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Resumo

As ligas de Al-Mg-S formam um importante grupo de ligas largamente utilizadas
industrialmente na fabricacéo defiose abos para otransporte de energia elétrica. Na condicédo e
ligas endurecives por precipitacdo no envelhecimento natural e artificial, estas, sdo geralmente
tratadas termicamente, para adquirirem determinadas propriedades mecanicas (resisténcia e
alongamento). Deste ponto de Jsta, a liga (Al-Mg-9) utili zada para construcéo de fios condutores
e siderurgicos em uma empresa da regido (Alubar Metaig/Barcarena/Para/Brasil), surgiu o
interese de s estudar a mesma quanto a glicacdo de ensaios de tracdo e caracterizacdo
metalogréfica frente ao proces de envelhecimento sofrido depois de passar por alguns estagios
experimentais. As amostras como produzidas foram solubili zadas a 540°C em tempos de 2,4 e 6
horas, e en seguida tratadas termicamente (resfriadas em dgua) até a temperatura ambiente. No
entanto, esta proposta analisou a eficiéncia de reagentes quimicos encontrados na literatura,
utili zados para acaracterizacéo metal ografica deste ndo-ferr oso. Enquanto, que na segunda etapa,
0 ensaio de tracdo realizado nos vergalhdes da liga (6101), mostraram através dos diagramas
tensdo x deformacao, as alteracfes que ocorreram nos valores das propriedades ali avaliadas. A
correlacdo destes resultados tornou-se um fator importante para a obtencdo das propriedades
resultantes da liga em estudo.

Palavras-Chave: liga Al-Mg-S; solubilizacao; tratamento térmico.
1. INTRODUCAO

As ligas de Al-Mg-Si 80 endureciveis por precipitacdo e podem ser tratadas termicamente na
condc¢éo de “T6” (tratamento térmico de solubilizacio seguido de témpera e awehecimento
artificial) e na ondcéo de “T4” (tratamento térmico de solubilizagcdd seguido de témpera e
envelhecimento natural) para adquirirem uma adequada resisténcia mecanica. Sendo muito
significante a resposta do endurecimento por precipitacdo nestas ligas, o tratamento térmico e o
envelhecimento, tornando-se estes fatores importantes para que sejam alcangadas as propriedades
de resisténcia e dongamento desgjadas. Particularmente durante o processo de fabricacgo de fios e
cabos condutores de energia détrica, a liga AI-Mg-Si (6101), em seu proceso produtivo, é
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processada na solidificagdo e no proces de lingotamento continuo rotativo (LCR) e depois num
proces de laminacdo a quente até aingir a temperatura de témpera de 75°C, Fig. (1). A partir de
entdo, o meta é redriado a temperatura ambiente, tendo-se dessa forma uma solucdo solida
sobressaturada, com elevado grau de deformacéo.

Edwards et. al. (1998), em seus estudos, preocupou-se mm o controle da precipitacé durante o
tratamento térmico por entender ser um fator critico para atingir um 6timo desempenho daliga, e
desta forma goresentou toda asequiéncia de precipitados resultantes no processo de envelhecimento
da liga 6061 (bastante proxima an termos de mmposicdo com a liga em estudo “6101”), como
descrito a seguir.

v' Al SSS; agrupamentos de Si/agrupamentos de Mg; dissolucdo de agrupamentos de Mg; co-
agrupamentos de Mg/Si; estrutura ndo definida de pequenos precipitados; predpitados 3" (GPII);
predpitados B' e B” e predpitados B ou M@,Si.
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Figura 1. Etapas do processo produtivo daliga6101 (Al-Mg-S) até atingir atemperatura de
témpera de 75°C.

Edwards ainda en seus estudos avaliou os trabalhos de Dutta e Allen (1991), que propuseram
ser estes efeitos o resultado de agrupamentos de &omos de Si. Contudo, ha uma certa discordancia
para & ligas de Al-Si, observada nas andlises térmicas e de resistividade. Sendo mais acetavel que
os aomos de Mg movam agrupamentos de &omos de Si que sdo formados depois da témpera,
produzindo observactes térmicas e de resisténcia. Nas ligas de Al-Si os &omos de Si acompanham
laaunas que sdo condensados durante edepois da témpera, sendo que este processo SO ocorre @m
ligas de Al-Mg-S.

Gupta e Lloyd (1992), informaram que a discrepancia observada nas andlises térmica e de
resistividade podia mnsigtir de dois picos, superpondo-se, indicando a possvel presenca de uma
segundareazdo de predpitacao.

JA (Smith, 1973; Cordier e Gruhl, 1965), estes informaram que o predpitado tinha forma
esférica



Finalmente, a fase de equilibrio Mg,Si tem pegquena contribuicdo na resisténcia das ligas de Al-
Mg-Si.

Gerdmente nas ligas de aluminio, os predpitados so tipicamente o produto fina de uma
seqiéncia de precipitaggd e que awolve aformagdo de outros precipitados metaetaveis. O
proces principal do envelhedmento natural de ligas de duminio é a decomposicdo da solugéo
solida sobressturada obtida apds témpera sem transformacio de fases, ocasionando nes
propriedades mecénicas, variacbes no limite de resigéncia a tracéo, limite de escoamento e na
durezadaliga, etc.

2. MATERIAISE METODOS

* Ligausada Al-Mg-Si (6101)

» Composi¢do: 0,35 a0,80% Mg; 0,30a0,70% Si; 0,20% Cu; 0,50% Fe; 0,03% Mn.

» Foram utilizados 3 lotes de vergahdes (300 x 10) mm de 15 unidades cada.

« Elevou-se atemperaturado forno até aregifo monofésicade 540 ° C dos vergalhdes em intervalos
de tempo de 2, 4 e 6 horas, para que entdo fosse redlizada a témpera (resfriadas em égua) e
sobressaturagdo da solucéo solida. E desde ja sofrendo um processo de envelhedamento daligaAl-
Mg-Si.

» As amostras foram usinadas longitudinalmente. Estas foram lixadas e polidas em uma palitriz
rotativa “rpm”, e depois atacadas em solucdo &cida (reagentes), em semanas dternadas até dingir as
9 (nove) semanas, para amacrografia das amostrasdaliga 6101 de 2, 4 e 6 horas.

* Os reagentes para a maao mais adequados foram 0s seguintes. o reagente Tucker (45ml
HCl+15ml HNOs+15ml HF+25mIH,0) e o reagente Caustico (10g NaOH+90ml H,0). Handbook,
ASM (1999).

» Os ensaios de tracggo foram realizados numa méaguina modelo Kratos (MD2000). Utilizou-se um
microscopio éptico com maquina fotogréficaparaa examinagdo das fotos macrogréficas.

2.1. Um Breve Comentario sobre a Precipitacdo de Fases com o Envelhecimento

A precipitaggo de fases durante o envelhecimento, em particular nas ligas de duminio, € o
principal mecanismo do tratamento conhecido como “Enduredmento por Precipitacdo”. Muito
embora dguns process induwstriais ndo tenham como abjetivo principal o endurecimento por
predpitacdo, este procesd de endurecimento sempre amntece. Dessa forma, analisar mais
detalhadamente & etapas do proces produtivo passaaser imprescindivel parao entendimento das
transformagdes que ocorrem com o meta e & variagdes de propriedades mecnicas, gudando na
definicdo de variaveis que necesstem de um maior grau de antrole.

Basicamente, a devacdo das propriedades de resisténcia mecdanica dravés da predpita¢do de
fases no estado sdlido, se da no cumprimento de trés etapas principais.

(A) deve-seter aformagdo de uma estrutura uniforme emonofésicada solugédo solida, isto pode
ser obtido através do aquecimento e permanéncia a temperaturas compreendidas entre as
temperaturas lidus e solvus daliga, a esta @apa, d&se o nane de Solubilizac®.

(B) a liga deve ser rapidamente resfriada para que se obtenha entdo, uma solucéo sdlida
supersaturada de dementos de liga (S.S.S.), a essa dapa, da-se 0 name de Témpera.

(C) ocorrera a decomposicédo da Solugéo Sdlida Sobressaturada, constituindo a dapa de
envelhecimento. As etapas adma descritas, Fig. (2), estdo ilustradas abaixo.
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Figura 2. (01) lustragéo do processo de solubilizacdo das amostras desde atemperatura anbiente a
540°C, (02), e en seguida submetidas ao processo de tratamento térmico (03), resfriadas em agua.
Do porto (03) inicia-se 0 processo de envelhedmento natural daliga 6101.

3. RESULT ADOSE DISCUSSOES

Os equipamentos e a@srios utili zados no desenvolvimento experimental do ensaio tracéo e da
caraderizacgo metalogréfica foram bastante Uteis e importantes para a obtencdo dos resultados
obtidos das propriedades de resisténcia mecéiica alongamento e de estruturas macrogréficas
durante todo o periodo de envelhecimento sofrido pelaliga em estudo, onde estaficou vulneravel a
crescentes modificacOes estruturais. As amostras foram selecionadas em semanas alternadas e estéo
indicadas abaixo.

3.1. Resultados de Propriedades no Ensaio de Tracéo
Para os ensaios de tracdo (tensdo x deformacdo) das amostras da liga 6101, identificou-se &

mudancas em suas propriedades de resisténcia e aongamento. Estes resultados podem ser
observados, como segue nas Fig. abaixo.
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Figuras 3. (a) curvas deresisténciaatracad (MPa) e (b) curvas de dongamento (%) variando ¢
acordo com as semanas de estudo daliga e anbos para os tempos de solubilizacgo de 2, 4 e 6 horas.



Como se pode observar, o comportamento do envelhecimento foi influenciado pelatemperatura
de solubili zacdo de 540°C nas amostras de 2,4 e 6 horas e se percebeu nitidamente & suas variagdes
acima, tanto para a resisténcia quanto para o dongamento. Primeiro, no géfico para a resisténcia
(MPa), Fig. (3a), distinguiu-se que para 0 maior tempo de solubilizacéd (6 haas) a liga 6101,
adquiriu no momento inicial maiores valores de resisténcia (semana zero) e esses valores foram
aumentando até atingir as nove semanas. E sendo assm, 0 mesmo proces € observado para 0s
tempos de solubilizacdo de 2 e 4 haras, mas que aquiriram valores menores de resisténcia, onde a
tendénciafoi de aliga obter, ao fim de algum tempo, uma maior resisténcia cm o tempo.

Ja para o segundo gréfico, Fig. (3b), correspondendo as curvas de alongamento, observou-se de
inicio que tanto para os trés tempos de solubilizaggo o comportamento foi bastante similar, e que na
1 semana houve um decréscimo de vaores para as amostras de 2 e 4 horas e enquanto para a
amostra de 6 horas, este decréscimo brusco se deu na2 semana (atingindo picos deaescentes) e que
depois foi normalizado chegando a uma estabili dade &é o complemento das 9 semanas.

3.2. Macroestruturas de Amostras Longitudinais da Liga 6101 Solubilizadas & 540°C nos
Temposde 2,4 e6 horas

3.2.1. Paraa Macrografia (Para o Reagente de Macro Tucker)

3.2.1.1. Tempo de Solubili zagéo a 540°C: 2h

@ (b

Figura 4. Conjunto de macrografias evidenciando a evoluc&o do envelhecimento sobre: (a) 03
semana, (b) 05 semana e(c) 09 semana, respectivamente. Reagente Tucker (50 s— 100x).

3.2.1.2. Tempo de Solubili zagéo a 540°C: 4h

(b)

Figura 5. Conjunto de macrografias evidenciando a evoluc& do envelhecimento sobre: (a) 03
semana, (b) 05 semana e(c) 09 semana, respectivamente. Reagente Tucker (50 s— 100x).



3.2.1.3. Tempo de Solubili zagéo a 540°C: 6h

(b)

Figura 6. Conjunto de macrografias evidenciando a evoluc& do envelhedmento sobre: (a) 03
semana, (b) 05 semana e (¢) 09 semana, respectivamente. Reagente Tucker (50 s— 100x).

3.2.2. Paraa Macrografia (Para o Reagente de Macro Caustico “NaOH")

3.2.2.1. Tempo de Solubili zagéo a 540°C: 2h

Figura 7. Conjunto de macrografias evidenciando a evoluc& do envelhedmento sobre: (a) 03
semana, (b) 05 semana e(c) 09 semana, respectivamente. Reagente NaOH (15min. — 100x).

3.2.2.2. Tempo de Solubili zagéo a 540°C: 4h

Figura 8. Conjunto de macrografias evidenciando a evolucéo do envelhedmento sobre: (a) 03
semana, (b) 05 semana e(c) 09 semana, respectivamente. Reagente NaOH (15min. — 100x).



3.2.2.3. Tempo de Solubili zacédo a 540°C: 6h
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Figura 9. Conjunto de macrografias evidenciando a evolucdo do envelhedmento sobre: (a) 03
semana, (b) 05 semana e(c) 09 semana, respectivamente. Reagente NaOH (15min. — 100x).

3.3. Reaultados Comparativos entre o Ensaio de Tracdo e as Amostras da Caracterizacdo
Metalogr afica
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Figura 10. (A) Conjunto de fotos macrogréficas (Reagente Tucker —50s/ 100x), (a) 03 e (b) 09
semana, respedivamente. (B) gréfico referente aresisténcia atracdo (MPa) com o decorrer do
tempo (semanas). (C) Conjunto de fotos maaogréficas (Reagente Caustico — 15 min/100x), (a) 03 e
(b) 09 semana, respectivamente.



Nas Figuras (10A), (10B) e (10C), mostra-se aevolucdo das propriedades e das estruturas
especificamente para aamostra solubili zada por 6 horas. O que se pretendeu mostrar foi a evolucéo
ou mutacd de estruturas provocadas pelo endurecimento pdr precipitacggo devido ao
envelhecimento natural. Observou-se nitidamente que os reagentes revelaram estruturas bastante
diferentes ao longo das £manas em estudo daligaAl-Mg-Si (6101).

4. CONCLUSOES

No processo de solubilizag@ das amostras a 540°C, a liga em estudo (6101) forma uma Unica
regido de microestrutura mondfasica para depois de feito o tratamento térmico (resfriada em agua)
até a temperatura ambiente, ocorra sobressaturac@® da solucdo solida sem transformacdo de fases,
ocasionando ganho em suas propriedades mecanicas, e mmo conseqiéncia melhorando as
condcdes de endurecimento por predpitacéo.

Os resultados para a andlise metaogréfica e o ensaio de tragéo das amostras da liga 6101,
tiveram como grande finalidade a avdiagc@d das mudancas e variagdes em suas propriedades de
resisténcia e aongamento devido a0 endurecimento por precipitaggo, provocado pelo
envelhecimento natura; e tendo como referéncia a comparaggd macaografica das mutagdes que
evoluiram com o envelhecimento natura até o término das 9 (nove) semanas.

Na caracterizacdo maaografica tanto para o reagente Tucker e cmo para o reagente Caustico
“NaOH” observou-se estruturas ou fases de precipitados bastante diferentes. Os trés tempos de
solubilizac& de 2, 4 e 6 horas foram determinantes neste estudo. Para 0 maior tempo (6 haas) a
540°C, observou-se que asolubilizac& ocorreu melhor e mais adequada durante todo o processo,
ou sga, saturou com mais intensidade internamente os gréos e com isto retardou o surgimento de
predpitados, neste caso e anosP juizo, 0 aumento daresisténcia atracdo deu-se devido ao choque
térmico datémpera.
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Abstract. Al-Mg-S alloys are an important group of alloysthat are widely used indugtrially in wire
and cables production to the dedric power transport. In the mndition of alloys hardened hy
predpitation in the natural and artificial aging, these are usually treated thermally to acquire
certain mechanical properties (resistance and prolongation). Although, the Al-Mg-S alloy used for
congruction of conductive and metallurgical wire in a company of this area (Alubar
Metais/Barcarena/Paré/Brazil), it appeared the interest of studying the same as for the application
of traction test and characterization metallographic front to the process of suffered aging after
passng by some experimental stages. The samples as produced were solubilizaded at 540°C in
times of 2, 4 and 6 fhours, and in followed was treated thermally (cold in water) at room
temperature. However, this proposal analyzed the efficiency of chemical reagents found in the
literature, used for the characterization metallographic of this no-ferrous. While, that in the second
stage, the traction test accomplished in the @ables of (6101) alloy, it showed through the diagrams
deformation x tension, the alterations that happened in the \al ues of the propertiesthere appraised.
The correlation of these results becomes an important factor for the obtaining of the resulting
properties of alloy in study.

Keywords: Al-Mg-S alloy; solubilization; thermal treatment.



