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Resumo

O cobre é um dos metais mais utilizados desde os primérdios da induastria,
principalmente para a fabricacao de fios e cabos para fins elétricos. Dentre as diversas
propriedades do cobre, as mais importantes sdo: capacidade que o material tem de
conduzir corrente elétrica e quantidade de energia utilizada para realizar o
recozimento garantindo o alongamento especificado. Essas propriedades sao
diretamente influenciadas pelo teor de oxigénio adicionado como elemento de liga
durante a fabricacdo do vergalhdo de cobre eletrolitico. Neste contexto, o artigo tem o
objetivo de apresentar como realizar o controle do oxigénio no processo de laminacao
e quais as influéncias desse elemento para diminuir os custos com energia elétrica,
reduzir as quebras no processo de trefilacdo e aumentar a condutividade elétrica dos
produtos de cobre.

Palavras-chave: Alongamento; Condutividade elétrica; Recozimento; Influéncia do
oxigénio.

THE EFFECT OF OXYGEN ON THE PROPERTIES OF COPPER ROD ETP

Abstract

Copper is one of the most used metals in the world, mostly to produce electric cables.
Among the properties of copper, the most important are: electrical conductivity and the
guantity of energy used to annealing ensuring the proper elongation. The properties of
copper are affected by the addition of oxygen as alloying element during the production
of electrolytic tough picth coppers (ETP). This paper intends to show the effect of
oxygen on properties of rod and wire copper. Besides, show how to control this
element during the production of electrolytic copper rod to reduce fractures in drawing,
the costs with energy and increase electrical conductivity of copper products.
Keywords: Elongation; Electrical conductivity; Annealing; Effects of oxygen.
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1 INTRODUCAO

A qualidade dos vergalhdes de cobre é avaliada através de analises quimicas e
indiretamente por diversos ensaios fisicos, mecéanicos e elétricos. A composi¢ao
quimica € determinada pelo céatodo utilizado para produzir o vergalhdo, exceto o teor
de oxigénio que é considerado um elemento de liga, pois este € intencionalmente
adicionado como um gas durante a fundicdo do cobre, agindo como um elemento
desoxidante para as impurezas metalicas, portanto, muitos beneficios podem ser
alcancados. O método utilizado para controle e os efeitos do oxigénio nos produtos
de cobre serao discutidos neste artigo.

Embora o assunto seja complexo, praticamente todos os autores concordam que o
baixo ou elevado teor de oxigénio pode prejudicar as propriedades mecéanicas do
vergalhdo ou do fio de cobre. Portanto, para realizar o controle do oxigénio e diminuir
a variabilidade no processo € necessario realizar agbes rapidas utilizando um
equipamento de medi¢cao continua para manter o oxigénio dentro da faixa adequada
buscando sempre atingir os melhores resultados nos ensaios realizados.

Dos ensaios mecanicos realizados no vergalhdo, a cinética de recristalizacdo € a
principal propriedade avaliada. Esta propriedade do cobre é influenciada pela
composicdo quimica (teor de impurezas), pelas varidveis termomecanicas (grau de
deformacéo, temperatura e tempo de recozimento) e pelo teor de oxigénio. O oxigénio
influencia, favoravelmente, a cinética de recristalizacdo do cobre, pois o oxigénio
diminui a temperatura de recristalizacdo, além disso, ele formaria precipitados com as
impurezas, 0 que representa menor impacto na cinética de recristalizacdo, comparado
quando as impurezas permanecem em solucdo sélida [1].

A condutividade elétrica é o ensaio realizado para determinar quanto o cobre conduz
de corrente elétrica. Segundo a norma “International Annealed Copper Standard”
(IACS), adotada em praticamente todos o0s paises, € fixada em 100% a condutividade
de um fio de cobre de 1 metro de comprimento com 1 mm2 de secdo e cuja
resistividade a 20°C seja de 0,01724 W.mm?/m. Dessa forma, esse é 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
aquele condutor [2].

O baixo teor de oxigénio limita a condutividade do vergalhdo de cobre, podendo néo
atender a especificagdo minima de 101,0% IACS a 20°C [1]. Por outro lado, o elevado
teor de oxigénio pode provocar a formacao de grande quantidade de 6xido cuproso
(Cuz20), podendo diminuir a ductilidade e ocorrer a quebra fragil do fio de cobre durante
0 processo de trefilagdo. O diagrama de fases Cu-O (Figura 1) mostra a formacao de
oxido cuproso durante a solidificacéo [1].

* Contribuicao técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
N&o Ferrosos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de
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Figura 01. Diagrama de fases do cobre-oxigénio [1].

Nota-se que o cobre apresenta baixa solubilidade para o oxigénio, o que possibilita a
precipitacdo de oxido cuproso (Cuz0). A 1083°C o cobre permite 80ppm de oxigénio
em solucéo sdlida, mas essa solubilidade diminui durante o resfriamento [1].

O oxigénio € benéfico para o vergalhdo de cobre na medida em que reage com
impurezas ndo metdlicas provocando sua precipitacdo a partir da matriz, diminuindo
a temperatura de recristalizacdo e o tempo necessario para o “amolecimento”. Esse
beneficio € parcialmente prejudicado pelo pequeno efeito da presenca de uma
disperséo de particulas de 6xidos precipitadas. Existe um compromisso entre esses
dois efeitos e um teor 6timo de oxigénio [1,6]. Esta escolha é ditada de acordo com as
propriedades mostradas na Figura 2. Onde para propriedade elétrica, de 0 a 200ppm
de oxigénio a condutividade elétrica aumenta devido ao efeito desoxidante, pois 0
oxigénio reduz a quantidade de elementos residuais remanescentes em solugéo
sélida. E de 200 a 650ppm a condutividade elétrica diminui devido ao elevado teor do
oxido cuproso (Cuz20) [1].
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Figura 2. Efeito do teor de oxigénio na condutividade elétrica do vergalhdo de cobre recozido. A
figura mostra um maximo para 200ppm de oxigénio para o Cu 99,99% e méaximo perto de 500ppm
para Cu 99,9% e influencia do teor de oxigénio sobre outras propriedades mecénicas e fisicas do
vergalh&o de cobre [1].

* Contribuicao técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
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O valor étimo para condutividade elétrica esta préximo a 200ppm, mas teores maiores
de oxigénio aumentam o alongamento espiral (S.E.N.), diminui o esforco durante a
etapa de trefilacdo e aumenta a ductilidade. Mas antes de definir o teor 6timo de
oxigénio que corresponde a melhores propriedades mecéanicas e elétricas é
necessario avaliar o teor das impurezas presente no cobre [1,5].

Por exemplo, existe boa correlagdo encontrada entre alongamento no ensaio
chamado ARTest e o teor total de impurezas dividido pelo teor de oxigénio. Este
principio baseia-se na acdo de coleta e limpeza que o oxigénio tem sobre as
impurezas deletérias na recristalizacao [3].

Ha uma forte correlacdo entre a influéncia do teor de oxigénio e a recristalizacéo de
cobre. Com o um célculo estatistico baseado em aproximadamente 500 testes, foi
possivel observar que: os testes de alongamento espiral (SEN) e o AR-test
aumentaram diretamente proporcional ao teor de oxigénio no vergalhdo, conforme
mostra a Figura 3 [7].
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Figura 3. Influéncia do teor de oxigénio sobre o alongamento espiral (SEN) e o AR-test [7].

Segundo Schmidt o resultado do teste alongamento espiral (SEN) para o vergalhdo
livre do oxigénio (OFE) € bem inferior ao vergalhdo ETP [7]. Comparando o vergalhéo
de cobre livre de oxigénio (OFHC) com o vergalhdo de cobre ETP, o OFHC tem, além
de um custo elevado, outra grande desvantagem em relagdo ao ETP, que €é a alta
temperatura de recristalizacdo. As impurezas nao conseguem precipitar em contornos
de gréo e permanecem em solucao soélida; ndo ha tratamento térmico que resolva isto.
Por este motivo, no vergalhdo de cobre contendo impurezas, a presenca de oxigénio
pode ser benéfica para a deformacao a frio [3].

* Contribuicao técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
N&o Ferrosos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de
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2 MATERIAIS E METODOS

Para verificar os efeitos que o teor de oxigénio pode causar nas propriedades do cobre
serédo realizados alguns ensaios conforme descrito abaixo.

2.1 Anélises de Oxigénio

Para analises e emissdo do certificado de produtos de cobre é utilizado o método
Gasometria por Combustéo no aparelho LECO (modelo: RO-416 BR). Sendo que a
metodologia utilizada para realizar as analises de medi¢cdo continua de oxigénio e
através de célula eletroquimica que gera uma milivoltagem dependente da atividade
do oxigénio no cobre liquido. O aparelho utilizado € o CELOX (Modelo: Lab E) com o
sensor CONCELOX.

Foram utilizados duas amostras de vergalhdes com teores de oxigénio diferentes: O
vergalhdo A com 235ppm e o vergalh&o B com 134ppm. O oxigénio foi analisado no
laboratorio utilizando a metodologia de Gasometria por Combustdo no aparelho
LECO.

2.2 ARTest

O ARTest € ensaio mecanico foi introduzido recentemente para avaliar a qualidade do
cobre. Trata-se de um ensaio rapido que, segundo as entidades proponentes, este
ensaio é capaz de testar com bastante eficicia a ductilidade em vergalhfes de cobre
produzidos por laminacéo a quente. Os vergalhdes A e B foram submetidos ao ensaio
de ARTest. Os fios trefilados foram ensaiados em tracdo em uma maquina de ensaios
de tracdo INSTRON (modelo 3367).

2.3Andlise metalografica

Os vergalhdes ensaiados foram embutidas para caracterizacdo microestrutural. Foi
feito lixamento em lixas até grana 1200, polimento com pasta de diamante 6, 3e 1 um
e polimento final em silica coloidal. O ataque metalografico foi feito em solugcédo de
NH4OH + H20:.

Utilizando um Microscépio Otico (MO) foi analisada a frac&o de gréos recristalizados
nas amostras submetidas aos tratamentos de recozimento em 6leo por 8 minutos.

2.4 Medias de dureza
As amostras foram ensaiadas em microdurémetro Vickers ZWICK com carga de 300g,
para determinacdo das durezas HV 0,3 das amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Medic¢éo continua de oxigénio

Com a medicao continua do teor de oxigénio no banho de cobre antes de solidificar o
metal foram verificamos diversos ganhos de para o processo menor exposi¢cao dos
operadores a temperatura para retirar amostras de cobre e menor contato com a
palanquilha, reducdo de analises no laboratdrio, aumento da eficiéncia da laminacéo,
reduzir o tempo de lingotamento nas partidas da laminagéo (Figura 4), reduzir a

* Contribuicao técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
N&o Ferrosos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de
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guantidade de bobinas recusadas pelo teor de oxigénio fora da faixa especificada
(Figura 5).
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Figura 4. Mostra que apds a medi¢&o continua de oxigénio, no segundo semestre/2015 com a
utilizac@o do sensor obteve-se reducéo de 90% na geracdo de bobinas recusadas em relacéo ao
primeiro semestre
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Figura 5. Mostra que apds a medicao continua de oxigénio, o tempo médio reduziu 75% para
estabilizar o oxigénio.

Além dos ganhos de processo citados acima, a menor variabilidade do teor de
oxigénio no vergalhdo e o teor de oxigénio adequado ao processo obteve melhores
propriedades elétricas e fisicas para o produto de cobre.

O vergalhdo B apresentou alongamento de 14% no ensaio de ARTest e o vergalhdo
A apresentou alongamento de aproximadamente 45%. Sendo que 0 minimo
necessario para o ensaio de ARTest é que o0 vergalhdo apresente completa
recristalizacdo com alongamento superior a 35%. A diferenca observada pode ser
previamente justificada pela diferencga entre os teores de oxigénio.

3.2Analise metalografica

Na analise metalografica das amostras A e B apds a trefilacdo no laboratorio, com
deformacéo de diametro de 8 mm para 6,3 mm e recozimento a 260°C durante 8
minutos, a amostra do vergalhdo A apresentou estrutura 100% recristalizada,
enquanto a amostra do vergalhdo B nao recristalizou 100%. A figura 6 apresenta a
micrografia observada no MO das amostras de vergahéo A e B.

* Contribuicdo técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
N&o Ferrosos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil.
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Figa 6.mtras verlé A epos trefllagé de 8 mpara 6 tratato de
recozimento a 260°C durante 8 minutos. Ataque: NHsOH/H20.. Aumento: 200X.

De acordo com a micrografia da Figura 6 é possivel observar que a amostra B
apresenta graos alongados na direcdo de trefilacdo, indicando que o tempo e
temperatura de 260°C e 8 minutos nao foram suficientes para promover a
recristalizacao total.

3.3Medidas de dureza

Foram feitas medidas de dureza Vickers HV 0,3 das amostras analisadas
metalograficamente. Os vergalhdes brutos de laminagdo com 8mm de diametro foram
trefilados em laboratério para diametro de 6,3 mm, com 38% de reducdo em area,
sendo em seguida recozidos em banho de 6leo por 8 minutos, em temperaturas entre
240 e 290°C, no equipamento utilizado no procedimento ARTest. As amostras assim
obtidas foram submetidas aos ensaios de dureza Vickers HV 0,3, conforme mostra a
figura 7.
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Figura 7. Variag&o de microdureza Vickers HV 0,3 de amostras A e B em funcdo da temperatura de
recristalizacdo para ARTest.

A seguir € feita uma discussdo desse resultado a luz de referéncias existentes a
respeito na literatura.

A literatura sobre cobre para condutores enfatiza a importancia da ductilidade e
condutividade elétrica elevada em relagdo a um elevado limite de escoamento. Para
gue possam ser conformados plasticamente sem maiores problemas, esses materiais
sdo normalmente recozidos de forma a sofrer recristalizacdo plena, pois quando o
recozimento ocorre em baixas temperaturas, o resultado € a economia de energia e
processos melhorados. Portanto, o efeito do baixo teor oxigénio no atraso da cinética
da recristalizacdo passa a ser muito importante.

* Contribuicdo técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
N&o Ferrosos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de
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As principais conclusdes de Pops encontram-se resumidas em um trabalho recente
em que afirma que teores muito baixos de oxigénio nédo sao utilizados, pois favorecem
a formacéo de trincas a quente e aumento da temperatura de recristalizacdo ou do
tempo necessario para recristalizagdo completa. Por outro lado, teores muito
elevados reduzem a condutividade e a conformabilidade a frio; por este motivo Pops
recomenda valores na faixa de 175 a 400 ppm de oxigénio e sugere um teor 6timo
préximo de 250 ppm [1, 4].

Smets, afirma ser voz corrente entre os produtores que cobre contendo inclusdes, seja
ela de oxidos ou de compostos metalicos, tem menor ductilidade que o cobre livre de
oxigénio (oxigen-free, OF) tem maior ductilidade. No entanto, o OF tem além de um
custo elevado, outra grande desvantagem em relacdo ao ETP, que € a alta
temperatura de recristalizagédo. As impurezas ndo conseguem precipitar em contornos
de gréo e permanecem em solucao solida; ndo ha tratamento térmico que resolva isto.
Por este motivo, em cobre contendo impurezas a presenca de oxigénio pode ser
benéfica para a deformacéo a frio [3].

De acordo com esses autores, o efeito do oxigénio € uma funcdo complexa do nivel
de pureza do cobre e é significativo em cobres com teores de impurezas mais
elevados. Embora o assunto seja complexo, a literatura indica sinergismo entre
impurezas no aumento da temperatura de recristalizacdo e queda de ductilidade em
testes de alongamento. E um efeito benéfico do oxigénio, desde que em teores néo
muito elevados (> 450 ppm).

Quando o recozimento ocorre em baixas temperaturas, o resultado € a economia de
energia e processos melhorados. Estes beneficios sdo compensados por um aumento
ligeiramente concomitante de resisténcia a tracdo que € atribuido a presenca de
oxidos de cobre dispersos. As particulas de 6xido ndo s6 aumenta a resisténcia a
tracdo com o aumento do teor de oxigénio, mas elas também tém um efeito
estabilizador sobre o tamanho de grao final, que pode ser benéfico. Os efeitos
comportamentais do teor de oxigénio no recozimento e na resisténcia dos fios
totalmente recozidos sdo mostrados esquematicamente na Figura 8, e indicam duas
tendéncias opostas. Do mesmo modo que o teor elevado do oxigénio pode prejudicar
a ductilidade, baixo teor de oxigénio dificulta o recozimento [4].
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Figura 8. Representacao esquematica mostrando os efeitos do teor de oxigénio sobre o recozimento
e o endurecimento do vergalh&o [4].

* Contribuicao técnica ao 7° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
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Portanto, o controle sobre o teor de oxigénio, dissolvido no cobre liquido, € muito
importante para garantia da qualidade do vergalhdo. O cobre com alto teor de oxigénio
(entre 350 e 600ppm) tende a abaixar a condutividade e tornar o vergalhdo, ou fio de
cobre, quebradico. Por outro lado, o baixo teor de oxigénio no vergalhdo de cobre
pode prejudicar a condutividade elétrica e a recristalizacdo. Logo, durante a producéo
do vergalh@o o objetivo € minimizar as variagées bruscas do teor de oxigénio, para
garantir a qualidade do produto e, consequentemente, melhorar a conformacéo
mecénica do vergalh&o.

4 CONCLUSAO

- Os ganhos obtidos ao realizar a medicdo continua do teor de oxigénio no banho
liquido foram:

* No segundo semestre de 2015 a geragao de bobinas recusadas por alto teor
de oxigénio foi 90% menor que no primeiro semestre.

* Reduzido o tempo de lingotamento nas partidas para préximo a 20 minutos.
Apesar de ter outras variaveis que impactam nesse resultado.

* Houve reducgdo na exposi¢cao ao calor para retirada de amostras na calha Il e
na amarracao de palanquilhas.

* Menor variabilidade do teor de oxigénio no vergalhdo produzido e valores entre
200 e 250ppm, proporcionando melhores propriedades elétricas e fisicas para
0s produtos de cobre.

* Ao trefilar o vergalhdo com teores de oxigénio adequados havera economia de
energia durante o processo de recozimento, reducdo das quebras e maior
condutividade elétrica do fio de cobre produzido.
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