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RESUMO: Em decorréncia do crescimento populacional e desenvolvimento
tecnoldgico nos ultimos anos, nota-se a necessidade de melhorar a eficiéncia
energética do pais. Diante deste cenario, é desejavel procurar alternativas para
reduzir o sucateamento das linhas de transmissdo. O aluminio tem se destacado como
o material mais utilizado para linhas de transmissdo e distribuicdo de eletricidade,
pois sua excelente relacdo condutividade/peso permite que as concessionarias
utilizem mais fios com menos estruturas de suporte, porém o aluminio ndo possui
uma resisténcia mecanica elevada. Perante a isso, foi realizado um estudo das
caracteristicas da liga 6101 solidificada em molde de coquilha metalico tipo “U”,
levando em consideracgao, a composi¢do quimica, macroestrutura e as propriedades
elétricas e mecanicas. Os resultados demostraram que a liga fundida apresentou
uma macroestrutura mista composta por graos equiaxiais na regido central da peca
e graos colunares préximos as bordas. A liga conseguiu uma excelente correlacdo
entre a condutividade elétrica e o limite de resisténcia a tracdo (LRT), sendo superior
aos valores minimos da companhia paraense de energia (COPEL).

PALAVRAS-CHAVE: Macroestrutura, Fundicdo, Caracterizacao, Liga.

CHEMICAL, MACROSTRUCTURAL, ELECTRICAL AND
MECHANICAL CHARACTERIZATION OF ALLQOY 6101

ABSTRACT: Due to population growth and technological development in recent
years, there is a need to improve the country’s energy efficiency. Given this scenario,
it is desirable to seek alternatives to reduce the deterioration of transmission lines.
Aluminum has become the most widely used material for electricity transmission and
distribution lines because its excellent conductivity-to-weight ratio allows utilities
to use more wires with fewer support structures; however, aluminum does not have
high mechanical strength. Given this, a study was conducted on the characteristics of
alloy 6101 solidified in a U-shaped metal die mold, taking into account the chemical
composition, macrostructure, and electrical and mechanical properties. The results
demonstrated that the cast alloy presented a mixed macrostructure composed of
equiaxed grains in the central region of the piece and columnar grains near the
edges. The alloy achieved an excellent correlation between electrical conductivity
and tensile strength (TSL), exceeding the minimum values of the Para state energy
company (COPEL).

KEYWORDS: Macrostructure, Casting, Characterization, Alloy.
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INTRODUCAO

O aluminio é amplamente empregado em aplicacdes industriais e, de forma
destacada, no setor elétrico, em razdo de sua elevada condutividade elétrica, baixa
densidade e boa resisténcia a corrosao. Essas propriedades tornam o material
particularmente adequado para sistemas de transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica, possibilitando a reducdo do peso préprio das linhas, menores esforcos
mecanicos nas estruturas de suporte e diminuicdo das perdas elétricas ao longo
das redes (ABAL, 2026). Entretanto, o aluminio comercialmente puro apresenta
limitacdes quanto a resisténcia mecanica, o que restringe sua aplicacdo emsituagdes
que exigem maior desempenho estrutural.

Para superar essa limitagdo, sdo empregadas ligas de aluminio contendo
elementos de liga em teores controlados, de modo a promover um equilibrio
entre resisténcia mecanica e condutividade elétrica. Estas propriedades sdo as mais
importantes dos materiais condutores e estdo diretamente relacionadas as perdas
de energia e a seguranca. Os esforcos comuns de engenharia visam aprimorar o
desempenho mecanico por meio de ligas e tratamento termomecanico que aumenta
a densidade de centros de dispersao de elétrons (Czerwinski, 2024).

Em contextos industriais, as ligas de aluminio da série 6000 sdo amplamente
Empregado em setores que exigem uma alta relacdo resisténcia/durabilidade,
combinada com boa conformabilidade e estabilidade metaluirgica (Gao, Dong, et
al., 2024, Rahmaan, Butcher, etal,, 2022). Aliga 6101 destaca-se por ser amplamente
utilizada na fabricacdo de fios e cabos condutores, especialmente em aplicacdes que
demandam boa condutividade elétrica associada a resisténcia mecanicaadequada
para suportar esforcos mecanicos durante a operacao e instalacdo das linhas (Abal,
2026; Totten; Mackenzie, 2003)

As propriedades elétricas e mecanicas da liga 6101 estdo diretamente relacionadas
a sua composicao quimica, ahomogeneidade estrutural e aos processos de fabricacao,
como conformacao pldstica e tratamentos térmicos. A caracterizagdo macroestrutural
permite avaliar a distribuicdo dos gréos e possiveis heterogeneidades formadas
durante a solidificagdo, enquanto a andlise quimica é fundamental para verificar a
conformidade da liga com os limites normativos. Além disso, os tratamentos térmicos
constituem ferramentas importantes para o ajuste das propriedades do material,
uma vez que envolvem operagdes controladas de aquecimento e resfriamento
capazes de modificar seu comportamento fisico, elétrico e mecanico (Garcia, 2001;
Prazeres, 2014).

Nesse cendrio, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas
daliga6101, levando em consideracdo a composicao quimica, macroestrutura, e as
propriedades elétricas e mecanicas. O artigo busca contribuir para o entendimento
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do comportamento dessa liga em condi¢des de servico, fornecendo subsidios técnicos
para sua aplicacdo em sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica,
considerando as demandas operacionais e o crescimento do consumo energético
observados no cendrio nacional

MATERIAIS E METODOS

A liga desenvolvida para este estudo tem o objetivo de ser aplicada em cabos
para transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A metodologia desenvolvida
neste trabalho para caracterizacdo da liga esta descrita abaixo como mostrado no
fluxograma da Figura 1.

Fundigdo

Solidificagio

!

Analise quimica

!

Usinagem Preparagao dos Metalografia
corpos de prova
! l
Laminagdo Macroestrutura

Caracterizagdo

Ensaio de Tragdo

elétrica

|

Avaliagio dos
resultados

Figura 1 - Fluxograma detalhando os processos metalurgicos realizados no estudo da liga.

Fonte: Autores (2026)

Fundicdo

Para o inicio do processo de fundicao, utilizou-se um cadinho e um molde de
coquilha metdlica com geometria de “U”, que foram lixados e pré aquecidos até
250°C, em seguida revestidos com uma fina camada de alumina, afim de impedir
a contaminacdo e facilitar o processo de desmoldagem da liga.

O aluminio a ser fundido foi adicionado ao forno da marca GREFORTEC, a
900 °C por 1 hora, temperatura e tempo necessarios para garantir a fusdo total.
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Imediatamente apds este periodo, ocorreu a etapa de homogeneiza¢do do banho
metalico, foi utilizada uma espatula de aco, lixada e pintada com alumina e foi feita
a agitacdo do material liquido.

Posteriormente, em consonancia com a metodologia utilizada por Prazeres
(2014), foi injetado o gas argonio na vazdo de 0, 2 |/s através de um tubo de aco
inoxidavel ligado a um cilindro de 10 mm? durante 1 minuto, os elementos de liga
foram adicionados a 760 °C, e o vazamento foi realizado de maneira no molde em
formato de U na temperatura de aproximadamente 720 °C

Analise Quimica

Apds o vazamento e solidificacdo na coquilha metdlica, as amostras foram
seccionadas para realizacdo da caracterizacdo quimica, a amostra foi previamente
prepara através de lixamento nas lixas: 80 a 220 mesh. Em seguida, foram direcionadas
ao Espectrdmetro optico de massa, da marca OXFORD- Foundry Master Xpert, no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais Metélicos (LCAM). Os resultados foram
obtidos a partir da média 3 leituras da composicdo quimica da amostra.

Metalografia

Foram utilizadas as lixas desbastadoras de granulometrias: 80,120, 220, 320,
400 para nivelar as pecas e lixas de acabamento: 600, 800, 1000, 1200 e 2000 para
deixar as pecas mais regulares para a analise. Em seguida, foi realizado o polimento
utilizando aluminas liquidas de: 1, 0,3 e 0,05 um para retirar os riscos das lixas e
melhorar o acabamento nas pecas.

Na etapa de revelacdo da macroestrutura, foi realizado o ataque quimico
com reagente Keller pelo método de imersdo durante 60 segundos. Em seguida,
foi verificada a olho nu ou com uma ampliacdo de no maximo 10 vezes, de uma
superficie plana

Producao dos Fios

No processo de producdo dos fios, apds a peca ser desmoldada e seccionada,
ocorreu a etapa de usinagem no torno industrial Nardini modelo mascote MS205,
para diminuicdo do didametro de 22,5 mm para 9,5 mm, com objetivo de facilitar o
processo de laminagao a frio. Posteriormente, as amostras foram conformadas em
laminadoras semi industriais da marca MENAC duo reversivel. Desta maneira, as
pecas foram conformadas através dos canais até o diametro de 3,0 mm.
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Caracterizacao elétrica

Posteriormente ao processo de laminacao e tratamento térmico, foi realizado
o ensaio de condutividade elétrica, com o auxilio do microhmimetro MEGABRAS
(ponte de Kelvin), modelo MPK-2000. A analise consistiu em calcular a resisténcia
elétrica do corpo de prova, o teste ocorreu em trés pontos, com distancia entre garras
de 400 mm, a uma temperatura superior a 10 °C e inferior a 30 °C e corrigida para
a temperatura de 20 °C como a norma NBR 5118.

Ensaio de Tracao

Apds o ensaio de condutividade elétrica, os fios foram seccionados em amostras
de 200 mm de comprimento para realizacdo do ensaio. A caracterizacdo mecanica
foi realizada em uma méquina de ensaio de tracdo KRATOS modelo IKCL1- USB,
acoplada a um microcomputador para o armazenamento de dados, os corpos de
prova foram adaptados para esse ensaio de acordo com a norma NBR 6810 e NBR
ISO 6892, respeitando as distancias entre garras de 150 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Quimica

Apds a andlise quimica realizada, foi confirmado que a liga produzida no
molde estd no padrdo da liga 6101. Os valores expressos sdo resultados de uma
média realizada de no minimo trés pontos aleatdrios para analises, como pode ser
visto na Tabela 1.

LIGAS Fe% Cu% Mg% Si% Al%
6101 - AA 0,35-0,80 0,10 0,35-080 0,30-0,70 97,61-98,46
Al-Mg-0,5%Si 0,521 0,0439 0,689 0,497 98,25

Tabela 1 - Composicdes quimicas dos lingotes fabricados.

Fonte: autores (2026)

A composicdo estd de acordo com a faixa estabelecida pela (Aluminum
Association, 1997), ao analisar os dados obtidos, pode-se verificar um aumento
no teor de Ferro na liga da série 6101, tal composicdo tem potencial para afetar
diretamente as propriedades da liga estudada.
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Macroestrutura

De acordo com Peixoto (2009), as condi¢oes termodinamicas de solidificacdo se
processam dando origem a nuicleos, que vao crescendo e formando graos cristalinos,
que definirdo a macroestrutura da peca. A macroestrutura da liga 6101 pode ser
observada na Figura 2.

Graios colunares

Graios colunares

Figura 2 - Macroestrutura da liga 6101
Fonte: Autores (2026)

A partir da visualizacdo da macrografia da liga 6101 na Figura 2, foi possivel
identificar que no centro da amostra hd uma grande zona com grdos sem orientacdo
determinada, caracterizando os grdos equiaxiais. Nas extremidades da amostra, é
possivel observar uma grande densidade de graos colunares, que pode ter ocorrido
a medida que o calor é extraido. Os cristais tendem a crescer na direcdo oposta ao
fluxo. Estudos de Zhang et al. (2005) mostram o efeito do teor de ferro em aluminio
eletrocondutor como refinador de grao. A diminuigdo dos graos na zona coquilhada
pode ser decorrente do tempo de solidificacdo, tendo em vista que os estudos de
Garcia (2001), mostram que o maior tempo de solidificacdo favorece a formacao
de grdos equiaxiais.

Condutividade Elétrica

Apds o processo de conformacdo pldstica, a liga estudada foi submetida a
analise de resistividade elétrica, os resultados foram convertidos em IACS estdo
apresentados graficamente na Figura 3.
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Figura 3 - Condutividade elétrica da liga 6101.
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Fonte: Autores (2026)

Aliga 6101 apresentou um crescimento de 17,62% na condutividade elétrica
em comparagao aos 55 (%IACS) encontrado na liga comercial. Segundo Moreira
(2008), a avaliacdo do ponto de vista da propriedade elétrica acontece melhor em
teores de Fe inferiores a 0,8%, quando se tem boa performance mecanica associada
a excelente performance elétrica, podendo ser compativeis com as ligas de aluminio
da série 6000, tratadas termicamente. A presenca de graos colunares e equiaxiais
em uniformidade acabaram facilitando a passagem de corrente devido a baixa
anisotropia, e reducdo dos contornos de grao.

LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

Sdo apresentados os resultados do ensaio mecanico nos corpos de prova (Cp's)
daliga 6101 observados na Figura 4 (a), onde nota-se que a liga apresentou um LRT
coerente com a Literatura podendo ser observado na Figura 4 (b), ressaltando que
esta no seu estado encruado (strain hardened - SH) teve um aumento de 30,75 MPa.
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Figura 4 - Limite de resisténcia a tracdo da liga 6101 (a) Valores de
limite de resisténcia a tracdo para cada corpo de prova. (b) comparacdo
entre a liga 6101 sem endurecimento (SH) e a liga comercial.

Fonte: Autores (2026)

No grafico da Figura 4 (b), pode se avaliar que a liga estudada obteve um
crescimento de 15,37% no limite de resisténcia a tragdo, tal crescimento deve estar
relacionado ao teor de Fe e Cu, que tem caracteristicas aprimoram a resisténcia da
liga, conforme Santos et al. (2009).

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos através dos processos realizados para caracterizacdo
daliga 6101 fundida, conclui-se que:

- A caracterizacdo quimica demonstrou que a liga estd dentro dos padrdes
estabelecidos pelas normas internacionais. Além disso as macroestruturas
apresentaram graos predominantemente equiaxiais e colunares, de modo que a
zona coquilha foi suprimida e ndo pode ser visualizada a olho nu.

- Em relacdo ao desempenho mecanico, a liga 6101 obteve um crescimento
LRT, com aumento de 15,37% em comparacao a liga comercial da série 6101.

- Para a caracterizacdo elétrica, a condutividade elétrica obtida foi de 64,69%
com 17,62% de crescimento em comparagao a literatura.

Diante dos resultados, conclui-se que a liga 6101 pode ser utilizada na rede de
distribuicdo de energia elétrica pois, apresentou rela¢ées adequadas entre o LRT e
a condutividade elétrica, acima dos parametros exigidos pela COPEL.
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