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RESUMO:

Introducdo. Refere-se a uma formulagdo para obtencdo de p6 de
grafeno, alcool e carboximetilcelulose (CMC) em proporcdes 10:10 e da|
escolha da barra de aluminio 6101 com dimensdes de (300x80x6) mm,
possuem uma condutividade medida em IACS de 53 a 59%, contendo
aproximadamente Si 0,7%, Fe 0,5%, Cu 0,1%, Mn 0,03%, Mg 0,8%, Cr
0,03%, Zn 0,1% e outros elementos em 0,03%, que apOs 0 processo
de aplicacdo do pd do grafeno e secagem, utiliza-se o equipamento
“Laser Cladding”, para sinterizacdo do p6 de grafeno na barra de
aluminio 6101.

.Metodologia. Uma concretizacdo descrita a seguir trata-se de
aplicacdo de revestimentos aplicados na superficie das barras
condutoras de aluminio, com dimensdes de (300x80x6) mm. As barras
de liga de Aluminio 6101 ou equivalente que originalmente possua uma
condutividade medida em IACS de 53 a 59%, contendo
aproximadamente Si 0,7%, Fe 0,5%, Cu 0,1%, Mn 0,03%, Mg 0,8%, Cr,
0,03%, Zn 0,1% e outros elementos em 0,03%. Os revestimentos de
grafeno foram preparados misturando o p6 de grafeno com umal
solucéo de élcool e carboximetilcelulose (CMC) na proporcao de 10:10.
Apés a aplicagdo da solugdo de grafeno nas barras de aluminio, as
barras revestidas foram colocadas em um forno para secar. Cuidados
especiais foram tomados para evitar a contamina¢do por poeira ou
particulas do ambiente durante o processo de secagem. A dispersao
da solucao de grafeno nas barras foi realizada usando o método comum
de pulverizacdo. Métodos de Aplicagcdo de Grafeno nas Barras
Condutoras de Aluminio, Liga 6101consiste de barras de Aluminio 6101,
com dimensdes de (300x80x6) mm. As barras de aluminio passaram
por um processo de limpeza da superficie e remoc¢ao de impurezas para
facilitar a aplicacdo do grafeno. Para a aplicagéo do grafeno nas barras
de Aluminio 6101 com dimens@es de (300x80x6) mm, foi utilizado um
sistema de pintura convencional. As barras de Aluminio 6101 com
dimensdes de (300x80x6) mm, agora revestidas com grafeno e prontas
produzir os revestimentos de grafeno com alétropos de carbono em
barramentos de aluminio por meio de um revestimento composito
aluminio-grafeno pela técnica de revestimento a laser, do Inglés “Laser
Cladding”.
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Resultados. O documento apresenta os resultados relacionados a
formulacdo, método de producdo e aplicacdo de um revestimento
composito de aluminio-grafeno em barramentos blindados de
aluminio. Os principais resultados destacados sdo:Formulagao do P6
de Grafeno:Utilizacdo de grafeno em p6 misturado com uma solugéo
de &lcool e carboximetilcelulose (CMC) na proporcao de 10:10.

A solucao foi pulverizada sobre barras de aluminio 6101 e secada em
forno, com cuidados para evitar contaminag¢do ambiental.

Parametros do Processo de Revestimento:Uso de equipamento
“Laser Cladding” com os seguintes parametros:Poténcia do laser
de CO,: 70 W;Velocidade do laser: 200 mm/s;Sobreposi¢cdo do foco
do laser: 40%;Resolucgéo: 25,4/250 = 0,101 linhas/polegada;Diametro
do feixe de laser: 0,2 mm;

Conclusdo. Propriedades e Beneficios Obtidos:Melhoria na
condutividade elétrica e dissipacdo térmica dos barramentos.
Revestimento com maior resisténcia contra abrasao, corrosao e atrito.
Producao de barramentos mais compactos e eficientes, viabilizando
uma alternativa ao uso de cobre.

IAplicacéo Especifica: O revestimento é voltado para barras condutoras
de aluminio em dimens8es especificas (300x80x6 mm), garantindo

alta condutividade (53-59% IACS) e resisténcia mecanica

PALAVRAS-CHAVE

Aluminio; Barramentos blindados; Condutores; Grafeno;

LOCAL DE REGISTRO E
NUMERO

INPI- Instituto Nacional da Propriedade Industrial BR 102024 003631 Q

FINALIDADE:

A finalidade do documento é apresentar uma solicitacdo de patente
para um revestimento compdsito de aluminio-grafeno destinado a
barramentos blindados de aluminio, bem como o método de producéo
associado. O objetivo principal foi proteger a inovacao desenvolvida,
gue consiste na formulacéo, aplicacdo e sinterizacdo do revestimento

utilizando grafeno em po e o equipamento "Laser Cladding".

Concluséo : O revestimento de alotropos de carbono foi depositado sobre
Barras Condutoras de Aluminio usadas como
Barramentos Blindados — Busway visando a Otimizacéo da Condutibilidade
Elétrica. A patente foi depositada
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X ANEXO E: OUTRO. QUAL? Documento do pedido de patente
depositado
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Fontes consultadas:

CAPES. GT de Producéo Técnica. Relatério de Grupo de Trabalho. Brasilia: CAPES,. 2019.
Produto. Disponivel em: https://www.gov.br/capes/pt-br/centrais-de-conteudo/10062019-
producao-tecnica-pdf

Ficha da area de Materiais quadriénios 2017-2020 e 2021-2024. Disponivel em:
https://www.gov.br/capes/pt-br/centrais-de-
conteudo/documentos/avaliacao/MATERIAIS_2.0.pdf

https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/

Plataforma Sucupira, preenchimento do coleta Capes, 2023.
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ANEXO D

APLICACAO DO GRAFENO NA OTIMIZACAO DA CONDUTIBILIDADE ELETRICA EM BARRAS
CONDUTORAS DE ALUMINIO EM BARRAMENTOS BLINDADOS — BUSWAY

1. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia elétrica € cada vez mais necessaria, com diversas aplicacoes,
tanto na inddstria e comércio, como também nas utilizagcdes em residéncias e ambientes
externos. Para atender a todos estes locais € necessaria a utilizacdo de condutores que sejam
capazes de transportar e distribuir a energia elétrica (ZARBIN; OLIVEIRA, 2013).

O principal material utilizado nestes condutores € o cobre, porém sua utilizacdo no
Século XXI leva a algumas probleméticas, como a limitada disponibilidade deste material com
relacdo a demanda exigida, além das novas aplicacdes deste material, utilizado em
eletronicos, 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 Bruno, 2019).0s barramentos
blindados devem suportar a passagem de uma determinada corrente elétrica de forma
continua, com a possibilidade de picos de corrente, para isso sdo 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 fabricagéo 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 Bruno,
2019)

Considerando que o grafeno € um dos materiais mais promissores dos ultimos tempos,
principalmente no tocante a condutividade, dissipacdo térmica e resisténcia a corrosao, o
grafeno sera utilizado como revestimento nas superficies das barras de aluminio e carcaca
de chapa de ago carbono dos Barramentos Blindados (ZIMMERMANN Bruno, 2019)

Quanto a extracdo, 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 Bruno, 2019)
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Além da manipulacéo do grafeno ser desafiadora, sendo altamente suscetivel a danos
e mudancas estruturais durante a manipulacdo, ele ainda é uma substancia extremamente
fina e delicada, que pode ser facilmente danificada por manipulacdo mecanica, por exemplo.
Além de ser altamente sensivel aimpurezas e contaminantes em sua superficie, o que poderia
afetar suas propriedades (ZIMMERMANN Bruno, 2019).

Sendo assim, neste trabalho visa obter resultados substanciais na condutividade
elétrica das barras condutoras de aluminio e carcaca dos barramentos blindados apés
aplicacao das camadas superficiais de grafeno com intuito de aumentar a condutividade das
barras condutoras e dissipacao térmica na carcaca de chapa de aco carbono dos barramentos
blindados.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Barras condutoras de Aluminio

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

2.2 Grafite

O po6 de grafite foi disponibilizado pelo laboratério IEAv CTA ITA SJC, sendo composto
de particulas extremamente pequenas, com didmetros na faixa de nandémetros. E utilizado em
revestimentos antiestaticos, como catalisador em reacdes quimicas e em materiais

compdésitos para melhorar sua resisténcia mecanica e condutividade elétrica

2.3 Grafeno
Foi disponibilizado o p6 de grafeno pelo IP&D da Univap sob lote PLO8 na quantidade
de 100 gramas.

2.4 Descricao e caracteristicas técnicas do equipamento utilizado para medi¢cdo de
condutividade

A Figura 1 contém uma fotografia do medidor DC-11M da marca ZAPPI é um

equipamento projetado para avaliar a condutividade elétrica de metais ndo ferrosos

com alta preciséo. Ele é amplamente utilizado em setores como metalurgia, eletrénica

e industrias que requerem a caracterizagcdo de materiais condutores.
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A finalidade do detector é a determinacdo da condutividade elétrica em metais ndo
ferrosos, como aluminio, cobre e ligas metalicas. Adequado para controle de qualidade e
avaliacao de propriedades elétricas de materiais.Especificacdes Técnicas: Faixa de
medicao: Cobertura ampla para metais com condutividades tipicas de 10% a 110% IACS
(International Annealed Copper Standard).Precisédo: Alta precisao para medi¢cdes
consistentes, com tolerancia minima. Display digital: Apresentacao clara dos resultados em um
painel de facil leitura. Unidade de medicdo: Condutividade expressa em %IACS ou MS/m
(megasiemens por metro).

Figura 1 — Medidor de condutividade elétrica modelo DC-11M

Fonte: ZAPPI engenharia de medicéo.
e Preciséo: +- 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 Diametro minimo de medicdo: 10 mm.

e Temperatura de operacdo: 12 a 35 °C

2.5 Deposicédo 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 uma pintura de grafite, posteriormente a grafite foi
ancorada na superficie através do processo de LASER CLADDING no laboratério de foténica
do IEAv CTA — SJC utilizando-se equipamento FH FLYER MARKING HEAD, gerando 6

amostras com diversas resolucdes, velocidades e intensidades do laser. A Figura 2- Contém
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fotografia do Laser modelo FH FLYER MARKING HEAD no laboratério de Fotdnica do IEAv
do CTA ITA.

Diante da realizac&o do processo de laser cladding para a deposicdo de grafite sobre
as barras de aluminio, seguem fatores que foram considerados durante os testes realizados.
A
Tabela 1 contém parametros aquisitados de 6 (seis) diferentes amostras de barras de

aluminio revestidas de grafite.

Onde os principais parametros foram:

(R) resolucédo de linhas de deposicado laser;(S) Sobreposicdo 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 1 — Resultados dos parametros de aplicacéo do laser sobre as barras de

aluminio

Parémetros |R ( Resolucao) linhas xpol | sobreposicao V(Velocidade) |P( Potencia)| d (diametro feixe)
Unidade (Linhas x Pol ) mm % mm/s Watts mm
Figuras
1) 254/300:0088 | 0,084/03=028=28% 100 /200/300/400] 40 0203
13(h) 254/300:0086 | 0,084/03=028=28% |100 /200/300/400] 50 0203
3¢ BA00:0127 | 0127/02=063=63% 100 /200/300/400] 40 0203
13 254/250:0100 | 0,101/0.25=040=40% 100 /200/300/400] 40 0203
13e) 54/250=0101 | 0,101/025=040=40% 100 / 200/300 /400 70 0203
131 BAN00101  |010/025:040=40% 200 7 0203

Fonte: Produzido pelo autor (2022).
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Figura 2- Laser cladding FH FLYER MARKING HEAD Laboratorio IEAv CTA ITA

Fonte: Laboratério IEAv CTA ITA (2022).

2.6 Preparacao e pintura em amostra de barras de aluminio Liga 6101.

A Figura 3 contém fotografia das barras de aluminio do tipo 6101 nas dimensdes
(300x80x6) mm € possivel observar que as barras de aluminio passaram por um processo de
tratamento para limpeza superficial e retirada de impurezas, com o intuito de facilitar a

aplicacao do grafeno.

Figura 3- Barras de aluminio antes da deposi¢do da solucdo de grafeno antes do

tratamento

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

A Figura 3 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.

A calibracdo do equipamento é feita mediante os trés padrdes de condutividades que
acompanham o instrumento, garantindo exatidao e repetibilidade nos resultados. Podem ser
fornecidos padrdes de Bronze, Latdo, diversas ligas de Aluminio, Cobre Fosforoso e Cobre

Eletrolitico conforme a necessidade do usuario (ZAPPI engenharia,2020).
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3. RESULTADOS

3.1 Resultados da deposicéo de grafite na superficie das barras de aluminio

A Figura 4 contém 1 fotografia de preparacéo da pintura das placas de aluminio com

grafite. A pintura foi realizada com pistola convencional para posterior tratamento a Laser.

Figura 4 — Barramento ap6s o tratamento com grafeno

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

A pés a pintura as placas de aluminio, j& secas, apresentadas na Figura 5 foram
submetidas ao processo de Laser Cladding. Na Figura 5 pode ser visto 1 fotografia de
preparacdo dos revestimentos com grafite tratados com diferentes parametros de laser
Cladding na liga de aluminio 6101 pura. A letra “R” significa resolugao de linhas de deposicao
do Laser, os numeros 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.
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Figura 5 — Amostras de aluminio revestidos com grafite.

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

A Figura 6 contém equipamento de medicdo de condutividade IACs modelo DC -11M,

marca ZAPPI, realizando as medi¢des de condutividade conforme descritas a seguir.

Figura 6- medicdo de condutividade elétrica das barras revestidas com

grafite.

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.
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Foi realizada medicao apds aplicacdo do grafite nas barras e obteve-se resultado de
50,8 IACS. Este resultado se mantém dentro da incerteza de medi¢cdo do equipamento em

torno de = 5%

3.2 Resultados da aplicacédo de solucéao 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 solucéo
aquosa sob a superficie das barras de aluminio. Apos aplicacdo o material foi deixado em
estufa para secar sem que ocorresse contaminagdo por poeira ou particulas do ambiente.

A Figura 7 contém uma fotografia da medicdo de condutividade elétrica na barra de
Aluminio liga 6101 com revestimento de Grafeno. Pode ser visto na Tabela 2 a
variacdo da medicado de condutividade com valores de 46,95 a 53,33 IACS, sendo questao
variacdo pode ser inerente a presenca de oxidacdo durante o processo de laser cladding pelo
fato do processo ser em atmosfera ambiente, podendo ser melhorado com presséao continua

de gés inerte.

Tabela 2 — Resultados dos parametros das medi¢cdes de condutividade elétricas

expressos em IACS e (M*S/m)

Parametros | Condutividade (IACS) | Condutividade eletrica (M*S/m)

16(a) 53,33 30,93
16(b) 51,78 30,03
16(c) 46,95 27,23

16(d) 50,08 29,04
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Figura 7 — Exemplo de medig&o de condutividade elétrica das barras revestidas com grafeno

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

3.3 Resultados da medicdo 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 ensaios de elevagéo de
temperatura como ensaios complementares visando identificar se através destes testes
possam resultar em comparativo as medicdes de condutividade elétrica ja descritas neste
trabalho.

O modelo de barramentos blindado utilizado nesta etapa do trabalho foi 0 modelo
“Sandwich type” ou “Compacto” grau de proteg¢ao IP-55, justamente por ser um modelo com
caracteristicas de grande eficiéncia no que tange as perdas elétricas, bem como reatancia
indutiva e campo magnético induzido na carcaca praticamente nulos (DO Wiley 2011).

A Figura 8 contém uma fotografia do arranjo fisico de ensaio de elevacdo 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 pecga central denominada monobloco, e alimentacédo de entrada denominada “flange de

alimentagao”



@ AREA 47
MATERIAIS

CAPES

Figura 8 — Arranjo fisico do experimento

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

A Figura 9 contém um desenho esquematico da vista interna das fases das barras de

aluminio: R-S-T-N, pode-se observar complementarmente as dimensfes externas deles.

Figura 9Dimensdes Barramento blindado de 1000 A

140 mm

— —
l| II |lI85mm

R-S-T-N

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

A Figura 10 contém um desenho esquematico do arranjo fisico de ensaio de elevagéo
de temperatura conforme norma ABNT NBR IEC 61.439-6, sendo exigido um comprimento
total do corpo de prova com dimens6es com comprimento minimo de 6.000 mm, portanto
testes realizados com dimensdes (7.000 x 80 x 6) mm. Tendo alimentacdo de energia
devidamente identificado o lado da fonte como R-S-T respectivamente. (Produzido pelo Autor
2022).
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Figura 10- Desenho do arranjo fisico de ensaio de elevacdo de temperatura

RS T RS T
= S v . = S v i ] - "
JDYI"OCIT' W -« v 1’091'1
2
o>
93
=
; Gle e gk
ble e oy
, ] .
bt | ‘ -
8

o B

I,
C
N®
e >~V
:

H
)

S

ﬂ

1 VA -

S

300
300
LL(J"
L
-«

13

Fonte: Produzido pelo Autor (2022).

De acordo com norma ABNT NBR IEC 61.439-1, Tabela 3. os limites de elevacdo de
temperatura para superficies metélicas em uso normal , mas que ndo necessitam ser tocadas durante
operacdo de funcionamento podem ter a seguinte temperatura na parte externa dos barramentos
blindados ( 35°C (limite de temperatura ambiente)+ 30 °C(superficies metélicas) + 25°C) (superficie
gue ndo necessita, ser tocadas em operagdo normal) ), totalizando temperatura maxima de 90 °C,
como pode ser visto na tabela 3 pode-se constatar os resultados de um equipamento bem
dimensionado, contudo visando maximizar a dissipacdo 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.

Tabela 3 contém os resultados das temperaturas na realizacéo dos testes de elevacéo

de temperatura percorrendo a corrente nominal de 1.000 A nas barras condutoras de aluminio
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liga 6101 com dimensdes (7.000 x 80 x 6) mm com revestimento superficial contra corroséo
galvanica e oxidacao, conforme Figura 5. Estes ensaios sao realizados com a finalidade de
projetar condutores de energia em aluminio para terem uma corrente hominal préximo aos
limites de densidade de corrente maximos permitidos para o condutor de aluminio
especificamente. Modelo do barramento blindado “Compacto” grau de protegdo IP-55 e
corrente nominal de 1.000 A.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de elevacdo de temperatura nos barramentos
blindados sob liga 6101 com revestimento superficial contra corrosdo galvanica e oxidacéao,

conforme Figura 5.

Verificagdo 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 T 8 9 10 11
medicio:
Temperatura 442°C | M1,9°C | 40,9°C | 73 4°C | 76, 2°C | B5,7°C | 86,2°C | 81,1°C |70.5°C | 81,7°C | 83,3°C
de
estabilizagao:
Ponto de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
medigao:
Temperatura | 79,0°C | 61,3°C | 56,9°C |58,3°C | K9, 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)

s | maximo) Estabilizagéo: aT
Ambiente — 26,00°C —-
Conexdo de entrada 42 33C 16,33°C
Emenda central MNao 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 M A7C
Involucro, 2°trecho 55 57.25°C 31.25°C

Tabela 4 contém os resultados das temperaturas na realizacdo dos testes de elevacao
de temperatura percorrendo a corrente nominal de 1.000 A nas barras condutoras de aluminio
liga 6101 com dimensodes (7.000 x 80 x 6) mm com revestimento de pintura de grafeno. Modelo

do barramento blindado “Compacto” grau de protegao IP-55 e corrente nominal de 1.000 A.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de elevagdo de temperatura nos barramentos
blindados com revestimento superficial através de pintura de grafeno

Verificagédo em 100% de carga:

Corrente de ensaio CMAX: 1.000 A / Duragdo do ensaio até estabilizagéo:
7 horas.

Ponto de 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1
medigéao:

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

estabilizacéo:

Ponto de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ral 22
medigao:

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)
;'l'fj’,'cm 49 maximo) Estabilizacao: aT
Ambiente — 23,00°C —
Conexdo de entrada 37 .85°C 14 85C
Emenda central Nio Fornecido 71,66°C 48 6&C
Barra central 1°trecho 73,36°C 50,36°C
Barra central, 2*trecho 76,98°C 53,98C
Involucro, 1°trecho 55 55.13°C 3213C
Involucro, 2°trecho 55 52 19°C 2919°C

Figura 11- Desenho do arranjo fisico de ensaio de elevacdo de temperatura com barras de
aluminio com revestimento em grafeno, porém involucro em chapa de aco galvanizado sem

revestimento.

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

Este estudo apresentou os tipos de materiais condutores e suas possiveis ligas, bem
como a aplicacdo 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 deposicao de grafite através de métodos de laser cladding, posteriormente
foi realizado medicao de condutividade onde pode-se constatar a variacao de 50,7 IACS para
50,8 IACS, obtendo-se desta forma um resultado com variagcado de menos de 0,1%.

O medidor de condutividade possui calibracdo para medir materiais ferrosos condutores,
como ouro, cobre e aluminio. Entretanto os equipamentos existentes na atualidade né&o
conseguem medir com precisdo a superficie opaca e de coloracdo acinzentada e apos a
deposicao do grafite através dos métodos de laser cladding. Obteve-se resultado de 53,3
IACS, em seguida ap0s 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.

Quanto as caracteristicas técnicas dos atuais equipamentos de medicdo de
condutividade elétrica, possuem grande incerteza nas medi¢des realizadas, principalmente
pelo fato de ndo existir blocos de calibracéo para superficie de grafeno, nem grafite, resultando
em valores de condutividade comparaveis as ligas de aluminio pura, no estado da arte.

Ao final deste processo conjectura-se a eficiéncia das medi¢cdes 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
eguipamento 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 aplicagédo de grafite pelo processo de Laser Cladding ou
pintura de solugéo 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 aplicacdo 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 elevacéo 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

Foram observadas elevacdoes de temperaturas para 0S ensaios realizados no
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barramento blindado de 1.000 A com suas barras internas somente com revestimento
superficial contra corrosao galvanica e oxidagéo, conforme Figura 5. 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 elevacao de temperatura de acordo com ABNT NBR IEC 61.439-6.

Considerando os resultados do ensaio de temperatura, pode-se inferir uma projecéo
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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