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TECNOLOGIA DE FABRICAQAO,DE LIGAS DE ALUMINIO
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Resumo

O presente trabalho apresenta alguns dos aspectos relevantes para a fabricacéo de
fios de ligas de Aluminio, empregados em condutores elétricos
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ALUMINUM ALLOYS TECHNOLOGY FOR ELECTRICAL USE

Abstract

The present work features some of the main aspects for production of Aluminum
alloys used in electrical conductors
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1 INTRODUCAO

O trabalho apresenta alguns dos principais aspectos da tecnologia de fabricacdo de
liga de Aluminio para uso em condutores elétricos

2 MATERIAL E METODOS

Material originario de outros trabalhos, referenciados ao longo deste texto, versando
sobre temas correlatos e da experiéncia do autor, colhida durante mais de 20 anos
no segmento de condutores elétricos

3 MATERIA PRIMA — LIGA AL — MG - SI, LIGA 6201, CONFORME ASTM B398

3.1 Composicdo Quimica
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Figura 1.

Conforme podemos verificar na Figura 1, os limites especificados na norma original
de referéncia, séo de Si =0,5% a 0,9% e Mg = 0,6% a 0,9%.

52



3':" Seminérin 28 e 29 de novembro de 2012 - 530 Paulo - 5P
de Trefilacao

Aramss, Baerar @ Tubaos de Metar Femoson ¢ Hio-lemss

C 1 | T
. L Mgzsul.
660 '
600 Sy " : el §
185 | 595° 13 % |
oC | I
| e | |
i 1 |
*
200 : !
» 02 4 8 12 16
Al Mngi, % em peso

Figura 2. Diagrama de Equilibrio quase Binario Al- Mg,Si."

O composto formado é o intermetalico Mg,Si e sua proporcdo estequiométrica
resulta numa relacdo Mg/Si = 1,73.

Teores de Mg que resultem em Mg/Si> 1,73 reduz fortemente a solubilidade de
Mg-Si no reticulado fase a , interferindo na resposta do material ao envelhecimento.
J& o Si, combina-se com Fe, para formar AlFeSi. Por isso deve-se adicionar excesso
de Si, aproximadamente 1%Fe se combina com 0,5%

Entretanto, € préatica normal de varios fabricantes estabelecer limites diferenciados
de forma a permitir melhor processamento, conforme o diametro do fio .

3.2 Vergalh&o de Fundic&o/Laminag¢do Continua

O adequado processo de obtencdo do Vergalhdo da Liga 6201 é , com certeza,
determinante para o bom andamento da trefilacdo posterior. A liga fornece seu
desempenho diferenciado pelo mecanismo de endurecimento por precipitacdo. Duas
das principais etapas , deste processo, acontecem nas fronteiras da linha de
fundicdo e laminacdo continuas, que sdo a solubilizacdo e, em seguida, o
resfriamento brusco (quenching). Resultando numa SSSS (solucdo solida super
saturada) do Mg,Si na matriz de fase a

N&o é , obviamente, escopo deste trabalho analisar em detalhes a fundi¢do, nem
laminacdo. Porém alguns pontos merecem ser visitados.

3.2.1 Metal liquido

Atencédo especial deve ser reservada a correta dissolugdo e homogeneizacao de Si
e Mg, apos adicao das ante-ligas. Nao € raro observar, quando da ocorréncia de ma
dissolucgéo, flutuagbes importantes de composi¢cao quimica ao longo de uma mesma
carga de metal liquido.
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3.2.2 Formacao da barra

Condicéo de resfriamento no molde anelar (Roda de Moldagem) € particular para a
liga 6201. A extracdo de calor , em relagcdo ao 1350 por exemplo, deve ser menor,
principalmente nas regides iniciais. A ndo observancia destes aspectos pode resultar
em defeitos na barra como trincas, “gotas frias”, exsudacées, asperezas etc.®

Na Figura 2, temos esquemético das duas primeiras zonas de resfriamento na Roda
de Moldagem. Zona A, o metal liquido resfria apenas pelo contato com o molde.
Zona B, Super critica para resfriamento, inicio da formag&o do skin sélido. Extracao
de calor deve ser gradual, crescente e homogénea

Figura 2. Roda moldagem.

3.2.3 Solubilizacao/resfriamento

Forno de reaquecimento da Barra deve possuir poténcia de sobra para,
efetivamente, solubilizar completamente a barra emergente da roda de moldagem.
Da mesma forma, o resfriador (quenching) deve ser bem dimensionado para reter o
precipitado em solucao.

Os problemas decorrentes da baixa capacidade de aquecimento e/ou resfriamento
somente serdo detectados posteriormente, pela pobre trefilabilidade e/ou né&o
conseguir as propriedades planejadas.

4 TREFILACAO
4.1 Desenrolamento do Rolo de Vergalh&o

Uma das caracteristicas do processamento de vergalhdo de ligas , como a 6201, é
sua resisténcia mecanica, intrinsecamente maior que o 1350. Acarreta uma maior
dificuldade ao desenrolar. Aliado a isto, ha uma grande variedade nas dimensfes
dos rolos de cada fabricante, sendo que nem sempre é possivel “encaixar” rolo
comprado externamente no desenrolador (pay-off) existente. Ha casos, ainda , que o
trefilador ndo possui desenrolador
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E usual, portanto, observarmos utilizacdo da liga 6201 conforme Figura 3c, rolo
estatico, tirado pelo centro, sendo necessaria estrutura acima do rolo para facilitar o
desprendimento das espiras.
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Figura 3. (a) “eye-to-site” / “derule”; (b) “eye-to-sky”/’derule”; (c) “eye-to-sky"/"defile”.

Desta ultima forma verifica-se ja, precocemente, que o processamento tera restricdo
de velocidade . Voltaremos a este tema mais a frente.

4.2 Fieiras
Comentaremos, a exemplo do capitulo 3.2, brevemente sem descer a detalhes.

4.2.1 Tipo

E bastante conhecida a necessidade do uso de fieiras de materiais mais resistentes
ao desgaste do que aquelas empregadas no 1350, a saber, Carbeto de Tungsténio
(Widia) . O de maior utilizacdo sdo os nucleos de diamante policristalinos (PCD).

4.2.2 Geometria

A principio, é funcdo da reducdo em area que esta sendo aplicada. Mas , ja que néo
serdo recomendaveis reducdes mais severas, por regra geral o angulo de reducéo
(2a)) de 18° é o escolhido para reducdes usuais da sequéncia “awg” (20,7% reducao
em area).

4.2.3 Célculo da série de fieiras

Assumindo a premissa do uso de equipamentos de trefilagdo de multiplos passes
(tandem).

Reducdes ao longo da série dependem , obviamente, do tipo de trefila disponivel, se
€ com acionamento unico ou se ha o recurso de variar velocidade de cada volante
individualmente. Assumindo o primeiro caso como o mais frequente, as reducdes
deveriam ser limitadas no maximo para obter-se escorregamento = zero. Somente
no 1° e 2° passes poder-se-ia “forgar” algo em torno de 30% e 25%,
respectivamente.

4.3 Temperatura
A temperatura do fio trefilado é , talvez, o fator de maior importancia no processo de

trefilagdo, no geral e, em especial, no caso das ligas de Aluminio, devido seu,
relativo, baixo ponto de fuséo.
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Praticamente toda a energia de deformacdo , apdés o processo ter atingido seu
equilibrio, é convertida em calor, transmitido imediatamente para aquecimento do fio
trefilado.

Segundo Wright, para fios de aluminio 1350, considerando-se reducdes de 20,7%

em area e tensao de trefilacdo oy = 85 MPa, 0 aumento de temperatura, somente
em um passe é de cerca de 35°C, com temperatura ambiente de 20°C.

Teq -~ Tamb + Gt/ (C/p ) Eq.l

Este aumento de temperatura é expresso pela Eg.1, onde
Teq = temperatura de equilibrio

Tamb = temperatura ambiente

Ot = Tensao de Trefilagdo
C = Calor especifico do fio
p = Densidade do fio

Por sua vez, a tenséao de trefilagdo (O; ) € funcdo da tensdo de escoamento Ge,
Teremos , portanto, para o 6201 condicbes de maior geracdo de calor, a cada
passe, na propor¢cdo do incremento de sua tensdo de escoamento em relacdo ao
1350.

O aquecimento cumulativo, durante os varios passes, nao adequadamente
dissipado, pode levar o fio atingir niveis préximos ao range de temperatura de
envelhecimento (140°C a 160°C), interferindo na propria trefilacdo e no atingimento
das propriedades do produto final.

4.4 Velocidade

Na modelacéo teodrica referente aos esforcos de trefilacdo, verificamos que todos
seus componentes, conforme Wright,® Trabalho Uniforme , Trabalho Redundante e
Trabalho de Atrito, sdo funcéo direta da Tensdo de Escoamento.

Por outro lado, nenhuma destas componentes dependem da velocidade de
trefilacdo, para um dado passe. Como vimos em 4.3, o aquecimento € funcdo da
tensdo de trefilacdo, ou seja o calor gerado, quer pela deformacdo uniforme,
deformacéo redundante ou atrito, em regra geral,” ndo variam com a velocidade.

Por outro lado, o calor dissipado é diferente. O gradiente de calor, originado na
regido de contato fieira/fio, flui primeiramente da periferia do fio para o seu interior,
mais frio. Uma parcela, menor, deste calor flui através da carcaca da fieira. A seguir,
ambos componentes séo envolvidos pelo lubrificante, transferindo calor para este.

A transferéncia de calor é dependente do tempo decorrido entre passes e do tempo
de contato fio / lubrificante

O calor gerado tera menores oportunidades de ser dissipado com o aumento da
velocidade.

Em velocidades mais altas, este processo ndo tem tempo habil para acontecer.

Na pratica das operagdes industriais, 0s sistemas , 0os quais foram originariamente
dimensionados para trefilaggdo do 1350, n&o tem capacidade de reserva para
absorcéo do calor adicional gerado pelo 6201.

* excess&o para os casos onde ocorra variagdo na tensdo de escoamento pela taxa de deformagéo
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Apesar dos cuidados diferenciados com relacdo a lubrificantes e fieiras as
operacoes de trefilagdo de 6201 , invariavelmente, acontecem com reducdo de
velocidade.

4.5 Lubrificacéo

O proposito da lubrificacdo, de maneira geral, é prover um filme continuo de
lubrificante entre ambas as superficies do fio e da fieira , afim de prevenir que as
duas superficies venham a entrar em contato. Condicdo esta conhecida como
lubrificacdo hidrodinamica.

= ~Genera! form of surface

DR
f

Figura 4. Esquematico de Lubrificacdo Hidrodinamica.®”

Adsorbed film or zone of enrichment
by product of reaction between
surface and lubricant
Alr or other —e
environment ——o-

Surface roughness
Loose abrasive particles
Oxide film

Beliby layer

©.Q., oxide-enriched
distorted metal -

Worked surface region

Além da criagdo deste filme tenaz entre duas superficies , os lubrificantes devem
apresentar algumas propriedades , como :
e capaz de suportar altas pressfes e temperaturas, minimizando atrito e
desgaste;
e ndo deve ser afetado negativamente por contaminantes metalicos e/ou
diferentes 6leos de contaminacao do sistema; e
e deve prover efetiva refrigeracéo para remover o calor gerado pela deformagéao
e atrito.
Com relacéo ao ultimo fator, seria esperado para o Al e, em especial, para 6201, que
o sistema lubrificante fosse composto de uma emulsdo, para maximizar a extracao
de calor.
Infelizmente isto n&o é possivel, por dois fatores :
e a baixa tenséo do filme emulsionavel; e
. oxidos de aluminio sdo facilmente hidrolisados e dissolvidos em agua.
Acumulam-se nas regides de reducao das fieiras, bloqueando sua entrada.
Como vimos anteriormente, busca-se a condi¢ao hidrodinamica como condi¢éo ideal
de lubrificacdo mas, na prética , devido a fatores como altos esfor¢cos, movimentos
irregulares das superficies , desalinhamentos, resfriamento inadequado, etc, a
espessura do filme separando as duas superficies torna-se cada vez mais reduzida,
a ponto de ser inferior a altura das asperezas superficiais.
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Neste ponto teremos a lubrificac&o limite e o lubrificante deve prover protecéo as
superficies deslizando em sentidos opostos para evitar ou reduzir a solda das
protuberancias, na auséncia do filme hidrodinamico.
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Figura 5. Esquematico de Lubrificacso Limite.
5 Pontos de Melhoria
5.1 Vergalhdo de Fundi¢cdo Continua

Introducao / ampliagdo na automacao dos controles do processo, de forma a integrar
um maior niumero de variaveis
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5.2 Trefilagao

5.2.1 Utilizac&o de fieiras pressurizadas®

Visa prover pressdo adicional ao filme lubrificante de forma que este estabilize-se
em condi¢do hidrodindmica. Minimizando atrito , reduzindo geracao de calor e, por
consequéncia , permitindo aumento de velocidade.
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5.2.2 Upgrade de sistemas de troca térmica para lubrificantes, de forma a garantir
Tsistema = 400C MaX

6 CONCLUSAO

E tendéncia ja consolidada a utilizacdo de fios de Liga 6201 para condutores
elétricos. Entretanto, verificamos que ainda ha espaco para desenvolvimentos no
processo de fabricacgéo, principalmente de Trefilagéo.

Capturar ganhos com aumento de velocidade , através do ataque dos seus fatores
condicionantes e/ou limitantes é necessidade premente.
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