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Com o objetivo de avaliar a resposta de fios de diferentes diâmetros da liga 6101 ao 

envelhecimento artificial por quatro horas a 150º C, coletou-se amostras em forma de fios (φ 
= 2,50; 3,50 e 3,59 mm) de espulas diferentes. Os corpos de prova foram preparados de 
acordo com a norma ABNT – NBR - 5285 para ensaios de tração, e em seguida submetidas a 
tratamento térmico por 4h à 150ºC. A cada hora foi retirado um lote de amostras de fios a fim 
de se obter resposta ao tratamento térmico sofrido pelo material através de ensaio de tração. 

Os dados obtidos após os ensaios foram tratados e estão apresentados em forma de 
gráfico os quais indicaram comportamento diferente para os três diâmetros analisados. 

Os fios de diâmetros 2,50 e 3,50mm apresentaram uma tendência de fragilização, 
diminuição no LRT com a conseqüente queda na ductilidade, que não é um comportamento 
normal para o fio de liga de alumínio. 

Em todos os casos, o mínimo requerido em norma para resistência à tração foi 
alcançado, porém em tempos diferentes de tratamento térmico para cada diâmetro. 
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1 – INTRODUÇÃO 

Em temperaturas de envelhecimento da ordem de 150 a 200ºC, a precipitação nestas 
ligas tem uma cinética relativamente rápida. O processo inicia-se através da formação de 
aglomerados (clusters) de átomos de silício, uma vez que a solubilidade do silício no alumínio 
é menor do que a do magnésio. Esses aglomerados estão distribuídos homogeneamente 
através da matriz. As lacunas retidas com o resfriamento rápido favorecem o aumento da 
difusividade dos átomos de silício, acelerando o processo [MURAYAMA et al, 1999]  

Nestas ligas o magnésio e o silício combinam-se para formar o composto intermetálico 
Mg2Si, que ao equilíbrio no superenvelhecimento, é o responsável pelo comportamento 
mecânico dessas ligas. O tratamento de envelhecimento artificial ou natural, controlado nas 
ligas da série 6xxx, permite avaliar a precipitação de fases a partir de uma solução sólida. Isso 
favorece a formação de precipitados finos e uniformemente distribuídos, que acarretam um 
substancial aumento na dureza do material [GUPTA et al, 1992]. 

Com base nestas afirmações é que entende-se ser importante o controle das 
temperaturas de envelhecimento, da homogeneidade térmica no ambiente dos fornos, para que 
se execute o envelhecimento na temperatura e tempo desejado.  

A suscetibilidade ao envelhecimento e ao encruamento que o Alumínio apresenta é 
que sugere seu emprego na feitura das ligas da série 6XXX e seu emprego na fabricação de 
fios e cabos utilizados no transporte de energia elétrica. 

 
2 – OBJETIVO 

Deseja-se avaliar fios de d diâmetros 2,50, 3,00 e 3,59 mm da liga Al-Mg-Si (6101) ao 
envelhecimento artificial por quatro horas a 150º C, bem como a microestrutura da fratura e 
sua composição química pontual analisada com auxílio de microscopia eletrônica óptica. 

 
3 – DESENVOLVIMENTO 

Coletou-se amostras em forma de fios (φ = 2,50; 3,50 e 3,59 mm) de corridas e espulas 
diferentes: 103314R1-4A (E-254) e 203313R1-7A (E-178) para o diâmetro 2,50mm, 
103114R1-8A (E-26) e 203114R1-5B (E-95) para o diâmetro 3,50mm, 103531R1-B8B – (E-
106) e 203531R1-B2B (E–185) para o diâmetro 3,59mm. Os corpos de prova foram 
preparados de acordo com a norma ABNT – NBR - 5285 para ensaios de tração, e em seguida 
submetidas a tratamento térmico por 4h à 150ºC, sendo que a cada hora foi retirado um lote 
de amostras de fios a fim de se obter resposta ao tratamento térmico sofrido pelo material. 

Os dados obtidos após os ensaios de tração foram tratados e estão apresentados em 
forma de gráfico de modo a poder-se comparar o comportamento mecânico de fios de 
diferentes diâmetros, ao longo do processo de tratamento térmico. 

As fraturas de 1 e 4 horas de envelhecimento de cada diâmetro foram analisadas via 
microscopia eletrônica de varredura. 

Espera-se encontrar o melhor tempo de tratamento em se tratando de resposta de 
propriedades mecânicas, para a temperatura estudada. Dessa forma, tenta-se aplicar ao 
processo real os resultados experimentais. 

 
 

4 - RESULTADOS 
 
4.1 – Para o fio (φφφφ=2,50 mm) 
 
4.1.1 – Composição química das corridas dos fios. 
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CORRIDA BOBINA %Mg %Si %Fe %B %Ti %V %Al 
103314R1 4A (E-257) 0,517 0,522 0,230 0,0035 0,0092 0,0078 98,69 
203313R1 7A (E178) 0,506 0,524 0,226 0,0006 0,0044 0,0040 98,72 

Tabela 1 – Composição química da liga 6101 
 

4.1.2 – Gráficos 
 

A        B 
Figura 1 – Resultado do ensaio de tração para o fio de diâmetro 2,50mm. Em (A) tem-se a 

resistência à tração e em (B) o alongamento em relação ao tempo de envelhecimento de até 4 
horas a 150ºC. 

 
Observa-se que as propriedades aumentaram até a terceira hora de tratamento com 

uma tendência de fragilização após esse período. O ganho no valor do LRT após o tratamento 
térmico é da ordem de 3%.  

Para um fio de liga de alumínio de diâmetro 2,50mm, o mínimo de resistência à tração 
requerido pela norma é de 325 MPa. Neste caso, conforme observado no gráfico da Figura 1 
(A), somente a espula E-178 conseguiu se enquadrar na norma. 

Se compararmos o resultado de composição química dos dois fios analisados, Tabela 
1, observa-se que os teores de Ti e B do fio que melhor se comportou, estão bem abaixo dos 
valores do outro fio analisado. Isso pode ser um indicativo desse comportamento 
individualmente diferente para os fios analisados. 

 
4.1.3 – Análise das fraturas via MEV para o fio com φφφφ=2,50 mm 

A avaliação metalográfica objetivou encontrar séria disseminação de defeitos e 
incoerência na composição química. Mas, neste caso (fio φ=2,50 mm), não é o que se 
constata. Verifica-se a grande mobilidade do Si desde os primeiros momentos do 
Envelhecimento assim como do Fe, que tende a acompanhar o comportamento do Si. 
Comportamento que corroboram o que está proposto por GUPTA, EDWARDS E DUTTA. 

Nas fotomicrografias das Figuras 1.1 e 1.2 verifica-se que DIMPLES - regiões de 
contorno das microcavidades - apresentam-se muito espessas e rasas denotanto uma região 
mais de contorno de grão do que um DIMPLE convencional. E, como contorno de grão ou 
DIMPLE, identifica elevada presença de Si. Ponto 1 das duas Figuras citadas. Isto é o retrato 
da fratura avaliada. 

 

0 1 2 3 4 5

3 0 8

3 1 0

3 1 2

3 1 4

3 1 6

3 1 8

3 2 0

3 2 2

3 2 4

3 2 6

3 2 8

3 3 0

 1 0 3 3 1 4 R 1 -4 A  - E -2 5 7

 2 0 3 3 1 3 R 1 -7 A  - E -1 7 8

P R O R P IE D A D E S  M E C Â N IC A S

        D O  F IO  ΦΦΦΦ = 2 ,5 0  m m

E n v e lh e c im e n to  A r t if ic ia l  à  1 5 0 ºC  (E m  H o r a s )

R
e

s
is

tê
n

c
ia

 à
 T

ra
ç

ã
o

 (
M

P
a

)

0 1 2 3 4 5

3 ,5

4 ,0

4 ,5

5 ,0

5 ,5

6 ,0

6 ,5

7 ,0

7 ,5

8 ,0

8 ,5

9 ,0

9 ,5

1 0 ,0
P R O R P IE D A D E S  M E C Â N IC A S

        D O  F IO  ΦΦΦΦ = 2 ,5 0  m m

 1 0 3 3 1 4 R 1 -4 A  - E -2 5 7

 2 0 3 3 1 3 R 1 -7 A  - E -1 7 8

E n v e lh e c im e n to  A r t i f ic ia l à  1 5 0 ºC  (E m  H o ra s )

A
lo

n
g

a
m

e
n

to
 (

%
)



764

(a)       (b) 
Figura 1.1 – Em (a): Fotomicrografia mostrando a fratura de um fio (φ=2,50 mm) 

envelhecido artificialmente por 1h à 150ºC, com ampliação de 2500x. Em (b) mostra o 
gráfico da leitura de composição química pontual na fratura. 

 

(a)       (b) 
Figura 1.2 – Em (a): Fotomicrografia mostrando a fratura de um fio (φ=2,50 mm) 

envelhecido artificialmente por 4h à 150ºC, com ampliação de 2500x. Em (b) mostra o 
gráfico da leitura de composição química pontual na fratura. 

 
4.2 – Para o fio (φφφφ=3,50 mm) 
4.2.1 – Composição química das corridas dos fios. 
 

CORRIDA BOBINA %Mg %Si %Fe %B %Ti %V %Al 
103114R1 8A 0,5320 0,5470 0,2090 0,0013 0,0071 0,0062 98,680 
203114R1 5B 0,5230 0,5470 0,2190 0,0012 0,0057 0,0039 98,680 

Tabela 2 – Composição química da liga 6101. 
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4.2.2 – Gráficos 
 

A        B 
Figura 2 – Resultado do ensaio de tração para o fio de diâmetro 3,50mm. Em (A) tem-se a 

resistência à tração e em (B) o alongamento em relação ao tempo de envelhecimento de até 4 
horas a 150ºC. 

 
Observa-se que as propriedades aumentaram até a primeira hora de tratamento com 

uma tendência acentuada de fragilização após esse período. O ganho no valor do LRT após o 
tratamento térmico é da ordem de 12%.  

Mais uma vez, os teores de Ti e B do fio que melhor reagiu ao tratamento térmico 
(Bobina B5, Figura 2) estão abaixo dos teores do outro fio que foi avaliado, conforme mostra 
a tabela 2. 

 
4.2.3 – Análise das fraturas via MEV para o fio com φφφφ=3,50 mm 

(a)         (b) 
Figura 2.1 – Em (a): Fotomicrografia mostrando a fratura de um fio (φ=3,50 mm) 

envelhecido artificialmente por 1h à 150ºC, com ampliação de 2500x. Em (b) mostra o 
gráfico da leitura de composição química pontual na fratura. 
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(a)      (b) 
Figura 2.2 – Em (a): Fotomicrografia mostrando a fratura de um fio (φ=3,50 mm) 

envelhecido artificialmente por 4h à 150ºC, com ampliação de 2500x. Em (b) mostra o 
gráfico da leitura de composição química pontual na fratura. 

 
No caso do fio com φ=3,50 mm constata-se disseminação de defeitos na forma de 

microcavidades de grandes diâmetros e profundidades e, em particular, para o tempo de 
quatro horas de envelhecimento. Regiões indicadas entre as setas das fotomicrografia das 
Figuras 2.1 e 2.2. Estes defeitos podem ser oriundos da coalescência de microcavidades 
menores, mas podem ser devido a vazios provocados por agitação ineficiente no banho. 

Na fotomicrografia da Figura 2.1 verifica-se marcante presença de Si em regiões 
descrita anteriormente como DIMPLE muito espesso. 

DIMPLES espessos podem caracterizar contornos de grão e são, na maioria das vezes, 
indicativo de baixo índice de percolação da matriz. Se estiverem associados ao fenômeno da 
coalescência naturalmente tem-se um material com baixo LRT e A% 

 
 
4.3 - Para o fio (φφφφ = 3,59 mm). 

 
4.3.1 – Composição química das corridas dos fios. 
 

CORRIDA BOBINA %Mg %Si %Fe %B %Ti %V %Al 
103531R1 8B 0,558 0,553 0,244 0,0014 0,0144 0,0079 98,60 
203531R1 2B 0,571 0,584 0,248 0,0013 0,0152 0,0092 98,55 

Tabela 3 – Composição química da liga 
 
 
4.3.2 – Gráficos 

Observa-se que, a resistência à tração cresce até a terceira hora e em seguida tende a 
cair, já o alongamento cresce constantemente até a quarta hora de tratamento térmico. 

Observa-se que o LRT aumenta até a terceira hora de tratamento, sem apresentar 
qualquer tendência de fragilização após esse período. O ganho médio no valor do LRT após o 
tratamento térmico é da ordem de 14%.  

Neste caso, conforme observado na Tabela 3, os teores de Ti, V e B estão próximos 
para as duas espulas estudadas. E a resposta dessa duas espulas foi bem próxima, conforme 
mostra os gráficos da Figura 3. 
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A        B 

Figura 3 – Resultado do ensaio de tração para o fio de diâmetro 3,59mm. Em (A) tem-se a 
resistência à tração e em (B) o alongamento em relação ao tempo de envelhecimento de até 4 

horas a 150ºC. 
 

 
4.3.3 – Análise das fraturas via MEV para o fio (φφφφ = 3,59 mm) 

 
 

(a)        (b) 
Figura 3.1 – Em (a): Fotomicrografia mostrando a fratura de um fio (φ=3,59 mm) 

envelhecido artificialmente por 1h à 150ºC, com ampliação de 2500x. Em (b) mostra o 
gráfico da leitura de composição química pontual na fratura. 
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(a)       (b) 
Figura 3.2 – Em (a): Fotomicrografia mostrando a fratura de um fio (φ=3,59 mm) 

envelhecido artificialmente por 4h à 150ºC, com ampliação de 2500x. Em (b) mostra o 
gráfico da leitura de composição química pontual na fratura. 

 
Neste caso, fio (φ=3,59 mm), não se constata disseminação de defeitos na forma de 

microcavidades de grandes diâmetros e profundidades em nenhuma das fraturas escolhidas 
apesar de existirem microcavidades que destoem do conjunto, não parecem ser resultantes do 
coalescimento entre as microcavidades. Regiões indicadas pelas setas.  

Verifica-se a grande mobilidade do Si desde os primeiros momentos do 
Envelhecimento, mas desta vez sem o acompanhamento do Fe, que tende a acompanhar o 
comportamento do Si.  

 
5 – CONCLUSÕES 

 
A variação da composição química observada nas tabelas 1, 2, e 3 é um fato que deve 

ser melhor observado uma vez que as menores composições químicas apresentaram melhor 
performance quanto ao LRT como a A%  

O teor de Si precisa ser um pouco maior do que o de Mg. Pois foi isto que observamos 
em trabalhos anteriores. 

A tendência de fragilização, diminuição no LRT com a conseqüente queda na 
ductilidade, não é um comportamento normal para o fio e precisa ser melhor avaliada. 

A avaliação metalográfica objetivou encontrar resposta para este comentário através 
da disseminação de defeitos e incoerência na composição química. 

Nas Figuras os DIMPLES são realmente regiões de contorno das microcavidades 
caracterizando nitidamente o fenômeno da percolação da matriz. Verifica-se a presença 
marcante do Si desde os primeiros momentos do Envelhecimento, mas desta vez sem o 
acompanhamento do Fe, que tende a acompanhar o Si quando este aparece precipitado num 
contorno de grão. 

Percolação da matris normal leva a DIMPLES convencionais que associados a 
ausência de coalescência de microcavidades produz um material com as características de 
elevado LRT e A%. 

Se o Tratamento Térmico for de todo inevitável tudo leva a crer que o tempo deve ser 
no máximo de três horas. Mas é preciso que se perca um pouco de tempo e se avalie a 
correlação de volumes das muflas que são usadas para os tratamentos de envelhecimento no 
laboratório e o forno usado na ALUBAR. Diferenças de 10 graus na temperatura de 
tratamento podem levar a repetições indesejáveis no tratamento térmico. 
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