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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o ternario Al - 0,8 %Si - 0,6 %Mg - 0,25 %Fe,
com variagao nas concentragdes de Cobre na faixa de [0,1; 0,2] %Cu, através das suas
propriedades mecanicas e elétricas. Para a determinagcdo destas caracteristicas foram
produzidos corpos de provas a partir do vazamento do metal fundido em um molde em
“U”, do qual foram retirados pequenos corpos de prova para a caracterizagao
metalografica (macrografica e micrografica). O restante do material foi submetido aos
processos de usinagem, laminacgao e trefilagdo, para a caracterizagao elétrica mecénica
através dos ensaios de condutividade elétrica e de tracdo respectivamente. Espera-se
que com o aumento da concentragdo do Cu ocorra o aumento do LRT (Limite de
Resisténcia a Tragao), acarretando um decréscimo quanto a sua ductilidade, gerando
fraturas com tendéncias frageis, e em relagdo a condutividade elétrica (%IACS),
presume-se que se tera um ligeiro aumento com o decréscimo do teor de Cu.
Palavras-chave: Propriedade mecanica; Propriedade elétrica.

INFLUENCE OF VARIATION IN Cu ON MECHANICAL PROPERTIES AND
ELECTRICAL OF 6XXX ALUMINUM SERIES ALLOYS

Abstract

This study aims to analyze a alloy Al - Si 0.8% - 0.6% Mg - 0.25% Fe, with variations in
the concentrations of copper in the range of [0.1, 0.2]% Cu, through its electrical and
mechanical properties. In determining these features were produced bodies of evidence
from the casting of molten copper in a cast in "U", which were withdrawn small bodies of
evidence for the characterization metallography (macrograph and micrography). The
rest of the material was subjected to the processes of machining, rolled and drawing, for
the electrical characterization mechanics through the testing of electrical conductivity
and traction respectively. It is expected that with increasing concentration of Cu occurs
increasing the limit of the tensile strength, causing a decrease as its ductilidade,
generating fractures with trends fragile, and for electrical conductivity (% IACS),
presumed that will be a slight increase with the decrease in the level of Cu.
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1 INTRODUGAO

O consumo de aluminio no mercado mundial tem crescido constantemente por suas
boas caracteristicas mecanicas e elétricas, que atendem as necessidades das redes de
transmissao, com uma das menores taxas de desperdicio ao longo de sua extenséo,
podendo distribuir energia a longa distédncia. O aluminio e suas ligas podem ser
submetidos ao processo de laminacédo e trefilacdo, resultando em fios e cabos de
diversas bitolas para diferentes utilizagdes, devido sua excelente trabalhabilidade.
Dentre as ligas de aluminio mais utilizadas, as ligas da série 6.000 vém sendo
consideradas como uma das mais promissoras em relagdo ao uso industrial, por aliar
boa trabalhabilidade com resisténcia mecanica. Uma vantagem adicional no uso dessas
ligas € a diminuicdo consideravel do peso pela baixa massa especifica do aluminio.
Dentre as ligas da série 6.000, as ligas 6.101 e 6.201 tém aplicabilidade muito intensa
na fabricacao de fios e cabos elétricos.

Este trabalho propds analisar a influéncia da variagdo do teor de Cobre nas
propriedades mecanicas e elétricas de duas ligas da série 6xxx, Al — 0,6 %Mg — 0,8 %Si
- [0,1 e 0,2] %Cu, semelhante a estudo desenvolvido no GPEMAT" no qual foi
avaliado o comportamento elétrico e mecéanico de ligas 6101 com variagdo de cobre
como ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1. Composigdo Quimica.

LIGAS Si Fe Mg Cu Ti B
Al-0,6%Mg-0,4%Si-0,1%Cu_| 0,489 10,1574 0,5934 | 0,1061 | 0,0012 | 0,0015
Al-0,6%Mg-0,4%Si-0,2%Cu_|0,4412]0,19150,5544 | 0,2251 | 0,0025 | 0,0005

Estas ligas quando submetidas aos testes de caracterizagdo mecanica e elétrica em
funcdo do didmetro do fio apresentaram resultados indicando que maiores teores de
Cobre no sistema Al-Mg-Si podem contribuiu para maiores LRT, quando avaliado em
funcéo dos diametros dos fios e que, o LRT tende a ser maior para diametros menores.
No que diz respeito a Condutividade Elétrica os resultados apresentaram
comportamento diametralmente oposto; menores teores de Cobre contribuem para
melhorar a capacidade de conduzir eletricidade dos fios. E, segundo os autores este
comportamento pode estar indicando que, proporcionalmente ao teor de Cobre, as ligas
reagem bem a taxa de deformacdo empregada. Em estudos com ligas Al-0,6%Mg
modificadas com cinco diferentes de Cobre® os autores constataram, para os teores de
Cobre estudados, que o sistema AI-Mg-Cu assim constituido apresentou boa
trabalhabilidade, visto que em todos os teores de Cu, os corpos de prova deformaram
plasticamente sem sofrerem nenhuma alteragao (trincas) nas suas estruturas apesar de
sempre apresentarem, na fratura, aspecto fragil com excegao das ligas com teores de
0,6% e 03% de Cu que além de apresentarem bons resultados nos ensaios de tragao e
de condutividade elétrica se configuraram como promissoras no que diz respeito a
termo resistividade, com uma ligeira tendéncia para a liga com 0,6%Cu, Por outro lado
€ sabido que a ductilidade € reconhecidamente sensivel ao tamanho de gr&os, das
particulas de silicio, do teor de magnésio e das condi¢des de envelhecimento.® Devido
as tensdes envolvidas no processo que variam de ponto a ponto durante a deformacéo,
a mutabilidade da estrutura que ocorre, afeta a “trabalhabilidade” e apresenta-se como
um complicado fendmeno de engenharia e como tal precisa ser estudado.””’ Em
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estudos recentes®® foram observados o comportamento de graos com estrutura
colunar a equiaxial e, essas estruturas sdo determinantes com relagdo ao grau de
homogeneizagédo quimica, a tensdo e a anisotropia e esta ira afetar a deformabilidade.
O entendimento da deformabilidade é importante para o mensuramento e para a
previsao do limite de deformagéao, antes de ocorrer a fratura.””)

2 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, para a determinagdo das caracteristicas desejadas foram
produzidos corpos de prova, a partir do vazamento do metal fundido em um molde em
forma de “U” (Figura 1), do qual a base do perfil solidificado foi submetida a
caracterizagdo metalografica (macrografica e micrografica). O restante do perfil foi
usinado até o didmetro [¢] de 9,8mm para em seguida ser laminado a frio, em um
laminador duo elétrico com canal circular, sendo feitos sucessivos passes até chegar-se
a fios de ¢ = 3,98mm que posteriormente foram trefilados até o ¢ =3,02mm, para a
caracterizacao elétrica e mecanica através dos ensaios de condutividade elétrica e de
tracao respectivamente.
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Figura 1. Molde em U, o arranjo seqiiencial do processo deformativo ao qual o material foi submetido até
o diametro final e o laminador com canais circulares.

Na Tabela 2 encontram-se listadas as composi¢cdes quimicas das ligas utilizadas neste
trabalho. A analise quimica foi feita nas dependéncias das Industrias ALUBAR em um
espectrometro Optico de massa.

As ligas foram preparadas por fundi¢cdo utilizando aluminio comercial em cadinhos de
Carbeto de Silicio, em um forno tipo mufla. As ligas foram vazadas fixando o teor de
Silicio (Si) em 0,8%, Magnésio (Mg) 0,6% e variando o teor de Cobre (Cu) em [0,1 e
0,2]% (quadro 2), em um molde com o formato de “U”, para que fosse possivel retirar
corpos de prova cilindricos para facilidade de usinagem.

Tabela 2. Composicéo quimica das ligas (%).

Al-0,6%Mg-0,8%Si- Si Fe Cu Mg Ti B
0,1%Cu 0,8758 | 0,2709 | 0,1128 | 0,6207 | 0,0021 | 0,0011

Al-0,6%Mg-0,8%Si- Si Fe Cu Mg Ti B
0,2%Cu 0,835 | 0,2477 | 0,2260 | 0,6037 | 0,0024 | 0,0011
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Apos estes processos de deformagao os corpos de provas foram submetidos ao ensaio
de Resistividade elétrica e Tragdo, segundo a norma NBR-5384 e NBR-6207, nos
aparelhos Multiohmimetro e KRATOS respectivamente (Figura 2). No entanto, foi
separada uma amostra de cada liga antes do processo de deformagéo (laminagao),
para ser feito o ensaio de tragao, obtendo resultados do material ndo conformado.

As amostras foram caracterizadas utilizando analises macroscépicas, e as micrografias
do fundo do molde “U” foram analisados em um microscépio 6ptico modelo LEICA. . E
um microscopio optico de varredura (MEV) foi utilizado para analisar as fraturas obtidas
apos o ensaio de tragcao. Para a contagem do tamanho da micro cavidade (dimple) foi
utiizado o software MOTIC Images plus 2.0, o qual permite ajustar a escala da
ampliacdo obtida no MEV com a imagem a ser trabalhada, este dimensionamento se
deu pela média de quatro analises, os quais cada uma tem a média de trés medicdes
de diametro, feitas por imagem.

Figura 2. Equipamentos para a Caracterizacao Mecénica [KRATOS] e Elétrica [Multiohmimetro].
3 RESULTADOS

A Tabela 3 representa os resultados mecanicos e elétricos obtidos.

Tabela 3. Resultados Mecanicos e Elétrico.

Usinado (3,8 mm) Lamlr::int; (3,98 Trefllrancli:)(3,45 Treﬂl:::::)(&oz |
Al; Al; Al; Al; Al; Al; Al; Al;
Ligas 0,6%Mg; 0,6%Mg; 0,6%Mg; 0,6%Mg; 0,6%Mg; 0,6%Mg; 0,6%Mg; 0,6%Mg;
9 0,8%Si;  0,8%Si; 0,8%Si; 0,8%Si; 0,8%Si; 0,8%Si; 0,8%Si; 0,8%Si;
0,1%Cu 0,2%Cu 0,17%Cu 0,2%Cu 0,1%Cu 0,2%Cu 0,1%Cu 0,2%Cu
LRT (Mpa) 139,73 91,85 272,2 233,5 297,93 254,45 288 328
A'O”E(J%‘e”“’ 1405 875 6,2 59 248 328 234 168
Tenacidade | 46,45 742 1823 139 609 1038  **
(Mpa)
Cond. Elét. P H*kkk
(IACS%) 49,59 51,31 50,19 51,77 50,84 52,15
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3.1 Caracterizagao Metalografica

A Figura 3 esta constituida das fotos das micrografias obtidas via MEV e do grafico
contendo as curvas da evolugao dos diametros das micro cavidades em funcado dos
didmetros dos perfis ensaiados. Ressalte-se que as fotos micrografias apresenta,
cercadura compativel com a cor da cruva no grafico da figura.
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Figura 3. Demonstrativo da evolugdo das micro cavidades correlacionada com o diametro do fio e com o
teor de Cobre.

3.2Ensaio de Tragao
Os resultados dos ensaios de tragao encontram-se representados na Figura 4, e estéo

relacionados em fungao dos diametros dos perfis estudados. Estes resultados sugerem
que as ligas reagem da mesma forma e inversamente proporcional ao teor de Cobre.
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Figura 4. Resultados dos Ensaios de Tragdo em fungéo dos didametros dos fios para os teores de Cobre
avaliados.

3.3 Condutividade Elétrica

Os resultados dos ensaios de eletricidade encontram-se representados na Figura 5, e
estao relacionados em funcdo dos didmetros dos perfis estudados. Estes resultados
sugerem que as ligas reagem da mesma forma e diretamente proporcional ao teor de
Cobre.
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Figura 5. Condutividade Elétrica (%IACS).

4 DISCUSSOES

Da analise da Figura 3 tem-se que, para igual didmetro de fios, o didametro dos Dimples
se apresentam maiores para a liga com maior teor de Cobre. E possivel que a cinética
da mutacdo dos graos, consequente da deformacgado plastica a frio a que foram
submetidos os perfis, fique prejudicada pelo acréscimo de Cobre na liga.

Sob o aspecto das caracteristicas mecanicas, cujos resultados encontram-se plotados
na Figura 4, pode ser emitido juizo de valor no sentido de que fios com iguais diametros
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apresentam maior LRT para a liga com menor teor de Cobre. Este comportamento
encontra-se melhor avaliado nas curvas da Figura 6, a seguir. Na qual tem-se
relacionado os valores dos LRT para as duas ligas e em fungdo das dimensdes das
micro cavidades.

No que diz respeito a caracterizacao elétrica, os resultados que podem ser vistos na
Figura 5, apontam para o entendimento de que estad propriedade atua de forma
inversamente proporcional ao didmetro do fio e diretamente proporcional ao teor de
Cobre presente na liga.
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Figura 6. Evolugédo do LRT em fungéo dos didametros das Micro cavidades.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitem os seguintes comentarios a titulo de
conclusoes:

Da caracterizagdo metalografica tem-se que, nas ligas 6201, nas quais o teor de Si é
maior que o teor de Mg, a presenca de Cobre crescente nos niveis propostos tendeu a
inibir a cinética da mutacao dos graos, consequiente da deformacao plastica a frio a que
foram submetidos os perfis, minimizando consequentemente o encruamento;

Da caracterizacdo mecanica tem-se que iguais diametros de fios apresentam a liga com
menor teor de Cobre com didmetros de micro cavidades menores e consequentemente
apresentado maiores LRT. O surgimento de menores micro cavidades para as ligas
com menor teor de Cobre pode estar relacionado com maior fragmentagao estrutural.
Da caracterizagao elétrica tem-se que os resultados apontam para um desempenho
diametralmente aposto ao apresentado para a caracterizagdo mecanica. Sugerindo que
as maiores micro cavidades apresentam baixo capacidade mecanica e elevada
capacidade elétrica quando o teor de Cobre cresce.
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