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OBTENGAO DE FIOS EM LIGAS COBRE-MAGNESIO PARA UTILIZAGAO EM
LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Marcos Gonzales Fernandes

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi o de obter-se fios de cobre em trés composicdes
quimicas distintas da liga Cu-Mg a partir de cobre eletrolitico e de magnésio.
Foram avaliadas as etapas envolvidas, comegcando com a fusdo de botbes em
forno a arco na composi¢cado do eutético Cu-Mg, diluicdo destes botdes em forno
resistivo, vazamento em lingoteira de cobre, seguido de tratamento térmico de
homogeneizagdo em forno resistivo a 910 °C por 2 h. Os tarugos foram
posteriormente trabalhados mecanicamente por forjamento rotativo seguido de
um passe final de acabamento por trefilagdo, para obtencdo do fio. As analises
quimicas realizadas nos lingotes indicaram que a rota de preparagdo dos fios
mostrou-se adequada aos estudos em escala de laboratério, suficiente para a
confecgdo de fios com area de secdo transversal de 4 mm? por 10 m de
comprimento, para cada composicdo de liga. Os fios foram caracterizados
mecanicamente por ensaio de tracdo e de dureza apds tratamento térmico de
recristalizacdo a 510 °C por 1 h. Os fios também tiveram as condutividades
elétricas medidas na condicéo recristalizada e os resultados foram comparados
com dados experimentais da literatura. Os materiais obtidos mostraram-se
adequados a utilizagdo como fio condutor de energia elétrica. Os limites de
escoamento e de resisténcia a tragao tiveram seus valores melhorados com o
aumento do teor de magnésio na liga, 11 % e 24 %, respectivamente, enquanto
houve queda nos valores de condutividade elétrica para cerca de 60 % IACS

(International Annealed Copper Standard).
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OBTENTION OF COPPER-MAGNESIUM ALLOYS WIRES USED IN
ELETRICAL TRANSMISSION LINES

Marcos Gonzales Fernandes

ABSTRACT

The aim of this work was to obtain copper wires in three different chemical
compositions starting from electrolytic copper and magnesium. The mains steps
were evaluated, starting from the melting of small eutectic cooper-magnesium
specimens in an electric arc furnace, followed by further dilution of this buttons in a
resistive furnace and casting it in a copper mould. The as cast billets were
homogenized in a resistive furnace at 910 °C for 2 h. The billets were mechanically
cold worked by swaging and a final drawing step to attain a round shape and a
reasonable surface quality. The cast ingots chemical analysis indicated that the
processing route showed to be adequate, in laboratory scale, to obtain wires with
cross sectional area of 4 mm? and 10 m in length. The wires in both conditions —
as cold worked and after a recovering heat treatment at 510 °C for 1 h, were
mechanically characterized by tensile testing and hardness. The wires had also
the electric conductivity assessed in the recovered heat-treated state and the
results were compared to the literature data. The obtained material showed to be
adequate to be used as electric conductor. The yield strain and ultimate tensile
strength were improved with the increasing amount of Mg in the alloy, 11 % and
24 %, respectively, while the electric conductivity decreased to 60 % IACS
(International Annealed Copper Standard).
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1 INTRODUCAO

1.1 Breve histoérico

O cobre foi o primeiro metal a ser manipulado pelo homem para a
manufatura de utensilios de servigos. Objetos manufaturados de cobre datam de
aproximadamente 8.500 anos a.C., o provavel local de origem do uso do metal foi
a Asia Menor, embora artefatos pré-histéricos possam ser associados com as
civilizagbes em quase todos os continentes habitados. O cobre € um dos poucos
metais encontrados na forma nativa (metalica) na natureza, e os primeiros objetos
foram indubitavelmente manufaturados a partir de pepitas. Uma cabeca de
martelo de cobre macigo foi encontrada proximo de Catal Huyuk, Anatdlia (atual
Turquia), com data de 8.000 a.C. [1,2].

Acredita-se que a fundigdo tenha comegado na regido que é atualmente
Israel, por volta de 3.600 a.C., e um comércio vigoroso do metal foi bem
estabelecido por diversas centenas de anos. Os objetos de cobre pré-historicos
tém sobrevivido através dos milénios atestando a estabilidade quimica inerente do
metal. Ligas de cobre apareceram por volta de 3.500 a.C. primeiro na
Mesopotamia (atual regido do Iraque), através da adicdo de estanho (anunciando
a idade do bronze) e mais tarde pela adicdo de zinco. As ligas de cobre
resultantes eram mais fortes do que o cobre puro e foram usadas para novas
aplicagdes. A descoberta do ferro logo suplantou as ligas de cobre em alguns
itens como ferramentas e armamentos. Foi com a introducédo da eletricidade no

século XIX que trouxe novamente o uso difundido do cobre [3].

Algumas descobertas ao longo do século impulsionaram e motivaram as
pesquisas de novas aplicagdes para o uso do cobre, invengao do telégrafo (1835),
invencdo da lampada (1879), invencdo do radio (1896), a iluminagdo elétrica
publica e privada. O consumo de cobre cresceu entdo rapidamente, refletindo a
taxa de industrializagcdo e eletrificagcdo e mais recentemente o crescimento do

sistema global de comunicagdes (cabeamento de cobre, dados e telefonia).



1.2 Atualidade

As propriedades fisicas e mecanicas que requerem o uso do cobre e suas
ligas incluem a alta condutividade térmica e elétrica, as combinagdes favoraveis
de resisténcia e ductilidade, facil fabricagdo (usinagem, fundigéo e propriedade de
junta e brasagem) resisténcia a corrosdao e também o apelo estético. Estas
propriedades estdo disponiveis em combinagdes favoraveis de ligas e
tratamentos térmicos. A adigdo de elementos de liga no cobre geralmente diminui
a condutividade elétrica, com excecdo da prata. Para a prata a adicdo de
quantidades moderadas (até aproximadamente 0,25 % em massa) causa um

aumento de condutividade, vide FIG. 1.

Condutividade elétrica (m/mm? @)
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FIGURA 1. Influéncia dos elementos de liga sobre a condutividade do cobre.
Destaque para o magnésio, com adi¢gbes na faixa de 0,05 % - 0,3 % em massa
correspondem a uma condutividade de 75 % - 98 % IACS. Adaptado [4].



A familia de ligas de cobre contendo magnésio nao era viavel na década de
1930, o pouco interesse pelo magnésio como elemento de liga era reflexo da
tecnologia de fusdo existente na época que, ndo permitia a obtengdo de lingotes
isentos de porosidades oriundas de gases, devido a grande afinidade do
magnésio por oxigénio. O fato de que muitas outras ligas em cobre com outros
metais podiam ser obtidas mais facilmente [5] também prejudicaram o uso de
ligas Cu - Mg. A familia das ligas de magnésio com cobre, alta concentracéo de
magnesio, como elemento de liga tiveram na época um interesse maior, segundo

os trabalhos desenvolvidos por JONES et al. [6-9].

Com o desenvolvimento, a partir da década de 1950, dos sistemas de
fornos de fusdo por indugdo com controle da atmosfera, possibilitou a utilizagao
do magnésio como elemento de liga no cobre, contornando o problema da
oxidacéo e formacao de escoria.

A seguir é dada uma descricdo da evolug&do da historia dos processos de
fusdo por arco elétrico, [10,11]. A historia da fusdo dos metais por arco elétrico
iniciou-se pouco depois da descoberta do arco elétrico por Sir Humphrey Davy
(1810), utilizando a corrente gerada por uma grande pilha de Volta. Em 1839 o
meédico Robert Hare utilizou o arco elétrico, numa camara fechada, para a
realizacdo de varias reagdes quimicas, produzindo carbeto de calcio, fésforo,
grafite e calcio. Em 1870, apos a invengdo do dinamo, Von Walter Siemens
iniciou experimentos para a fusdo exclusiva de metais, trabalho que resultou nos
atuais fornos a arco elétrico para a fusdo de grandes quantidades de ago. O forno

de Siemens utiliza-se de eletrodos de carbono e cadinhos cerdmicos.

Ha contradicdes sobre a invengao do arco elétrico, atribuindo a Paul Louis-
Toussaint Héroult, a sua invengao para a manufatura de agos [12]. Inegavelmente
Heroult foi o grande desenvolvedor da tecnologia para obtengdo do aluminio

metalico, com a utilizagao do arco elétrico.

Em 1903 Werner Von Bolton desenvolveu o trabalho original de Hare e
construiu o predecessor dos fornos a arco sob vacuo. As trés caracteristicas
originais do forno de Werner Von Bolton que Ihe permitiram fundir metais reativos
e refratarios sdo as mesmas utilizadas no modernos fornos a arco elétrico sob
vacuo. Eles usaram o arco elétrico como uma fonte de alta temperatura,

resfriamento por agua das superficies em contato com as altas temperaturas, e



um encapsulamento que permite a operagdo sob vacuo ou sob atmosfera

controlada.

Analogamente ao equipamento de Von Bolton, nos equipamentos
modernos o metal que primeiro entra em contato com a lingoteira solidifica-se
instantaneamente, formando uma casca que funciona como um recipiente do
mesmo metal e que se funde posteriormente. Uma vez que atinja um estado
estacionario adequado para a transferéncia de calor, o metal fundido ndo mais
interage com partes do forno construidas com outros materiais. Von Bolton ndo
utilizou eletrodo de carbono, mas sim do préprio metal a ser fundido, apos a
solidificacdo, esse recipiente que inicialmente se forma passa a fazer parte do
lingote final. O forno de Von Bolton foi melhorado por O. A. Simpson que produziu
aproximadamente uma tonelada de tantalo, a qual foi utilizada na confecgao de
instrumentos dentais cirurgicos e filamentos de lampadas. O trabalho original de
Von Bolton continuou a ser utilizado, dessa vez por Weiss e Stilmmelmayr, os
quais fundiram tungsténio em atmosfera de hidrogénio, amodnia, nitrogénio e em

vacuo.

Em 1935, R. K. Hopkins atingiu pela primeira vez escala industrial num
forno a arco elétrico com eletrodo consumivel, utilizando protecao por escoria, no
lugar de atmosfera controlada. Este processo ficou conhecido como “processo
Hopkins”. Pouco depois, em 1939, Wilhem J. Kroll reportou uma técnica para
produzir lingotes de titanio. O mesmo Kroll da nome ao processo fisico-quimico
para obtengdo das esponjas de titanio e zirconio, que s&o largamente utilizadas

nas industrias aeroespaciais e nucleares.

Num trabalho publicado em 1946, Parke e Ham, foram os primeiros a
utilizar alto vacuo, menos de 0,1 mmHg, para a fusdo de grandes quantidades de
molibdénio. A necessidade por metais mais puros cresceu na década de 1950,
assim como a disponibilizacdo de equipamentos de alto vacuo, possibilitando que
Noesen e Hughes obtivessem tungsténio com menos de 1 ppm de oxigénio,
hidrogénio e nitrogénio, sendo que o carbono ndo pode ser detectado na época,
pois o limite de detecgdo era de 10+10 ppm. Foi também durante a década de
1950 que ocorreu aumento do interesse pela purificagdo e pelo controle da
estrutura de agos ligas.



1.3 Aplicagao

O cobre como elemento puro apresenta alta condutividade elétrica e baixa
resistividade, isto o torna um o6timo condutor elétrico a um prego razoavel, (7,4
US$/kg, dados de 2010) [13]. Ao mesmo tempo em que as propriedades elétricas
sao importantes para um condutor, propriedades mecanicas adequadas tornam-
se determinantes para permitir a sua aplicagdo em condutores na rede de
transmissao aérea, isto em razdo dos esforgcos de tracdo a que esse condutor &
submetido. Para isso s&o adicionados elementos de liga que melhoram as
propriedades mecénicas, produzindo uma liga, sem, contudo alterar
significativamente sua principal caracteristica, a condutividade elétrica. As normas
ASTM B 105 [14] e B 624 [15] descrevem as exigéncias para forte estiramento,
alta resisténcia e alta condutividade elétrica para fios de ligas de cobre para

aplicagdes em condutores elétricos e conexdes.

Como ja mencionado, duas propriedades desempenham um papel
preponderante na selegcdo e no desempenho dos condutores: a condutividade
elétrica e a resisténcia a tragdo. A FIG. 2, extraida da publicagdo High-
performance copper alloy wire, da empresa alema WIELAND-WERKE AG, mostra
que estas duas propriedades sao, em geral, concorrentes, ou seja, enquanto uma
aumenta a outra diminui [16]. Duas ligas Cu-Mg indicadas (quadrados azuis), Cu -
0,1 % Mg e Cu - 0,4 % Mg, percebe-se que de acordo com o grafico que um
aumento do teor de magnésio causa aumento da resisténcia mecanica, mas

decresce a condutividade elétrica.

A liga Cu-Mg é também apropriada para conexdes elétricas, para pinos de
conectores e para linhas aéreas telefénicas. Nos ultimos anos, esta liga tornou-se
cada vez mais importante como fios de contato em cabos de catenarias para trens
de alta velocidade. Diversos parametros limitam a velocidade de um trem, entre
eles, o problema de capturar a corrente. Por causa do movimento do trem, a
catenaria é sujeita ao movimento vibratorio vertical. Para que a catenaria
transmita a corrente elétrica, a velocidade do trem ndo deve exceder a velocidade
das ondas que se desloca pela catenaria. A velocidade da propagacado de ondas
da vibracdo atuaria como um limite de velocidade, uma “barreira da catenaria”,
similar a barreira do som. Geralmente, a velocidade da propagacgéo destas ondas

mecanicas € proxima a 500 km/h, que ajusta um limite de velocidade maxima



para trens de alta velocidade em uns 470 km/h. Na pratica, o trem de alta
velocidade francés (TGV) ndo pode exceder uma velocidade de 70 % da

velocidade da propagacéo de onda durante todo o comprimento da catenaria [17].
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FIGURA 2. Grafico da condutividade elétrica versus limite de resisténcia para
materiais a base de cobre. Fios encruados (trefilados), com cerca de 2 mm de
diametro. Adaptado [16].

A maior resisténcia a tracdo do material usado para a catenaria possibilita
maior tracdo nos cabos, isto abre por sua vez a possibilidade para que os trens
registrem novos recordes de velocidade nos trilhos. Devido a melhora no limite de
resisténcia a tracdo mecanica, as catenarias produzidas a partir da liga cobre-
magneésio estdo gradualmente suplantando outros tipos de ligas utilizadas em
catenarias. Esta familia de ligas € usada em substituicdo as ligas cobre-cadmio,
que em muitos paises € proibida, isto devido as propriedades téxicas do cadmio,
além disso, a alta resisténcia mecéanica deve ser mantida sem risco de queda,
mesmo se temperaturas elevadas forem ocasionalmente alcangadas sob
condi¢gbes de trabalho. A partir de ligas conhecidas foi construido um grafico de
propriedades de material - MPC (acrénimo do inglés — materials properties chart)
para ligas de cobre relacionando resisténcia a tragdo e condutividade, com

aplicacédo especifica em fios de trole, vide FIG. 3 [18]. As regides demarcadas



indicam as areas de abrangéncia das caracteristicas de condutividade e

resisténcia a tragdo das familias de ligas utilizadas em fios de catenarias.
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FIGURA 3. Grafico de limite de resisténcia a tracdo versus condutividade elétrica,
dos materiais (MPC), cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP), cobre refinado a fogo de
alta condutividade (FRHC) e ligas baseadas em cobre para uso em fios de
catenarias. Destaque em vermelho para as ligas Cu-Mg [18].

Na fabricacdo dos fios, com uma determinada composicdo de cobre
refinado a fogo, propriedades mecanicas e térmicas, como a temperatura atingida
na deformacgao plastica de 30 % (deformacédo €30%,) podem ser controladas pela
composicado de oxigénio, um parametro ajustavel durante a fundi¢do continua ou
semi-continua. A temperatura €3p9 constitui um parametro industrial importante,
diretamente relacionado ao processo de obtencido dos fios por trefilagdo. Os
teores de impurezas em qualquer quantidade dentro do limite de solubilidade
afetam diretamente a condutividade, a deformacéo €309, € valores dos limites de

resisténcia a tragéo.

1.4 Qualificagao da condutividade elétrica

A principal utilizagdo, do cobre e suas ligas é na transmissao de corrente
elétrica, € necessaria uma maneira para realizar a medicdo e sua classificacao

como condutor de corrente elétrica. Tem-se como padrédo historico (1913), de



condutividade elétrica o cobre puro recozido obtido eletroliticamente, tendo uma
densidade especifica de 8,89 g/cm® a 293 K (20 °C). A este padrdo atribui-se a
fragdo 100 % IACS (International Annealed Copper Standard), o que representa
uma condutividade de 58 megaSiemens por metro (MS/m); isto é equivalente a
uma resistividade de 1/58 ohm por metro para um fio de um milimetro quadrado
de secao transversal, para um cobre puro isento de oxigénio. Qualquer impureza
pode fazer com que a condutividade elétrica diminua enquanto alguns
tratamentos de recozimento fazem a condutividade aumentar até mais do que 101
% IACS, um valor usual para fios de cobre para aplicagdes elétricas e eletrbnicas.
Dessa forma, esse € o padrdo de condutividade adotado, o que significa que
todos os demais condutores, sejam em cobre, aluminio ou outro metal qualquer,

tém suas condutividades sempre referidas a este condutor [19].

A resistividade elétrica, por sua vez, que € definida como o inverso da
condutividade elétrica, € a propriedade que os materiais possuem de dificultar a
passagem da corrente elétrica [20].

1.5 Classificagao do cobre e suas ligas

A CDA (Copper Development Association) € o brago da industria de cobre
e suas ligas na América do Norte, constituido para intensificar e expandir os
servigos de desenvolvimento de mercado, engenharia e informacdo [21]. Ela
administra a UNS (Unified Numbering System) que é o sistema de designagao de
produtos de cobre e suas ligas e que estabeleceu uma classificagdo de cinco
digitos precedidos da letra C, numeros de C10000 até C79999 para ligas
trabalhadas, e.g., laminadas, trefiladas, forjadas ou extrudadas, e C80000 até
C99999 para ligas fundidas, que é regulada por 6rgdos normativos em conjunto,
com a ASTM International (anteriormente conhecida como American Society for
Testing and Materials) e o SAE (Society of Automotive Engineers) e no Brasil a
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) que é o orgao responsavel
pelas normas técnicas no pais e perante os organismos internacionais de

normalizagao.



1.6 Utilidades

Existem ligas com caracteristicas similares de aplicagcdo como, fios
condutores que possuem denominagdes segundo o UNS e alguns
correspondentes codigos de fabricantes como mostrado na TAB. 1.

TABELA 1. Comparagao entre codificagdo UNS e codigos de fabricantes de ligas
para aplicagcdes em fios condutores elétricos.

N° Fabricante Elementos ( % massa )
Cu |Fe | Cr (Te| Si | Ag P |Cd| Pb | Sn giig
UNS | W KME FISK T™ N
max
C = 0.005 01
14410 =3, 9010.05 0.02 0.05 o5
c |k 0.1
14415| 81 e 0.15
C C 0.4 0.004
14500 145] %20 07 0.012
C | K STOL 99 75 0,027 0,04 0.08
15500] Y1 ®77 2 01 0,08 013
C C 0.7
16200 162 Ros 10,02 1.2
C 0.6 05
16500 Res. (02 1.0 0.7
K
B9 Res
c |k Res 002020 001 001
18080| 88 020 07 010 0.30
K
Y2 Res 040
C CMG 0,001 0.10
18661 1 Eosiien 0,02 0.201 570
C STOL 0.002 0.40
. ]
18665| @78 39,00 0.04 0.90

TM: Termomecéanica. W: Wieland

Varios elementos de liga sdo adicionados ao cobre, vide TAB. 1, para
utilizagdo como condutores elétricos, um exemplo de aplicagéo é a liga C16200
[14,15], cobre - cadmio que tem uma condutividade maior do que 80 % IACS e
quando trabalhada e endurecida, pode atingir uma resisténcia a tragao superior a
680 MPa. Apesar das boas caracteristicas, o cadmio tem sido conhecido por
oferecer riscos a saude e tentativas estdo sendo feitas para substituir este

elemento quimico. O cadmio aparece na lista de elementos quimicamente toxicos
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e bioacumulativos relacionados pela EPA (Environmental Protection Agency),
agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos. No Brasil o CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e a CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo), consideram o cadmio como um possivel elemento
carcinogénico humano. Varias propostas tém sido feitas em diferentes paises
para banir ou restringir o uso deste elemento. Como alternativa as ligas Cu-Cd, o
magnesio pode ser usado como elemento de liga, constituindo a familia de ligas
cobre-magnésio que oferece propriedades igualmente atrativas.

Existem pedidos de patente, CN1401803 (A) e US 2004/0238086 A1
[22,23] na qual é reivindicada a invengao de uma liga de cobre a qual possui uma
alta resisténcia mecénica e uma alta condutividade elétrica. A liga de cobre é
formada por uma base de cobre contendo de 0,05 % a 0,9 % em massa de
magneésio e ndo mais que 15 ppm de impurezas no total, um fio de cobre com
diametro de 2,54 mm apresenta uma resisténcia mecanica de pelo menos 689
MPa (encruado) e uma condutividade elétrica de 60 % IACS (International
Annealed Copper Standard). O pedido de patente também reivindica o processo
de obtencao do fio.

1.7 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo descrever as varias etapas que envolvem
0 processo de obtencao de fios de uma familia de ligas cobre magnésio, avaliar
as propriedades mecanicas e elétricas das ligas, através da analise dos valores
obtidos em ensaios de dureza, tracdo e condutividade elétrica.



11

2 REVISAO DA LITERATURA

21 A importancia das impurezas de uma liga em solucao sélida

7

A deformacdo plastica de metais € possivel pela ocorréncia da
movimentagdo de discordancias. Para que haja diminuicdo da deformagao
plastica e consequente diminuicdo da ductilidade dos materiais € necessario
diminuir-se a densidade de discordancias ou dificultar o movimento das mesmas.
Pode-se imaginar que durante a deformacdo plastica as discordancias vao
formando degraus e a sua mobilidade vai se tornando cada vez mais dificultada,
esta explicagao foi proposta por P. B. Hirsch e N. F. Mott, [24] no inicio da década
de 1960, para explicar o aumento da resisténcia de um material a medida que ele

vai sendo deformado plasticamente (encruamento).

Para dificultar o movimento das discordancias, varios tipos de obstaculos
podem ser utilizados, muitas vezes simultaneamente. Esta area da ciéncia dos
materiais € denominada mecanismos de aumento de resisténcia mecéanica ou
simplesmente mecanismos de endurecimento. Os seguintes obstaculos ou

mecanismos de endurecimento sao mais utilizados:
outras discordancias (endurecimento por deformag&o ou encruamento);

» atomos de soluto (endurecimento por solugao solida);
* precipitados coerentes com a matriz (endurecimento por precipitagcéo);
* particulas incoerentes com a matriz (endurecimento por disperséo) e

+ contornos de gréaos e de subgraos (endurecimento por refino de gréo).

A obtencdo de ligas com os diversos mecanismos de endurecimento
mencionados e os tratamentos termomecanicos combinados resulta em materiais
com melhores propriedades fisicas e mecéanicas. A movimentagcdao de
discordancias numa solugdo soélida leva ao aumento da energia interna do

sistema, portanto a presencga de solutos dificulta 0 movimento de discordancias.
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2.2 Ligas de cobre endurecidas por solugao solida

O reticulo cristalino do cobre € capaz de reter certa quantidade de atomos
de outros metais, por exemplo, Sn, Zn e Mg. Estes atomos que compdem o0s
elementos de liga tomam o local do reticulado substituindo os atomos de cobre,
essa liga é chamada de solugdo solida substitucional. O reticulo cristalino do
cobre é distorcido na vizinhanga do atomo por expansao se os atomos forem
maiores do que o atomo de cobre (raio atémico 1,28 A), como exemplo, Zn e Mg
(1,38 A, 1,6 A) Se os atomos forem menores do que o cobre, como exemplo, Ni e
Cr (1,24 A, 1,27 A) a distor¢do do reticulo cristalino trara uma contragdo. Em
ambos os casos a resisténcia do material a deformag¢ao é aumentada comparada
com o cobre puro. Este tipo de liga € chamado de liga endurecida por solugéo
sélida [25]. A solubilidade do magnésio no cobre € no maximo de 3,3 % em
massa para a temperatura de 726 °C.

Alguns elementos podem ser dissolvidos no cobre em altas porcentagens.
De acordo com o diagrama de equilibrio de fases a maxima solubilidade do Zn é
39,0 % e do Sn 15,8 % [26]. Os latdes com 30 % ou 36 % de Zn e bronzes com 5
%, 6 % e 8 % Sn sido frequentemente usados na industria eletronica, se a

resisténcia do cobre puro nao for suficiente [27].

Para conseguir um fio de alta resisténcia além do efeito de endurecimento
por solugao sélida € necessario um alto nivel de deformacéao por trefilagéo a frio,
fios finos de bronze fésforo conseguem facilmente valores de resisténcia de 1000
MPa devido a trefilagdo a frio. Mas a distorgado do reticulo cristalino devido aos
elementos de liga diminui a condutividade elétrica. A desvantagem das ligas
endurecidas por solugcao sélida € a baixa condutividade elétrica, por exemplo, de
aproximadamente 25 % IACS (latdo CuZnss) e aproximadamente 14 % IACS
(bronze fosforo CuSng). Esta diminuicdo da condutividade elétrica € devida a
distorgcdo do reticulo cristalino e aumento da energia interna, causada pelos
atomos dos elementos de liga.

Os metais apresentam alta condutividade elétrica porque suas bandas de
energia s6 sdo parcialmente preenchidas. Como existem estados de energia
vazios adjacentes aos estados ocupados, a aplicagdo de um campo elétrico pode
acelerar facilmente os elétrons produzindo corrente elétrica. Além disto, a

passagem de elétrons da banda de valéncia para a banda de condugédo é
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relativamente facil nos metais. Qualquer fato que dificulte o movimento dos
elétrons reduz a condutividade elétrica, por exemplo, a vibragéo térmica (aumento
da temperatura), atomos de soluto e defeitos cristalinos aumentam a resistividade
elétrica dos metais [28].

Com a finalidade de minimizar a queda na condutividade elétrica e
aumentar a resisténcia, ligas diluidas, endurecida por solugédo sélida com baixo
indice de elementos de liga sdo usadas [29]. Em ligas diluidas, Cu-Mg, (menos de
1 % em massa de soluto), onde as interagdes Cu-Cu predominam (principalmente
no estado sélido) sobre as interagées Cu-Mg e principalmente sobre as interagdes
Mg-Mg (estatisticamente muito pouco frequentes), pode-se supor a validade da lei
de Henry [30] ); variacdo linear da atividade quimica com a concentracdo. Para
solugdes diluidas, muitas grandezas fisicas (a condutividade elétrica, por

exemplo) variam linearmente com a concentragdo em massa de soluto [31].

Uma desvantagem das ligas endurecidas por solugdo solida € sua
insuficiente resisténcia a fluéncia em ligeiros aumentos na temperatura de
trabalho iniciando por volta de 60 °C. Para superar isto, torna-se necessario ao

uso de ligas endurecidas por precipitagao.

2.3 Ligas com altos teores de cobre endurecidas por precipitagao

A capacidade para dissolver outros tipos de atomos em geral € aumentada
em temperaturas elevadas. Se a temperatura diminui, entdo o limite de
solubilidade é impulsionado para baixo. Este fato pode ser utilizado para gerar
precipitacbes por um processo de envelhecimento em temperaturas abaixo do
limite de solubilidade, os atomos formam precipitagbes, segundas fases e fases
intermetalicas. O tamanho dessas particulas geralmente € menor do que 100 nm.
Como os atomos saem do reticulado, a distorgao do reticulo cristalino € desfeita e
a condutividade elétrica do material aumenta. Por outro lado, os precipitados
aumentam a resisténcia do material de base e influenciam o comportamento
mecanico da liga. Eles endurecem o material, por esta razdo, estes tipos de ligas
sdo chamados de “ligas endurecidas por precipitagdo ou disperséo”.
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Uma grande vantagem das ligas endurecidas por dispersao € a sua
resisténcia ao relaxamento. Se o material € exposto a temperaturas elevadas de
trabalho os precipitados ndo se dissolvem e o aumento da dureza pode ser
mantido [4].

2.4 Recuperagao, recristalizagao e crescimento de grao

A recuperacao, a recristalizagao e o crescimento de gréo s&o as fases que
um metal trabalhado a frio, conformado mecanicamente por processos de
laminagédo, forjamento, extrusdo e trefilacdo, passa quando ele é tratado
termicamente. O trabalho a frio produz um grande numero de defeitos cristalinos
no material, e tratamentos térmicos s&o necessarios para recuperar determinadas
propriedades, especialmente a ductilidade. Deformando-se plasticamente um
metal por conformacgdo a frio, resulta que uma pequena parcela da energia
mecanica aplicada fica armazenada no material na forma de defeitos cristalinos,

sendo que a maior parte da energia € perdida na forma de calor [32].

A densidade de discordancias aumenta com o aumento da deformacao
plastica, e devido suas interagdes, transforma a microestrutura original. Materiais
conformados a frio estdo em alto estado de energia e sdo termodinamicamente
instaveis. O efeito do tratamento de recristalizagdo e recozimento é fornecer
energia de ativagdo térmica que transforma o material para estados de energia
mais baixos acompanhados por uma serie de mudangas microestruturais,
marcadamente uma diminuicdo na densidade de discordancias e no numero de
defeitos puntiformes, bem como pode implicar em transformacdes de fase. Outras
propriedades do material mudam como resultado do tratamento térmico.
Normalmente, a resisténcia do material diminui como resultado do recozimento e

a ductilidade aumenta, vide FIG. 4.
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FIGURA 4. Diagrama da influéncia da temperatura de recozimento sobre limite de
resisténcia e ductilidade de uma liga de latdo. Tamanho de grdo em fungéo da
temperatura de recozimento. Estrutura do grédo durante a
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esquematicamente. Adaptado [33].

crescimento de gréo

sao

recuperacgao,
mostrados



16

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Procedimento

Com o objetivo de obter uma familia de ligas de cobre-magnésio foi
necessario desenvolver uma metodologia e ter disponivel matérias primas e
equipamentos adequados. Os recursos foram disponibilizados nos laboratérios do
Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), onde foi desenvolvida a maior parte dos
trabalhos. A matéria prima para obter a familia de ligas ja estava disponivel no
CCTM. Foram utilizados os Laboratorios de Fus&o onde se encontravam os
fornos resistivos e o forno a arco elétrico. No Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia (IFSP) foi utilizado um torno universal para usinagem para
adequacdo da superficie dos lingotes. No Departamento de Engenharia de
Materiais (LOM) da Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP), foram utilizados
dois equipamentos de forjamento rotativo para obtengcdo dos fios. No
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA) da Faculdade de Engenharia
Mecénica (FEM-UNICAMP), foi utilizado um equipamento de forjamento rotativo
para ultima reducdo em area. Deste laboratério da UNICAMP utilizou-se também
uma fieira pra o acabamento final dos fios. No Laboratério Quimico/Fisico da
Termomecanica S&o Paulo S.A. foram realizados os ensaios de condutividade
elétrica e analise quimica das ligas obtidas. No Laboratério de Comportamento
Mecanico do CCTM foram feitos os ensaios de tracédo e de dureza.

As diversas etapas desenvolvidas no processo sao sumarizadas na FIG. 5,
onde através de um fluxograma apresentam-se os materiais, equipamentos e
ensaios realizados na obtencdo dos fios como produto final. De posse das
matérias primas, cobre e magnésio, foram fundidos em forno a arco elétrico com
eletrodo ndo consumivel e sob atmosfera inerte (argdnio), os botdes da liga com
composicédo proxima a eutética (9,7 % em massa de Mg). Na etapa seguinte foi
utilizado um forno resistivo sob atmosfera inerte (argdnio) para fusdo do cobre e
diluicdo dos botdes de liga. O balan¢o de carga foi calculado para obterem-se
lingotes com as composi¢des tedricas de (0,2, 0,4 e 0,6) % em massa de Mg. Um

maior detalhamento de cada etapa dos processos mencionados vai ser descrito
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nos proximos itens deste trabalho.

Uma vez fundidos os lingotes, estes foram usinados para a retirada de
carepas e regularizagao da superficie e controle dimensional. Os lingotes foram
homogeneizados a 910 °C por 2 horas em forno resistivo sob atmosfera inerte.
Apés jateamento para limpeza, os lingotes seguiram para a etapa de conformagao
mecanica por forjamento rotativo até uma redugdo em area de 96,79 %. Apds a
reducao das barras em fios de didametro 2,4 mm foi feito um tratamento térmico de
recristalizacdo a 510 °C por 1 h. Uma trefilagdo a frio foi a ultima etapa de
conformagédo mecanica reduzindo o fio de 2,4 mm de didmetro para 2,2 mm de

didametro final em um Unico passe em fieira.

Obtidos os fios como produto final em cobre puro e em ligas Cu-Mg, foi
feito o ultimo tratamento térmico a 510 °C por 1 h. Os ensaios nos laboratérios,
fisico, quimico e mecanico que se seguiram, foram feitos na condigdo apods

tratamento térmico de recristalizag&o.
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14

FIGURA 5. Fluxograma do processo de obtencao de fios nas ligas Cu-Mg.
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3.2 Materiais

3.2.1 Cobre

O cobre utilizado, de alta pureza em forma de barra laminada, com a
composicdo como mostrada na TAB. 2, segundo analise quimica quantitativa
realizada por espectrometria 6ptica com fonte de centelha (spark).

Foram cortadas e pesadas pequenas quantidades para compor as cargas,
como mostrado na FIG. 6, para obtencdo da liga mae eutética e para sua
posterior diluicdo.

TABELA 2. Analise quimica em ppm, obtida por espectrometria 6ptica com fonte
de centelha (spark) da barra de cobre utilizada como material de partida.

Elemento ppm
Ag 10
Fe 12
Mg <15
Mn <4
0] <7

<3
Pb <4
S <15
Se <3
Sn <8
Ti <2
Zr <3

Cu balango
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FIGURA 6. Pedagos da barra de cobre cortados e pesados para uso na carga do
forno resistivo.

3.2.2 Magnésio

O magnésio, vide FIG. 7, foi retirado de um tarugo de composi¢ao
conforme mostrado pela analise quimica semiquantitativa por espectroscopia por
dispersao de energia EDS, vide TAB. 3 e FIG. 8. Deste tarugo, foram cortados e
separados pequenos pedacos usados na obtencdo de varios botées com

composicao quimica préxima ao eutético.

TABELA 3. Composi¢gdo quimica da amostra de magnésio utilizado na
composicéo da liga eutética, obtida por espectroscopia de energia dispersiva em
um microscoépio eletrénico de varredura.

Elemento % (massa) % (atémica)

Mg 82,16 86,81
Si 2,83 2,59
S 6,11 4,90

Ca 8,90 5,70
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FIGURA 7. Amostra de magnésio, lixado, utilizado para compor as cargas da liga
na composicao eutética.

Uma amostra metalografica do tarugo de magnésio foi preparada. A
superficie da amostra foi lixada, lixa grana 600 de carbeto de silicio e submetida a
analise no microscopio eletrénico de varredura. A analise revelou a auséncia de
quantidades significativas de impurezas, somente sendo detectadas por EDS
inclusdes de calcio, vide espectro de EDS na FIG. 8 e a micrografia de elétrons

retroespalhados mostrada na FIG. 9.
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Energia (keV)

FIGURA 8. Espectro de energia dispersiva do magnésio, obtida em microscépio
eletrénico de varredura mostrando a composi¢cao dos elementos presentes na
amostra, dentro do limite de detec¢do do equipamento.

BAccV Spét Mégh Det WD 20 pm
BEAN200kv 5.0 1000x BSE 102 M

FIGURA 9. Micrografia de elétrons retroespalhados de uma amostra de magnésio,
somente lixada, mostrando a presencga de inclusdes de calcio.
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3.3 Equipamentos

3.3.1 Forno a arco elétrico

Para a obtencédo de botbdes de liga eutética, de cobre-magnésio, foi

utiizado um forno a arco elétrico com eletrodo ndo consumivel sob

atmosfera de gas inerte fabricado pela MCR (Materials Research Corporation),
série V-II, vide FIG. 10.

FIGURA 10. Vistas frontal e interna (soleira) do forno MCR, seta indicando o local
da lingoteira utilizado nas confecg¢des dos botdes.

O forno utilizado para obtengdo das ligas encontrava-se em desuso ha
algum tempo, nado apresentando condicbes de utilizagdo em fungdo dos
vazamentos apresentados. Foi necessaria uma desmontagem completa de todas
as partes constituintes, limpeza e troca de todos os elementos de vedacdo. O
sistema de valvulas também apresentava vazamentos que foram resolvidos com
a desmontagem e substituicdo de componentes. As varias partes que constituem
o forno foram muito bem descritas em uma outra dissertagao de mestrado [34].

O forno é constituido de uma camara de vacuo em cujo interior existe uma

soleira de cobre refrigerada a agua na qual estdo dispostos horizontalmente
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varios recipientes para conter o metal liquido separadamente. Estes recipientes
permitem a fusdo do metal, e a solidificagdo do metal liquido na forma de
pequenos botdes e barras. Devido a refrigeragéo da soleira, ndo ha contaminagao
do material fundido da liga com o cobre da soleira. A soleira é suportada por um
corpo de aluminio onde estdo localizadas entradas para vacuo e gases inertes,
acessorios para o posicionamento de medidores de pressédo e uma lampada para
visualizagdo da soleira e do starter, de tungsténio, para a abertura do arco. A
camara de vacuo, fabricada em aco inoxidavel, € dotada de serpentina de

refrigeracao confeccionada do mesmo material.

O topo desta camara comporta um dispositivo para manipular o eletrodo
através de uma langa de cobre refrigerado a agua montado numa rétula esférica
que permite movimentagao vertical, horizontal e também circular na extremidade
inferior deste embolo, permanentemente no interior da camara de vacuo. Um
eletrodo de tungsténio com 2 % de tério e com 7,0 mm de didmetro e 150,0 mm
de comprimento, esta fixo na extremidade inferior da langa, sendo o arco elétrico
estabelecido entre a extremidade livre deste e o material a ser fundido. Este
eletrodo apresenta desgaste minimo durante a fusdo e como suporta grandes
intensidades de corrente, seu pequeno diametro permite obter uma fonte de calor
extremamente concentrada sobre a carga a ser fundida, pode-se dizer que a area
abrangida pelo arco proveniente do eletrodo utilizado envolve toda a carga de

fusdo.

7

Para ter acesso ao interior da camara € necessario abrir a campanula
(tampa de fechamento do forno), que é presa através de sistema articulado de
dobradica, o sistema de fechamento é feito pelo contato da extremidade da borda
da campanula com o anel de vedacdo da base do forno, o dispositivo para
manipulagdo da langa que contém o eletrodo esta solidario ao conjunto da
campanula. Para poder acompanhar a visualizacdo do processo de fusao, ter
acesso visual a camara existe um visor de vidro transparente com parede dupla e
circulacdo de agua de refrigeragdo. Devido a alta intensidade luminosa gerada
pela manutencao do arco elétrico € necessario o uso de equipamento de protecao
individual, 6culos e mascara com lentes de protecdo. A corrente se estabelece
entre o eletrodo e a soleira, anodo e catodo, respectivamente.

No sistema de vacuo deste equipamento € utilizado conjunto moto bomba
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mecanica, com capacidade de bombeamento de 15,5 m*h, a 540 rpm. Esta
bomba permite que a depressdo na camara do forno seja da ordem de 10" MPa.
A energia necessaria a manutengao do arco elétrico é fornecida por uma fonte de
corrente de um retificador de solda, com capacidade maxima de corrente de 400
A, vide FIG. 11.

\“‘1‘) HOBA/'T

o~
y

FIGURA 11. Retificador de solda de 400 A usado como fonte de energia para o
forno a arco.

Para dar inicio a preparagao da fusdo foi necessario um procedimento de
trés ciclos de purga, que consta da retirada do ar interno da camara, e posterior
preenchimento com gas inerte, argbnio. A depressdo formada no interior da
camara retira o ar juntamente com oxigénio, elemento prejudicial a composigcéo da
liga, devido a grande afinidade do magnésio por oxigénio na formagéo de éxidos.
Apés trés ciclos completos foi injetada pela operagdo de manobra de valvulas
uma quantidade suficiente de argbnio de alta pureza 5.0 analitico para
preenchimento da camera, tornando a atmosfera inerte. Uma vez ionizada, esta

atmosfera permitiu que o arco elétrico se mantivesse aberto, constante e
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direcionado para a carga de Cu-Mg. Um aspecto operacional para a incorporagéo
do magnésio no cobre foi o de manter o magnésio sob o cobre para reduzir as
perdas por evaporagao, ja que a diferenga nas temperaturas de fusdo dos dois
elementos € grande, 1085 °C para o cobre e 650 °C para o magnésio. Na pratica,
com o direcionamento do arco elétrico primeiramente para o cobre e consequente
fusdo sobre o magnésio, ha uma formagao de uma camada liquida que de alguma
forma faz com que haja uma maior retengdo do magnésio na liga eutética

formada.

Os valores dos dados operacionais para utilizacdo do forno na sequéncia
de preparacao que antecede a fusdo foram determinados, com a formacio de
vacuo (27 inHg — 685,8 Torr - 0,0914 MPa) no interior do forno e a introdugéo de
gas argbnio pressurizado (22 inHg — 558,8 Torr - 0,0745 MPa), estabeleceu-se
uma atmosfera de depressao, com baixa concentracdo de oxigénio. A depresséo
garante a vedagao do sistema (0,167 atm — 127 Torr - 0,0169 MPa), e a partir
dessas condi¢des foram fundidos os botdes.

A temperatura atingida no interior do forno atingiu valores suficientes para a
fusdo do cobre (1085 °C) e bem superiores a do magnésio (650 °C), devido a
esses valores de pressao e temperatura o magnésio atingiu o ponto de ebuligéo,
causando perda na porcentagem final de magnésio da liga, FIG. 12.
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FIGURA 12. Diagrama de fases, presséo e temperatura do magnésio [35].
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Recapitulando, para obtengdo dos fios de ligas cobre com magnésio, foi
adotado o procedimento de primeiramente fundir pequenas quantidades (botdes)
dos componentes envolvidos em proporgdes estabelecidas no primeiro ponto
eutético junto a solugdo solida, lado esquerdo do diagrama de fases, 90,3 % de
cobre e 9,7 % de magnésio, FIG. 13. Obteve-se entdo os denominados botdes.
Para tal, foram separadas e pesadas quantidades de material, cobre e magnésio,
para compor vinte botdes. A partir destes botdes foi realizada a sua diluigdo com
0 cobre para obterem-se trés ligas com as porcentagens em massa teoricas de
0,2 %; 0,4 %; 0,6 %. Entretanto, ao fundirem-se os materiais no forno a arco,
percebeu-se que apds a pesagem dos botdes, parte do magnésio evaporou,

impregnando a campanula e o visor com fuligem opaca.
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FIGURA 13. Diagrama de fases cobre-magnésio, indicando uma estreita faixa de
solugdo solida para limite de solubilidade de 3,3 % massa de Mg para a
temperatura de 726 °C e o primeiro ponto eutético a esquerda do diagrama, 9,7 %
em massa [26,36].
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A confecc¢do de 20 botbes e como a cavidade da soleira do forno utilizada

tinha um volume de 9 cm?, isto e correspondeu a uma massa de cobre de 80 g.

Entdo, fez-se um calculo das cargas de cobre e magnésio nas proporgdes

mostradas na TAB. 4, para compor a liga eutética.

TABELA 4. Composicdo em massa de cobre e magnésio para confecgdo dos

botbes na composigao eutética.

Liga cobre-magnésio (eutético) (90,3 Cu - 9,7 Mg) % em massa

. Comp. Comp. . . A+B* A+ I?*
Numero Comp. B . Compo*sto A+I§ A+I§ Perda Perda apos fusdo
da calculado A+B apos fuséo =~ (decap)
amostra peéa:ldo Mg pel\s/lz;do Cu+tMg fusdo decap) (%) fu_sio - CMu gEA)
(9)
1 36,29 3,90 3,92 40,21 40,01 38,80 0,20 0,50 3,72 2,51
2 41,48 4,46 4,44 45,92 45,72 4513 0,20 044 4,24 3,65
3 42,60 4,58 4,56 47,16 46,82 46,39 0,34 0,72 4,22 3,79
4 43,08 4,63 4,63 47,71 47,43 47,02 0,28 059 4,35 3,94
5 43,31 4,65 4,67 47,98 4743 46,73 055 1,15 4,12 3,42
6 43,64 4,69 4,70 48,34 47,98 4752 0,36 0,74 4,34 3,88
7 44,28 4,76 4,78 49,06 48,43 4797 063 1,28 4,15 3,69
8 45,78 4,92 4,91 50,69 50,39 49,41 0,30 0,59 4,61 3,63
9 45,94 4,94 4,93 50,87 50,35 49,91 0,52 1,02 4,41 3,97
10 46,38 4,98 5,00 51,38 50,82 50,16 0,56 1,09 444 3,78
11 47,11 5,06 5,06 52,17 51,71 50,84 0,46 0,88 4,60 3,73
12 47,45 5,10 5,09 52,54 51,88 51,10 066 1,26 443 3,65
13 47,68 512 512 52,80 52,42 5196 0,38 0,72 4,74 4,28
14 47,68 5,12 5,13 52,81 52,54 5196 0,27 051 486 4,28
15 48,51 5,21 5,22 53,73 53,21 52,70 052 0,97 4,70 419
16 48,58 5,22 5,22 53,80 53,65 53,09 025 046 497 4,51
17 50,09 5,38 5,38 55,47 55,05 54,28 042 0,76 4,96 4,19
18 53,30 5,73 5,71 59,01 58,55 57,70 0,46 0,78 525 440
19 58,50 6,29 6,28 64,78 64,17 63,33 061 094 567 483
20 60,40 6,49 6,49 66,89 66,51 6565 0,38 057 6,11 5,25
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3.3.2 Forno elétrico resistivo

Foi efetuado um balanco de massa com a adi¢gdo de quantidades de
cobre necessarias aos botdées na composicédo eutética, para obtencao das
varias ligas diluidas com composi¢édo controlada a serem fundidas no forno
resistivo. A TAB. 5 indica as quantidades de cobre e magnésio utilizadas

para as ligas nas varias corridas.

Apds a obtengdo dos botdes da liga mée, no forno a arco elétrico,
com composicao eutética foi efetuado um balan¢co de massa, com a adicao
de quantidades de cobre, necessarias a obtenc&o das varias ligas diluidas
com composicao controlada, dentro da composicao de solugédo sdélida, num
forno elétrico com aquecimento resistivo, sob atmosfera de gas inerte. A
TAB.5 indica as quantidades de cobre e magnésio utilizadas para as ligas
nas varias corridas. Foram vazadas sete corridas no total, duas de cobre
puro e cinco com as composi¢des teoricas de, 0,2 %, 0,4 % e 0,6 % em
massa de magneésio, as corridas produziram lingotes que foram usinados e

homogeneizados.

TABELA 5. Balango de massa, quantidades de cobre e magnésio para
diluicdo da liga nas proporgdes 0,2 %, 0,4 % e 0,6 % em massa de
magnésio. Para as corridas 5, 6 e 7 foram usadas duas massas de cobre.

Massa MEERE) Total
Massa de de Mg0,2 Mg04 MgQO0,6 M Massa Numero
Corrida de cobre cobre sem sem sem cogw Mg da
cobre (total) +  botao botao botao = botdo amostra
(total) = botéo
botao
(9)
1 668,2 668,2
2 706,4 706,44
3 5194 5194 5557 2,08 2,22 2,51 1
4 546,0 546,0 591,8 3,28 3,55 3,63 8
572,1 2,29
5 — 11945 1253,0 _ 5,01 4,83 19
622,4 2,49
668,0 1,34
6 — 13944 14377 —— 2,88 3,42 5
726,4 1,45
627,4 3,76
7 —— 1258,8 1360,7 —— 8,16 8,91 16-18

631,4 3,79
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Para a fusédo das ligas foi utilizado um forno com aquecimento resistivo,
tipo mufla, com capacidade para atingir temperatura de 1200 °C. O conjunto é
composto pelo forno, cilindro de gas inerte e dispositivo borbulhador, que
possibilita a manutengdo de uma atmosfera com pressao positiva no interior da
camara do forno através da injecao do argdnio por uma tubulagdo com controles
de pressao e vazao 18 MPa e 5 L/min, respectivamente. A visualizacdo do fluxo
de argébnio foi observada pela formagao de bolhas na superficie da agua contida
no reservatorio plastico ao lado do forno. O forno possui um controlador eletrénico
de poténcia com uma rampa de aquecimento até estabelecer a temperatura

maxima desejada de 1200 °C. O conjunto pode ser visto na FIG. 14.

FIGURA 14. Foto do forno com circulagcdo de gas inerte (argbnio) e dispositivo
borbulhador.

3.3.3 Cadinho

Para que as matérias primas, componentes da elaboragéo da liga fossem
fundidas, o cobre mais os botbdes da liga eutética, foi projetado e confeccionado
um cadinho de grafite com revestimento externo de aco inoxidavel (FIG. 15). O
cadinho foi confeccionado com grafite grau MFP-7, de boa usinabilidade e
resisténcia mecanica. A escolha do grafite deveu-se ao fato do material ser inerte
as cargas, pois nao ha histérico de formagao de carboneto de cobre e resistir a
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altas temperaturas. O suporte de aco inoxidavel forneceu a resisténcia mecanica
para suportar a manipulacdo com uma tenaz, conforme mostra a FIG. 16. A
capacidade volumétrica do cadinho foi de 280 cm?® e foi calculada em fung¢ao do
tamanho do habitaculo do forno, contando-se com um espacgo suficiente para

manipulagdo e movimentagao do conjunto.
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FIGURA 15. Desenho esquematico da capa de revestimento em ago inoxidavel e
do cadinho de grafite.
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FIGURA 16. Cadinho de grafite com revestimento em ago inoxidavel, com
capacidade volumétrica de 280 cm?® para fus&o da liga de cobre.

Apé6s a fusao do cobre e atingida a temperatura na qual a carga total se
estabiliza-se na temperatura de 1200 °C, foram entdo feitas as adicbes dos
botdes, novamente aquecendo-se de toda massa do conjunto cadinho-liga mae,

para atingir a temperatura estabelecida de 1200 °C.

3.3.4 Lingoteira

Uma lingoteira foi projetada e confeccionada em cobre, a partir de uma
barra com didmetro nominal de 50 mm (vide FIG. 17). A capacidade volumétrica
total, volume do corpo cilindrico (71 ¢cm®) mais volume do massalote (15 cm?),
ficou com 86 cm?, suficiente para produzir lingotes com didmetro de 19 mm por
250 mm de comprimento, 0 que correspondeu em cobre, a uma barra sem o

massalote de cerca de 630 g.
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O corpo da lingoteira € bipartido no seu eixo longitudinal, com fixagao por
parafusos e o fundo da mesma é independente. Este conjunto facilitou a extragao
das barras do fundido, vide FIG. 18.

" wumi;:lllnﬂ;lmlm.m

FIGURA 18. Lingoteira bipartida de cobre, com volume de 86 cm®.

Resumindo, primeiramente fundiu-se o cobre puro no cadinho de grafite,
adicionando-se entdo a quantidade em massa de botdes necessarios para atingir
a porcentagem proxima da composigao final da liga. Tentou-se melhorar a
homogeneizagdo da mistura com uma haste de grafite, em seguida o conjunto
retornou ao forno para a recuperagao da temperatura. Apds atingir a temperatura
de 1200 °C, vazou-se o metal na lingoteira de cobre, obtendo-se um lingote
cilindrico (vide FIG. 19). Foram realizadas sete corridas, as duas primeiras com
100 % de cobre puro para obtencdo de um elemento de controle, as demais com
porcentagens que resultaram em composi¢goées que determinaram trés familias de

ligas.
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FIGURA 19. Sequéncia operacional da fusdo e vazamento da liga.

Apoés o vazamento das corridas na lingoteira, abertura do molde e retirada
dos lingotes cilindricos, foram serradas as extremidades da base e do massalote
no topo, para analise quimica e medigao de dureza. Foi feito um faceamento nas
extremidades por usinagem cilindrica externa, para retirada de carepas e
irregularidades superficiais (vide FIG. 20).
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FIGURA 20. Lingotes usinados com didametro de 18 mm prontos para o
beneficiamento mecanico (forjamento rotativo).

3.4 Tratamento térmico do fundido

As ligas metdlicas fundidas, apds solidificagdo podem apresentar
heterogeneidades de composi¢cdo, denominadas de segregacgéo. As segregagdes
sado indesejaveis e devem ser diminuidas por difusdo através do tratamento
térmico de homogeneizacgéo. Este tratamento que foi realizado no forno resistivo
sob atmosfera de argénio com as barras distribuidas uniformemente e aquecidas
a uma temperatura de 910 °C por um periodo de 2 h, com resfriamento no interior

do préprio forno, vide FIG. 21.

FIGURA 21. Tarugos obtidos de cobre puro e ligas Cu-Mg durante o tratamento
térmico de homogeneizagao a 910 °C por 2 h.
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3.5 Forjamento rotativo

Apé6s o tratamento térmico de homogeneizagao, as barras foram jateadas
com granalhas de areia para retirada Oxidos superficiais. As barras foram
cortadas nas extremidades para retirada de material para ensaio de dureza, antes
da operacao de forjamento rotativo. Foram utilizados trés equipamentos para
reducao da area da secao transversal. Foi obedecida uma sequéncia de redugdes
sucessivas, através de conjuntos de matrizes com didmetros determinados. Um
equipamento de porte maior foi utilizado para uma primeira redu¢ao das barras
cilindricas com 18 mm de didmetro permitindo uma reducéo para o diametro de
16 mm (FIG. 22), Este forjamento rotativo foi executado nos laboratérios da EEL-
USP (Escola de Engenharia de Lorena).

FIGURA 22. Operador introduzindo a barra da liga cobre-magnésio em uma forja
rotativa para reducao de didmetro de 18 mm até 16 mm.

Empregou-se um segundo equipamento, que reduziu em 17 passes
sucessivos o diametro de 16 mm para 2,84 mm, FIG. 23. As operagbes com as
ferramentas da forja rotativa seguiram uma sequéncia de acordo com a tabela de
redugao (vide TAB. 6). Para cada redugéao de diametro era necessaria a troca do
conjunto das matrizes, cada conjunto era composto de quatro pegas, que em
funcao de seu perfil e seu movimento relativo alternativo / rotativo, determinava o

didmetro do tarugo apds cada passe (FIG. 24).
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FIGURA 23. Conjunto de matrizes composta de quatro pegas e detalhe do perfil
interno da ferramenta.

TABELA 6. Sequéncia de reducdes utilizadas para redugao da sec¢ao dos fios.

0,575 14,61 167,530 15 8 1,27
0,531 13,49 142,872 15 8 1,12
0,490 12,45 121,660 15 8 1,04
0,450 11,43 102,608 16 8 1,02
0,410 10,41 85,178 17 8 1,02
0,375 9,53 71,256 16 8 0,89
0,343 8,71 59,614 16 9 0,81
0,312 7,92 49,325 17 9 0,79
0,280 7,11 39,726 19 10 0,81
0,250 6,35 31,669 20 11 0,76
0,230 5,84 26,805 15 8 0,51
0,210 5,33 22,346 17 9 0,51
0,190 4,83 18,292 18 9 0,51
0,172 4,37 14,990 18 9 0,46
0,155 3,94 12,174 19 10 0,43
0,140 3,56 9,931 18 10 0,38
0,112 2,84 6,356 36 10 0,71 96,8
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FIGURA 24. Forja rotativa para redugao de diametro até 2,84 mm.

Com a sequéncia de operagdes de forjamento obteve-se uma redugao final
de area de 96,79 %, transformando as barras de 15,88 mm de didmetro em fios
de 2,84 mm de didmetro.

A seqUéncia de operagdes ¢€ ilustrada na FIG. 25, onde as etapas da
primeira redugdo com o equipamento maior € iniciada e as demais etapas com o

equipamento menor sao finalizadas.

Uma terceira forja rotativa, equipamento utilizado nas dependéncias da
Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM), da UNICAMP, reduziu o diametro de
2,84 mm para 2,40 mm de didmetro, preparando assim, os fios para um ultimo
trabalho mecénico de trefilagdo para uniformizacdo da superficie e aumento da

resisténcia mecanica.

3.6 Jateamento dos fios

Uma etapa que antecedeu a operagao de trefilagado foi o jateamento com
granalhas de areia. Os fios foram enrolados para permitir seu acesso a cabine do
equipamento e de forma que toda a superficie dos fios pudesse ser limpa de
forma uniforme. O objetivo do jateamento foi o de retirar qualquer tipo de residuo

contaminante superficial que pudesse ter sido depositado nos fios em etapas
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anteriores de forjamento rotativo, e criar uma rugosidade que permitisse que um
sabao lubrificante se depositasse na superficie dos fios permitindo e facilitando a
sua passagem pelo orificio da fieira, ferramenta que determinou o diametro final

do fio.

FIGURA 25. Operagdes de forjamento rotativo a frio, entrada e saida de material.

3.7 Trefilagao

Para executar o ultimo processamento mecéanico a frio de redugao de
didmetro e regularizacdo da superficie, foi utilizada uma fieira com didmetro
interno de 2,20 mm (vide FIG. 26). Para a operacgao de trefilagdo, partiu-se de um
fio com 2,40 mm, obtido na terceira etapa do forjamento rotativo. Foi utilizada uma
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morsa de bancada para a fixagao da fieira, foi feito uma reducédo na ponta do fio
para permitir sua passagem pelo orificio da fieira e com um alicate de pressao foi
preza a ponta do fio e puxado manualmente o fio através do orificio, procedimento
em escala de laboratério. Utilizou-se como lubrificante um sabao liquido que
facilitou a operacao e que foi realizada de uma unica vez. Em um Unico passe

reduziu-se o diametro dos fios de 2,40 mm, até o didmetro final de 2,20 mm.

FIGURA 26. Fieira com diametro de 2,2 mm, utilizada na operacao de trefilagao
dos fios.

3.8 Tratamento térmico dos forjados

Com as sucessivas reducoes de didmetro o material foi adquirindo cada
vez uma maior dureza, dificultando as etapas de reducgdo posteriores. Para tanto
os fios foram submetidos ao tratamento térmico de recristalizacao,
aquecimento a 510 °C por 1 h, seguido de resfriamento ao ar, para

adequacao da dureza e reducao de tensdes internas.

3.9 Tratamento térmico dos fios

Foi realizado em todos os fios, apds a operacao de ftrefilagdo, um
tratamento térmico em forno resistivo na temperatura de 510 °C durante o periodo
de 1 h e posterior resfriamento ao ar, com objetivo de aliviar as tensdes. Todos 0s
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ensaios que se seguiram, quimicos, fisicos e mecanicos, foram executados nesta

condigao.

3.10 Ensaios mecanicos

3.10.1 Ensaio de tragao

Os ensaios de tragdo foram realizados nos laboratérios de ensaios
mecanicos do CCTM-IPEN. Foi utilizada uma maquina universal de ensaios
mecanicos, (FIG. 27). Foram medidos os didametros iniciais (®o) dos fios e seus
comprimentos iniciais (lp), foi medida a distancia entre garras, no fio em seu ponto
de tangencia com o suporte de fixagao (lp), (FIG. 27 b). Apds a aplicagao da carga
e deformagéo, com rompimento do fio, foi medido o comprimento final (k) € o seu
didmetro final (®) (FIG. 28). A partir dos valores obtidos foram elaborados os
graficos de tensdo de engenharia versus porcentagem de deformagao dos
ensaios dos fios de cobre puro e das ligas cobre-magnésio. Os ensaios seguiram
o0 meétodo padrédo para teste de tragcdo de materiais metalicos, sistema métrico,
[37].

(a) ()
FIGURA 27. (a) Maquina universal de ensaios mecanicos. (b) detalhe do
dispositivo de fixagao do fio, com indicagado da medida inicial do fio (lp).
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-

(a) (b)
FIGURA 28. (a) Secao transversal dos fios de cobre mostrada pelo projetor de
perfil, didametro do fio (®r). (b) Fios tracionados mostrando onde foram feitas as
medi¢cdes do comprimento final (lf).

3.10.2 Ensaio de dureza

Os ensaios de medicdo de dureza foram realizados em um durbmetro
equipado com indentador Vickers (FIG. 29) e as imagens das indentagbes foram
medidas em um analisador de imagens (FIG. 30). Foi ensaiado o material retirado
da base e do topo dos lingotes do bruto de fusdo, o material dos lingotes do
fundido homogeneizado e o material dos fios de cobre e da familia de ligas de
cobre-magnésio. Foi utilizado o método de teste para materiais metalicos de
dureza Vickers, ASTM - E 92 - 82 [38]. As indentagdes foram feitas por
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada por uma carga de
15,625 kgf. Com as medidas das diagonais formadas pelos vértices opostos da
base da piramide, feitas pelo analisador de imagens, foram calculadas as durezas

Vickers dos corpos de prova.
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FIGURA 29. Durbmetro usado nas medidas de dureza Vickers com carga de
15,625 kdf.

FIGURA 30. Analisador de imagens e amostra de indentagao no fio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fusao

A rota utilizada para fusdo em forno resistivo mostrou limitacdo na resposta
de aquecimento, pois os elementos resistivos de aquecimento disponiveis
limitaram a temperatura a 1150 °C, proxima a temperatura de fusdo do cobre
(1085 °C). Com uma demora em atingir o superaquecimento, o procedimento de
diluicdo da liga tornou-se muito demorado, cerca de quatro horas até atingir a
temperatura de fuséo, e depois para manipulacdo do cadinho, adicdo dos botdes,
mistura mecanica e com a abertura da tampa do forno e consequente perda de
calor, novamente um tempo excessivo até restabelecer a temperatura de fluidez

do liquido para verter-se na lingoteira.

Todos os cuidados com o controle do tempo n&o evitaram o fenbmeno de
gota fria, causando em alguns lingotes, defeitos de fus&o e irregularidades
superficiais. A retirada de material para regularizagdo da superficie dos lingotes
em forma de barras cilindricas foi feita por usinagem em torno mecanico,
operagao que precedeu o forjamento rotativo a frio. Devido aos trabalhos de
conformagdo mecéanica terem sido feitos a frio, os defeitos oriundos da fundigéo
puderam se propagar para os fios, alterando principalmente os resultados dos

ensaios mecanicos.

O cadinho de grafita mostrou-se apropriado a este tipo de liga, resistindo
aos varios ciclos térmicos, sem trincas, apresentando um desgaste maior nas

bordas, com uma vida util de 10 corridas de fuséo.

Os valores calculados inicialmente previstos para a obtencdo de uma
familia de ligas cobre-magnésio com 0,2 %, 0,4 % e 0,6 % em massa de
magneésio n&do foram alcangados, em fungédo da evaporagcdo de magnésio Foram
retiradas quatro amostras para analise quimica, dos lingotes obtidos da fuséao,
uma de cobre e as demais da familia de ligas cobre magnésio, apés tratamento

térmico de homogeneizagéo, os resultados estdo mostrados na TAB. 7.
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TABELA 7. Analise quimica das quatro corridas, liga diluida fundida, apos
homogeneizagdo dos lingotes. Destaque para o elemento magnésio, que
corresponde na mesma faixa de valores das ligas normalizadas numero UNS
C15500 (0,08 - 0,13) % massa de Mg e C18661 (0,1 - 0,7) % massa de Mg.

Elementos (%) massa

Liga Mg Fe Ag S Cu
1 - 0,0012 0,0019 0,0011
2 0,134 0,0012 0,0018 - Bal.
3 0,251 0,0012 0,0018 -
4 0,34 0,0011 0,0018 -

- Nao detectado.

Ao longo dos processos de fusdo, quando da primeira fusdo na obtengéo
dos botdes da liga eutética no forno de fusdo a arco com eletrodo ndo consumivel
e na segunda fusdo para diluigdo da liga eutética no forno elétrico resistivo de
fusdo, houve-se perda de magnésio. Os valores das perdas de magnésio por
processo de fusdo estdo mostrados na TAB. 8.

A partir dos resultados obtidos entre os valores calculados e medidos de
porcentagem em massa de magnésio presentes na familia de ligas foi possivel
levantar uma curva de comportamento para determinar a quantidade de adig¢ao de
magneésio. Esse comportamento é mostrado no grafico da FIG. 31, valido para as

condi¢bes descritas, neste trabalho.
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FIGURA 31. Variagcdo da quantidade de elemento de liga adicionado (tedrica) e o
teor de elemento de liga resultante (real), isto demonstra a perda do magnésio no
processo de fusao da liga (Mg % em massa).



46

TABELA 8. Comparacédo da massa inicial de magnésio pesada, antes da fuséo,
com a massa residual de magnésio apos a primeira fusdo, em porcentagem e
comparagao de porcentagem de magnésio calculada no lingote com a analise

quimica do lingote.

NGmero Massa de Massa qe Prinjeira % (massa) Anélise Seg~unda
da Mg pesada Mg (apos fusédo % calculada  duimica 0no fusdo %

amostra  (inicial) (g) fggz;?)(;lzg) perl\c/ilz de no lingote “(rr]r?géza? perl\c/ilz de
1 3,92 3,72 5,10 0,40 0,25 37,25
2 4,44 4,24 4,50 - - -
3 4,56 4,22 7,46 - - -
4 4,63 4,35 6,05 - - -
5 4,67 4,12 11,78 0,20 0,13 33,00
6 4,70 4,34 7,66 - - -
7 4,78 4,15 13,18 - - -
8 4,91 4,61 6,11 0,60 0,34 43,33
9 4,93 4,41 10,55 - - -
10 5,00 4,44 11,20 - - -
11 5,06 4,60 9,09 - - -
12 5,09 4,43 12,97 - - -
13 5,12 4,74 7,42 - - ]
14 5,13 4,86 5,26 - - -
15 5,22 4,70 9,96 - - -
16 5,22 4,97 4,79 0,60 0,34 43,33
17 5,38 4,96 7,81 - - -
18 5,71 5,25 8,06 0,60 0,34 43,33
19 6,28 5,67 9,71 0,40 0,25 37,25
20 6,49 6,11 5,86 - - -

- Ausente.

4.2 Ensaios de tragao

Para os ensaios de tracdo foram utilizados fios de cobre e fios da familia da

ligas cobre magnésio trabalhados a frio por forjamento e trefilagdo e submetidos

ao tratamento térmico de recristalizagao a temperatura de 510 °C por um periodo

de 1 h. No levantamento dos dados para a elaboragdo das curvas de tensao

versus deformacdo em fungcdo do numero de testes de tracdo efetuados, foram

destacados alguns valores médios como limite de resisténcia a tragédo e o limite

de escoamento, alongamento total medido no grafico tensdo — deformacgéo e
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redugao em area.

Foi separado certo numero de amostras de fios para cada grupo de
composicdo, familia de ligas e cobre com adicdo de magnésio, vide TAB. 9, foram
feitas séries de ensaios de tragdo individuais para cada grupo de amostras e
grupos de curvas com todos os quatro ensaios por familias, foram feitas medidas
dos limites de resisténcia e limites de escoamento individuais do cobre e das ligas
de magnésio, conforme valores das TABS. 10, 11, 12,13 e 14.

TABELA 9. Grupos de amostras das familias de ligas e cobre para ensaio de
tracao.

Familia de ligas
(% massa Mg)

Grupos Cu 0,13 0,25 0,34
Amostras
1 4 i i i
2 ] 4 ] ]
3 i ] 4 ]
4 ] ] ] 4

Para o grupos 1 a 4 de ensaios em cobre puro e ligas de cobres, é
apresentado na TAB. 10 um comparativo do limite de resisténcia e de
escoamento medios e variagado total em fungdo da quantidade de magnésio
adicionada.

TABELA 10. Valores médios de limite de resisténcia a tracdo e limite de
escoamento para as amostras de fios ensaiados. A variacdo do limite de
resisténcia e do limite de escoamento apds a adicdo de magnésio em relagéo ao

cobre puro e a adicdo maxima de magnésio de 0,34% em massa € mostrado nas
colunas LR % e LE %.

FIO LR LEo» LR LE

(% massa Mg) (MPa) (MPa) % %
Cobre puro 189 120
0,13 217 135

24 11
0,25 239 128
0,34 235 133

Para cada grupo de ligas 1 a 4, sera apresentado a seguir 0s grupos

individualmente.
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Cobre puro — grupo 1

Para o grupo 1 que trata das ligas de cobre puro, os resultados dos ensaios
mecanicos sao apresentados na TAB. 11

TABELA 11. Valores dos ensaios individuais dos fios de cobre puro para limites
de resisténcia, limite de escoamento, alongamento total e redu¢do em area com o
valores médios e desvio padrao dos quatro ensaios.

Cobre LR (MPa)  LEg, (MPa) AL% RA%

I 189 116 38,5 47 1

Il 189 104 36,6 50,4

11-2 184 142 31,0 47 1

-3 193 118 32,6 53,5
Média 189 120 35 50
Desvio padréo 4 16 4 3

Nas FIGS. 32 a 35 sdo mostradas curvas tensao - deformacgao tipicas para
a amostras de cobre puro. Na FIG. 36 as curvas de tensdo - deformacao tipicas
para as fusdes de cobre puro s&o mostradas juntas, sendo que as diferengas na
regido elastica para as amostras se devem provavelmente a problemas de

ancoramento nas garras da maquina universal de ensaios mecanicos.
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FIGURA 32. Grafico tensao versus deformacao fio de cobre, amostra Cobre I.



49

200

150

Tensao (MPa)

100

50

(=]
w
=
[=]
[y
w

20 25 30 35 40 45
Deformacgao (%)

e Cobre |l

FIGURA 33. Grafico tensao versus deformacgao fio de cobre, amostra Cobre II.
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FIGURA 34. Grafico tensao versus deformacao fio de cobre, amostra Cobre IlI-2.
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FIGURA 35. Grafico tensao versus deformacao fio de cobre, amostra Cobre IlI-3.
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FIGURA 36. Grafico tensdo versus deformacgao fio de cobre sem elemento de liga,
foram ensaiadas quatro amostras.
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Cobre 0,13% Mg — grupo 2

Para o grupo 2 de ensaios de liga de cobre com 0,13% de Mg em massa, é

as propriedades mecénicas sédo apresentadas na TAB. 12 a seguir.

TABELA 12. Valores dos ensaios individuais dos fios da liga cobre 0,13 %
magnésio em massa, para limites de resisténcia, limite de escoamento,
alongamento total e redugédo em area com o valores médios e desvio padréo dos
quatro ensaios.

0,13 % Mg LR (MPa) LEo 2 (MPa) AL% RA%

-1 212 129 29,4 50,4

-2 222 124 334 53,5

Il 203 137 27,2 53,5

-1 230 151 41,2 50,4
Média 217 135 33 52
Desvio padrao 12 12 6 2

Nas FIGS. 37 a 40 sdo mostradas curvas tensao - deformacgao tipicas para
a amostras de cobre com 0,13% de Mg em massa. Na Fig. 41 as curvas de
tensdo - deformacao tipicas para as fusdes de liga de cobre com 0,13% de Mg
sdo mostradas juntas, sendo que as diferengas na regido elastica para as
amostras se devem provavelmente a problemas de ancoramento nas garras da

maquina universal de ensaios mecanicos.



250 +

200

Tensdo (Mpa)

100 -+

50

150

52

Def ao (%
0,13 % Mg I-1 eformagao (%)

FIGURA 37. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,13 % em massa de Mg,
amostra Mg I-1.
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FIGURA 38. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,13 % em massa de Mg,
amostra Mg Il
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FIGURA 39. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,13 % em massa de Mg,
amostra Mg Il1-1.
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FIGURA 40. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,13 % em massa de Mg,
amostra Mg I11-2.



54

250

200

Tensao (MPa)

150

100

50

0 10 20 30 40 50
Deformacgao (%)
0,13%Mgll o013 %Mgl-1 e—0,13%Mglll-] em—013%Mgll-2

FIGURA 41. Grafico tensdo versus deformacao, fio liga 0,13 % em massa de Mg,
foram ensaiadas quatro amostras.

Cobre 0,25% Mg — grupo 3

Para o grupo 3 de ensaios de liga de cobre com 0,25% de Mg em massa, é
as propriedades mecénicas sado apresentadas na TAB. 13 a seguir.

TABELA 13. Valores dos ensaios individuais dos fios da liga cobre 0,25 %
magnésio em massa para limites de resisténcia, limite de escoamento,
alongamento total e redugdo em area com o valores médios e desvio padrdo dos
quatro ensaios.

0,25 % Mg LR (MPa) LEo2 (MPa) AL% RA%

I 235 121 37,8 43,8

Il 266 132 38,4 471

-1 247 152 39,6 471

-2 209 107 252 43,8
Média 239 128 35 45
Desvio padrao 24 19 7 2

Nas FIGS. 42 a 45 sdo mostradas curvas tensao - deformacgao tipicas para
a amostras de cobre com 0,25% de Mg em massa. Na Fig. 46 as curvas de
tensdo - deformacgéo tipicas para as fusdes de liga de cobre com 0,25% de Mg
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sdo mostradas juntas, sendo que as diferencas na regidao elastica para as
amostras se devem provavelmente a problemas de ancoramento nas garras da

maquina universal de ensaios mecanicos.
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FIGURA 42. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,25 % em massa de Mg,
amostra Mg .
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FIGURA 43. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,25 % em massa de Mg,
amostra Mg Il
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FIGURA 44. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,25 % em massa de Mg,

amostra Mg Il1-1.
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FIGURA 45. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,25 % em massa de Mg,
amostra Mg I11-2.
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FIGURA 46. Grafico tensdo versus deformacao, fio liga 0,25 % em massa de Mg,

foram ensaiadas quatro amostras.

Cobre 0,34% Mg — grupo 4

Para o grupo 4 de ensaios de liga de cobre com 0,34% de Mg em massa, é

as propriedades mecénicas sado apresentadas na TAB. 14 a seguir.

TABELA 14. Valores dos ensaios individuais dos fios da liga cobre 0,34 %
magnésio para limites de resisténcia, limite de escoamento, alongamento total e

redugao em area com o valores médios e desvio padrao dos quatro ensaios.

0,34 % Mg LR (MPa) LEo2 (MPa) AL% RA%

I 237 130 34,2 65,1

Il 231 121 32,0 62,4

-1 249 158 40,2 59,5

-2 224 123 34,7 59,5
Média 235 133 35 62
Desvio padréo 11 17 3 3

Nas FIGS. 47 a 50 sdo mostradas curvas tensao - deformacgao tipicas para

a amostras de cobre com 0,34% de Mg em massa. Na Fig. 51 as curvas de

tensdo - deformacgéo tipicas para as fusdes de liga de cobre com 0,34% de Mg

sdo mostradas juntas, sendo que as diferengas na regido elastica para as
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amostras se devem provavelmente a problemas de ancoramento nas garras da

maquina universal de ensaios mecanicos.
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FIGURA 47. Grafico tensdo versus deformacao, fio liga 0,34 % em massa de Mg,

amostra Mg |.
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FIGURA 48. Grafico tensdo versus deformacao, fio liga 0,34 % em massa de Mg,

amostra Mg Il
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FIGURA 49. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,34 % em massa de Mg,
amostra Mg Il1-1.
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FIGURA 50. Gréfico tensao versus deformacao, fio liga 0,34 % em massa de Mg,
amostra Mg I11-2.
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FIGURA 51. Grafico tensdo versus deformacao, fio liga 0,34 % em massa de Mg,
foram ensaiados quatro amostras.

4.3 Ensaio de dureza

As medigbes de dureza foram feitas em amostras retiradas dos fios, os
valores para a amostra de cobre apresentou um valor de 61 HV, proxima ao valor
da liga 0,13 % em massa de magnésio, os valores de dureza aumentaram com o
aumento da porcentagem para as demais ligas, atingindo um valor préximo a 100

HV para a liga com 0,34 % em massa de magneésio.

As medidas dos valores de dureza tiveram um aumento correspondente em
funcdo da variagdo da porcentagem em massa da quantidade de magnésio nas
amostras, excec¢ao para a amostra com 0,13 % em massa, como mostrado na
FIG. 52.
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FIGURA 52. Grafico de dureza Vickers versus teor de Mg, % em massa, para os
fios apds tratamento térmico de recristalizagdo a 510 °C por 1 h.

Foram medidas as durezas dos lingotes em bruto de fusdo de amostras
retiradas da base e do topo do cobre e da familia de ligas de cobre-magnésio, os
valores das medidas de dureza apresentaram um aumento com a adicdo de
magnésio na liga, base e topo tiveram um aumento na dureza, com valores de

dureza maiores para as amostras da base.

Foram feitas medicdes de dureza em todas as amostras das barras apds
um tratamento térmico de homogeneizacéo de 910 °C por duas horas, os valores
de dureza aumentaram com o aumento da adicdo de magnésio na liga,
entretanto, apresentaram valores de dureza menores que as amostras dos

lingotes do bruto de fusdo, como mostrado no grafico da FIG. 53.
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FIGURA 53. Valores de dureza Vickers (carga de 15,625 kgf) das barras fundidas
em bruto, base e topo, e barras apds tratamento térmico de homogeneizacéo a
910 °C por 2 h.

4.4 Condutividade elétrica

Foram separadas quatro amostras de fios com 2,2 mm de diametros por
1,5 m de comprimento, sendo um fio de cobre e os demais fios da familia de ligas
cobre magnésio. As medigbes de condutividade elétrica foram feitas nos fios
trabalhados a frio por trefilagdo e tratados termicamente na temperatura de 510 °C

por uma hora.

Para a familia de ligas cobre-magnésio com variagdo de concentragdes na
faixa de 0,1 % - 0,35 % em massa de soluto houve uma variagao linear da
condutividade elétrica com a concentracdo em massa de magnésio, conforme o
grafico da FIG. 54.

Como consequéncia da adigao do magnésio no cobre foi registrada queda
de condutividade elétrica, o cobre sem adigdo do elemento de liga magnésio
apresentou condutividade maior que 100 % IACS, enquanto as familias de ligas
apresentaram valores decrescentes a medida que o elemento de liga aumentou,

até atingir valores de condutividade da ordem de 60 % IACS.
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O fio de cobre e os fios da familia de ligas cobre-magnésio foram tratados

termicamente a temperatura de 510 °C por um periodo de 1 hora (recristalizacdo).
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FIGURA 54. Grafico de condutividade elétrica versus teor de magnésio (% em
massa).

4.5 Condutividade elétrica e resisténcia a tragao

As amostras dos fios foram ensaiadas em tracdo até a sua ruptura. Os
valores dos limites de ruptura foram entéo relacionados com os indices IACS dos
fios e representados no grafico da FIG. 55.

Observou-se que a variagdo dos limites de resisténcia em MPa foi
inversamente proporcional a variagao dos indices de condutividade elétrica IACS,
isto €, quanto maior o limite de resisténcia dos fios menor foi a sua condutividade

elétrica.
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FIGURA 55. Grafico de variacbes de condutividade elétrica versus limite de
resisténcia a tragéo.

Os valores dos limite de resisténcia a tragdo das ligas produzidas ficaram
abaixo dos valores das ligas comerciais, como apresentado no diagrama da FIG.
56 (regido de pontos demarcados). Os valores de condutividade elétrica das ligas
produzidas ficaram acima da maioria das ligas comerciais, essas diferengas séo
em funcdo dos tratamentos de recozimento, 510 °C por 1 hora, feitos apds
trabalho a frio de trefilagcéo.

Os fios das ligas comerciais foram trabalhadas a frio em segundo
estiramento, isto €, duplamente trefilado, favorecendo as caracteristicas
mecanicas em detrimento das caracteristicas elétricas. Os trabalhos a frio fazem
com que o material encrue e adquira uma resisténcia mecanica mais elevada ao

mesmo tempo em que diminui sua condutividade.
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FIGURA 56. Familia de ligas, agrupadas (tratadas térmicamente apds
estiramento), comparadas com ligas comerciais (trabalhadas a frio, segundo
estiramento).

De acordo com os resultados obtidos por MARTINEZ M. e FERNANDEZ
A.l. et all [18] mostraram através de experimentos, FIG. 57, comportamentos de
queda nos valores de limite de resisténcia a tracdo apos tratamento térmico de
recozimento em determinadas faixas de temperatura, e pelos experimentos
descritos na FIG. 58 comportamento de melhora nos indices de condutividade
apos tratamento térmico de recozimento em determinadas faixas de temperatura
por um periodo de uma hora.A partir desses resultados pode-se estabelecer um
paralelo e concluir que as propriedades fisicas e mecanicas, respectivamente,

condutividade e resisténcia mecanica sao concorrentes.
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FIGURA 57. Valores de limite de resisténcia a tracdo apds tratamento de
recozimento em cobre eletrolitico (ETP) e ligas de cobre refinado a fogo (PMA1,
PMA2 e PMAS3 trabalhadas a frio) a diferentes temperaturas por uma hora [18].

As ligas que sofreram deformagdes por trabalhos a frio, tiveram uma
melhoria nos valores de condutividade, apds tratamento térmico em determinadas

temperaturas por um periodo de uma hora.
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FIGURA 58. Valores de condutividade apds tratamento térmico a diferentes
temperaturas, em cobre eletrolitico (ETP) e ligas de cobre (PMA1, PMA2 e PMA3)
trabalhadas a frio a diferentes temperaturas por uma hora [18].
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5 CONCLUSOES

A opgao pelo magnésio como elemento substitucional na composi¢cao da
liga € devido ao ganho nas propriedades mecanicas em relagao a reduzida perda
de condutividade e de n&o ser um elemento causador de danos a saude humana

e deixar residuos acumulativos no meio ambiente.

Os resultados obtidos nos ensaios se mostraram satisfatorios e
confirmaram as alteragées nas caracteristicas fisicas e mecanicas. O magnésio
como elemento substitucional em solugéo sélida na liga de cobre contribuiu na
melhora significativa das propriedades mecénicas assim como 0OS processos
mecanicos de forjamento e trefilagdo; o tratamento térmico resultou em uma
melhora na condutividade dos fios. Os limites de escoamento e de resisténcia a
tracdo tiveram seus valores melhorados com o aumento do teor de magnésio na
liga, 11 % e 24 % respectivamente, enquanto houve queda nos valores de
condutividade elétrica para cerca de 60 % IACS (International Annealed Copper
Standard).

A melhora nas propriedades mecanicas, com a adi¢do do elemento de liga
magnésio, trouxe uma diminuigdo na condutividade, mas para valores entre 0,1 e
0,3 % massa de magnésio, os indices I.A.C.S. ficaram acima dos 60 %, indicando

seu uso para aplicacbes em condutores elétricos.

Os trabalhos a frio fazem com que o material encrue e adquira uma
resisténcia mecénica mais elevada ao mesmo tempo em que diminui sua

condutividade.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O aprendizado no desenvolvimento de obtengdo de uma familia de ligas de
cobre magnésio mostrou as dificuldades de unir a teoria com a pratica, as
informacdes disponiveis e a realidade do processo produtivo, os equipamentos, a
dependéncia dos recursos humanos envolvidos, mas superadas as dificuldades
ficam as inumeras possibilidades para melhoria do trabalho desenvolvido.

Pode-se listar nesta mesma linha de pesquisa, a comparagao entre os
dados obtidos com os fios trabalhados a frio nas suas varias etapas de redugao
sem tratamento térmico posterior, com os fios encruados submetidos a
determinadas faixas de aquecimento nos valores que dizem respeito a resisténcia
mecanica e condutividade, curvas de recozimento de 50 em 50 °C para cada uma
das ligas, efeitos do magnésio na recristalizacdo do material e medir o potencial

de corrosao.

Partindo-se para a obtencéo de outras familias de ligas de cobre, a adigao
de outros elementos, que ndo o magnésio, no cobre e suas consequéncias no

desempenho dos produtos obtidos.
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