aos
ensaios de condutividade elétrica e de dureza Rockwell F, com o objetivo de avaliar
e comparar o efeito do tratamento térmico nas propriedades elétrica e mecéanica
da liga ao longo das diferentes regides do lingote.

Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando um durémetro digital de
bancada da marca TIME (Figura 2), empregando o método Rockwell na escala F
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(HRF). Esse método foi selecionado por sua adequacdo a caracterizacdo mecanica
de ligas de aluminio solidificadas direcionalmente.

As medicdes de dureza foram conduzidas aplicando-se uma carga de 60 kgf,
mantida por um tempo de indentacdo de 4 s. Em cada posicdo analisada, foram
realizadas trés impressoes (representando inicio, meio e fim do lingote), sendo o
valor final de dureza determinado pela média aritmética das medicdes.

Figura 2 - Durémetro utilizado para o ensaio e zoom (a
direita) evidenciando a realizacdo da indentacéo.

Fonte: Adaptada de Marques (2025).

Para evitar a interferéncia entre impressdes consecutivas, as indentacdes foram
realizadas respeitando uma distancia minima de aproximadamente trés vezes o
didmetro daimpressao anterior, conforme recomendado pela norma ASTM E18-15
(2015). As medicoes foram efetuadas nas posicdes 10, 15, 19, 50 e 90, medidas a
partir da base refrigerada do lingote.

Medicao da Resisténcia e Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da liga Al-0,6%Mg-0,8%Si foi determinada
indiretamente a partir da medicdo da resisténcia elétrica dos corpos de prova,
utilizando um microhmimetro. As correlagdes foram estabelecidas com base em trés
posicdes representativas ao longo do lingote (regido inicial, intermediaria e final),
escolhidas por corresponderem a diferentes condicdes térmicas de solidificacdo. A
limitacdo no nuimero de pontos esta associada a disponibilidade de amostras e ao
delineamento experimental adotado. Como a grandeza diretamente fornecida pelo
equipamento é a resisténcia elétrica, foi necessario o emprego de procedimentos
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matemadticos adicionais para a obtencdo da resistividade e, posteriormente, da
condutividade elétrica do material.

O procedimento experimental (Figura 3) e o tratamento dos dados seguiram
as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 6814 (1986), originalmente
destinada a fios condutores. No presente trabalho, os principios fisicos e as expressoes
matematicas dessa norma foram aplicados a corpos de prova de secdo transversal ndo
circular, abordagem amplamente aceita na literatura para a avaliacdo comparativa
da condutividade elétrica em ligas metalicas.

Figura 3 - Esquematizacdo do ensaio de condutividade elétrica
nas amostras de se¢do transversal ndo circular.

Fonte: Adaptada de Marques (2025).

Inicialmente, os valores de resisténcia elétrica medidos foram corrigidos para a
temperatura de referéncia de 20 °C, de modo a eliminar a influéncia das variacoes
térmicas durante o ensaio. Essa correcao foi realizada por meio da Equacao (1),
considerando o coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica caracteristico
das ligas de aluminio:

1
Ryg=Rep [————
2 T[1+a(T—20)] M
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Em que R, é a resisténcia elétrica corrigida para a temperatura de 20 °C, R, é
a resisténcia medida na temperatura do ensaio, a é o coeficiente de temperatura
da resisténcia elétrica, adotado como 0,00403 °C" para ligas de aluminio, T é a
temperatura de medigdo e 20 °C é a temperatura de referéncia. Apds a correcdo
térmica, a resistividade elétrica (p) das amostras foi calculada a partir da Equacdo (2):

. R20A

Pvao =71 @

onde A corresponde a area da secdo transversal do corpo de prova, igual a 100 mm?,
e L é o comprimento efetivo de medicao, fixado em 45 mm.

A condutividade elétrica (o) foi entdo obtida como o inverso da resistividade
elétrica, conforme a Equacao (3):

Os valores de condutividade elétrica também foram convertidos para a escala
%IACS (International Annealed Copper Standard), padrdo internacional amplamente
empregado para comparacdo de materiais condutores. Essa conversdo foi realizada
de acordo com a Equacéo (4):

Pcu20

Oo%IACS = x100% (4

Pai20

em que p,,, corresponde a resistividade elétrica do cobre recozido padrao, adotada
como 1,72x10% Q-m, e p,, € a resistividade elétrica da liga de aluminio corrigida
para a temperatura de 20 °C.

Esse conjunto de procedimentos permitiu a obtencdo de valores confidveis
e compardveis de condutividade elétrica, possibilitando a analise do efeito da
solidificacdo direcional e do tratamento térmico T6 sobre o comportamento elétrico
da liga estudada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacdo da Dureza

Com o objetivo de avaliar os efeitos do tratamento térmico T6 sobre o
comportamento mecanico da liga solidificada horizontalmente, foram selecionadas
amostras provenientes de diferentes posi¢cdes ao longo do lingote, medidas a
partir da superficie de extracdo de calor, e submetidas ao ciclo de endurecimento
por precipitacdo de acordo com os parametros adotados neste estudo. A Figura 4
apresenta a variacdo da dureza Rockwell F em funcdo da posicdo para amostras
tratadas termicamente na condicdo T6.

100
@ Experimental - T6

@ - - - HRF ., = 87,33
i 951 - HRFlileratura = 79’22
)
3
& 90 °
jan)
3 o LA _____
E
£ 854
Q
]
o~
[+
N
g 804
A

\Allamki et al. (2023)

75 L L L B | T T T 1 1

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Posigdo, P (mm)

Figura 4 - Dureza Rockwell F (T6) vs. Posicdo.

Fonte: Adaptada de Marques (2025)

Observa-se que, apds a aplicacdo do tratamento térmico T6, os valores de dureza
apresentam distribuicdo relativamente homogénea ao longo do comprimento
analisado, com pequenas variagdes em torno de um valor médio de aproximadamente
87,33 HRF. Esse comportamento indica que o tratamento térmico foi eficaz em
reduzir a influéncia das heterogeneidades microestruturais oriundas do processo
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de solidificacdo direcional, promovendo uma resposta mecanica mais uniforme ao
longo do lingote.

Observa-se um aumento dos resultados, quando comparados a literatura -
obtidos por Allamki et al. (2023) -, elevando de 79,22 HRF para 87,33 HRF. J&d quando
comparados aos resultados obtidos para a liga na condicdo ndo tratada, conforme
relatado por Marques (2025), verifica-se um aumento expressivo nos valores médios
de dureza apds o tratamento térmico, correspondendo a um incremento da ordem
de 51%. Esse ganho de resisténcia mecanica exibe a efetividade do endurecimento
por precipitacdo promovido pelo tratamento T6.

Do ponto de vista metalurgico, esse comportamento esta associado a presenca
de magnésio na liga Al-Si, elemento que possibilita o endurecimento por precipitacao.
Durante o envelhecimento artificial, o magnésio combina-se com osilicio, resultando
naformacdo da fase Mg,Si, responsavel pelo aumento da resisténcia ao movimento de
discordancias e, consequentemente, pela elevacdo da dureza do material (Pedersen;
Arnberg, 2001; Totten; Mackenzie, 2003; Tash et al., 2007; Ozbakir, 2008; Lima, 2012;
Oliveira, 2012).

Variacao da Condutividade Elétrica

O efeito do tratamento térmico T6 sobre a condutividade elétrica da liga
Al-0,6%Mg-0,8%Si solidificada horizontalmente foi avaliado em trés amostras
extraidas de diferentes posicdes ao longo do lingote, conforme apresentado na
Figura 5. Observa-se que, apos a aplicacdo do tratamento térmico, os valores de
condutividade elétrica apresentam variacdo relativamente pequena ao longo
da posicdo, concentrando-se em torno de um valor médio de aproximadamente
64,0%IACS.
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Figura 5 - Condutividade elétrica vs. Posicdo de medicao.

Fonte: Adaptada de Marques (2025)

Quando comparados, os resultados de condutividade elétrica da liga tratada
termicamente neste trabalho superaram os resultados da literatura - Marques
(2008) -, elevando de 52,50%IACS para, aproximadamente, 64,00%IACS. J4 na liga
na condicdo ndo tratada, reportados por Marques (2025), verifica-se uma redugdo
moderada da condutividade elétrica média, que passa de cerca de 70,00%IACS para
64,00%IACS apds o tratamento térmico T6. Essa diminuicdo, embora perceptivel,
nao é expressiva quando comparada ao ganho substancial de resisténcia mecanica
promovido pelo endurecimento por precipitacado.

Além disso, em comparacao aos condutores comerciais empregados em redes
aéreas, os valores de condutividade elétrica obtidos neste trabalho (~ 64,00%IACS
na condicdo T6) superam a faixa tipica reportada para condutores AAAC (~ 52-
59%IACS) (Alshwawreh et al., 2021), produzidos a partir de ligas da série 6XXX,
nas quais a presenca de Mg e Si em solucdo sdlida reduz a mobilidade eletrénica.
Em relacdo aos condutores AAC (aluminio comercialmente puro, série 1XXX), cuja
condutividade usual situa-se em torno de 61-62%IACS (Wang et al., 2021), o valor
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de 64%IACS também se mostra superior aos niveis tradicionalmente especificados
para aluminio de grau elétrico recozido.

Do ponto de vista normativo, a aplicacdo pratica desses materiais é regida por
norma, como a BS EN 50182 (2001), que estabelece limites maximos de resisténcia
elétrica em corrente continua a 20 °C (Q/km), além de requisitos mecanicos minimos.
Para condutores AAAC, por exemplo, sdo especificados valores maximos de resisténcia
elétrica da ordem de 0,0397 a 0,0448 Q/km. Esses parametros normativos definem
o desempenho elétrico admissivel em servico.

Assim, sob a perspectiva elétrica, a condutividade de 64 %IACS posiciona a liga
estudada acima das faixas tipicas de condutores AAAC convencionais e dentro (ou
mesmo ligeiramente acima) dos patamares associados ao aluminio comercial de alta
condutividade, indicando potencial competitivo para aplicagdes em condutores, desde
que os requisitos normativos completos (elétricos e mecanicos) sejam integralmente
atendidos.

Além disso, a relativa homogeneidade dos valores de condutividade ao longo
do lingote sugere que o tratamento térmico T6 foi eficaz em atenuar as variagbes
microestruturais associadas ao processo de solidificacdo direcional, resultando
em um comportamento elétrico mais uniforme independentemente da posicdo
analisada. As barras de erro indicam variacdes experimentais compativeis com a
dispersdo esperada para medicdes de condutividade elétrica em ligas de aluminio
submetidas a tratamento térmico.

Correlacao entre Dureza e Condutividade Elétrica

A Figura 6 apresenta a correlacdo entre a condutividade elétrica e a dureza
Rockwell F das amostras submetidas ao tratamento térmico T6. Observa-se uma
tendéncia crescente da condutividade elétrica com o aumento da dureza, indicando
que, nas condi¢des avaliadas, o incremento das propriedades mecanicas ndo resultou
em uma penalizacdo significativa da conducdo elétrica.
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Na equacdo apresentada, o expoente proximo da unidade (1,09) indica uma
relacdo aproximadamente linear, ainda que levemente néo linear, entre as duas
varidveis. O coeficiente de determinagdo R?=0,70 revela que cerca de 70% da variacdo
da condutividade elétrica é explicada pela variacdo da dureza, caracterizando uma
correlacdo moderada a boa, especialmente considerando o nimero reduzido de
pontos experimentais e as incertezas associadas as medi¢oes.

Do ponto de vista metalurgico, esse comportamento sugere que o endurecimento
promovido pelo tratamento T6 ocorre de forma relativamente homogénea, sem
introduzir uma quantidade excessiva de soluto em solucdo sdlida ou defeitos
cristalinos capazes de intensificar o espalhamento de elétrons. Assim, mesmo com
oaumento da dureza, a condutividade elétrica se mantém em patamares elevados,
variando aproximadamente entre 60 e 66 %IACS.

Portanto, a correlacdo observada indica que o tratamento T6 proporciona um
equilibrio favoravel entre resisténcia mecanica e condutividade elétrica, aspecto
relevante para aplicacdes em que desempenho mecanico e eficiéncia elétrica sdo
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simultaneamente requeridos, como em ligas da familia 6xxx destinadas a condutores
estruturais.

Interpretacdo Metalurgica e Implicac6es Tecnologicas

O envelhecimento artificial promove a formacao e o crescimento controlado
desses precipitados coerentes e semicoerentes na matriz rica em aluminio, os quais
atuam como barreiras ao movimento de discordancias, resultando no aumento
da dureza. Simultaneamente, a manutencao de valores relativamente elevados
de condutividade elétrica indica que a maior fracdo do magnésio e do silicio se
encontra na forma de precipitados estdveis, reduzindo a concentracdo de soluto
em solucdo sélida (principal responsavel pelo espalhamento de elétrons na matriz)
(Tao et al., 2024).

Ainfluéncia da densidade de defeitos cristalinos e da microsegregacdo também
deve ser considerada. Regides solidificadas sob diferentes condicdes térmicas tendem
a apresentar variagoes locais na densidade de discordancias, na distribuicdo de
precipitados e na homogeneidade quimica. Entretanto, os resultados obtidos indicam
que, apds o tratamento T6, tais heterogeneidades foram parcialmente mitigadas,
refletindo-se na auséncia de varia¢des abruptas de condutividade elétrica ao longo
das amostras e na correlacdo moderada observada entre dureza e condutividade.
Isso sugere que o tratamento térmico foi eficaz em promover uma microestrutura
relativamente uniforme, apesar das varia¢es microestruturais herdadas do processo
de solidificacdo (Azevedo et al., 2023).

Quando comparados com dados da literatura para ligas do sistema Al-Mg-Si
submetidas ao tratamento T6, os valores médios de condutividade elétrica (~64
%IlACS) e de dureza obtidos neste estudo encontram-se em consonancia com o
intervalo reportado para ligas da série 6xxx destinadas a aplica¢des estruturais
e elétricas. Trabalhos prévios indicam que a queda moderada da condutividade
elétrica apds o T6 é um efeito esperado, decorrente do balanco entre precipitacdo
endurecedora e espalhamento eletrénico residual causado por defeitos cristalinos
e precipitados finos, corroborando os resultados aqui apresentados (Trindade et
al., 2025).

Do ponto de vista tecnoldgico, a combinacdo de dureza elevada com
condutividade elétrica relativamente alta evidencia a viabilidade da liga para
aplica¢des elétricas estruturais, como cabos reforcados, componentes condutores
submetidos a esforcos mecanicos e sistemas onde resisténcia mecanica e eficiéncia
elétrica sdo requisitos simultaneos. A correlacao positiva entre dureza e condutividade,
ainda que moderada, indica que 0 ganho mecanico ndo compromete severamente o
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desempenho elétrico, o que é particularmente relevante para projetos de engenharia
(Khangholi et al., 2021).

Por fim, os resultados demonstram que a otimizacao das propriedades da liga
pode ser alcancada por meio do controle integrado dos parametros de solidificacdo
e do tratamento térmico. A redugao de microsegregacdes, o controle da taxa de
resfriamento e o ajuste das etapas de solubilizagao e envelhecimento artificial podem
favorecer uma distribuicdo mais homogénea dos precipitados Mg,Si, maximizando
a dureza sem perdas significativas de condutividade elétrica. Dessa forma, o
processamento termomecanico adequado surge como ferramenta essencial para
a engenharia de ligas Al-Mg-Si com desempenho balanceado entre propriedades
mecanicas e elétricas.

Limitacoes do Estudo e Perspectivas Futuras

O presente estudo apresenta algumas limitacdes que devem ser consideradas
na interpretacdo dos resultados. A correlacdo entre dureza e condutividade elétrica
foi estabelecida com ndmero limitado de pontos experimentais, o que restringe a
robustez estatistica do modelo empirico proposto. Além disso, ndo foram abordadas
analises microestruturais quantitativas detalhadas capazes de correlacionar
diretamente a distribuicdo, morfologia e fracdo volumétrica dos precipitados Mg,Si
com as propriedades elétricas e mecénicas obtidas.

Outra limitacdo reside na avaliacdo restrita a condicdo T6, ndo sendo investigadas
outras rotas de envelhecimento ou estados termomecanicos intermediarios que
poderiam fornecer uma compreensdo mais ampla do compromisso resisténcia-
condutividade. Adicionalmente, os ensaios foram conduzidos em escala laboratorial,
sem a incorporagdo de etapas industriais como trefilagdo ou encruamento controlado.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a ampliacdo da caracterizacdo
microestrutural por técnicas de microscopia eletrdnica, o estudo sistematico da cinética
de envelhecimento e a incorporacdo de rotas termomecanicas representativas do
processamento industrial de condutores. A aplicacdo de modelos fisico-matematicos
baseados em mecanismos de espalhamento eletrénico podera contribuir para uma
descricdo mais precisa da relacdo entre precipitacdo e condutividade elétrica. Tais
abordagens permitirdo consolidar o entendimento do equilibrio entre resisténcia
mecanica e desempenho elétrico na liga 6201.
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CONCLUSAO

Os resultados experimentais alcancados no presente estudo permitiram analisar
de forma integrada a resposta mecanica e elétrica da liga Al-6201 solidificada
horizontalmente e submetida ao tratamento térmico T6, possibilitando concluir que:

1.

O tratamento térmico T6 promoveu um incremento significativo da dureza
Rockwell F da liga, associado a precipitacdo controlada do composto
intermetalico Mg_Si, ao mesmo tempo em que resultou em uma reducéo
moderada da condutividade elétrica média, de aproximadamente 70,01
%IACS (condicdo sem tratamento) para 63,97 %IACS, evidenciando o
compromisso entre endurecimento por precipitacdo e transporte eletrénico.

A condutividade elétrica apresentou distribuicdo relativamente homogénea
aolongo das posicdes analisadas, indicando que o tratamento T6 foi eficaz
na mitigacdo parcial das heterogeneidades microestruturais oriundas do
processo de solidificacdo horizontal.

Observou-se a existéncia de uma correlacao positiva entre dureza Rockwell F
e condutividade elétrica para a condigdo T6, descrita pelo modelo empirico
do tipo poténcia, com coeficiente de determinacdo R? = 0,70, indicando
que regides com maior endurecimento ndo apresentaram perdas severas
de condutividade.

A combinagdo de dureza elevada e condutividade elétrica relativamente alta
confirma a viabilidade da liga Al-6201 tratada termicamente para aplicacoes
elétricas estruturais, como cabos condutores reforcados e componentes
submetidos simultaneamente a solicitacdes mecanicas e exigéncias de
eficiéncia elétrica.
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