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RESUMO: A constante demanda por
energia elétrica nos centros urbanos
e setores industriais, impulsiona o
desenvolvimento de um material com
propriedades adequadas e com um custo
econdmico, visando a expansao das redes
de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. Neste contexto, o objetivo deste
estudo foi investigar as propriedades
elétricas e mecéanicas de tracdo com a
adicao de 0,3% de Ni na liga Al-0,5%Si. Foi
realizado o ensaio de resisténcia elétrica
os dados obtidos foram convertidos para
%IACS, em seguida foi efetuado o ensaio
de resisténcia a tragdo. Os resultados
evidenciaram que o Ni provocou uma
pequena redugéo de 0,09% na liga Al-Si,
porém obteve um pequeno aumento de
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0,23% comparado ao Al 1350. Para os resultados de resisténcia a tragéo, a presenca do Ni
resultou em um aumento de 18,79% comparado a liga Al-Si e de 37,42% em relagdo ao Al
1350. Portanto, verificou-se que a adi¢cdo de Ni proporcionou pouca variagao na condutividade
elétrica e um aprimoramento na propriedade mecénica da liga.

PALAVRAS-CHAVE: Aluminio; Al-Si-Ni; Propriedades Elétrica; Resisténcia a Tragéo.

INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL AND TENSILE MECHANICAL
PROPERTIES WITH THE ADDITION OF 0.3% NI TO THE AL-SI ALLOY

ABSTRACT: The constant demand for electric power in urban centers and industrial sectors
drives the development of materials with suitable properties and cost-effectiveness, aiming
to expand transmission and distribution networks. In this context, the objective of this study
was to investigate the electrical and tensile mechanical properties with the addition of 0.3%
Ni to the Al-0.5%Si alloy. An electrical resistance test was conducted, and the obtained
data were converted to %IACS. Subsequently, a tensile strength test was performed. The
results showed that Ni caused a slight reduction of 0.09% in the Al-Si alloy but led to a small
increase of 0.23% compared to Al 1350. Regarding the tensile strength results, the presence
of Ni resulted in an increase of 18.79% compared to the Al-Si alloy and 37.42% compared
to Al 1350. Therefore, it was found that the addition of Ni caused little variation in electrical
conductivity while improving the mechanical properties of the alloy.

KEYWORDS: Aluminum; Al-Si-Ni; Electrical Properties; Tensile Strength.

INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por energia elétrica nos setores industriais e o
crescimento dos centros urbanos, torna-se necessaria a expansao da rede de transmissao
e distribuicdo de energia. Para atender a essa necessidade, sdo realizadas pesquisas para
o desenvolvimento de materiais com propriedades adequadas para a producéo de cabos
elétricos a um custo viavel (Prazeres, 2023).

Para a elaboracdo de sistemas de transmisséo e distribuicdo requer um estudo
sobre 0os cabos que possibilitam a transferéncia de energia elétrica. Nesse contexto, o
aluminio (Al) possui caracteristicas interressantes como sua condutividade elétrica, leveza e
economia, todavia o Al comercialmente puro ndo possui uma elevada resisténcia mecéanica
(Abal, 2023; Prazeres, 2016; Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021). Dessa forma,
busca-se diversas formas de adequar as propriedades do material para uma determinada
aplicacéo.

Um dos métodos mais utilizados é a adi¢cdo de elementos de liga, frequentemente
aplicada para aprimorar propriedades especificas de um material. Essa pratica varia a
quantidade dos elementos que podem implicar em alteragdes na propriedade do material
(Scheid, 2010).
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Dessa forma, mesmo com a adicdo de uma pequena quantidade de um elemento,
possibilita obter modificacées nas propriedades do produto. Ao se utilizar o niquel (Ni) em
até 2% em peso, ocorre um aumento da resisténcia da liga, embora haja uma redugéo em
sua ductilidade (Batalu; Georgeta; Angel, 2006). Além disso, o Ni apresenta excelentes
propriedades, como resisténcia a oxidagéo, propriedades magnéticas e 6pticas (Kaya et
al.,2012, apud Braga, 2022).

Outro fator que pode provocar alteracbes nas propriedades é o processo de
conformacao, mais especificamente a laminagéo a frio. A laminagéo a frio ocorre quando a
temperatura de trabalho € inferior a temperatura de recristalizagdo do material. Esse processo
aumenta a resisténcia mecanica e dureza da liga, além de melhorar o acabamento superficial
do material. Adicionalmente, causa o encruamento no material, 0 que, consequentemente,
modifica suas propriedades (Corassini; Magnabosco, 2013, Silva, 2022).

Portanto, a finalidade do estudo proposto foi investigar as propriedades elétricas e
mecénicas de tracéo da adi¢cdo de 0,3% de Ni na liga Al-0,5% Si.

MATERIAIS E METODOS

Iniciou-se a pesquisa com afabrica¢éo daliga por fundi¢éo, seguida pelo seccionamento
das amostras para os ensaios de resisténcia elétrica e de tragdo. O fluxograma esquematico,
que ilustra a metodologia aplicada no estudo, mostrado na Figura 1.

Fundicdo das Ligas
y
Vazamento no molde “U”
Y
Amostras
L 3
Usinagem (18,5 mm)
v
Laminacdo (3 mm)
¥
Resisténcia Elétrica
¥
Ensaio de Tragdo
v

Analise dos Resultados

Figura 1 — Fluxograma dos processos realizados nas ligas.

Fonte: Autores, 2025.
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Fundicao

O processo de producdo da liga iniciou-se com o célculo estequiométrico para
determinar a quantidade em peso do silicio (Si) e Ni em relacdo a 800 gramas de Al. O Al
utilizado na fundi¢éo foi o Al 1350, fornecido pela Alubar Metais e Cabos S.A. Posteriormente,
os elementos foram inseridos em um cadinho de carbeto de silicio (SiC) revertido com
alumina em suspenséo, a fim de evitar a aderéncia do metal liquido no cadinho, e colocados
no forno mufla da marca GREFORTEC a 900 °C para a fundicdo dos materiais.

Ap6s a homogeneizacéo dos elementos, o metal liquido foi vazado em um molde
de coquilha metalica em formato de “U” revestido com alumina, conforme mostrado na
Figura 2. Ap6s a solidificagéo das ligas, foram seccionadas amostras para os ensaios de
resisténcia elétrica e mecanico de tragéo.

Figura 2 — Vazamento do metal liquido no molde.
Fonte: Autora, 2025.

Preparacéo dos Corpos de prova

Para a obtencdo dos fios para o ensaio de condutividade elétrica e mecéanico
de tragao, foi realizado o processo de usinagem, que, além de melhorar o acabamento
superficial, reduziu o didmetro de 22,0 mm para 18,5 mm. Ap6s o processo de laminagéo,
os fios foram finalizados com o didmetro de 3 mm. Foram utilizados dois laminadores
elétricos duo reversiveis da marca MENAC, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Laminadores utilizados.

Fonte: Autora, 2025.

Resisténcia Elétrica

No ensaio de resisténcia elétrica, utilizou-se o microhmimetro MegaBras 2000e,
mostrado na Figura 4. Realizado conforme as normas NBR 5118, NBR 6814 e NBR 6815.
Os resultados obtidos foram convertidos para condutividade na escala “International
Annealed Copper Standard” (% IACS).

Figura 4 — Microhmimetro para a medi¢éo da resisténcia elétrica.

Fonte: Autora, 2025.
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Ensaio de Tracéo

Apbs o ensaio de resisténcia elétrica, foi utilizado a maquina universal KRATOS,
modelo IKCL1-USB, acoplada a um computador com sistema de aquisicdo de dados,
conforme ilustrado na Figura 5. Seguiu-se a norma NBR 6810, que especifica que o
comprimento de cada corpo de prova ensaiado deve ser de 200 mm, com um comprimento
atil de 150 mm.

Figura 5 — a) Maquina de tragcdo usada no ensaio mecanico; b) ensaio de tragéo realizado em fio.

Fonte: Autora, 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condutividade Elétrica

Na Figura 6, observou-se que o Al 1350 apresentou um valor de 61% IACS, enquanto
a liga Al-0,5%Si registrou 61,32%, e a liga Al-Si-0,3%Ni obteve 61,23%. Isso demonstra
uma diferenca de 0,32% da liga Al-Si e o Al 1350, e uma variagao de 0,23% entre a liga
Al-Si-Ni e o Al 1350.

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnoldgica 5 Capitulo 8

92



Condutividade Elétrica das Ligas
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Figura 6 — Grafico da condutividade elétrica.

Fonte: Autora, 2025.

Essas variacdes na propriedade elétrica podem ser influenciadas pela mobilidade
dos elétrons, que pode ser afetada por fatores que atuam como obstaculos ao fluxo. A
presenca de impurezas, as vibracdes térmicas e o encruamento sdo condi¢cdes que
reduzem a mobilidade dos elétrons e, consequentemente, diminuem a condutividade
elétrica do material (Souza, 2021). Dessa forma, pode-se sugerir que a presenca de Si e
do Ni na matriz de Al atuaram como obstaculos no fluxo de elétrons, de modo que esses
elementos tiveram pouca influéncia no aumento da condutividade elétrica das ligas Al-Si e
Al-Si-Ni em comparagéo ao Al 1350.

Porém, o acréscimo de Ni na liga Al-Si possivelmente dificultou a movimentacao
dos elétrons, refletindo em uma pequena diminuicéo de 0,09%. Isso provavelmente ocorre
devido a concentracéo de Ni, que atua como soluto e pode forma a fase (trialumineto de
niquel) na matriz. Essa interacdo gerou areas de maior tensédo, o que, por sua vez, pode
causar desvios (efeito de espalhamento), que pode provocar uma perda de elétrons (Pinto,
2023; Wang et al., 2021).

Outra possibilidade para esse comportamento € a diluicdo dos elementos, o que
pode ter possibilitado a formacao de ramos dendriticos, que gerou uma conveccéo térmica
na formacgéo da zona coquilhada (Marques, 2023). Portanto, possivelmente houve uma boa
diluicdo dos elementos Si e Ni na matriz de Al que possibilitou um pequeno aprimoramento

da propriedade elétrica da liga em comparacéo ao Al 1350.
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Limite de Resisténcia a Tracao

Na Figura 7, foi possivel observar que o Al 1350 exibiu um valor de 185,00 MPa,
enquanto a liga Al-0,5%Si atingiu 214,00 MPa e a liga Al-Si-0,3%Ni alcangou 254,23 MPa.
Esses resultados indicaram uma diferenca de 15,67% entre a liga Al-Si e o Al 1350, e uma
variagcdo de 37,42% entre a liga Al-Si-Ni e o Al 1350. Ao comparar a liga Al-Si com a liga
Al-Si-Ni, observou-se um aumento de 18,79%.

Limite de Resisténcia a Tragdo das Ligas
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Al 1350 Al-Si Al-Si-Ni
Ligas

Figura 7 — Gréfico do limite de resisténcia a tracao.

Fonte: Autora, 2025.

Essas diferengas de valores podem ser atribuidas ao encruamento, que resulta no
aumento da densidade de discordancias. Esse fenbmeno endurece o material, o que eleva
a tensdo de escoamento e reduz a ductilidade (Marques, 2023; Callister, 2016). Assim,
a medida que o nimero de discordancias aumenta, a movimentagcéo desses defeitos na
estrutura cristalina se torna mais dificil. Essa dificuldade na movimentagéo das discordancias
resultou no aumento da propriedade mecanica do material.

O grau de deformacdo no fio também pode alterar as propriedades da liga, o
que permite a saturacdo do armazenamento de defeitos cristalinos pelos gréos, por sua
vez, gera microestruturas de subgrédos. Esse fenbmeno é conhecido como recuperagcéao
dindmica (Prazeres, 2016). Portanto, & provavel que o comportamento das ligas Al-Si e
Al-Si-Ni esteja relacionado a eficiéncia da recuperacgéo dindmica, com destaque para a liga
com a adicao de 0,3% de Ni.
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Além disso, a presenca de Ni confere maior resisténcia, possivelmente devido a
formacédo de particulas de , que atuam como reforco da matriz ductil rica em aluminio e
influenciam as propriedades mecanicas das ligas (Pinto, 2023). Esse composto intermetalico
restringe 0 emaranhamento de discordancias formadas na liga, o que, consequentemente,

aumenta o limite de resisténcia a tragcéo da liga (Prazeres, 2016).

CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a adicao de Ni a liga Al-0,5%Si resultou em uma
pequena diminuicdo de 0,09% na condutividade elétrica. Este efeito pode ser atribuido
a formacéo de , que possivelmente criou obstaculos ao fluxo de elétrons. Além disso, a
eficiéncia na diluicdo do Si e Ni pode ter contribuido para o pequeno aprimoramento da
condutividade das ligas comprada ao al 1350.

Em relacéo ao limite de resisténcia a tragcéo, os resultados indicaram que a adi¢céo
de Ni a liga Al-Si resultou em um aumento de 18,79%. Esse aumento pode ser atribuido
a formacado do intermetélico e ao efeito do encruamento, que eleva a densidade de
discordancias, dificultando sua movimentacdo. Além disso, o Ni pode ter aprimorado a

eficiéncia da recuperagéo dinamica da liga.
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