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RESUMO

Considerando a crescente utilizacdo de condutores elétricos ao redor do mundo e sua
possibilidade de escassez, existe uma grande necessidade do mercado na area de
condutores para producdo de equipamentos de poténcia, energias renovaveis,
eletroeletrbnicos, veiculos elétricos, entre outros produtos, gerar constante
necessidade de busca de novos materiais que possam substituir o cobre como
principal material condutor utilizado pela indlstria. Pesquisas intensivas estdo em
andamento em todo o mundo para desenvolver novos materiais condutores para
aplicacdes na indastria de energia. Tais pesquisas visam aumentar a condutividade
elétrica de materiais para condutores e cabos, aumentando assim a capacidade de
transporte de corrente nos condutores de energia. Para tanto, este trabalho visa
otimizar equipamentos ja devidamente consagrados no mercado e potencializar suas
condicbes de condutividade e dissipacdo térmica. Desta forma neste trabalho foi
proposto a aplicacdo de grafeno em barramentos blindados de aluminio, buscando a
criacdo de um revestimento aluminio-grafeno, que permita uma melhoria na
condutividade do material e producdo de barramentos blindados com um menor
volume e uma capacidade de conducéo de corrente elétrica prOxima ou superior ao
dos barramentos de cobre. Foram realizadas medi¢cdes de condutividade em barras
condutoras de aluminio revestidas com grafite aplicado através de técnica de Laser
Cladding, bem como a aplicagcédo superficial de grafeno nas barras condutoras de
aluminio em sua liga 6101 e posterior analise dos resultados das propriedades de
condutividade elétricas e dissipacdo térmica para aplicacdo em sistemas de
Barramentos Blindados obtidos ap6s o processo de aplicacédo superficial de grafeno
sob as barras de Aluminio.

Palavras-chave: grafeno; aluminio; barramentos blindados; condutores; carcaca.



ABSTRACT

Considering the growing use of electrical conductors around the world and the
possibility of their scarcity, there is a great need in the market in the area of conductors
for the production of power equipment, renewable energies, electronics, electric
vehicles, among other products, generating a constant need for search for new
materials that can replace copper as the main conductive material used by industry.
Intensive research is underway around the world to develop new conductive materials
for applications in the energy industry. Such research aims to increase the electrical
conductivity of materials for conductors and cables, thus increasing the current
carrying capacity in energy conductors. Therefore, this work aims to optimize
equipment already duly established in the market and to enhance its conditions of
conductivity and thermal dissipation. Thus, in this work, the application of graphene in
armored aluminum busbars was proposed, seeking the creation of an aluminum-
graphene coating, which allows an improvement in the conductivity of the material and
production of busbars trunking systems with a smaller volume and a current conduction
capacity close or superior to that of copper bars. Conductivity measurements were
carried out on aluminum conductor bars coated with graphite applied through the Laser
cladding technique, as well as the surface application of graphene on aluminum
conductor bars in its 6101 alloy and subsequent analysis of the results of electrical
conductivity and thermal dissipation properties for application in busbars trunking
systems obtained after the surface application process of graphene under the
aluminum bars.

Keywords: graphene; aluminum; busbars trunking systems; conductors; shield.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da energia elétrica é cada vez mais necessaria, com diversas
aplicacbes, tanto na industria e comércio, como também nas utilizacbes em
residéncias e ambientes externos. Para atender a todos estes locais é necessaria a
utilizacdo de condutores que sejam capazes de transportar e distribuir a energia
elétrica (Zarbin; Oliveira, 2013).

O principal material utilizado nestes condutores é o cobre, porém sua utilizacéo
no Século XXI leva a algumas problematicas, como a limitada disponibilidade deste
material com relacdo a demanda exigida, além das novas aplicacdes deste material,
utilizado em eletrdnicos, veiculos elétricos, motores elétricos, entre diversas outras,
aumentando o custo dos condutores e reduzindo o seu custo-beneficio (Zarbin,
Oliveira, 2013).

Os barramentos blindados sdo condutores de energia em substituicdo aos
cabos comuns, onde possuem devidos condutores de fase e neutro dentro de um
involucro externo, formando assim praticamente um corpo Unico (Zimmermann, 2019).
Os barramentos blindados devem suportar a passagem de uma determinada corrente
elétrica de forma continua, com a possibilidade de picos de corrente, para iSso Sao
utilizados materiais com boa condutividade, como o cobre e o aluminio, apesar do
cobre ser o material mais comum para este tipo de sistema, vista a sua boa
condutividade, a aplicacdo do aluminio vem se expandindo ao longo dos ultimos anos
por seu facil manuseio e quantidade disponivel a nivel nacional, possibilitando custos
menores de fabricacdo e atendendo a demanda cada vez maior do crescente mercado
de Barramentos blindados para a construcao civil, aeroportos, shopping centers,
hospitais e diversas industriais ao redor do mundo (Zimmermann, 2019).

Considerando que o grafeno € um dos materiais mais promissores dos ultimos
tempos, principalmente no tocante a condutividade, dissipacdo térmica e resisténcia
a corroséo, o grafeno sera utilizado como revestimento nas superficies das barras de
aluminio e carcaca de chapa de aco carbono dos barramentos blindados
(Zimmermann, 2019).

Quanto a extragdo, manuseio e manufatura do grafeno ainda sera solucionado
com um maior tempo de pesquisas e desenvolvimento do material, sendo interessante
buscar formas de utilizacdo do grafeno em pequenas escalas para solucionar as

problematicas atuais (Zimmermann, 2019).
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Além da manipulacdo do grafeno ser desafiadora, sendo altamente suscetivel
a danos e mudancas estruturais durante a manipulagéo, ele ainda € uma substancia
extremamente fina e delicada, que pode ser facilmente danificada por manipulacao
mecanica, por exemplo. Além de ser altamente sensivel a impurezas e contaminantes
em sua superficie, o que poderia afetar suas propriedades (Zimmermann, 2019).

Sendo assim, neste trabalho visa obter resultados substanciais na
condutividade elétrica das barras condutoras de aluminio e carcaca dos barramentos
blindados apds aplicacdo das camadas superficiais de grafeno com intuito de
aumentar a condutividade das barras condutoras e dissipacdo térmica na carcaca de

chapa de acgo carbono dos barramentos blindados.



13

2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi o estudo da melhoria da condutividade
elétrica de barras de aluminio com uso de revestimento de grafite e grafeno.

Destacando-se como objetivos especificos:

a) Aplicar grafeno sobre barras de aluminio e avaliar viabilidade da aplicagédo
como revestimento em barras condutoras de aluminio;

b) Melhorar condutividade de corrente elétrica nas barras condutoras de
aluminio, internamente aos barramentos blindados;

c¢) Analisar condutibilidade térmica na superficie das barras de aluminio, bem

como dissipacao térmica do conjunto.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico foram considerados os principais temas relacionados aos estudos
de condutores historicamente conhecidos como o cobre e aluminio, bem como a
descricdo das ligas de barras condutoras em aluminio, tratamentos utilizados no
mercado, também serdo abordados as descri¢cdes técnicas e métodos de aplicacéao

do grafite e grafeno na superficie das barras condutoras de aluminio.

3.1 MATERIAIS CONDUTORES: COBRE, ALUMINIO E SUAS LIGAS

Cobre:

Simbolo do cobre é proveniente de (cuprum) Cu e numero atébmico 29, € o
primeiro metal do grupo 11 da Tabela Periddica. O metal cobre possui coloracéo
avermelhada, € o Unico metal, junto ao ouro, que ndo tem a coloragao prateada, que
é uma caracteristica dos metais. E também um metal dctil e maleavel (Brasil Escola
UOL, 2021).

O principal mineral de cobre é a calcopirita (CuFeS2), sendo a malaquita
(Cu2(OH)2CO3), calcantita (CuSO4-:5H20), atacamita (Cuz2(OH)sCl), azurita
(Cus(OH)2(C03)2) e cuprita (Cu20) outras fontes minerais interessantes de cobre.

O principal uso do cobre se deve a condutibilidade elétrica e térmica.
Alids, o grupo do cobre na Tabela Periddica contém os trés maiores condutores de
eletricidade: prata, cobre e ouro (em ordem de condutibilidade). Assim, o cobre é
empregado na fabricagdo de fios, cabos condutores, conectores de aterramento,
entre outros usos (Brasil Escola UOL, 2021).

Aluminio:

O aluminio é um elemento quimico cuja sigla é Al, apresenta niumero atémico
igual a 13 e numero de massa aproximadamente igual a 27 u (“u” significa unidade
de massa atbmica e representa 1/12 da massa atébmica do elemento carbono). Assim,
um atomo de aluminio é 2,25 vezes mais pesado que um atomo de carbono.

Trata-se de um elemento de caracteristica metéalica (metal) e esta localizado

no terceiro periodo da familia do Boro (familia I11A).
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O aluminio é encontrado na natureza apenas na forma de minério, ou seja,
faz parte da composicao de uma substancia minera (Brasil Escola UOL, 2021).
O minério mais comum em gque encontramos o aluminio é a bauxita. Sendo

gue ele apresenta na composicao oxido de aluminio hidratado (Al203.xH20).

Ligas de Aluminio:

O aluminio é muito utilizado na forma de ligas metalicas. Essas ligas
metélicas sdo formadas a partir da simples mistura do metal aluminio com
outros metais ou hdo metais. Abaixo temos alguns exemplos de ligas metalicas
de aluminio:

Liga de Aluminio (Al) e Cobre (Cu)

Liga de Aluminio (Al), Cobre (Cu) e Silicio (Si)

Liga de Aluminio (Al), Magnésio (Mg) e Silicio (Si)

Liga de Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cobre (Cu)

Liga de Aluminio (Al) e Litio (Li)

Liga de Aluminio (Al) e Magnésio (Mg)

Liga de Aluminio (Al) e Silicio (Si)

Liga de Aluminio (Al) e Manganés (Mn)

Na tabela 1 contém as diversas classificacdes e composicdes das ligas
de aluminio e suas determinadas &reas de aplicacgéo.
Tabela 1 - Sistema de classificacdo de ligas de aluminio e areas de

Aplicacéao.

1 XXX Al comercialmente Puro Cabos de aluminio, utensilios domésticos, trocadores de calor

2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg IndUstria Aerondutica

3XXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas. Panelas

AXXX Al-Si Metal de adi¢Go para soldas. Pistdes forjados de motores

5XXX Al-Mg Aplicagdes nduticas (nov.ios e barcos), tanques para transporte de
combustiveis e produtos especiais

SEXXX Al-Mg-Si Perfis arquiteténicos. Componentes automotivos

7 XXX Al-Zn e Al-In-Mg IndUstria aerondutica

8XXX Outras Ligas (Al-Li, Al-Fe...) Laminados Finos (folhas), e outras para embalagens descartaveis

Fonte: Aluminum Association Databook) (2000).
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A tabela 2 contém as variacfes das ligas especificas classe 6xxx e suas

caracteristicas mecéanicas.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas das ligas conforme sistema ABNT/ASTM.

Limite de Limite de Limite de
Resisténcia Resisténcia Escoamento  Alongamento Dureza

a Tracao a Tracao Mpa Minimo  Brinell
DIN Témpera Mpa (N/mm?)Min. Mpa (Nfmm?3Max. (N/mm?3Min.  "50mm"(%) (HB)

6060 AlMgSi0S T5 145 - 105 8 60
6061 AlMgSiCu T4 180 - 110 16 65

T6 260 - 240 8 95
6063 Al Mg Si0,5 T5 145 - 105 8 60
6101 E-AlMgSi05 T6 200 - 172 8 78

Fonte: Aluminum Association Databook (2000).

Na tabela 3 contém as variacdes das ligas especificas classe 6xxx e a

incidéncia de outros metais.

Tabela 3 - Composicao de metais nas ligas de aluminio conforme sistema

ABNT/ASTM.
Liga Al i Ti Outros Outros
ABNT/ASTM (%) (%) Cada(%) Total (%)

6060 restante 0,30 010 010 010 035 005 015 010 0,05 0,15
0,60 0,30 0,60

6061 restante 0,40 070 015 015 080 004 025 0,15 0,05 0,15
0,80 0,40 120 035

6063 restante 0,20 035 010 00 045 010 010 0,0 0,05 0,15
0,60 0,90

6101 restante 0,30 050 010 003 035 003 0,0 0,03 0,10
0.70 0.80

Fonte: Aluminum Association Databook (2000).

Considerando a aplicacao e fundamentacéo deste trabalho utilizaremos a liga
6101 considerando 53 a 59% de International Annealed Copper Standard (IACS)
nominal, de acordo com Tabela 3 do Aluminum Association Databook. Cabe lembrar
que 100% IACS corresponde a 58 MS/m (milhdes de Siemens por metro) (LIU, et. al.,
2016). A principal vantagem da utilizacédo do % IACS sobre o MS/m é que a unidade %
IACS implica que as medi¢Bes foram feitas a temperatura de 20°C (293K ou 68°F)

engquanto MS/m nao especifica temperatura.



17

3.2 BARRAMENTOS BLINDADOS

Os barramentos blindados empregados em instalagfes elétricas sdo conjuntos
de barras chatas condutoras de eletricidade, geralmente de cobre ou de aluminio, com
cantos arredondados, elaborados para transmitir e distribuir correntes elétricas
elevadas, principalmente, de 100 A a 6.000 A. Eles séo recobertos, em geral, por
invélucros metalicos retangulares, que comumente podem ser de a¢o carbono zincado
ou de aluminio (Cunha, 2009). Essas barras condutoras ficam suportadas nos
isoladores — isoladas umas das outras e do invélucro. Os materiais isolantes podem
ser diversos, como fitas especiais, resina epoxi, plastico reforcado, fibra de vidro,
ceramica etc. Eles podem ainda ser de mais de um tipo, misturando materiais,
resultando em polimeros termoplasticos como o PPS (Polisulfeto de fenileno), sendo
nesse elemento que se deu a principal evolucao tecnoldgica do produto. Os materiais
desenvolvidos tém se tornado cada vez mais resistentes e maleaveis. A escolha do
isolador, depende da aplicagdo do barramento, da tenséo e do seu fabricante (Cunha,
2009).

Os barramentos de baixa tensédo, até 1.000 Volts, tém, em geral, o tamanho
padrao de trés metros de comprimento e séo divididos em dois tipos mais comuns: 0s
barramentos blindados de barras espacadas e os de barras coladas (Cunha, 2009).

Nos barramentos de barras espacgadas, as barras condutoras estao dispostas
paralelamente, de forma a manter uma isolacéo entre elas. Este € o tipo mais comum
para fazer derivacdo de corrente, também popularmente conhecido como
barramentos destinados a usar plugin. Isso porque o0s barramentos tém, com
espacamentos regulares, tomadas pré-determinadas de conexdao rapida, chamadas
de plugins, que sao elementos de contatos, nas quais podem ser ligados
equipamentos como maquinas e motores ou ser transferida a corrente para outro
caminho por cabos, por exemplo (Cunha, 2009).

Os barramentos blindados de baixa tensdo podem ser usados em aplicacbes
industriais, residenciais e comerciais. Nos ultimos 15 anos, as linhas elétricas pré-
fabricadas deram um salto em popularidade e utilizagao (Cunha, 2009).

O aumento de popularidade e utilizacdo se deve, especialmente, ao mercado
de construcdo civil, que passou a empregar esses produtos. Muitos edificios

residenciais comecgaram a ser construidos com barramentos blindados como forma
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de distribuir a energia para os apartamentos, ao invés de utilizar fios e cabos na
prumada elétrica (Cunha, 2009).

Antigamente para se fazer a alimentacdo dos andares dos edificios eram
usados cabos elétricos. Entéo, juntava-se um monte de cabos ou colocava-os dentro
de uma calha e levava para os andares. Hoje tudo isso € substituido por um anico
barramento (Cunha, 2009).

Nos edificios residenciais, os barramentos blindados séo dispostos na vertical,
no espaco de construcdo, do qual € derivada a energia para os andares e de onde
sera distribuida a eletricidade para cada apartamento e, na horizontal, desde o quadro
de protecdo até a base da prumada (Cunha, 2009).

No mesmo periodo em que os barramentos blindados comecaram a ser
utilizados para fazer instalacao elétrica principal de edificios residenciais e comerciais,
comecou a haver uma popularizacdo de outro processo, o de descentralizacdo da
medicdo de medicdo de energia. Apesar de ndo ser permitida apenas pela utilizacéo
de barramentos blindados (medi¢édo ndo centralizada também pode ser realizada em
edificac6es com instalacdo de cabos), também conhecido como energia ndo medida
(E.N.M), a questdo teve uma compatibilidade técnica muito grande com sistemas de
linhas elétricas pré-fabricadas “busway”, facilitando a utilizacdo de medidores de
energia por andar (Cunha, 2009).

No sistema convencional, a medi¢cdo de energia € realizada num centro de
medicao localizada na &rea comum do edificio, no nivel térreo ou subsolo. Nesse caso,
a queda de tensao, considerada uma perda técnica, provocada pela passagem de
corrente elétrica pelo condutor, por determinacéo das concessionarias de energia ndo
pode ultrapassar média de 2% do quadro do centro de medicdo ao quadro de
distribuicdo das unidades consumidoras (Cunha, 2009).

Considerando a crescente utilizagdo dos barramentos blindados com medicao
eletrdnica descentralizada, ou por andar, a medi¢cdo passa a ndo ser mais localizada
no nivel da rua. O aumento do percurso da corrente elétrica até o medidor poderia
gerar uma queda de tensdo maior, assim como uma perda Joule por aquecimento do
condutor ainda maior. Na pratica o custo dessa perda ficaria a cargo da concessionaria
de energia (Cunha, 2009).

Visando evitar perdas financeiras significativas, as concessionarias passam a

exigir limites maximos de queda de tensdo que variam de 1 a 5% entre o ponto de
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entrega e ponto de medicao, dependendo da regido e da concessionaria de energia
do Brasil (Cunha, 2009).

A queda de tenséo esta relacionada as perdas por aguecimento, mas nao so
ela. Quanto maior as distancias percorridas por esses barramentos blindados, maior
sdo as perdas a serem consideradas, desta forma os condutores dos barramentos
blindados devem ser maximizados, visando vencer estas quedas de tensédo (Cunha,
2009).

Barramentos na horizontal podem ser também encontrados em industrias e
comeércios, como shoppings centers, para facilitar a distribuicdo da energia para cada
loja abaixo da linha elétrica (Cunha, 2009)

Os barramentos blindados de baixa tensdo podem ainda conter as barras
coladas uma a outra, sem espaco de isolacdo. Nesse caso, € comum que 0S
fabricantes facam o isolamento com fita, encapsulando as barras. Este tipo de
barramento é mais utilizado para transmisséo de energia (Cunha, 2009).

Na distribuicdo de energia, apesar de possivel, ndo € usual, dada a
complexidade apresentada, pois, para derivar corrente no tipo barra colada, € preciso
separar as barras antes de acoplar uma caixa plugin que ira distribuir energia (Cunha,
2009).

A figural contém uma representacdo esquematica de um barramento com
barras espacadas na Figura 1(a) e na Figura 1(b) o modelo sanduiche com barras
coladas.
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Figura 1- Modelos de barramento blindado

(a) (b)

“Air insulated” - barras espacadas “Sandwich type”- barras coladas

Fonte: Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

3.3 MATERIAIS SUPERCONDUTORES

Procurando buscar alternativas em relacdo aos condutores elétricos
conhecidos, muito se estudou e pesquisou ha area de supercondutores ao longo dos
altimos anos. Considera-se a aplicacdo de supercondutores para melhorar o
transporte e distribuicdo de corrente elétrica, possuindo uma resisténcia proxima de
zero e uma baixa dissipacdo de energia elétrica, proxima de zero (Llewellyn; Tipler,
2005).

Estes condutores sao utilizados no enrolamento de eletroimas, porém, obtendo
um custo elevado e a necessidade de trabalho em temperaturas baixas para reduzir
obter a condutividade desejada (Liu et al., 2006).

Um exemplo deste tipo de material é o supercondutor H2S que diferente de
outros supercondutores, possui temperatura de funcionamento de 200 kelvins,
aproximadamente -73 °C, com a possibilidade de utilizacdo em alta pressao
atmosférica, algo que ndo € comum na maioria dos supercondutores (Kim; Abdala;
Macozco, 2011).

Temperaturas extremamente baixas ndo sdo mais um requisito para gerar

supercondutividade, e a descoberta de materiais supercondutores operando em
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temperatura acima de 0 °C, e mais proxima da temperatura ambiente, poderia
encontrar aplicacdo na tecnologia de transmisséo atual, onde perdas por resisténcia
em linhas de transmisséo poderiam ser quase que completamente evitadas (Liu et al.,
2006).

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS COMO REVESTIMENTOS DAS BARRAS
CONDUTORAS DE ALUMINIO INTERNAMENTE AOS BARRAMENTOS
BLINDADOS.

Tratamento superficial contra corrosédo galvanica e oxidagao tendo como elementos
principais aplicacao de (Zn+Cu+Sn):

Atualmente no mercado de revestimentos superficiais em barras condutoras
de aluminio visando mitigar a oxidacdo e corrosdo realiza-se aplicacdo de
revestimento superficial para a liga 6101, envolvendo as seguintes matérias (zinco,
cobre e estanho (GALTEC, 2008).

A Figura 2 contém um fluxograma do tratamento de superficie e pode-se
observar que o fluxograma do tratamento de superficie atualmente utilizados nas
barras de aluminio liga 6101 para protecdo contra corrosdo galvanica e oxidacao,
além de prover acoplamento com condutores de cobre sem ter problemas de corroséo
galvanica.

O processo de tratamento de superficie consiste em um processo
eletroquimico, tendo como primeira aplicacdo uma camada de 1 um a base de Zincato,
com toda preparacdo previa para receber tal aplicacdo; iniciando com desengraxe,
lavagem, decapagem alcalina, de lavagem de ativacdo, lavagem novamente para
receber o Zincato propriamente dito (GALTEC, 2008).

Posterior ao processo de lavagem e logo em seguida recebe uma camada de
1 a2 pmde Cobre. Seguidos por lavagem e ativagédo para a Ultima camada de 5 a 8
pum de Estanho e finalmente lavagem, neutralizacdo e lavagem final para seguir para

inspecdo como ultimo estagio (GALTEC, 2008).
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Figura 2 — Fluxograma do tratamento de superficie contra
corroséo galvanica e oxidacao.
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Fonte: Adaptado de GALTEC (2008).

3.5 CARBONO

Carbono € um elemento quimico encontrado em abundéncia em todo o planeta,
que pode existir em trés diferentes hibridizacdes, sp?, sp? e sp?!, dessa forma um
mesmo elemento quimico o carbono, tem a caracteristica de formar substancias
simples diferentes com propriedades alotropicas (Pierson, 1994; Robertson, 2002).
Alotropos séo compostos formados inteiramente de carbono com diferentes estruturas
fisicas, conhecidos como: diamante, grafite, fulerenos e nanotubos, e amorfos de
carbono (Pastrana-Martinez, 2013).

A Figura 3 contém um desenho esquematico dos alétropos de carbono de
acordo com as respectivas hibridizagdes. Os carbynes ou carbines compreendem as
formas de carbono do tipo fuligem, o negro de fumo e outras, ndo especificadas nem

compreendidas em outras posi¢des (Pastrana-Martinez, 2013).
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Figura 3 - Alotropos do elemento de Carbono.
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Fonte: Adaptado de FALCAO; WUDL (2007).
3.5.1 Grafite

Grafite € uma forma cristalina do carbono, que € um elemento quimico presente
em todos 0s seres vivos e em muitos materiais naturais, como o petréleo e o carvao
mineral (Pastrana-Martinez, 2013). A grafite € considerado uma das formas mais
estaveis e inertes do carbono, e é amplamente utilizado em diversas aplicacdes
industriais, como materiais refratarios, lubrificantes, eletrodos, materiais estruturais,

entre outros (Geim, 2009).

A seguir estdo apresentadas algumas definicdes e caracteristicas importantes
do grafite (Pastrana-Martinez, 2013). Antes vale esclarecer que a palavra grafite a
precedida da letra “A” significa € substantivo feminino nos dicionarios, a grafite, e
designa o mineral. Ja precedida de letra “O” significa desenho ou rabisco feito em
muros ou paredes (Pastrana-Martinez, 2013).

Estrutura: A estrutura do grafite consiste em camadas planas de atomos de

carbono ligados covalentemente a trés outros atomos de carbono em um arranjo



24

plano, e as camadas sdo mantidas unidas por interacdes fracas de Van der Waals
(Pastrana-Martinez, 2013).

Propriedades fisicas: A grafite € um material macio e quebradico. Com baixa
densidade e ponto de fusdo relativamente alto. O mineral € um bom condutor térmico
e elétrico, sendo utilizado em diversas aplicacdes que requerem alta condutividade.

Lubrificacdo: Uma das principais caracteristicas do grafite € sua capacidade de
lubrificacdo, pois as camadas lamelares do grafite deslizam facilmente sobre as
outras, reduzindo o atrito entre as superficies em contato (Geim, 2009).

Resistencia quimica: A grafite é resistente a muitos produtos quimicos,
incluindo acidos, bases, solventes organicos e gases corrosivos, 0 que o torna um
material adequado para muitas aplicagdes em ambientes quimicos (Geim, 2009).

Aplicagbes: A grafite € amplamente utilizado em vérias aplicagbes, como na
producdo de baterias, eletrodos de solda, refratarios, materiais de carbono,
lubrificantes, grafite expandido e muitos outros. Também é usado em eletrénica. Como
componentes de circuitos impressos, revestimentos condutores e para produzir tinta

para lapis (Geim, 2009).

3.5.2 Grafeno

Historia e evolucgéo

A palavra grega graphos é a raiz da palavra gréfico e o sufixo eno é usado na
nomenclatura de hidrocarbonetos. Ambos os nerons contém uma rede hexagonal de
aromaticos. Sua notavel condutividade elétrica o torna uma otima escolha. Além de
substituir o silicio pela microeletrénica, o candidato a substituicdo € o grafeno (Pei;
Cheng, 2012).

Em 1947, o fisico Philip R. Wallace descobriu e estudou os principios do
grafeno pela primeira vez. No entanto, sua pesquisa era limitada e nao existia grafeno
real em 1947. Os quimicos alemées Ulrich H. Hofmann e Hanns-Peter B. Boehm,
criaram o0 nome do composto em 1962. Eles combinaram as palavras "grafite" e "ene",
criando a palavra grafeno. Atualmente, uma quantidade significativa de pesquisas
sobre grafeno esta sendo conduzida ao redor do mundo (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

Um dos propositos principais sobre a descoberta e estudo do grafeno foi em
fornecer o maximo de pesquisas e informacdes a comunidade cientifica. No entanto,

em 2004 isso mudou gracas a Konstantin Novoselov e Andre Geim, ambos da
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Universidade de Manchester, na Inglaterra - que testaram o potencial do grafeno como
substituto do transistor para o silicio usado em semicondutores (Geim, 2009).

Maximizar a condutividade do grafeno melhorou ainda mais sua capacidade de
transmitir sinais elétricos. Geim e Novoselov diminuiram a espessura do grafeno até
atingir o tamanho atébmico necessario. Mesmo apds esse tratamento, o material
manteve sua estrutura plana sem perder propriedades. Teste apés teste provou as
capacidades aparentemente infinitas dos transistores de grafeno. A exploracéo de
seis anos levou os cientistas a ganharem o Prémio Nobel de Fisica em 2010 por
experimentos inovadores envolvendo o grafeno. Desde entdo, mais de 3.000 estudos
adicionais foram publicados todos os anos explorando a substancia (Pei; Cheng,
2012).

Caracteristicas técnicas e estrutura atbmica

Os atomos de carbono ligam-se com qualidades Sz de ligacdo simples para
formar configuracdes ideais. A palavra grafite é derivada das raizes gregas antigas
graphités, que significa lapis, porque se parece com uma mina de lapis. Uma
monocamada de grafeno € uma forma isolada de grafite, que € considerada uma Unica
camada atdbmica (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

Na figura 4 é possivel verificar uma ilustracdo do hexagono gerado que forma
o grafeno (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

Figura 4 - Estrutura Hexagonal.

Fonte: Batista (2022).

O grafeno é téo fino quanto um unico atomo e 200 vezes mais forte que o acgo.

7 by

Também € elastico, transparente, resiste a corrosao liquida e conduz calor e
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eletricidade melhor do que qualquer outro componente. Por exemplo ao empilhar
3 milhdes de camadas de grafeno sera atingido 1 milimetro de altura. Na pratica, o
grafeno é reconhecido como um material de alta durabilidade, leveza e resisténcia
mecanica (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

O grafeno possui condutividade elétrica excepcional, excelentes propriedades
fisicas, como alta resisténcia mecéanica e a corrosdo. Suas propriedades quimicas e
eletrOnicas vém de sua alta estabilidade de ligagao (Geim, 2009).

Os elementos fisicos superlativos incluem condutividade térmica que supera o
diamante - que é 5000 W/m*K bem como um médulo de elasticidade superior a
1 Tpa e resisténcia a fratura. Tem comprimento flexivel e expansivel até 20% do seu
comprimento original (Geim, 2009).

A area de superficie do grafeno é de 2600 metros quadrados por capacidade
de adsorcéo e dessorcao de gas. Considerando capacidade por adsorcdo o calculo
para determinacdo da area superficial pode ser utilizado o método BET através de
uma equacado numa parte da isoterma de adsorcdo. Contamos também com
transparéncia do grafeno € proxima do vidro e do mondxido de carbono, passando por
ele com uma transparéncia de até 95% na luz. O grafeno tem potencial para uso em
multiplas areas devido as suas propriedades e caracteristicas (Reiss; Hjelt; Ferrari,
2019).

A capacidade de derivar grafeno vem do material de mesmo nome. As mos de
laminag&o podem ser usadas para Nanotubos, como resultado, elas assumem outras
dimensdes, como comprimento. Derivado de fulerenos 1D ou envolventes, mostrados
na figura 3 (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

Devido ao grafeno ser classificado como um material repelente a agua, o
evento inesperado referido no original refere-se ao fato de que a agua nédo gruda no
grafeno. A espessura de um atomo de grafeno, cerca de um bilionésimo de metro,
explica por que o material funciona. As moléculas de 4gua devem se encaixar
extremamente perto da superficie do grafeno por serem muito finas
(Ren; Cheng, 2013).

Embora o motivo varie, o efeito geralmente é causado pelas forcas de Van der
Waals, que tém um alcance de cerca de 3 nan6metros. A estrutura compacta do
grafeno impede a passagem, previne a oxidagao na superficie, permitindo um atomo
nuclear, metais como cobre, ouro e silicio sem ocorrerem alteracbes nas ligacdes

moleculares (Pei; Cheng, 2012).
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A figura 5 contém um desenho esquematico de Alétropos de Carbono obtidos
a partir de conformacdes de folhas de grafeno. Criando-se nanotubos de carbono e

folhas de grafeno.

Figura 5 - Construcdo de materiais com outras dimensionalidades a
partir de uma folha de grafeno.

Fonte: Batista (2022).

Areas de aplicacdo do Grafeno

O uso de alétropos de carbono é encontrado em células solares, células de
combustivel e baterias de litio. Eles sdo usados em proteses para substituicdo de
olhos, maos, membros e 6rgaos internos. Os al6tropos de carbono também séo
utilizados para evitar a corrosdo, e muitos materiais inibidores de corroséao, telas
flexiveis de cristal liquido (LCD), fotodetectores e sensores quimicos e bioldgicos
(Geim, 2009).

As aplicacbes do grafeno na industria de tecnologia, permitiu a criagdo de
celulares futuristas flexiveis com designs semelhantes aos filmes de ficcéo cientifica.
Esses telefones podem dobrar e se enrolar, tornando-os completamente
transparentes e finos o suficiente para escrever. Eles podem até ser inseridos em um

bolso e n&o se incomodam com sua operacao (Pei; Cheng, 2012).
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Celulares e notebooks atualmente possuem baterias ndo confiaveis que
causam transtornos para seus usuarios. Em 2011, um pesquisador da Northwestern
University, nos EUA, implementou uma bateria em grafeno com carga que dura mais
de uma semana e leva apenas 15 minutos para recarregar. Richard Kaner, da
Universidade da Califérnia, criou uma bateria com as mesmas propriedades em
fevereiro de 2013. E por dultimo, as baterias para smartphones podem ser
recarregadas em cinco e 10 segundos (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

Pesquisadores das universidades de Bath e Exeter, ambas no Reino Unido
usaram interruptores o6pticos feitos de grafeno para aumentar a velocidade de
transmissao de dados em 100 vezes. Cientistas do Instituto de Tecnologia da Gedrgia
criaram uma antena feita com grafeno fino que pode transmitir 128 GB em 1 segundo
a uma distancia de 1 metro. Além disso, essas antenas podem transmitir 1 TB de
dados a uma velocidade de 100 milhdes de bits por segundo (Ren; Cheng, 2013).

Os avancgos tecnoldgicos sdo necessarios para produzir grafeno em massa;
uma mudancga necessaria no cenario atual é descrita em estudo divulgado em abril de
2012. O |Instituto de Tecnologia da Samsung na Coréia e a Universidade
Sungkyunkwan na Coréia do Sul desenvolveram um método para produzir grafeno de
alta qualidade a partir de pastilhas de silicio, isso possibilitaria a producdo de
transistores de grafeno em grandes quantidades (Pei; Cheng, 2012).

Muitas disciplinas, como quimica, fisica e ciéncia dos materiais, envolvem
tecnologia. Além disso, muitos aspectos da fabricacdo estdo envolvidos nessas
disciplinas. Ao discutir componentes microeletrénicos, como transistores, deve-se
fazer referéncia a possibilidade de producéo deles em grafeno num futuro ndo muito
distante (Ren; Cheng, 2013).

A tabela 4 contém uma lista de aplicacbes para o grafeno, e elas precisam ser
exploradas. As mais conhecidas atualmente s&o: construgcdo civil, energia,

telecomunicacdes, medicina e eletrdnica:
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Tabela 4 - Areas de aplica¢éo do grafeno.

Membranas formadas por grafeno sao capazes de dessalinizar e purificar a

Agua potavel ,
guap agua do mar.
. Filtros de grafeno sé@o capazes de reduzir as emissoes de CO9 ao separar
Emissdes de CO2 o - .
gases gerados por industrias e comércios que serdo rejeitados.
Detecgao de Sensores biomédicos muito mais rdpidos sdo feitos a base de grafeno e
doencas podem detectar doencas, virus e outra toxinas.

Materiais de construcao, como betao e aluminio, se tornam mais leves e

Construgao civil . |
resistentes com a adi¢ao de grafeno.

Coloragdo de cabelo pela pulverizacao de grafeno, cuja duragao seria em

Beleza torno de 30 lavagens.

Chips ainda menores e mais resistentes devido a substituicao do silicio pelo

Microdispositivos
grafeno.

Células solares tém melhor flexibilidade, mais transparéncia e diminuigao dos

Energia ~
g custos de producdo com o uso de grafeno.
.. Baterias com melhor e mais rapido armazenamento de energia podem
Eletronicos . .
recarregar em até 15 minutos.
- Bicicletas podem ter pneus mais firmes e quadros pesando 350 gramas com
Mobilidade P P q P J

0 uso de grafeno.

Fonte: Adaptado de BATISTA (2020)

3.6 CONDUTIVIDADE ELETRICA E NOMENCLATURAS INTERNACIONAIS

O condutor de cobre tem alta condutividade elétrica (58 MS/m a 20° C) e é
amplamente utilizado em aplicacdes elétricas, em detrimento a relagdo favoravel
entre resisténcia mecanica e densidade de massa e resistividade, por outro lado o
aluminio € um material condutor tecnicamente compativel e altamente competitivo em
relacéo ao cobre, comumente usados na engenharia para transporte e distribuicado de
energia, tendo aplicagédo em redes de distribuicdo industrial, comercial e residencial,
tendo a particularidade de aplicacéo para linhas aéreas de energia como Aluminium
Conductor Steel Renforced (ACSR), (Balachandran et al., 2016).
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A demanda crescente por maior capacidade de transporte, distribuicdo e
transmissao de energia de linhas elétricas € uma forgca motriz do desenvolvimento da
engenharia de materiais condutores. Condi¢cdes de funcionamento de condutores
impdem requisitos adicionais sobre materiais condutores como caracteristicas de
resisténcia e fadiga, reologia e excelente resisténcia a corrosao. (Liu, et al., 2016).

Quando séo produzidas ligas para melhorar a condutividade elétrica, acaba-se
limitando as caracteristicas técnicas maximas dos metais puros propriamente ditos,
ou seja, cobre puro e aluminio puro, para produzir condutores de energia, porém em
detrimento a fatores como oxidagéo, corrosdo e dureza mecanica obrigatoriamente
devem existir a composicdo das ligas que demonstram alta resisténcia mecanica,
corrosédo e oxidacao (Kuilla et al., 2010).

A condutividade elétrica é uma propriedade microscépica dos materiais que
corresponde ao inverso da resistividade (p). Uma alta condutividade em um material
indica grande capacidade de transportar cargas elétricas com facilidade, mediante a
aplicacao de uma diferenca de potencial entre dois pontos (Kuilla et al., 2010).

Considerando que a unidade de medida da condutividade elétrica medida no
sistema internacional € exatamente o inverso da unidade de medida da resistividade
(QQ.m), sendo, portanto, 1/Q.m ou, ainda, Q*.m™1. A condutividade elétrica também é
escrita em termos de outra unidade de medida, conhecida como Siemens, cujo
simbolo é S. Tal unidade € usada para representar uma grandeza definida pelo inverso
da resisténcia elétrica (R): a condutancia elétrica (G)." Uma outra unidade de medida
€ o IACs cuja sigla significa "International Annealed Copper Standard" traduzindo é
Padréo Internacional de Cobre Recozido. Essa unidade de medida é frequentemente
usada na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos.

A condutividade elétrica especifica de 100% IACS corresponde a 58 MS/m
(milhdes de Siemens por metro) (Liu et al., 2016).

A principal vantagem da utilizacdo do % IACS sobre o MS/m é que a unidade
% IACS implica que as medicOes foram feitas a temperatura de 20°C (293K ou 68°F)
enquanto MS/m néo especifica temperatura. Isto faz com que %IACS seja
especialmente util para comparar materiais e para conversao deve-se considerar que
100 %IACS é equivalente a 58 MS/m (Liu et al., 2016).
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3.7 CARACTERISTICAS DE APLICACAO DO GRAFENO

Considerando que o grafeno € um material basicamente composto de carbono
bidimensional, tem atraido grande interesse cientifico e interesse tecnolégico devido
as suas intrigantes propriedades fisicas e enorme potencial para varias aplicacdes.

O grafeno tornou-se recentemente uma alternativa muito atraente como um
novo tipo de “revestimento adicional” ao cobre e ao aluminio, permitindo a modificacao
de suas caracteristicas elétricas e de trabalho. Onde é realizada a aplicacdo de uma
camada de grafeno ao redor dos condutores de cobre ou aluminio, gerando uma
camada que permite em teoria melhorar as caracteristicas condutivas do material final
(Alves, 2021).

A tabela 5 contém as informagfes técnicas comparativas entre os condutores
de cobre, aluminio e grafeno referentes as principais caracteristicas como pontos de
fusdo, densidade, condutividade elétrica, condutividade térmica, resisténcia tracao,
dentre outros.

Na tabela 5 pode-se verificar as caracteristicas dos materiais, onde o grafeno
obtém uma condutividade elétrica, cerca de 3 vezes maior que do aluminio e
praticamente o dobro em relacdo ao cobre, além de outras caracteristicas relevantes,

como o ponto de fuséo alto, condutividade térmica e uma alta mobilidade de elétrons

Tabela 5 — Caracteristicas técnicas Cobre x Aluminio x Grafeno.

Parametros Materiais tradicionais |Materiais tradicionais | Materiais modernos
Cobre Aluminio Grafeno
Ponto de fusdo (°C) 1083 660 3.851
Densidade ( g/cm?) 8,8 2,76 1.1-15
Mobilidade dos eletrons (cm 2 *v-1* 5-1) 40 1,2 15.000
Condutividade elétrica (M*S/m) 58 36 100
Condutividade Termica ( W/m*K) 400 200 (4840 a5300)
Resisténcia a tracdo (M Pa) 260 6-200 130.000
Coeficiente de temperatura da resisténcia (K) 39%107° 4*1073
Modulo de Young ( G Pa) 110 70 1.000
Raio Atdmico (p m) 128 125 70
Parametro de Rede 63,5 404 142

Fonte: Adaptado de WANG et al. (2021).
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Considerando a baixa solubilidade do carbono nos metais, o grafeno é usado
principalmente como um aditivo composto. Um mecanismo de mudanca de
caracteristicas elétricas dos materiais envolve a formacao de ligagdes metal-carbono
chamado Covetic (Kim; Abdala; Macozko, 2011).

Além disso, a resisténcia mecanica muito alta e o alto ponto de fuséo do grafeno
pode afetar positivamente as caracteristicas do compésito, aumentando sua
resisténcia a condi¢bes de operacao, incluindo exposicdo a temperatura por longos
periodos, este parametro esta diretamente relacionado com a capacidade de
conducao de corrente dos condutores de energia (Kuilla et al., 2010).

A sintese de grafeno com aluminio ou cobre propicia uma condic&o para obter
novos materiais com caracteristicas elétricas e funcionais anteriormente
desconhecidas.

Ha diferentes abordagens e trabalhos sobre o uso de diferentes métodos para
desenvolver tais materiais que estdo em andamento a seguir (Balachandran et al.
2016):

a) Sintese quimica - Tipos Covéticos de uma mistura atbmica (mistura por
sintese de liguido metal com grafeno, sob condi¢cdes de fundicdo apropriadas);

b) Deposicao eletroquimica de grafeno em elementos de Aluminio ou outro
material;

C) Fundir uma mistura de metal liqguido com grafeno para uma forma que
facilite processamento para fazer barras com as caracteristicas exigidas (condutores
de fundicdo continua como material de entrada para a fabricacdo de barramentos
blindados adicionais pode ser o produto do processo);

d) Deposicdo de revestimentos monoatdmicos de carbono (grafeno)
usando o método CVD na superficie de barras de aluminio e seu posterior
processamento plastico para formar barras com caracteristicas exigidas;

e) Pintura superficial nas barras condutoras de Aluminio;
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3.8 METODOS DE OBTENCAO DE GRAFENO

Existem véarios métodos para obter grafeno. Seguem os mais conhecidos
segundo Poh et al. (2012):
Método de esfoliagcdo mecanica;
Método de deposicdo quimica de vapor (CVD);
Método de reducédo quimica;
Método de eletrodeposicao ou eletrdlise;

Método Hammers;

Método de esfoliacdo mecanica
Este método é baseado na separacdo de camadas de grafeno a partir de um
bloco de grafite usando fita adesiva. A grafite € colocada em uma superficie plana e
uma fita adesiva é pressionada firmemente contra ela. Quando a fita é removida, as
camadas externas do grafite aderem a fita, permitindo a obtencdo de camadas

individuais de grafeno.

Método de deposicdo quimica de vapor (CVD)

Este método envolve a deposicdo de camadas de grafeno sobre um substrato
através da vaporizacdo de um precursor de carbono, como metano, a altas
temperaturas. O processo é realizado em uma camara a vacuo, onde o precursor €
aguecido a altas temperaturas, formando assim uma camada de grafeno sobre o

substrato.

Método de reducdo quimica
Neste método, o oxido de grafeno é reduzido quimicamente “para produzir
camadas de grafeno. O oxido de grafeno é produzido pela oxidacdo do grafeno em
acido nitrico ou perclérico, e em seguida, é reduzido quimicamente usando agentes

redutores, como hidrazina, para produzir camadas de grafeno.

Método de eletrodeposicao
Neste método, o grafeno € depositado em uma superficie condutora por meio de

eletrolise. O processo envolve imersdo de um substrato condutor em uma solugéo
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contendo um precursor de carbono e a aplicacdo de uma corrente elétrica, que leva a
deposicao de camadas de grafeno sobre o substrato.

O grafeno, é um subproduto de outros processos e depois é purificado, porém,
ainda é necesséria a busca por meios que facilitem e reduzam os custos de producéo
para o grafeno, permitindo sua producdo em larga escala e contribuindo para a
popularizacdo do material (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

A utilizagdo do grafeno no mercado eletrénico e elétrico, sdo algumas das
aplicacbes mais aguardadas pela industria, permitindo contornar tanto a escassez de
produtos como o cobre e o silicio, como também a melhoria dos produtos fabricados
com estes materiais, permitindo componentes eletrénicos menores e cabos elétricos
mais leves e finos, sendo estes apenas alguns dos inumeros beneficios que o grafeno
trds para a industria elétrica (Geim, 2009).

Para processar grandes quantidades de materiais, é dificil encontrar uma fonte
com outros métodos de producéao de grafeno, porém alguns deles foram criados. Uma
delas é a Paraphrase, uma empresa chamada Offeman relatou excelentes
rendimentos com técnicas de esfoliacdo quimica (1958).

Considerando a esfoliacdo quimica, sdo necessarias solu¢cdes com alto teor de
acido.

Durante o processo de esfoliacdo, é necessario o controle rigoroso da
temperatura tanto do H2SO4 quanto do HsPOas. O processo quimico garante que a
qualidade do grafeno final permaneca inalterada (Pei; Cheng, 2012).

A 4gua limpa é necessaria para a lavagem final para remover os produtos
indesejados. As condicdes especificas do método dificultam sua execucao
novamente, este processo envolve a esfoliagdo quimica do material (Geim, 2009).

A figura 6 contém um desenho esquematico do processo de producédo do
grafeno por eletrélise. Onde pode ser visto que o0 processo € iniciado no ponto central
pelas folhas de GRAFITE, podendo existir esfoliagao oxidativa para obtengao do oxido
de grafeno, bem como na continuidade deste processo sua minimizacéo para oxido
de grafeno reduzido.

Por outro lado, as folhas de grafeno podem ser esfoliadas em fase liquida para
obtencado do grafeno. Podendo evoluir para aplicacdo ao silicio e consequentemente
aplicacédo em placas solares mais resistentes, com condutividade e eficiéncia térmica

muito grande (Geim, 2009).
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Figura 6 — Obtencéo do grafeno por eletrolise.
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Fonte: WANG et al. (2021).

Método Hammers

Hammers e Hofman introduziram em 1958 o primeiro processo sintético para a
criagdo de pinacolinas. A mistura de grafite com nitrato de sodio, acido sulfurico e
permanganato cria a substancia grafite (Ren; Cheng, 2013).

No caso do grafeno se utiliza a oxidacao do grafite a 6xido de grafite (OG)
subsequente da redugdo dela. Enquanto Staudenmaier e Hofman utilizam acido
sulfarico somado a KCIOs e acido nitrico em concentragbes de 98% (fumegante) e
68% (concentrado) respectivamente. JA& Hummers utiliza apenas o acido sulfarico e
dois sais (NaNOs E KMnOa4), o que resultou em maior oxidacdo na auséncia de HNO3
(Rei; Cheng, 2013). Quanto maior o grau de oxidacdo, menos grafite permanecera na
amostra e mais puro seré o grafeno resultante. A reducao é realizada por um choque
térmico em um banho ultrassénico que pode chegar a temperatura de 1000 °C.
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O método dos martelos ou Hammers oferece trés beneficios principais. Em
primeiro lugar, baseia-se no acréonimo OF potassio relacionado a paraxantina.
Segundo, € um método analitico sensivel que ndo usa muito potéssio. E terceiro, pode
ser usado para analisar uma variedade de compostos organicos (Ren; Cheng, 2013).

E possivel liberar CIO2 em um curto espago de tempo, além disso, as reagdes
nao envolvem liberagdes explosivas de CO:2. A solugéo é suplementada com clorato
de potéassio em vez de permanganato de potéssio. A substituicdo do &cido nitrico por
nitrato de sédio elimina a névoa &cida (Reiss; Hjelt; Ferrari, 2019).

Embora o cozimento a vapor tenha certas questbes que precisam ser
abordadas, como dificuldade ao lavar os ions residuais, como Na* e NO* com &agua,
0s usuarios podem diminuir a gravidade da condicdo. Anodos de grafeno reduzem
gases toxicos como Oxido nitroso e dioxido de nitrogénio durante o processo (Geim,
2009).

O método Hammer € uma técnica usada para produzir grafeno de alta
qualidade em grande escala. Essa técnica foi desenvolvida pelo cientista dinamarqués
Peter Boggild e sua equipe na Universidade Técnica da Dinamarca

O processo envolve a deposicdo controlada de gas em uma superficie de
cobre, seguida pela exposi¢cdo a um plasma de hidrogénio para remover as impurezas
e oxidacOes da superficie do cobre.

Em seguida, um aquecimento é aplicado para evaporar o cobre e deixar o
grafeno na superficie.

O método Hammer é considerado um processo muito eficiente, produzindo
grafeno com alta pureza e poucas impurezas.

E também escalavel para produzir grandes quantidades de grafeno em uma
Unica etapa. Além disso, o grafeno produzido pelo método Hammer é muito uniforme
em tamanho e forma, tornando-o ideal para aplicacbes eletronicas e de
nanotecnologia.

No entanto, embora o método Hammer seja uma técnica promissora para
produzir grafeno de alta qualidade em grande escala, ainda ha desafios a serem
superados para tornar esse processo mais comercialmente viavel.

O custo dos materiais usados no processo e 0 tempo necessario para produzir
o grafeno ainda séo obstaculos importantes para a ado¢ao em larga escala do método

Hammer.
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A figura 7 contém esquematico demonstrando método de Hammer nas folhas
de carbono, tendo oxidacdo como inicio de processo, esfoliagdo e reducdo na

finalizac&o do processo.

Figura 7 - Método Hammers.
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Fonte: REISS; HIJELT; FERRARI (2019).
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4. TECNICAS DE DEPOSICAO DOS ALOTROPOS DE CARBONO

4.1 LASER CLADDING

O Laser Cladding é um processo de revestimento por fusdo ou sinterizacao,
onde o feixe do laser € utilizado para fundir ou sintetizar o material de liga no substrato.
Um tipo bem comum é utilizar como matéria-prima o pé do metal de liga, que é
depositado no substrato como uma camada fundida. Nesse caso uma pequena parte
do substrato é fundida (Dowden, 2009). O po é utilizado porque ele é mais facilmente
fundido do que se fosse utilizado, por exemplo, um arame. ISSo ocorre por causa da
alta energia livre da superficie dos pos.

A figura 8 contém esquematico demonstrando processo de cladding utilizado
com feixe de laser e gas para resfriamento da aplicacdo para fusdo superficial dos

materiais

Figura 8 — Esquema do processo Laser Cladding.
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Fonte: Adaptado de WANG et al. (2021).
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Os principais parametros do processo laser cladding, sdo: densidade da
poténcia do laser, velocidade do deslocamento do feixe do laser sobre o substrato e
a espessura da camada de pé. Pois, esses trés fatores alteram a microestrutura do
revestimento formado e com o controle desses trés fatores fica mais facil a automacao
do processo. Durante a irradiacdo do laser, € utilizado um gas de protecdo, gas
argonio, para ndo ocorrer a oxidacdo do substrato ou do p6 revestido (Dowden, 2009).

Dependendo das propriedades que se deseja obter escolhe-se a liga que vai
ser utilizada, sendo que as propriedades mais comuns sao condutividade, resisténcia
a corrosao, oxidacao e desgaste (Dowden, 2009).

Entdo exemplos de ligas utilizadas sao cobalto, ferro e niquel, também carbeto
de tungsténio, ligas de titanio, de aluminio e zircénia (Viana, 2015).

Conforme o tamanho da &rea que se deseja, da espessura da camada de
revestimento e da complexidade da peca escolhe-se o tipo de laser. Para grandes
areas, grande espessura de camada e pecas regulares geralmente € utilizado o laser
de COz2. O Laser de fibra é mais utilizado para pecas complexas e para revestimentos
com menos de 1 mm de espessura (lon, 2005).

A poténcia utilizada no processo € um fator muito importante, porque caso se
utilize uma baixa poténcia, o p6 pode nédo fundir ou sinterizar bem e caso se utilize
muita poténcia resulta em uma maior area fundida do substrato, gerando uma diluigéo
indesejada do p6 com o metal de base, além de gerar grandes tensdes no material,
gue podem criar trincas (lon, 2005). Os principais desafios do Laser Cladding séo ter
um processo com menor distor¢cdo na peca possivel e utilizar menos matéria-prima,
maior area recoberta possivel e forte ligacdo do revestimento com o substrato (ION,
2005).

4.2 APLICACAO DE SOLUCAO DE GRAFENO NAS BARRAS CONDUTORAS DE
ALUMINIO ATRAVES DE PINTURA

O meétodo de pintura de grafeno sobre barras condutoras de aluminio envolve
a aplicacdo de uma camada fina de grafeno na superficie das barras usando técnicas
de deposicéo quimica a vapor (CVD) ou deposi¢éo a partir de solucdo, a seguir estdo

0S passos gerais para a aplicacao do grafeno (Magnan; Ferreira, 2010).
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Preparacao da superficie da barra: A superficie da barra condutora de aluminio
deve ser preparada adequadamente para garantir uma boa adesdo da camada de

grafeno. A superficie deve ser limpa e livre de quaisquer impurezas.

1. Preparacéo da superficie da barra: A superficie da barra condutora de aluminio
deve ser preparada adequadamente para garantir uma boa adeséo da camada
de grafeno. A superficie deve ser limpa e livre de quaisquer impurezas

2. Preparacdo da solucdo de grafeno: A solucéo de grafeno € preparada a partir
da disperséo do grafeno em um solvente adequado, como agua ou etanol.

3. Aplicacédo da solucédo de grafeno: A solucdo de grafeno é entdo aplicada na
superficie da barra usando técnicas de pulverizagéo, imerséo ou deposicao por
goticulas.

4. Secagem: A barra revestida é entdo deixada secar ao ar livre ou em um
ambiente de vacuo para remover o0 solvente e deixar aparente a camada de
grafeno

5. Tratamento térmico: O revestimento de grafeno pode ser submetido a um
tratamento térmico a uma temperatura adequada para melhorar a aderéncia da
camada de grafeno na superficie da barra e melhorar as propriedades elétricas

do revestimento

Os processos ja descritos para a producdo de barras condutoras de aluminio
com propriedades elétricas aprimoradas. No entanto, é importante lembrar que a
aplicacao de grafeno, trata-se de uma inovacao deste trabalho e as condi¢cdes exatas
de producdo podem variar dependendo do tipo de grafeno usado, solvente e outras

variaveis experimentais.
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5 MATERIAIS E METODOS

DESCRICAO DOS MATERIAIS DOS BARRAMENTOS BLINDADOS E AS
SUPERFICIES A SEREM APLICADAS

5.1 BARRAS CONDUTORAS DE ALUMINIO

As barras de aluminio utilizadas neste trabalho s&o liga Aluminio 6101 tendo
originalmente condutividade IACS de 53 a 59%. Barras foram devidamente adquiridas
no mercado na empresa ALUMAX, tendo composicéo ja devidamente descrita neste
trabalho contendo aproximadamente Si0,7%, Fe0,5%, Cu0,1%, Mn0,03%, Mg0,8%,
Cr0,03%, Zn0,1%, outros 0,03%.

5.2 GRAFITE

O po de grafite foi disponibilizado pelo laboratério IEAv CTA ITA SJC, sendo
composto de particulas extremamente pequenas, com diametros na faixa de
nandmetros. E utilizado em revestimentos antiestaticos, como catalisador em reacées
quimicas e em materiais compositos para melhorar sua resisténcia mecanica e

condutividade elétrica

5.3 GRAFENO

Foi disponibilizado o pé de grafeno pelo IP&D da Univap sob lote PLO8 na

guantidade de 100 gramas.
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5.4 DESCRICAO E CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO
UTILIZADO PARA MEDICAO DE CONDUTIVIDADE

Medidor de condutividade elétrica para metais ndo ferrosos,
modelo DC -11M, marca ZAPPI

Figura 9 — Medidor de condutividade elétrica modelo DC-11M.

Fonte: ZAPPI ENGENHARIA (2020).

e Precisao: +- 1%.

e Faixa de medicdo: 5a 110% IACS.

e Repetibilidade: 0.1 % IACS.

e Resolugao: 0.1 % IACS.

e Frequéncia de operacdo 60KHZ.

e Espessura minima da amostra a medir:
0,8 mm para cobre.
1,0 mm para aluminio.
2,5 mm para chumbo.

e Diadmetro minimo de medi¢do: 10 mm.

e Temperatura de operacdo: 12 a 35 °C

A calibragdo do equipamento é feita mediante os trés padrdes de condutividades que
acompanham o instrumento, garantindo exatidao e repetibilidade nos resultados.

Podem ser fornecidos padrbes de Bronze, Latédo, diversas ligas de Aluminio, Cobre
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Fosforoso e Cobre Eletrolitico conforme a necessidade do usuario (Zappi Engenharia,
2020).

55 METODOS DE APLICACAO DO GRAFITE E DO GRAFENO SOBRE AS
BARRAS CONDUTORAS DE ALUMINIO

5.5.1 Deposicao do grafite via Laser Cladding em amostra de barras de aluminio

As barras de Aluminio Liga 6101 pura foram revestidas de grafite através do
processo de Laser Cladding primeiramente com grafite pura, porém, posteriormente a
grafite foi ancorada na superficie através do processo de LASER CLADDING no
laboratorio de foténica do IEAv CTA — SJC aplicacdo de grafite foi ancorada na
superficie através do processo de LASER CLADDING, utilizando-se equipamento FH
FLYER MARKING HEAD.

As barras de Aluminio foram recobertas por grafite através do método de laser
cladding, gerando 6 amostras com diversas resolugdes, velocidades e intensidades
do laser.

A figura 10 contém fotografia do laser, modelo FH FLYER MARKING HEAD no
Laboratorio de Fotbnica do IEAv do CTA ITA.
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Figura 10 - Laser Cladding FH FLYER MARKING HEAD.

Fonte: Laboratério IEAv CTA ITA (2022).

5.5.2 Deposicao de solucédo grafeno através de pintura em amostra de barras
de aluminio Liga 6101.

A figura 11 contém fotografia das barras de aluminio do tipo 6101 nas
dimensdes (300x80x6) mm é possivel observar que as barras de aluminio passaram
por um processo de tratamento para limpeza superficial e retirada de impurezas, com
0 intuito de facilitar a aplicagéo do grafeno.

Figura 11- Barras de aluminio antes da deposicao da solucéo de grafeno antes
do tratamento.

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).
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A figura 12 contém fotografia das barras de aluminio do tipo 6101 nas
dimensdes (300x80x6) mm ja recobertas com o grafeno e prontas para serem

testadas no que tangem a condutividade elétrica.

Figura 12 — Barramento apos o tratamento com grafeno.

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 RESULTADOS DA DEPOSICAO DE GRAFITE NA SUPERFICIE DAS BARRAS
DE ALUMINIO

Diante da realizagéo do processo de laser cladding para a deposicao de grafite
sobre as barras de aluminio, seguem fatores que foram considerados durante os
testes realizados. A Figura 13 Contém 6 fotografias de preparacdo dos revestimentos
com grafite tratados com diferentes parametros de laser Cladding na liga de aluminio
6101 pura. A letra “R” significa resolucéo de linhas de deposicao do Laser, os nimeros
1,2,3 e 4, seriam as velocidades do feixe por multiplos de 100, sendo 1 x 100, 2 x 100,
3 x 100 e 4 x 100 A. Quanto a poténcia “P” poténcia utilizada variou entre 40 e 70
Watts

Figura 13 — Amostras de aluminio revestidos com grafite.

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).
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A tabela 6 contém parametros aquisitados de 6 (seis) diferentes amostras de

barras de aluminio revestidas de grafite.

Onde os principais parametros foram:

(R) resolucéo de linhas de deposicao laser;

(S) Sobreposicao de aplicacdo das linhas, diretamente ligados a definicdo da

aplicacao;

(V) Velocidade de percurso do Laser;

(P) Poténcia de ajuste do Laser;

(d) Ajuste do diametro do feixe do laser, de acordo com o equipamento que

esta sendo utilizado;

Tabela 6 — Resultados dos parametros de aplicacéo do laser sobre as barras de

Aluminio.

Pardmetros | R ( Resolucao) linhasx pol | sobreposicao V(Velocidade) |P( Potencia)| d (diametro feixe)

Unidade (Linhas x Pol ) mm % mm/s Watts mm
Figuras
13(3) 25430020084 | 0084/03=028=28% (100 /200/300/400] 40 0203
13(b) 254/300=0084 | 0,084/03=028=28% |100 /200/300/400] 50 0203
13(q 254/200:0127 | 0,127/02=063=63% |100 /200/300/400] 40 0203
13(d) 254/250=0,100 | 0,01/0,25=040=40% 100 /200/300 /400, 40 0203
13fe) 254/250:0101 | 001/0,25=040=40% |100 /200/300/400] 70 0203
1) 254/250=0101 | 0,101/0,25 =040 = 40% 200 0 0203

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

A figura 14 contém equipamento de medigédo de condutividade IACs modelo DC

-11M, marca ZAPPI, realizando as medi¢des de condutividade conforme descritas a

sequir.
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Figura 14 - Medicdo de condutividade elétrica das barras revestidas
com grafite.

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

A pintura de grafite foi realizada antes do processo de laser cladding, por pistola
de pintura e apds, a pintura com grafite, e a barra de aluminio foi testada em seu
estado da arte como Liga 6101, tendo sua condutividade em torno de 50,7 IACS.

Foi realizada medicdo apds aplicagdo do grafite nas barras e obteve-se
resultado de 50,8 IACS. Este resultado se mantém dentro da incerteza de medicdo do

equipamento em torno de + 5%.

6.2 RESULTADOS DA APLICACAO DE SOLUCAO DE GRAFENO NAS BARRAS
CONDUTORAS DE ALUMINIO ATRAVES DE PINTURA

Considerando as mesmas dimensdes das barras condutoras de aluminio
utilizadas para os experimentos com Grafite (300x80x6) mm foram realizados
revestimentos de grafeno preparados com uma mistura de alcool e
carboximetilcelulose (CMC) aplicados com solugdo aquosa sob a superficie das
barras de aluminio. Apés aplicacdo o material foi deixado em estufa para secar sem
gue ocorresse contaminacgao por poeira ou particulas do ambiente.
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A figura 15 contém trés fotografias dos materiais e ingredientes utilizados para
a aplicacédo do grafeno nas barras de aluminio, realizando a preparacdo do material
na quantidade necessaria para a realizacdo do experimento. Com 64,5 gramas de
alcool etilico 15 (a), 15 gramas de Grafeno em p6 15 (b) e (c)

Figura 15 - Insumos utilizados para aplicacdo superficial do grafeno.

‘NEON

1000 mi.
Acool Etilico 95% P.AJACS -

0000 M 80!
CASN® 04174

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

A figura 16 contém uma fotografia da medicdo de condutividade elétrica na
barra de Aluminio liga 6101 com revestimento de Grafeno. Pode ser visto na
tabela 7 a variacdo da medicao de condutividade com valores de 46,95 a 53,33 IACS,
sendo questao variagdo pode ser inerente a presenca de oxidagdo durante o processo
de laser cladding pelo fato do processo ser em atmosfera ambiente, podendo ser

melhorado com presséo continua de gas inerte.



50

Tabela 7 — Resultados dos parametros das medi¢des de condutividade

elétricas expressos em IACS e (M*S/m).

Pardmetros | Condutividade (IACS) | Condutividade eletrica (M*S/m)
16(a) 5333 30,93
16(b) 51,78 30,03
16(c) 46,95 27,23
16(d) 50,08 2904

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

Figura 16 — Exemplo de medicao de condutividade elétrica das barras revestidas com

grafeno.

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

6.3 RESULTADOS DA MEDICAO DE CORRENTE NOMINAL, DE ACORDO COM
A NORMA DE BARRAMENTOS BLINDADOS ABNT NBR IEC 61.439-6

Considerando a tecnologia de condutores de energia conhecida como
barramentos blindados conforme ja descrito anteriormente neste trabalho, com o
intuito de explorar complementarmente as propriedades do grafeno, foram realizados
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ensaios de elevacdo de temperatura como ensaios complementares visando
identificar se através destes testes possam resultar em comparativo as medi¢des de
condutividade elétrica ja descritas neste trabalho.

O modelo de barramentos blindado utilizado nesta etapa do trabalho foi o
modelo “Sandwich type” ou “Compacto” grau de protecao IP-55, justamente por ser
um modelo com caracteristicas de grande eficiéncia no que tange as perdas elétricas,
bem como reaténcia indutiva e campo magnético induzido na carcaca praticamente
nulos (Produzido pelo Autor, 2022).

A figura 17 contém uma fotografia do arranjo fisico de ensaio de elevacéo de
temperatura na corrente nominal, de acordo com Norma ABNT NBR
IEC 61.439-6. Podem ser vistos 2 corpos de prova de (3.000 x 80 x 6) mm cada um,
unidos por uma pega central denominada monobloco, e alimentagdo de entrada

denominada “flange de alimentacao”

Figura 17 — Arranjo fisico do experimento.

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

A figura 18 contém um desenho esquematico da vista interna das fases das
barras de aluminio: R-S-T-N, pode-se observar complementarmente as dimensdes

externas deles.
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Figura 18 - Dimensdes Barramento blindado de 1000 A

140 mm _

r v
I] ‘85 mm
| | | §

R-S-T-N

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

A figura 19 contém um desenho esquematico do arranjo fisico de ensaio de
elevacdo de temperatura conforme norma ABNT NBR IEC 61.439-6, sendo exigido
um comprimento total do corpo de prova com dimensées com comprimento minimo
de 6.000 mm, portanto testes realizados com dimensdes (7.000 x 80 x 6) mm. Tendo
alimentagcdo de energia devidamente identificado o lado da fonte como R-S-T

respectivamente. (Produzido pelo Autor, 2022).
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Figura 19- Desenho do arranjo fisico de ensaio de elevacéao de temperatura.
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Fonte: Produzido pelo Autor (2022).
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De acordo com norma ABNT NBR IEC 61.439-1 Tabela 6, os limites de
elevacdo de temperatura para superficies metalicas em uso normal , mas que nao
necessitam ser tocadas durante operagédo de funcionamento podem ter a seguinte
temperatura na parte externa dos barramentos blindados ( 35°C (limite de temperatura
ambiente)+ 30 °C(superficies metalicas) + 25°C) (superficie que ndo necessita, ser
tocadas em operacdo normal) ), totalizando temperatura maxima de 90 °C, como pode
ser visto na tabela 8 pode-se constatar os resultados de um equipamento bem
dimensionado, contudo visando maximizar a dissipacao térmica e condutividade
elétrica estaremos revestindo as barras condutoras de aluminio com grafeno como
revestimento de superficie, visando melhoria da condutividade elétrica e

condutividade térmica.

A tabela 8 contém os resultados das temperaturas na realizacédo dos testes de
elevacdo de temperatura percorrendo a corrente nominal de 1.000 A nas barras
condutoras de aluminio liga 6101 com dimensdes (7.000 x 80 x 6) mm com
revestimento superficial contra corrosdo galvanica e oxidacdo, conforme figura 2.
Estes ensaios séo realizados com a finalidade de projetar condutores de energia em
aluminio para terem uma corrente nominal préximo aos limites de densidade de
corrente maximos permitidos para o condutor de aluminio especificamente. Modelo
do barramento blindado “Compacto” grau de protecédo IP-55 e corrente nominal de
1.000 A.
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Tabela 8 — Resultados dos ensaios de elevacdo de temperatura nos barramentos

blindados sob liga 6101 com revestimento superficial contra corroséo galvanica e

oxidagao, conforme Figura 2.

Verificagao em 100% de carga:

Corrente de ensaio CMAX: 1.000 A / Duragao do ensaio até estabilizagao:

7 horas.
Ponto de 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1
medicao:
Temperatura 44,2°C | 41,9°C | 40,9°C |73,4°C 76,2°C | 85,7°C | 86,2°C | 81,1°C [70,5°C | 81,7°C | 88,3°C
de
estabilizagao:
Ponto de 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22
medicao:
Temperatura 79,0°C | 61,3°C | 56,9°C |58,3°C 59,2°C | 66,3°C | 59,5°C | 55,0°C [67,2°C | 26,0°C | 26,0°C
de
estabilizagao:

Especificado (AT Temperatura média (°C)

Local de| . . L

medicgo: maximo) Estabilizacao: AT
Ambiente - 26,00°C -
Conexao de entrada 42,33°C 16,33°C
Emenda central Nao Fornecido 78,43°C 52,43°C
Barra central 1°trecho 79,26°C 53,26°C
Barra central, 2°trecho 83,00°C 57,00°C
Involucro, 1°trecho 55 60,17°C 34,17°C
Involucro, 2°trecho 55 57,25°C 31,25°C

Fonte: Ensaio elevacao temperatura Laboratorio ITEN — SP, marco (2022).

A tabela 8 contém os resultados das temperaturas na realizacdo dos testes de

elevacdo de temperatura percorrendo a corrente nominal de 1.000 A nas barras

condutoras de aluminio liga 6101 com dimensdes (7.000 x 80 x 6) mm com

revestimento de pintura de grafeno. Modelo do barramento blindado “Compacto” grau

de protecéo IP-55 e corrente nominal de 1.000 A.




Tabela 9 — Resultados dos ensaios de elevacdo de temperatura nos barramentos
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blindados com revestimento superficial através de pintura de grafeno.

Verificagao em 100% de carga:

Corrente de ensaio CMAX: 1.000 A / Duragdo do ensaio até estabilizagao:

7 horas.
Ponto de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
medicao:
Temperatura 39,63°C| 37,14°C | 36,53°C |67,79°C | 70,50°C | 79,72°C | 80,28°C | 75,40°C |65,05°C 75,82°C | 83,10°C
de
estabilizagao:
Ponto de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
medicao:
Temperatura | 73,26°C | 56,31°C | 51,93°C [53,22°C | 54,07°C | 60,89°C | 54,35°C | 50,07°C 61,85°C 23,00°C | 23,00°C
de
estabilizagao:

Especificado (AT Temperatura média (°C)

Local de méximo) i = .

medicao: Estabilizagao: AT
Ambiente - 23,00°C -
Conexao de entrada 37,85°C 14,85°C
Emenda central Nao Fornecido 71,66°C 48,66°C
Barra central 1°trecho 73,36°C 50,36°C
Barra central, 2°trecho 76,98°C 53,98°C
Involucro, 1°trecho 55 55,13°C 32,13°C
Involucro, 2°trecho 55 52,19°C 29,19°C

Fonte: Ensaio elevacdo temperatura laboratério ITEN — SP, Abril (2023).

Figura 20 - Desenho do arranjo fisico de ensaio de elevagéo de temperatura com

barras de aluminio com revestimento em grafeno, porém involucro em chapa de aco

galvanizado sem revestimento.

[~

Fonte: Ensaio elevagdo temperatura Laboratério ITEN — SP, Abril (2023).
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7 CONCLUSAO

Este estudo apresentou os tipos de materiais condutores e suas possiveis ligas,
bem como a aplicagdo de grafite e grafeno na superficie das barras condutoras de
aluminio liga 6101, para tanto utilizamos inicialmente barras de aluminio com
dimensdes de (300x80x6) mm para realizar deposicdo de grafite através de métodos
de laser cladding, posteriormente foi realizado medig&do de condutividade onde pode-
se constatar a variacdo de 50,7 IACS para 50,8 IACS, obtendo-se desta forma um
resultado com variacdo de menos de 0,1%.

Ressaltando que o medidor de condutividade possui calibracdo para medir
materiais ferrosos condutores, como ouro, cobre e aluminio.

Entendendo que equipamentos existentes na atualidade ndo conseguem medir
com precisao a superficie opaca e de coloracdo acinzentada apés a deposicédo do
grafite através dos métodos de laser cladding, realizamos ensaios aplicando pintura
de solugéo de grafeno no mesmo padréo de barras condutoras de liga 6101.

Sendo assim, utilizamos p6 de grafeno, que através da criacdo de solucgdo liquida
permitiu a pintura superficial das barras condutoras de aluminio liga 6101 com as
mesmas medidas de (300x 80x6) mm. De igual forma foram realizados devidos testes
de condutividade com o intuito de entender sobre a evolucédo da condutividade delas.
Para as barras de aluminio com revestimento superficial contra corrosdo galvanica e
oxidacao, conforme Figura2. Obteve-se resultado de 53,3 IACS, em seguida apés
aplicacao da pintura de grafeno na superficie das barras obtivemos resultados de
condutividade elétrica de 46,95 IACS (barra 1) e 50,08 IACS (barra 2) e respectivas
velocidades no material de 27,23 e 29,04 MS/m.

Considerando os procedimentos realizados no revestimento superficial do
grafeno pode ter ocorrido oxidagdo antes da pintura de solucdo de grafeno,
contribuindo para um resultado com indice de confiabilidade baixo.

Quanto as caracteristicas técnicas dos atuais equipamentos de medicdo de
condutividade elétrica, possuem grande incerteza nas medi¢cdes realizadas,
principalmente pelo fato de ndo existir blocos de calibracdo para superficie de grafeno,
nem grafite, resultando em valores de condutividade comparaveis as ligas de aluminio

pura, no estado da arte.
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Ao final deste processo conjectura-se a eficiéncia das medicbes de
condutividade através de um aparelho de medicdo que depende de referéncias de
superficies reflexivas como o Cobre e Aluminio. Talvez o fato de ter uma superficie
escurecida e nenhum equipamento conhecido no mercado poderia medir acima de 58
MS/m e nem acima de 100% IACS realmente nos leva a reposicionar a analise de
condutividade de corrente elétrica para outras possiveis formas de analisar seus
resultados, pois as barras de aluminio nem mesmo altamente impregnadas através
da aplicagéo de grafite pelo processo de Laser Cladding ou pintura de solugcao de
grafeno na superficie das barras tenham o resultado correto no que se refere a
condutividade propriamente dita.

Buscando outras formas de obter resultados com a aplicagédo do grafeno na
superficie das barras de aluminio e entender se condutividade elétrica e térmica
seriam otimizadas pela aplicacdo do grafeno na superficie das barras de aluminio
foram realizados ensaios de ensaio de elevacdo de temperatura, que consiste
basicamente em percorrer a corrente nominal para o qual as barras de aluminio com
medidas de (80x6) mm foram projetadas de acordo com a ABNT NBR IEC 61.439-6

Na Tabela 8 podemos observar as devidas elevacdes de temperaturas e
temperaturas finais para os ensaios realizados no barramento blindado de 1.000 A
com suas barras internas somente com revestimento superficial contra corrosao
galvanica e oxidacdo, conforme Figura 2. Resultando assim numa temperatura final
maxima em torno de 86 °C num dos pontos da extensao dos corpos de prova, bem
como uma temperatura ambiente de 26 °C.

Finalmente, apds aplicacdo de pintura com solucdo de grafeno na superficie
das barras condutoras, bem como no Monobloco de juncdo dos elementos retos,
foram realizados novamente os ensaios de elevacdo de temperatura de acordo com
ABNT NBR IEC 61.439-6.

Considerando os resultados do ensaio de temperatura, podemos possivel
realizar projecdo de aumento de 5 a 10% da corrente efetiva a ser percorrida nos

condutores de aluminio. Desta forma, poderiamos percorrer até 1100 amperes.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a melhoria dos fatores elétricos como resisténcia/impedancia e
principalmente reatancia indutiva. Consequentemente podera resultar na melhoria das
perdas elétricas, atendendo ainda melhor a questao da popularmente conhecida como
gueda de tenséo exigida como fator limitante pelas concessionarias de energia.

Finalmente, em detrimento as propriedades do grafeno, ser&o realizados
trabalhos futuros para entender a melhoria na capacidade de suportar niveis de curto-
circuito, reforco mecanico no atracamento das pin¢as de acoplamento dos cofres de

derivacao.
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