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Resumo: A maioria dos utensilios que contribuem para a vida moderna depende das propriedades fisicas dos
materiais, e a propriedade elétrica é especialmente importante. Em se tratando de fios e cabos para o transporte e
distribuicdo de energia elétrica é fundamental que se conheca o comportamento do fio quanto a sua resposta ao
ensaio de tracdo e de condutividade elétrica. Considerando a importancia do assunto, este trabalho apresenta um
estudo sobre a influéncia na condutividade elétrica e propriedade mecanica referente ao acréscimo de Cobre nos
teores (0,05 e 0,3)% na liga Al-0,6 Mg-0,4%Si. As ligas assim formadas foram solidificadas em dimensGes
preestabelecidas em um molde em “U” para depois serem usinadas até o didmetro de 10 mm e posteriormente
laminadas a frio gradativamente até que o corpo de prova atingissem o diametro de 3,97mm, cuja finalidade é
procurar reproduzir as etapas processadas na fabricacdo de cabos elétricos no lingotamento continuo. Em seguida os
arames foram trefilados nos didmetros 3,88; 3,78; 3,45; 3,02; 2,90 mm. Destes corpos de prova foram retiradas
amostras para a caracterizagdo mecanica e elétrica.

Palavras-chave: Liga Al-Mg-Si-Cu, propriedade mecénica, condutividade elétrica, deformacéo a frio.

1. INTRODUCAO

Podendo ser manufaturado na forma de vergalhdes e arames, o aluminio é submetido ao processo de laminagéo e
trefilacdo, resultando em fios e cabos de diversas bitolas para diferentes utilizacGes.

Na producéo de fios e cabos pode-se encontrar o aluminio sob a forma nao ligado e ligado, para o segundo caso
tem-se, por exemplo, a série 6xxx com as ligas 6101 e 6201 como as mais usadas para esta finalidade, almejando-se
entre outras propriedades, uma condutividade elétrica de aproximadamente 57% IACS (International Annealed Copper
Standard) ap6s os tratamentos térmicos pertinentes.

A conquista de um espaco, cada vez maior, na industria de condutores elétricos pelas ligas Al-Mg-Si pode ser
alavancada pelas significativas vantagens no uso de cabos de liga no lugar dos tradicionais cabos de aluminio com alma
de ago para o transporte e distribuicdo de energia, tais como: Maior resisténcia a ambientes salinos; maior leveza; maior
condutividade para mesma se¢do transversal; similar resisténcia mecanica; maior facilidade a ser reciclado.

O avango da tecnologia e a competitividade do mercado exigem cada vez mais produtos de melhor qualidade
[FERNANDES NETO,2002; MACHADO NETO,2007] impulsionando o desenvolvimento das ligas de aluminio e
assim para essas ligas existe um importante papel no crescimento de toda a indistria [ATXAGA,2001].

No que diz respeito as ligas diluidas da série 6000, tem-se uma aplicabilidade muito intensa da liga 6101 [Al-Mg-
Si] na fabricacdo de cabos e fios para Distribuicdo e Transmissao de energia elétrica [FERNANDES,2003], e quando se
acrescenta a esta o Cobre, a liga modificada, apresenta progressivo acréscimo na sua resisténcia mecanica
[CHAKRABART,2001; PRAZERES,2007].
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2. MATERIAIS e METODOS
A elaboracdo das ligas de aluminio para fundicdo utilizou-se aluminio EC (~97,78%), produzido pela
ALUBAR METAIS. Foram utilizadas ligas da série 6xxx, mais precisamente ligas do sistema da liga Al-Si-Cu-Mg-
Fe. As composi¢des nominais das ligas 6101 estdo dispostas em uma faixa admissivel, e sdo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1. Limites Admissiveis das Ligas 6101 [ROOY,1992]

Liga Si % Mg % Fe % B % Cu% | MNn% | Cr% | Zn%

6101 | 0,30a0,70 0,35a0,8 <05 <0,06 <0,1 <0,03 <0,03 <0,1

As composicGes quimicas (Tabela 2) das ligas foram lidas em um espectrometro de massa nas dependéncias das
INDUSTRIAS ALUBAR.

Tabela 2. Composi¢do quimica da liga de aluminio 6101

inas de Al Porcentagem em Massa

Ligas de A Cadigo Al Si Fe Cu Mg Mn Zn outros
0,4%Si;

0,05%Cu; AIl005 98,60 | 0,3655 | 0,2821 | 0,0466 | 0,6893 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0138
0,6%Mg

0,4%Si;

0,3%Cu Al03 98,48 | 0,3602 | 0,1578 | 0,2544 | 0,5762 | 0,0060 | 0,0203 | 0,1451
0,6%Mg

As ligas foram preparadas por fundi¢do utilizando aluminio comercial em cadinhos de Carbeto de Silicio revestido
interiormente por uma pintura protetora de caulim, em um forno tipo mufla. Se fez necessério uma corre¢do em peso na
composic¢do das ligas estudadas, nos elementos quimicos Si, Cu, Fe e Mg. Usou-se o fator de correcdo 1,06 para o
elemento magnésio pelo fato desse componente ser muito volatil, e com o intuito de avaliar o cobre na liga, se faz
necessaria duas variagdes no teor do elemento, ou seja, de 0,05% e 0,3%Cu. As ligas foram vazadas nas mesmas
condicdes térmicas em um molde de coquilha de aco carbono com o formato de “U” (figura 1), para que fosse possivel
retirar corpos de prova cilindricos para facilidade de usinagem.

Todos os vazamentos receberam injecdo de argoénio com uma vazédo de 0,2 I/s mergulhada a 40 mm do fundo do
cadinho [GOMES,1976].

Figura 1. [A]-Molde em formato de “U”’; [B]-Pega obtida pelo vazamento; [C]-Corpos de prova usinados (¢=9,8
mm) e laminados (¢$=3,98 mm); [D]-Corpos de prova trefilados (¢=3,88; 3,78; 3,45; 3,02; 2,90 mm).

A peca obtida em formato de U foi cortada na base, usinando as maiores pegas até o diametro [¢] de 9,8mm, em
seguida foram laminados a frio em um laminador duo elétrico com canal circular, sendo feitos sucessivos passes até
chegar-se a fios de ¢ = 3,98 mm que posteriormente foram trefilados até o ¢ = 2,90 mm, sofrendo uma redugdo maxima
da ordem de 70%. Estas etapas encontram-se ilustradas na figura 1. Apds estes processos de deformagdes os corpos de
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prova obtidos foram caracterizados eletricamente através do ensaio de resistividade/condutividade no qual, utilizou-se
um micro homimetro, marca MEGABRAS, modelo MPK — 2000g, obedecendo a norma NBR-6814. A caracterizagdo
mecanica realizou-se através de ensaios de tracdo segundo a norma NBR-6810, nos quais se utilizou uma maquina
Kratos, modelo KE 3000 MP. Estes equipamentos podem ser vistos na figura 2.

Figura 2. Equipamentos para a Caracterizacdo Mecanica [KRATOS] e Elétrica [Micro homimetro].
3. RESULTADOS e DISCUSSOES

A caracterizagdo mecanica realizado nas duas ligas (0,05 e 0,3 %Cu) nos didmetros (¢) 3,88; 3,78; 3,45; 3,02; 2,90
mm, estéo plotados nos gréficos da figura 3. A evolugdo dos perfis das curvas de LRT tanto em relacdo aos didmetros
dos fios como em ralacdo a reducdo de area apresentam valores crescentes @ medida em que diminuem os didmetros ou
a reducdo de area aumenta. Sendo este comportamento mais acentuado para a liga com 0,3%Cobre. A observacdo da
superficie dos arames se apresentou sempre lisa e isenta de defeitos, atestando a elevada trabalhabilidade das duas ligas
e, com excelentes respostas ao encruamento, com ganho de LRT da ordem de 39,51 MPa para a liga com 0,3% Cobre e
13 MPa para a liga com 0,05% Cobre. Estes comportamentos sugerem que teores de Cobre crescentes reagem mais
intensamente a deformacao pléastica a frio melhorando a capacidade de encruamento da liga.
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Figura 3. Relagéo do limite de resisténcia a tragéo (LRT) em funcdo do diametro(¢) do fio e reducéo dos
diametros do vergalhao.

Por outro lado a caracterizagdo elétrica, nas mesmas circunstancias da caracterizagdo mecéanica, apresenta valores
que sugerem dois aspectos comportamentais: i. A condutividade elétrica é mais eficiente nas ligas com menores teores
de Cobre; ii. Maiores deformac8es contribuem para dificultar a condutividade elétrica. Sendo este comportamento mais
acentuado para a liga com 0,3%Cobre.
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4. CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo apontaram para 0s seguintes aspectos:

a. Quanto a trabalhabilidade as duas ligas apresentaram excelente comportamento;

b. Quanto a caracterizacdo mecénica a liga com 0,3% Cobre apresentou melhor comportamento ao reagir melhor a
deformac&o pléstica a frio e consequentemente ao encruamento;

c. Quanto a caracterizacdo elétrica a liga com 0,05% Cobre apresentou valores que a colocam como melhor
condutora de energia elétrica.

Os teores de Cobre avaliados proporcionam o entendimento de que teores de Cobre crescente, em ligas de aluminio,
podem contribuir para melhorar as caracteristicas mecénicas mas ndo favorecem o aspecto da condutividade
elétrica.
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Abstract. The majority utensils that contribute for the modern life depends on the physical properties of the materials,
and the electrical property is especially important. In treating to wires and handles for the transport and distribution
of electric energy it is basic that if it knows the behavior of the wire when its reply to the Tensile test and of electrical
conductivity. Considering the importance of the subject, this work presents a study on the influence in the electrical
conductivity and property referring mechanics to the Copper addition in contents (0,05 and 0,3) % in the alloy Al-0,6
Mg-0,4%Si. The alloy had been made solid in detrmined dimensions a mold in ““U”” stop later being machining until
the diameter of 10 mm and later plated the cold gradual until the test body reached the diameter of 3,97mm, whose
purpose is to look for to reproduce the processed stages in the manufacture of electrical handles in the continuous
casting . After that the wires had been drawing in diameters 3,88; 3,78; 3,45; 3,02; 2,90 mm .These bodies of test had
been removed samples for the electrical and mechanics characterization.

Keywords: Al-Mg-Si-Cu-alloy, property mechanics, electrical conductivity, cold forming.



