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RESUMO

O cobre oxygenfree(OF) é um produto de alta qualidade e que apresenta uma pureza
média de 99,995% de cobre, contendo no méximo 10 partes por milhdo (PPM) de oxigénio.Se
comparado ao cobre electrolytic tough pitch (ETP) que apresenta uma pureza média de
99,95% de cobre e que contém em média 200 PPM de oxigénio, ¢ realmente um produto que
oferece melhor condutividade elétrica,principalmente nas aplicagdes das industrias elétricas e
eletroeletrénicas.O intuito deste trabalho ¢ comparar os dois processos de fabrica¢do, OF e
ETP, na produg¢do do fio de cobre esmaltado, demonstrando que através do processo OF o fio
ird apresentar menor resisténcia 6hmica do que no processo ETP, sendo possivel assim,
reduzir a se¢ao transversal do fio 0,580mm de didmetro produzido pelo processoOF,mantendo
ainda o valor de resisténcia 6hmica dentro das especificagoes técnicas exigidas pelos clientes

consumidores deste fio.

Palavras-chave: Cobre OF, cobre ETP, resisténcia 6hmica.




ABSTRACT

The oxygen free copper (OF) is a high quality product and that presents an average
purity 0f99.995% copper, containing a maximum of 10 parts per million (PPM) of oxygen.
Compared to copper electrolytic tough pitch (ETP), which presents an average purity of
99.95% copper and containing an average of 200 PPM of oxygen, is actually a product that
offers better electrical conductivity, especially in applications of electrical and electronics
industries. The purpose of this study is to compare the two processes, OF and ETP, the
production of enameled copper wire, demonstrating that through the process OF the wire will
have low ohmic resistance of the ETP in the process, and can thus reduce the section
transverse wire 0,580 mm in diameter produced by the process of OF, while still maintaining
the value of ohmic resistance within the technical specifications demanded by consumers in

this thread.

Keywords: copper OF, copper ETP, ohmicresistance.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, o cobre ETP sempre foi o material mais utilizado para o
processo de fabricagdo de fios de cobre esmaltados destinados as industrias elétricas ¢
eletronicas. Com a evolugdo do processo de obtengao do cobre OF, esta condi¢ao vem cada
vez mais sendo deixada para trds. Desde 2006, que a Sdo Marco Indistria e Comércio Lida.,
empresa fabricante de fios de cobre esmaltados, vem aprimorando seu processo de fabricagio,
seja na etapa de retirada do vergalhdao de 8,000mm de diametro através da fundi¢ao continua
pelo processo OF, seja na etapa de trefilagio e no processo final de esmaltagio e, assim,
fornecendo ao mercado nacional e internacional aproximadamente 1.500 toneladas por meses
deste produto garantindo uma 6tima qualidade aos seus clientes.

A produgdo do vergalhdo de cobre de 8.000mm de didmetro através da fundigio
continua pelo processo OF, garante ao produto gerado uma condutividade elétrica média de
102%InternationalAnnealedCopper Standard (IACS), contra uma condutividade elétrica
média de 101%IACS do cobre produzido pelo processo ETP. Esta maior condutividade
elétrica implica em uma resistividade elétrica menor e em consequéncia disto temos um
material com menor resisténcia 6hmica ou resisténcia elétrica também. Assim, observou-se a
oportunidade de oferecer ao mercado consumidor de fio de cobre esmaltado um produto capaz
de ser bobinado em menor escalaproporcionando uma redugdo na quantidade de fios seja no
motor elétrico ou no compressor hermético.

Para que o mercado se abrisse a este produto, se fez necessério um trabalho especifico
para convencer os consumidores de que seria possivel trabalhar com uma se¢io transversal do
fio de cobre esmaltado menor,mantendo ainda a resisténcia 6hmica do mesmo dentro das
especiticagdes técnicas requeridas.

O objetivo deste estudo ¢ demonstrar como este trabalho foi executado, comparando o
fio de cobre esmaltado produzido pelo processo ETP e pelo processo OF. Com esta
comparagio, o fio no processo OF ird apresentar menor resisténcia Shmica do que no processo
ETP, nas mesmas condi¢des de mdquinas e ferramentas, sendo possivel assim, reduzir a se¢io
transversal do mesmo mantendo ainda o valor de resisténcia dhmica dentro das especificacoes

(€cnicas exigidas pelos clientes consumidores deste produto.




2REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducao

Para a obten¢do do fio de cobre esmaltado sdo necessdrias vérias etapas de

produgio.Este capitulo tem por objetivo, analisar as contribui¢bes teéricas que serao

utilizadas para a elaboracdo deste trabalho, apresentando todas estas etapas de produgio e

comparando os dois processos de fabricagio: 0 OF ¢ o ETP.

2.2Historia do Cobre no Mundo

Aexata data da descoberta do cobre se perde pelos tempos. Ha quem afirme que este

metal foi descoberto hd mais de 10 mil anos. Outros pesquisadores encolhem esse periodo

para 6 mil anos ¢ ainda garantem que sua grande época aconteceu em torno de 2.000 a.C.

Para Moura (2007, p.10) “A primeira fundi¢do do cobre também aguca a
imaginag¢do dos estudiosos. Como todo avango, ela deve ter sido fruto do acaso, da
necessidade e, claro, de um olhar criador sobre a vida e a natureza. Eis como a cena
¢ hoje reconstitufda: homens primitivos fazem uma fogueira em cima de uma pedra
casualmente rica em minério de cobre; o fogo revela-se suficiente para soltar estrias
de cobre nativo; o primeiro cobre escorre, generoso, sobre a rocha”.

Moura(2007, p.11) diz que “[...] a partir do ano 3.500 a.C., na ldade de
Cobre-Pedra ou Calcolitica, desenvolveu-se a arte de fundir o cobre. Aqueles
primeiros metalirgicos jd se valiam de técnicas de “refinagéio a fogo™ do cobre,
colocando toras de madeira verde no metal em fusio, a fim de reduzir o conteido de
oxigénio, pratica até hoje empregada. Também datam desse periodo as tubulagoes
de cobre no Egito”.

Nos primérdios do homem sobre a Terra, suas primeiras ferramentas eram
feitas com rochas e ossos. Entdo surgiu o cobre. Macio, dictil, maledvel. Uma mio
na roda, na hora de criar ferramentas e apressar nossos primeiros e decisivos
avangos tecnolégicos. Encantados, os primeiros operérios do cobre viram com que
facilidade aquele material podia ser martelado, laminado e, dependendo de maior ou
menor imagina¢io criadora, tomar as mais diversas formas, em casa, na arte e na
guerra” (Moura, 2007, p.11).

“0 cobre romano vinha em grande parte do Chipre — Cyprium, em latim -, de que,

provavelmente, se origina cuprum e a sigla Cu, simbolo quimico do cobre™ (MOURA, 2007,

p.18).

“Sao muitas, alids, as explicagdes para 0 nome cobre. Cuprum sena derivado
da palavra assiria Kipar. Outra explica¢do € que a palavra cobre (eria sua origem no
proprio nome da ilha de Chipre — Kypros, em grego, a Cyprium, em latim —, onde
eram abundantes as jazidas do metal”(Moura, 2007, p.18).

Moura (2007, p.19)diz que “[...] A ilha de Chipre exportava quantidades
considerdveis do metal para o Egito e para as ilhas do mar Egeu. Dali a metalurgia
do cobre passou para Creta, de onde chegou & Grécia e ao continente. Mais tarde
espalhou-se em dire¢io & Europa Central e ao longo do litoral do Mediterrineo.
Segundo outros historiadores, o conhecimento do cobre e de suas ligas teria vindo
também do Oriente, atravessado os Cdrpatos ainda no fim de 3.000 a.C., dali
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chegando 4 Europa Central. Ricas em estanho, as cadeias montanhosas que
circundam a Boémia tornaram-se uma importante regiio mineira, onde eram obtidos
os minérios para a produc@io de bronze — o cobre e o estanho”.

Foto 01:Machado de cobre usado na Europa, durante a Idade do Cobre
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha, Cobre Metal Eterno. 1* edigio. Sao Paulo, 2007

A partir destes dados historicos, percebe-se que o cobre sempre exerceu um papel
fundamental na evolugio da humanidade, sendo usado em todas as etapas das revolugoes
tecnolGgicas pelas quais 0 homem jd passou. O fato de se ter encontrado objetos de cobre tio

antigos em diversos lugares do mundo ¢ prova da importancia do metal.

2.3Historia do Cobre no Brasil

“Nossa primeira drea de cobre foi descoberta na Bahia, em 1783, numa regiio préxima
a cidade de Juazeiro, mas permaneceu inexplorada™. (MOURA, 2007, p.54)

“No inicio de 1850, o Governo brasileiro sentiu a necessidade de incentivar a
construgio de estradas de ferro para escoar sua crescente produgio agricola, O
Brasil ja exportava cerca de 300 mil sacas de café, que saiam do pais pelos portos
fluminenses de Angra dos Reis e Paraty e pelo de Santos, em Sdo Paulo. O
transporte at¢ os portos era feito no lombo de burros”(Moura, 2007, p.54).

Moura (2007, p.54 e 55)diz que “[...]Duas estradas de ferro foram construidas
na regido Nordeste, a Recife — Sdo Francisco, em 1858, e a Bahia — Sio Francisco,
inaugurada em 1860. Logo foi percebida a necessidade de ampliar a rede ferrovidria.
As escavagdes para novas estradas. coordenadas por engenheiros de ferrovias, como
Antdnio Maria de Oliveira Bulhoes e o francés Charles Bernard, levaram 2




descoberta de minérios. Entre eles, na drea de uma fazenda, a Caraiba, na regiiio de
Jaguarari, sertio baiano a 500 quilémetros de Salvador, estava o cobre. Era a década
de 1870".

Moura (2007, p.55) também diz que “[..]JEm 1900, outro engenheiro,
Francisco de Paula Oliveira, realizou as primeiras escavagoes da mina de Caraiba,
cavou um pog¢o de 14 metros e constatou que o cobre ali era uma realidade a espera
de alguma providéncia. No entanto, a distdncia dos grandes centros e a dificuldade
em transportar o material fizeram com que o projeto de exploragdo ficasse parado
por mais alguns anos. S6 em 1944 é que os depésitos de Caraiba foram, finalmente,
registrados no Departamento Nacional da Produgiio Mineral, DNPM. Investimentos
s€rios s6 seriam feitos pelo empresdrio Francisco Baby Pignatari, nos anos 60"

Porém, demorou ainda alguns anos para que a produgdo de cobre fosse iniciada no
Brasil.

Moura (2007, p.60 e 61)diz que “[...] S6 em 1976 o Ministério da Inddstria e
Coméreio finalmente aceitou que fossem instaladas na Bahia as unidades de
concentragiio ¢ metalurgia do cobre. O Projeto Caraiba — a mineradora em Jaguarari
¢ a Carafba Metais (metalurgia), no municipio de Dias d*Avila, no p6lo de Camacari
—, finalmente, havia sido aprovado e, no ano seguinte, comegou a ser implantado. A
exploragdo da mina a céu aberto teve inicio em dezembro de 1978 e, dois anos
depois, a Mineradora Caraiba produzia seu primeiro concentrado de cobre. Para
abrigar os trabalhadores da mina, foi criado o distrito de Pilar, a 60 quilémetros de
Jaguarari. Atualmente sio 1,6 mil habitagdes ¢ uma populaciio de aproximadamente
8 mil habitantes. A infra-estrutura também seguiu a receita de Pignatari: foi
construido um hotel, escolas de niveis fundamental e médio. clubes, hospital, bancos
e até um estadio de futebol. Em 1981, o concentrado da Minerag¢io Caraiba passou a
ser comercializado. A metalurgia na Caraiba Metais, comegou a funcionar em 1982,
A empresa se tornou a tinica companhia produtora de cobre eletrolitico do Pais™.

Foto 02: Francisco “Baby” Pignatari e a esposa em sua fdbrica (abril de 1957)
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha. Cobre Metal Eterno. 1* edi¢io. Sao Paulo, 2007




Francisco “Baby” Pignatari ndo viu nada disso acontecer. Faleceu em 1977, vitima de
leucemia. Sonhador ¢ corajoso, deixou, entretanto, seu nome escrito na histéria da

industrializac¢do no Brasil (Moura, 2007, p.61).
2.4 Conceitos
2.4.1 Resisténcia Ohmica ou Resisténcia Elétrica

Pode ser definida como a capacidade que um corpo qualquer tem de se opor a
passagem de elétrons, quando neste corpo, existe uma diferenga de potencial aplicada.

“A resisténcia elétrica € uma caracteristica de um objeto em particular ¢ depende do
material de que ele € feito, assim como também do seu comprimento e drea da secio
transversal” (HALLIDAY, 2008, p.111).

LLogo a resisténcia 6hmica pode ser dada pela seguinte expressio:

L
R=px~—

Onde:

R = Resisténcia elétrica, dada em €2

p = resistividade elétrica, dada em Qm
L. = comprimento, dado em m

A = drea, dadaem m”

2.4.2 Condutividade Elétrica

E definida como uma medida de quao bem um material acomoda o movimento de uma
carga elétrica,

“Um valor grande de condutividade elétrica indica que o material € um bom condutor
de corrente elétrica. A condutividade é uma propriedade do material, e ndo de uma amostra
qualquer do material. A unidade do SI para a condutividade € o Siemens por metro (S/m)”
(HALLIDAY, 2008, p.110).

Os valores de condutividade sdao muitas vezes apresentados como %IACS. IACS ¢
uma sigla que significa InternationalAnnealedCopper Standard, ou seja, Padrio Internacional

do Cobre Recozido. A condutividade do cobre recozido ¢ 5.8108 x 107 S/m e ¢ definido como




100%IACS a 20°C. Todos os outros valores de condutividade estdo relacionados com a
condutividade do cobre recozido.Portanto, o ferro com um valor de condutividade de 1,044 x
10" S/m, tem uma condutividade de aproximadamente 18% do cobre recozido, e isso €
relatado como 18% IACS.

Uma observagdo interessante € que hoje, o comércio de produtos de cobre purotem
valores superiores a 100%IACS de condutividade elétrica, porque as técnicas de
processamento vém cada vez mais sendo aprimoradas e desta forma € possivel remover uma
quantidade maior de impurezas do metal.

Valores de condutividade elétrica dados em Siemens/metro podem ser convertidos

para % IACS multiplicando o valor da condutividade por 1,7241 x10°.
2.4.3 Resistividade Elétrica

E o inverso da condutividade elétrica. Pode ser definida como a oposi¢ao de um corpo
para o fluxo da corrente elétrica através dele. A resistividade depende do tipo de material.
Materiais com baixa resistividade sdo bons condutores de eletricidade e materiais com alta
resistividade sdo bons isolantes. A unidade SI de resistividade elétrica € o ohm metro.

Osvalores de condutividade e resistividade elétricasdo tipicamente relatados a
20°C.Isso ¢ feito porque a condutividade e resistividade do material sdo dependentes da
temperatura. A condutividade da maioria dos materiais diminui com o aumento da
temperatura.Como alternativa, a resistividade do material aumenta com o aumento da
temperatura.

Quando o coeficiente de temperatura ¢ conhecido, o valor da resistividade ajustado

pode ser calculado utilizando a seguinte expressio:
Rl — Rz X [1 +a X T(TI“TZ}]

Onde:
R

valor ajustado resistividade a T,

R > = valor de resistividade medido ou conhecido a uma temperatura T,
a = Coeficiente de temperatura

T = temperatura na qual o valor de resistividade precisa ser conhecido

T, = temperatura que conhecidos ou o valor medido foi obtido



A tabela a seguir ird informar os valores de resistividade elétrica de alguns materiais e

seus respectivos coeficientes de temperatura.

Tabela 01 - Resistividade de alguns materiais & temperatura ambiente (20°C)

Material Resistividade (Qm) F?oeficnente de
I'emperatura
Prata 1.62x 10 4,1x10°
Cobre 1,69 x 10 43x 107
Aluminio 2,75 x 10" 44x107°
Ferro 9.68 x 10°* 65x 107

Fonte: HALLIDAY, David. Fisica 3. 5* edi¢do. Rio de Janeiro, 2008

2.4 .4 Resistividade Elétrica Padrao

“A resistividade elétrica padrao de vergalhes de cobre, no estado recozido, ¢ de

0,017241 Q mm*m a 20°C, equivalente a uma condutividade minima de 100% IACS. exceto

para 0 cobre eletrolitico isento de oxigénio, cujo valor é de 0,017070 Q mm*/m a 20°C,

equivalente a uma condutividade minima de 101,0 %IACS™ (NBR 14733, SET 2001).

2.5Caracteristicas do Cobre

O cobre € até hoje um dos metais mais utilizados nas aplica¢oes industriais devido a

suas excelentes caracteristicas elétricas, mecinicas e térmicas.

Segundo Chiaverini (1986, vol.Ill, p.169 e 170)“0O cobre ¢ um metal
vermelho-marrom, que apresenta ponto de fusio correspondente a 1.083°C e
densidade correspondente a 8,96 g/em’ (a 20°C), sendo, apds a prata, o melhor
condutor do calor e da eletricidade. Sua resistividade elétrica ¢ de 1,7 x 10" ohm-cm
(a 20°C). Por este tltimo caracteristico, uma de suas utilizagbes principais ¢ na
industria elétrica. O cobre apresenta ainda excelente deformabilidade. Além disso, o
cobre possui boa resisténcia a corrosio: exposto 4 agio do ar, ele fica, com o tempo,
recoberto de um depésito esverdeado. A oxidagdo, sob a ag¢iio do ar, comeca em
torno de 500°C. Nio ¢ atacado pela dgua pura. Por outro lado, dcidos, mesmo fracos,
atacam o cobre na presenga do ar. Apresenta, finalmente, resisténcia mecinica e
caracterfsticos de fadiga satisfatérios, além de boa usinabilidade, cor decorativa e
pode ser facilmente recoberto eletrodeposi¢ido ou por aplicagio de verniz”.

2.60 Processo de Extracao do Cobre

O processo de extragao do cobre comega com a extragdo do minério com apenas 3%

do metal.




Foto 03: Minérios de cobre sulfetado. Destacam-se a bornita, azulada e a calcopirita, dourada
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha, Cobre Metal Eterno, 1° ediciio. Siao Paulo, 2007

Depois, 0 minério passa pelo processo de britagem onde as pedras sio reduzidas a
tamanhos menores. Logo ap6s a britagem vem a etapa de moagem, onde o minério sofre um
processo de moagem em sucessivas etapas, sendo transformado em finos. A fase seguinte ¢ de
llotagido, onde os finos provenientes da moagem sio misturados com dgua e produtos
quimicos ¢ colocados em tanques especiais. Com a ajuda de ar injetado nesse banho, forma-se
uma espuma, que carrega as particulas ricas em cobre, sendo essa espuma recolhida em calhas
laterais ¢ conduzida a um forno de secagem. O produto assim obtido contém em média 30%

em peso de cobre, sendo entdo embarcado para a metalurgia.



Foto 04: Concentrado de cobre com cerca de 30% a 33% de pureza
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha. Cobre Metal Eterno. 1" edigio. Sio Paulo, 2007.

Moura(2007, p.72)diz que “[...] O cobre da Mineragio Caraiba ¢ retirado da
mina sublerrinea com apenas 3% do metal, A etapa seguinte € a britagem, quando
as pedrinhas sdo moidas. Depois, ele passa pela rebritagem, quando € novamente
triturado, transformado em p6. A fase seguinte ¢ a da flotagdo, na qual os minérios
se separam e o cobre se concentra. O composto sai da flotagdo com teor entre 30% e
33% de cobre. Esse concentrado, colocado em caminhdes. vai até a estagio de
carregamento da Barrinha, a 54 quildmetros da mina, de onde segue pela ferrovia
Centro Atlidntica para a Caraiba Metais, a 500 quilometros dali”.

O material proveniente da mineragdo ¢ misturado ao calcdrio e alimentadono primeiro
forno de refino, chamado flash. No forno, cobre mais calcario fundem-se formando o marte
que contém 60% de cobre.O marte € transportado em cadinhos até os fornos conversores, que
através da inje¢do de oxigénio produz o cobre blistercom teor de 98,5%.Novamente o cobre
blister ¢ transportado ao forno de refino a fogo, com queima de gds de cozinha (GLP)
obtendo-se, assim, um material com teor de 99.3% de cobre contido. Esse material € vazado

em moldes especiais formando os anodos(placas de aproximadamente 1,00m x 1,00m).
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Foto 05: Fundig@o de anodos na roda de moldagem
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha. Cobre Metal Eterno. 1" edi¢io. Sio Paulo, 2007

Foto 06: Retirada de anodos do molde, apds a fundi¢io na roda de moldagem
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha. Cobre Metal Eterno. 1* edi¢io. Sao Paulo, 2007

A etapa seguinte € o refino eletrolitico, onde os anodossdo colocados em cubas
contendo solugdo de dgua e acido sulfirico, juntamente com chapas de partida de cétodo,
denominadaschapas mae. Através da passagem de corrente elétrica, do anodo, pélo positivo
(+) para o cdtodo pélo negativo (-) e, ataque do dcido sulfirico ao anodo, ocorre uma

migra¢ao do cobre para a chapa do cédtodo, obtendo-se assim, um cobre com 99,9% de pureza.
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Foto07: Trabalho de inspegdo de curtos nas células eletroliticas
Fonte: MOURA, Luiz Felipe Heide Aranha. Cobre Metal Eterno. 1* edigio. Sio Paulo, 2007

Moura(2007, p.66)diz que *[...]JO processo produtivo da Caraiba pode ser
dividido em quatro etapas.Comeg¢a com a fundi¢do. em que acontece a fusdo dos
concentrados de cobre que chegam das mineradoras, em geral com 30 % do
metal.Da fundi¢iio sai um novo produto, o matte, com um teor de 60 % de cobre,
além da escéria usada para jateamento de navios e corre¢ido de clinquer, matéria-
prima do cimento. Submetido a novo ciclo de redugio, 0 mare resulta no cobre
blister, cujo teor de cobre corresponde a 98,5 %. Segue-se a etapa de refino a fogo,
em que, pela eliminagdo do oxigénio e do enxofre residual, o teor de cobre passa
para 99,4 %, sendo entdao moldado na forma de dnodos. A fase seguinte € o refino
eletrolitico, os dnodos siio colocados nas chamadas células de eletrélise, intercalados
com as chapas de partida. O cobre € entio transferido para essas chapas,
constituindo o produto final, o cdtodo de cobre, com pureza igual ou superior a 99,9
%, ficando os metais preciosos - ouro e prata-no fundo das células, de onde sio
retirados em forma de lama anddica e, posteriormente, processados em plantas
especificas no exterior”,
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Figura 08: Fluxograma do processo de extragiio do minério de cobre até a obtengio do fio de cobre.
Fonte: http://www.paranapanema.com.br

Tabela 02 — Composi¢ao quimica do catodo - processo ETP

Ag < 5,00 PPM
As < 2,00 PPM
Bi <0.50 PPM
Co < 1,00 PPM
Cr < 1,00 PPM
Fe < 6,00 PPM
Mn < 1,00 PPM
Pb < 1,00 PPM




S <5.00 PPM
Sb < 1,00 PPM
Se < 0,50 PPM
Sn < 1.00 PPM
Te < 1,00 PPM
Zn < 1,00 PPM
Cu > 99,90 %

Fonte: O autor

Tabela 03 — Composigio quimica do catodo - processo OF

Ag < 1,00 PPM
As < 1,00 PPM
Bi < 0,50 PPM
Cd < 1,00 PPM
Co < 1,00 PPM
Cr < 1,00 PPM
Fe 2,00 PPM
Mn < 1,00 PPM
N < 1,00 PPM
P < 1,00 PPM
Pb 2,00 PPM
S 5,00 PPM
Sb < 1,00 PPM
Se < 0,50 PPM
Si < 1,00 PPM
Sn < 1,00 PPM
Te < 0,50 PPM
Zn < 1,00 PPM
Cu > 99,99 %

Fonte: Certificado de qualidade. Companhia Minera Zaldivar SA.

Na producao do catodo de cobre eletrolitico a difereng¢a basica entre o processo OF ¢ o
processo ETP ocorre ap6s a fase da refinagao eletrolitica onde o catodo OF ainda passa pela
etapa da refusao em atmosfera controlada, garantindo ao mesmo uma pureza de cobre maior
do que o catodo ETP que apés a refinacdo eletrolitica ja estd pronto para ser fundido. Estes
valores de pureza de cobre ficam entre 99,99% para o catodo OF contra 99,90% para o catodo
ETP. Esta pequena diferenga entre 0s dois produtos ja ird influenciar a qualidade do material

que eles irao dar origem, o vergalhio de cobre de 8,000mm.




2.7A Fundi¢ao Continua, Processo ETP

“Em 1950, Arena criou um processo de fundigao continua que permite fundir chapas
de tal modo que os produtos saem do forno praticamente na forma e na dimensao definitivas.

eliminando, assim, processos intermedidrios” (MOURA, 2007, p.79).

Moura(2007, p.79) diz que “[...]JO processo implantado por Salvador Arena
apresentava  diferenciais importantes. Conseguia eliminar, por exemplo, 0s
chamados defeitos de contragio, comuns na fundi¢do convencional, que tornam o
metal poroso e comprometem a qualidade do produto final. A inovagdo foi, de fato,
um marco para industria brasileira. As primeiras idéias sobre fundigiio continua
comegaram a surgir na metade do século XIX e eram de dominio inglés ou norte-
americano. Arena conseguiu entrar nesse grupo restrito”.

Moura(2007, p.79) ainda diz que “[...JCom a fundi¢do continua, as pegas
metdlicas deram um salto de qualidade no Brasil, gerando uma rea¢iio em cadeia em
todos os segmentos que usavam o cobre e suas ligas. Automéveis, refrigeradores,
televisores e eletrodomésticos em geral, aparelhos de som, médquinas ¢
equipamentos, cadeados, fechaduras, sistemas de geracio e transmissio de energia
elétrica e muitos outros produtos passaram também a gozar de melhor qualidade.
Era uma revolugio silenciosa, preciosa, mas meio escondida, com o cobre entre
paredes, dentro de motores. Despercebida ao primeiro olhar, era sentida no
desempenho e na durabilidade dos produtos e equipamentos™.

Neste processo o catodo de cobre € carregado em um forno tipo charuto e, fundido
(estado liquido). Na laminagdo. que € realizada no estado de fusdo, isto ¢, o cobre em estado
liquido, o cobre fundido ¢ coletado em uma médquina, na qual € realizada a solidificagao
continua do cobre em formas de barras, que ¢ entdo conduzida a um laminador para
conformagao no didmetro de 8,000mm. Este vergalhdo € acondicionado em forma de rolos

superpostos chamados jumbos que podem chegar até 5.000kg.




Foto09: Jumbo de cobre procluzid(pelo processo ETP
Fonte: o autor

Chiaverini(1986, vol.Il, p.40, 41 e 42) diz que “(...]Neste processo, as pecas
fundidas sdo longas, com sec¢oes quadradas, retangular, hexagonal ou de formatos
diversos. Em outras palavras, o processo fundi barras de grande comprimento, com
as secgdes mencionadas, as quais serdo posteriormente processadas por usinagem ou
pelos métodos de conformagéo mecinica no estado sélido. Em principio, o processo
consiste em vazar-se 0 metal liquido num cadinho aquecido. O metal liquido escoa
através de matrizes de grafita ou cobre, resfriadas a dgua. A barra, jd estd no estado
sélido, porém ainda quente, ¢ agarrada por cilindros de laminador e arrastada para
frente, com velocidade correspondente as velocidades de resfriamento e
solidificagdo do metal. No percurso, a barra continua resfriando e € cortada pelo
emprego de serras circulares ou chama oxiacetileno, As pecas cortadas sio
submetidas a processamento posterior.
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Figura 10: Méquina vertical de fundigio continua para liga'ts nio ferrosas
Fonte: CHIAVERINI, Vicente. Tecnologia Mecinica. 2° ediciio. Vol I11. Sio Paulo. 1986

Este processo de fundigio garante ao vergalhdo de cobre de 8.000mm de didmetro as

seguintes propriedades:

Tabela 04 - Tabela de propriedades do vergalhdo de cobre de 8,000mm de didmetro obtido a partir do processo

de fundicé@o continua ETP.

Limite de resisténcia a tracio 230 MPa
Alongamento 40%
Dureza Rockwell F 82
Condutividade elétrica 101%1IACS
Tor¢ao a ruptura 45 a 65 voltas

Fonte: O autor

Tabela 05 — Composigdo quimica do vergalhdo de cobre - processo OF

Ag 9,00 PPM
As 1,10 PPM
Bi 0,18 PPM
Fe 2,40 PPM
Pb 0,38 PPM
S 3,90 PPM
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Sb < 1,00 PPM
Se < 1,00 PPM
Sn < 0,50 PPM
Te < 0,50 PPM
Zn < 1,00 PPM
0, 189,00 PPM
Cu 99,9689 %

Fonte: Certificado de qualidade. Grupo Paranapanema

2.8A Fundig¢ao Continua, Processo OF

Neste processo, a matéria-prima, catodo, ¢ inserida no forno de fusao através de uma
mesa de alimentagio onde serd fundida a uma temperatura média de 1197°C. No forno é
acrescentado carvao vegetal para fazer o isolamento do oxigénio atmosférico com o cobre jd

em estado liquido.

Foto 11: Mesa de alimentagiio das placas de catodo
Fonte: o autor

Apos a fusio das placas de catodo, o cobre liquido serd transferido para um forno de
vazamento, também chamado de forno de espera. Na calha de transferéncia & injetado
nitrogénio para garantir uma atmosfera inerte. No forno, sio inseridas as matrizes por onde

serd solidificado o vergalhdo de cobre no didmetro desejado. No forno de espera ¢




acrescentado grafite em flocospara fazer o isolamento do oxigénio atmosférico com o cobre
também em estado liquido.

Para cada didmetro serd utilizado uma matriz correspondente. As matrizes sio de
cobre e revestidas internamente com tubos de grafite para capturar o oxigénio ainda existem

no cobre.
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Foto 12: Matrizes de solidificagdo
Fonte: o autor

O vergalhdo de cobre, ap6s solidificagao, serd entao puxado por motores sendo guiado
até a unidade de lubrificagdo, onde ¢é aplicado cera para prote¢do contra oxidag¢do e para
melhorar o bobinamento. Depois desta etapa, o vergalhdo segue para os bobinadores

formando entdo os jumbos de aproximadamente 4.000kg.




Fonte: O autor

Este processo de fundigio, garante ao vergalhdo de cobre de 8,000mm de didmetro as

seguintes propriedades:

Tabela 06 — Tabela de propriedades do vergalhido de cobre de 8,000mm de didmetro obtido a partir do processo

de fundigao continua OF,

Limite de resisténcia a tracao 175 MPa
Alongamento 45%
Dureza Rockwell F 70
Condutividade elétrica 102%IACS

Torcao a ruptura

40 a 65 voltas

Fonte: O autor

Tabela 07 — Composigio quimica do vergalhdo de cobre - processo OF

Ag 13,37 PPM
As 0,37 PPM
Bi < 0,20 PPM
Cd < 0,35 PPM
Co < (0,12 PPM
Cr 0,17 PPM
Fe 0,45 PPM
Mn 0,36 PPM
P 0,33 PPM
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Pb 0,76 PPM
S 7.86 PPM
Sb < 0,95 PPM
Se 0,75 PPM
Si < 0,20 PPM
Sn < 0,65 PPM
Te <2.7 PPM
Zn < 1,10 PPM
Al < 0,08 PPM
Mg <0,10 PPM
H 1.12 PPM
0, 0,90 PPM
Cu > 99,9971 %

Fonte: Certificado de qualidade. Laboratério LUVATA

De acordo com as tabelas 04, 05, 06 ¢ 07 apresentadas, nota-se que o vergalhdo de
cobre de 8,000mm de didmetro obtido através do processo OF tem limite de resisténcia a
tragdo e dureza Rockwell F (HRF) menores do que os valores encontrados para o vergalhao
de cobre obtido pelo processo ETP. Nota-se, que as propriedades de alongamento e
condutividade elétrica sao maiores para o processo OF. Outro fator importante ¢ que no cobre
OF a quantidade de O2¢ bem menor do que no cobre ETP; o oxigénio nestes processos ¢
considerado uma impureza por dificultar a passagem de corrente elétrica. Também deve-se
comentar o maior percentual de cobre contido no cobre OF, garantindo a ele um alto nivel de
pureza. Com estas caracteristicas combinadas, o vergalhdo de cobre OF apresenta melhor
desempenho nos processos subsequentes que sdo trefilagao e esmaltagao. Este desempenho se
reflete em uma quantidade menor de quebras durante estes dois processos ¢ um produto final

com melhor acabamento superficial.
2.9Trefilacao

Trefilagdo ou estiramento ¢ um processo industrial que acarreta na reducdo da secao
transversal do material e seu respectivo aumento de comprimento.

Para realizar a redugdo da secao transversal do material sdo utilizadas matrizes

denominadas ficiras.A redugao ¢ feita gradativamente, numa sequéncia decrescente de acordo

O




34

com a especificacao da maquina. Geralmente,vidia ou diamante sintético sio os materiais

usados para suportar o desgaste ao atrito e calor.

Fotol4: Fieiras de trefilacao
Fonte: O autor

O processo de trefilagdo requer um banho de lubrificagio das matrizes. Estes banhos
trabalham a temperaturas estdveis para obter-se uma melhor lubrificacio e resfriamento. No
decorrer do processo de trefilagio ¢ necessario um tratamento térmico do fio o qual € feito em
um recozedor elétrico continuo.

Segundo Chiaverini(1986, vol.Il, p.132) “[..]JPara a produgio de fios e
arames, parte-se de um produto semi-acabado denominados fio-méquina,geralmente
laminado, de secgdo circular e de didmetro ndo superior, em principio, a 6,35 mm
(147)".

“[...] O equipamento empregado na operagio de estiramento de fios e tubos
consiste num banco de estiramento, onde um dos principais componentes ¢ a matriz.
O fio-mdquina € tornado pontudo, por intermédio de uma operagio de forjamento
rotativo e insendo através da matriz; na outra extremidade, ¢ agarrado nas
mandibulas do banco que ¢, entdo, acionado por um mecanismo hidrdulico ou
mecinico”,

Chiaverini(1986, vol.Il, p.133) também diz que “[...] Existem bancos de
estiramento com capacidade superior a 100 t de for¢a de tragiio e velocidades de
estiramento que variam de 9 a 1.500m/min”.

“[...1 A maioria das matrizes para estiramento ¢ feita de metal duro
(carboneto de tungsténio sinterizado aglomerado com cobalto)”.

“[...] O fio-mdquina a ser estirado (ou trefilado) ¢ imicialmente decapado”.

“[...] No estiramento dmido, o fio ¢ submerso num fluido lubrificante
especial ou numa solugdo alcalina de sabdo”,
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Figura 15: Representagio esquemdtica da conformagao mecinica pelo processo de trefilagio
Fonte: O autor
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Foto16: Mdquina de trefilagio priméria
Fonte: O autor

Para o processo de trefilagéo, as principais diferengas entre o cobre OF ¢ 0 ETP sio as
redugdes de quebras do fio durante o estiramento e o melhor acabamento superficial obtido

com a utiliza¢ao do cobre OF, principalmente em didmetros mais finos.



2.10Esmaltacio

Uma das principais aplicacoes do cobre, na forma de vergalhdao de 8,000mm, ¢ na
produgao de fios magnetos esmaltados de cobre. O fio esmaltado € um fio de cobre de alta
pureza, recoberto com um material isolante chamado esmalte. Ele ¢ denominado magneto
porque em sua aplicac¢do pratica conduz eletricidade gerando campos de forga.

Sua principal aplicacdo € na industria elétrica e eletroeletrénica em bobinas, motores
elétricos, compressores herméticos, etc.

E o processo de aplicagdo dos esmaltes sobre o fio condutor de cobre nu. O fio de
cobre proveniente da trefilagio ¢ colocado em uma mdaquina esmaltadora, na qual ¢
realizadoinicialmente o seu amolecimento através da opera¢do de recozimento. Apos este
processo, o fio segue para um dispositivo onde ¢ aplicado no mesmo, finas camadas de
esmalte sucessivamente.Aqui o esmalte estd na forma liquida, a cada aplicacao de uma fina
camada de esmalte corresponde uma secagem em estufa apropriada, para fixa¢ao do esmalte
até que a camada seja suficiente para isolar completamente o fio de cobre.O material € entao
acondicionado em carretéis plasticos colocados na propria maquina.

Este processo pode ser feito em mdquinas verticais, geralmente para fios grossos e
médios (até€ 0,290mm) ou em maquinas horizontais para fios finos ou ultrafinos.

Antes de seguir para o cliente, o fio esmaltado de cobre sofre um rigido controle da

qualidade para verificar se 0 mesmo atende as especificagoes.

Foto17: Méquina de esmaltagiio vertical
Fonte: O autor



Para o processo de esmaltagdo, a diferenga entre o cobre OF e o ETP esté relacionada
aos ensaios elétricos realizados no fio de cobre esmaltado, principalmente no ensaio de
resisténcia dhmica, pois o cobre OF contém uma condutividade elétrica maior e, sendo assim,
o fio de cobre esmaltado produzido a partir do vergalhdo de cobre OF ird apresentar uma
resisténcia Ohmica menor do que o fio de cobre produzido pelo processo ETP. Outra
vantagem do cobre OF € devido ao melhor acabamento superficial obtido pelo mesmo durante
o processo de trefilagdo, possibilitando obter melhor desempenho nos demais testes elétricos

realizados do que o cobre ETP.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Produgio dos Fios

Para a comprovagdo de que o fio de cobre esmaltado OF teria uma condutividade
elétrica melhor do que o fio de cobre esmaltado ETP e ainda uma resisténcia 6hmica menor
foi necessario produzir os dois produtos utilizando as mesmas condigées de mdaquina,
parametros de processo ¢ principalmente 0 mesmo jogo de fieiras, para se obter assim,
didmetros de fio praticamente iguais.

O didmetro escolhido para o teste foi o de 0,580mm que tem como especifica¢io
minima 0,574mm e especificagio mdxima 0,58Imm para o didmetro do condutor. Sua
especificagdo minima quanto ao ensaio de resisténcia 6hmica ¢ de 0,0628 /m e mixima de

0,0666 £2/m.
3.2 Ensaios Realizados

Foram realizados dois ensaios especificos nas 25 amostras colhidas de cada produto

fabricado: o ensaio dimensional e o ensaio de resisténcia Shmica.
3.2.1 Ensaio Dimensional

Ap6s a produgdo dos dois produtos com as mesmas condicdes de trabalho se fez
necessario realizar o ensaio dimensional do cobre nu do fio OF e do fio ETP a fim de

encontrar o didmetro médio de cada produto.
3.2.1.1 Descri¢@o resumida do ensaio

Com emprego de um micrometro milesimal, efetua-se a medida do didmetro do fio.
verificando-se também a ovalizagio do mesmo. O fio deve ser medido em quatro pontos
defasados de 45° aproximadamente entre si em torno da circunferéncia. Deve ser registradas a
maior e a menor medida e a média entre as duas leituras deve ser tomada como valor do

didmetro. A ovalizagao € a diferenga entre 0 maior ¢ o menor diimetro encontrado.
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Micrometros Digital MDC-Lite

Foto18: Micrometro digital milesimal
Fonte: O autor

3.2.2 Ensaio de Resisténcia Ohmica

Assim como foi realizado para o ensaio dimensional, também se fez necessario
realizar o ensaio de resisténcia 6hmica do cobre esmaltado do fio OF e do fio ETP a fim de

encontrar o valor médio de cada produto.

3.2.2.1 Descrig¢ao resumida do ensaio

Este ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia dhmica do fio de cobre
esmaltado, dada em £/m, prendendo o fio nas garras existentes nas extremidades do
equipaniento e, convertendo o valor encontrado no display a temperatura de 20°C através de

um fator de corregio.

Y

Foto19: Equipamento de medigio de resisténcia 6hmica
Fonte: O autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos realizar o ensaio dimensional e o ensaio de resisténcia 6hmica das amostras
coletadas, foram encontrados os seguintes valores médios para o didmetro do condutor ¢

resisténcia Ghmica. Os valores de resistividade e condutividade elétrica foram calculados.

Tabela 08 — Comparativo entre o fio 0,580mm produzido pelo processo ETP e pelo processo OF.,

Dl?n?etro Resisténcia Resistividade Condutividade
Produto Médio do A ; oo _ o
Ohmica Média Elétrica Elétrica
Condutor
0,580mm_OF 0.5765mm 0,06486 Q/m | 0,016920Q2*mm*/m 101,9%IACS
)
0.580mm_ETP 0.5768mm 0,06538 /m O'QI? 130” 100,8%1ACS
QFmm*/m

Fonte: O autor

Sendo assim, foi possivel comprovar que o fio de cobre esmaltado produzido pelo
processo OF apresenta valores de resisténcia 6hmica e resistividade elétrica menores que o fio
de cobre esmaltado produzido pelo processo ETP, além de uma condutividade elétrica maior.

quando os dois materiais apresentam 0 mesmo difimetro.

Tabela 09 — Comparativo Geral entre o cobre OF e o cobre ETP

Produto Produto
Cobre OF Cobre ETP
Processo Catodo de Cobre Processo Catodo de Cobre
99,99% de pureza de Cu 99.90% de pureza de Cu
Processo | " oomm | Processo | ViEaneo d
Miximo de 10 PPM de Oxigénio Miximo de 200 PPM de oxigénio
Material com maior ductilidade Material com maior dureza
Processo Trefilagio Processo Trefilagao
99,995% de pureza de Cu 99.,95% de pureza de Cu
Menor nimero de quebras Maior indice de quebras
Melhor acabamento superficial Acabamento superficial irregular
Processo Esmaltagdo Processo Esmaltagio

Melhor desempenho nos ensaios

- Desem ) abai y cobre
elétricos penhc x0 do cobre OF

Fonte: O autor
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Portando, de acordo com a tabela 09 apresentada, pode-se concluir que o fio de cobre
esmaltado produzido através do processo OF ird apresentar uma qualidade maior do que o fio
de cobre produzido pelo processo ETP. Esta maior qualidade pode ser verificada no melhor
desempenho do cobre OF quanto aos ensaios elétricos, principalmente no ensaio de
resisténcia 6hmica: no melhor acabamento superficial gerado durante o processo de trefilagao

devido a sua maior ductilidade e trefilabilidade.

4.1 Identificagido da Oportunidade de Melhoria

Tendo em maos um produto com caracteristicas elétricas ¢ acabamento superficial
melhores do que o produto até entdo sempre utilizado, foi necessério viabilizar esta vantagem
técnica agora de forma comercial.,

Era notério que o fio de cobre esmaltado produzido pelo processo OF apresentava
valores melhores de condutividade elétrica e em consequéncia disto menor resisténcia
Ohmica.

Entao surgiu a seguinte hipdtese: Se ¢ verdade que o cobre OF possui melhores
propriedades elétricas, entdo ¢ possivel reduzir a quantidade de fios de cobre esmaltado dentro
dos motores, bobinas, compressores, etc., mantendo ainda as especificagoes técnicas exigidas
pelos clientes consumidores deste produto.

A resposta a esta indagagdo foi positiva. Era sim possivel reduzir a se¢ao transversal
do fio de cobre esmaltado OF mantendo-o ainda dentro dos padrdes normativos exi gidos.

Porém, logo surgiu outra pergunta: Qual vantagem esta reduciio da se¢do transversal
traria sendo que seria introduzido uma quantidade menor de fio de cobre esmaltado dentro do
produto final do cliente jd que a empresa fabricante do fio esmaltado ganha pela quantidade
vendida?

A resposta para esta pergunta foi que seria oferecido ao cliente um produto com
melhores caracteristicas técnicas onde seria possivel reduzir a quantidade de fio de cobre
esmaltado dentro se seu produto final ¢ assim 0 mesmo teria uma redu¢do no tamanho do
pacote de seu produto possibilitando a sua empresa comprar uma quantidade menor de fio.
Em contrapartida, o fabricante do fio de cobre esmaltado OF teria um aumento no volume

comprado deste produto dentro da organizacio consumidora.




4.2Desenvolvimento da Amostra

O projeto foi proposto a um dos maiores clientes da Sdo Marco.Foi escolhido o
diametro de 0,580mm por ser o item que o cliente mais compra no més.

Com esta comprovagio efetuada através de ensaios laboratoriais e testes praticos no
processo de produgao, foi proposto ao cliente A redugdo da especifica¢io do didmetro do fio

0,580mm como demonstrado nas tabelas 10 ¢ 11 abaixo.

Tabela 10 - Especificacio do diimetro do condutor e para a resisténcia dhmica do fio de cobre esmaltado ETP

de 0,580mm de didmetro

Valor Especificado do Condutor Near Espeuficad.o daResigtincla
Ohmica
Minimo 0,574mm Minimo 0,06393 {)/m
Maximo 0,581 mm Maximo 0,06663 ()/m

Fonte: O autor

Tabela 11 - Valor proposto para a especificagio do diametro do condutor e para a resisténcia 6hmica do fio de

cobre esmaltado OF de 0.580mm de didmetro

Valor Proposto do Condutor Valor Enconft)r}::d(? daResisténcia
mica

Minimo 0.569mm Minimo 0,06493 2/m

Maximo 0,576mm Miximo 0,06654 (/m

Fonte: O autor

De acordo com as tabelas 10 e 11, a redu¢ao média do didimetro do fio 0.580mm € de

0.005mm mantendo ainda o valor de resisténcia 6hmica dentro do especificado.

4.3Ganhos do Cliente

Com esta redugdo dimensional, a vantagem para o cliente ¢ que ele ird comprar uma
menor quantidade de fio, pois a secio transversal foi reduzida. Logo, como o fio de cobre
esmaltado ¢ um produto relativamente caro, os lucros mensais por parte do cliente estdao

conforme tabela 12,
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Tabela 12 — Redugdo média obtida em mm, g/m e %a partir da nova especificacio do cobre OF de 0,580mm de

diametro. Quantidade faturada no més de junho de 2008 para o fio 0,580mm. Redugio média obtida em kg se

fosse utilizado o cobre OF. Redugio em RS, considerando que o quilo do cobre custe 20 reais.

Reducao Diferenca | Diferenca Quantidade Redugio Reducao
Obtida em mm | em g/m em % Faturada em kg em kg em R$
0,005 0,047 2,1 86.056,3 1.807,2 36.144,00

Fonte: O autor

Com a comprovagio do resultado para o fio 0,580mm de didmetro, foram estendidas

as redugoes para lodas as bitolas de fio consumidas pelo cliente.

O projeto foi implantado efetivamente no més de outubro de 2009, Ap6s um ano de

implantagdo os ganhos obtidos pelo cliente estio descritos conforme tabela 13.

Tabela 13 — Ganhos obtidos pelo cliente ap6s um ano do projeto implantado.

e | Qmitate [DTer e | etugioem b | o
Outubro 510.849,1 1,59 8.191,6 163.832,0
Novembro 543.027,1 1,73 9.423.0 188.460.,0
Dezembro 483.184,7 1,51 7.243 4 144.868,0
Janeiro 458.497.0 1,59 7.499.0 149.980.,0
Fevereiro 539.614.8 1,40 1.123.5 142.470,0
Margo 551.411,3 1,48 8.518.8 170.376,0
Abril 568.680,4 1,56 9.552,0 191.040,0
Maio 555.182,6 1,60 9.162,7 183.254,0
Junho 569.005,3 1,64 9.115,0 182.300,0
Julho 555.604,9 1,72 8.943.5 178.870,0
Agosto 578.248.,5 1,45 8.882,5 177.650,0
Setembro 488.644.6 1,86 9.580,8 191.616,0

Fonte: O autor

Conforme tabela 13, o cliente deixou de comprar apés um ano de projeto implantado,

103.235,8 kg de fio de cobre esmaltado. Considerando o quilo do cobre a R$20,00 reais, o

cliente teve uma economia anual de R$2.064.716.0 reais.



4.4 Ganhos da Sao Marco

A Sdo Marco ganhou em participagdo de faturamento de fios de cobre esmaltado para
este cliente. Subiu de 25% para 60%. Como o cliente consome 900.000 kgde fio esmaltado
por més, a participagdo em quilos passou de 225.000 kg para 540.000 kg, se tornando o

principal fornecedor de fio de cobre esmaltado.



5 CONCLUSAO

Atualmente, dentro das organizag¢Oes industriais, todo o projeto para ser concretizado
necessita de embasamento tedrico e prdtico. Assim, no desenvolver das atividades deste
trabalho. todo este conhecimento aprendido na em sala de aula foi importante para o sucesso
final do projeto.

O trabalho de conclusao de curso teve como objetivo demonstrar a comparagio entre
0s processos OF e ETP para a produgdo do fio de cobre esmaltado.

Com este trabalho pode-se concluir que o fio de cobre esmaltado produzido com o
cobre OF apresenta melhores propriedades elétricas e mecénicas do que o fio de cobre
esmaltado produzido pelo processo ETP. Estas propriedades podem ser evidenciadas durante
a trefilagéo do fio, onde o niimero de quebras ¢ menor e o acabamento superficial melhor. Na
esmaltagdo pode ser destacado o melhor desempenho do fio OF nos ensaios elétricos.

Conclui-se também, que o fio de cobre OF apresenta uma condutividade elétrica tio
elevada que foi possivel reduzir a segao transversal dos condutores, garantindo ainda que os
padroes de resisténcia Ohmica dos produtos onde este fio estivesse sido enrolado se
mantivessem dentro das especificagdes técnicas exigidas.

Ao proporcionar uma redu¢do na quantidade de fio de cobre esmaltado OF a ser
consumida pelos fabricantes de compressores, através da redugio da sec¢do transversal, foi

estabelecidaa entrada em definitivo no mercado de um novo produto, o fio de cobre Oxy-Free.
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