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RESUMO

CONFECCAO DE DISPOSITIVO DE ENSAIO E AVALIACAO DA INFLUENCIA DA
TEMPERATURA NA FADIGA SOB FRETTING DE FIOS DE ALUMINIO
TERMORRESISTENTE E 6201-T81.

Autor: Miguel Angel Garcia

Orientador: Cosme Roberto Moreira da Silva
Coorientador: Jorge Luiz de Almeida Ferreira
Departamento de Engenharia Mecanica
Brasilia, novembro de 2024.

O objetivo deste trabalho foi projetar um sistema de aquecimento com uma precisdo de
+2°C para atualizar um equipamento existente de fadiga por fretting em fios (GARCIA, 2019).
Com este novo dispositivo, uma campanha de testes foi conduzida para investigar o efeito da
temperatura na vida em fadiga por fretting em fios de condutores. Uma metodologia para
facilitar o controle da temperatura dentro da regido de contato foi proposta e os detalhes do
teste de fadiga por fretting fio contra fio foram descritos. Neste estudo, foi possivel realizar
testes de fadiga por fretting em fios de cabos condutores convencionais na temperatura de
operacdo e de emergéncia experimentada pelo condutor real. Os ensaios de fadiga por fretting
foram conduzidos com uma carga cisalhante controlada por deslocamento e independente da
carga de fadiga. O dispositivo provou ser capaz de reproduzir um ensaio de fadiga por fretting
entre fios de aluminio de condutores aéreos, induzindo marcas de fretting elipticas nas
superficies dos fios e respeitando a condicdo de regime de escorregamento parcial, ou seja, 0

principio de Amontons, mostrando zonas de aderéncia e escorregamento claramente definidas.

Os ensaios de fadiga sob condi¢des de fretting foram realizados em fios de aluminio 6201-
T81 retirados de um Condutor de Aluminio Liga (CAL) 900 MCM e em fios de liga de
aluminio termorresistente TAL (Thermal Resistant Aluminum Alloy) retirados de um condutor
T-CAA Ibis. As temperaturas dos ensaio foram de 25, 75 e 100°C com uma carga normal de
250 N para os fios TAL e 500 N para os fios 6201. As curvas S-N foram obtidas para cada
temperatura. Os resultados mostraram uma reducdo na vida em fadiga dos fios 6201 de 34,8%
na temperatura de 75°C e até 43,1% a 100°C. As diferencas das curvas S-N apontaram para
uma mudanga nas caracteristicas mecénicas claramente influenciada pelos fatores de
temperatura e tempo. Os fios 6201 submetidos ao teste de fadiga por fretting foram examinados
com o microscopio eletrénico de varredura (MEV). As avaliagdes da superficie de falha
mostraram caracteristicas de ruptura devido a fadiga por fretting. As marcas de contato fio-fio

geradas pelo dispositivo apresentam, na regido de fratura, todas as caracteristicas encontradas
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nas camadas internas dos cabos condutores das linhas de transmisséo fraturadas em uso por
fadiga em condicOes de fretting, como zona de adesdo claramente definida, zonas de
escorregamento e presenca de 0xido de aluminio, onde prevaleceu o regime de escorregamento
parcial. Notou-se que as zonas de adesdo ficaram maiores nas temperaturas mais altas devido
ao amolecimento da liga com a temperatura. As fortes reducbes de vida observadas foram
associadas ao processo de recuperacdo no caso da temperatura de 75°C devido as alteracdes na
resisténcia e ao aumento da ductilidade. J& na temperatura de 100°C, a reducdo em vida foi

relacionada ao processo de recristalizagdo que ocorre com esta liga acima de 90°C.

Uma reducéo da vida em fadiga de 18% foi observada na temperatura de 75°C para os fios
termorresistentes. A curva S-N ndo mostrou influéncia do tempo, apenas da temperatura, o que
pode indicar um melhor comportamento em termos de fadiga por fretting nessa temperatura. Ja
a 100°C, a curva gquase nao apresentou alteracdo na vida em fadiga (um leve aumento de 1,5%)
em relagdo a temperatura ambiente, porém 0s ensaios nessa temperatura se comportaram de
maneira diferente. As analises das marcas de fretting mostraram que a 25 e a 75°C os testes
ocorreram todos sob um regime de escorregamento parcial apresentando zonas de adesdo bem
definidas, embora menores a 75°C. Na temperatura de 100°C, ndo foram encontradas zonas de
adesdo, o que evidenciou um regime de escorregamento total. A fadiga por desgaste
experimentada pelos fios TAL a 100°C explica o fato que a vida em fadiga néo foi alterada. As
avaliacBes da superficie de falha apontaram caracteristicas similares de ruptura devido a fadiga
em todos os niveis de temperatura. Os fios termorresistentes mostraram um comportamento
melhor na temperatura de 75°C que os fios convencionais 6201, ou seja, a liga TAL néo sofreu
processo de recuperagdo ou de recristalizacdo nessa temperatura. A mudanca de regime de
fadiga na temperatura de 100°C influenciou a vida em fadiga de forma positiva, porém

levantou guestionamentos a serem investigados em trabalhos futuros.

Palavras chave: Fadiga por fretting, Cabos Condutores, Fios, Aluminio Liga, Liga

Termorresistente, altas temperaturas.
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ABSTRACT

MANUFACTURING OF A TEST DEVICE AND EVALUATION OF THE INFLUENCE
OF TEMPERATURE ON FATIGUE UNDER FRETTING OF THERMORESISTANT
ALUMINUM WIRE AND 6201-T81.

Author: Miguel Angel Garcia

Supervisor: Cosme Roberto Moreira da Silva
Co-supervisor: Jorge Luiz de Almeida Ferreira
Mechanical Engineering Department

Brasilia, november of 2024.

The objective of this work was to design a heating system with an accuracy of £2°C to
upgrade existing wire fretting fatigue equipment (GARCIA, 2019). With this new device, a test
campaign was conducted to investigate the effect of temperature on the fretting fatigue life of
conductor wires. A methodology to facilitate temperature control within the contact region was
proposed and details of the wire-to-wire fretting fatigue test were described. In this study, it was
possible to perform fretting fatigue tests on conventional conductor wires at the operating and
emergency temperatures experienced by the actual conductor. The fretting fatigue tests were
carried out with a shear load controlled by displacement and independent of the fatigue load. The
device proved to be capable of reproducing a fretting fatigue test between aluminum wires of
overhead conductors, inducing elliptical fretting marks on the wire surfaces and respecting the
condition of partial slip regime, that is, the Amontons principle, showing zones clearly defined

stick and slip.

Fatigue tests under fretting conditions were carried out on aluminum alloy 6201-T81 wires
taken from All Aluminum Alloy Conductors (AAAC) 900 MCM and on Thermal Resistant
Aluminum Alloy (TAL) wires taken from a Thermal Resistant Aluminum Conductors Steel
Reinforced Ibis (T-ACSR). The test temperatures were 25, 75, and 100°C with a normal load of
250 N for the TAL wires and 500 N for the 6201 wires. S-N curves were obtained for each
temperature. The results showed a reduction in the fatigue life of 6201 wires of 34.8% at a
temperature of 75°C and up to 43.1% at 100°C. The differences in the S-N curves indicated a
change in the mechanical characteristics influenced by temperature and time factors. The 6201
wires subjected to the fretting fatigue test were examined with the scanning electron
microscope (SEM). Failure surface evaluations showed rupture characteristics due to fretting
fatigue. The wire-wire contact marks generated by the device present, in the fracture region, all
the characteristics found in the internal layers of the conductors of fractured transmission lines

in use due to fatigue in fretting conditions, such as a clearly defined stick and slip zones, and
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presence of aluminum oxide, where the partial slip regime prevailed. It was noted that the stick
zones became larger at higher temperatures due to the softening of the alloy with temperature.
The strong reductions in life observed were associated with the recovery process at a
temperature of 75°C due to changes in strength and increased ductility. At a temperature of
100°C, the reduction in life was related to the recrystallization process that occurs with this
alloy above 90°C.

A reduction in fatigue life of 18% was observed at a temperature of 75°C for thermoresistant
wires. The S-N curve showed no influence of time, only of temperature, which may indicate
better behavior in terms of fretting fatigue at this temperature. At 100°C, the curve showed
almost no change in fatigue life (a slight increase of 1.5%) about room temperature, but the
tests at this temperature behaved differently. Analysis of the fretting marks showed that at 25
and 75°C the tests all occurred under a partial slip regime presenting well-defined stick zones,
although smaller at 75°C. At a temperature of 100°C, no stick zones were found, which
demonstrated a total slip regime. The wear fatigue experienced by TAL wires at 100°C
explains the fact that the fatigue life was not changed. Failure surface evaluations showed
similar fatigue rupture characteristics at all temperature levels. The thermoresistant wires
showed better behavior at a temperature of 75°C than the conventional 6201 wires, that is, the
TAL alloy did not undergo a recovery or recrystallization process at that temperature. The
change in fatigue regime at a temperature of 100°C influenced fatigue life positively, but raised

questions to be investigated in future work.

Key words: Fretting-Fatigue, Conductors, Wires, Aluminum Alloy, Thermal Resistant
Aluminum Alloy, high temperature.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O crescimento da populacdo mundial é diretamente linear a demanda geral de energia,
ambos aumentando significativamente desde 1940 (MOHD ZAINUDDIN et al., 2020),
sendo que a demanda de energia esta prevista para aumentar exponencialmente no futuro.
Em 2018, o relatdrio da International Energy Agency revelou um aumento de cerca de 4%,
subindo quase o dobro em relacdo a demanda global de energia. Enquanto isso, 0 consumo
de energia do setor industrial global também aumentou significativamente desde 2006,
conforme mostrado na Figura 1.1. Essa situacdo produzird um forte impacto na demanda
de energia, que podera chegar a 71961 ZW em 2030. Este crescente aumento da demanda
de energia elétrica tem direcionado muitas concessionarias de energia a estudar novas
técnicas para aumentar a capacidade de transporte de Linhas de Transmissdo (LTs). Frente
as dificuldades para se conseguirem novas faixas para as LTs, optou-se pela recapacitacdo
de LTs existentes.
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Figura 1.1: Estimativa da demanda de energia no setor industrial (MEKHILEF et al., 2011).

Nesse contexto, surgiram novos condutores no mercado com temperaturas de operacao
mais elevadas que os convencionais (150°C e 210°C) e com capacidade de transmissao de
energia 50% e 100% maiores, respectivamente (ABREU et al., 2010). Outros podem
atingir temperaturas de até 230°C (OOGlI et al., 1997).
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O processo de fadiga por fretting é a principal causa da ruptura de cabos de transmissao
de energia devido ao vento (AZEVEDO et al., 2009; ABREU et al., 2010; FADEL, 2010),
e este processo ocorre sob condi¢Bes de temperatura de operacao da LT.

Com a recapacitacdo, surge um novo fator possivelmente agravante ao fenbmeno de
fadiga por fretting, a temperatura. Desta forma, realizar ensaios em altas temperaturas tera
um forte impacto para a area de pesquisa e para 0 mercado de energia. Nas bases de dados
recentes, foram encontradas poucas publicacdes referentes a esse tipo de pesquisa, 0 que

confirma seu carater inovador.
1.2. DESCRIQAO DO PROBLEMA

E consenso na literatura que a fadiga por fretting é uma das principais causas de falha
em cabos condutores. O fendmeno de fadiga por fretting acontece entre os fios de aluminio
que compdem as diferentes camadas do cabo condutor, principalmente na regido do
grampo de suspensdo. Outro fator limitante para os cabos condutores é a temperatura. A
fadiga por fretting associada as temperaturas altas pode ter consequéncias (negativas ou

positivas) na vida util do condutor.
1.3. JUSTIFICATIVA

Existem diversos fatores que podem influenciar a vida em fadiga do cabo condutor
como a carga de esticamento, a velocidade do vento e a temperatura do proprio condutor.
Os primeiros fatores foram investigados em diversas pesquisas enquanto poucos estudos
avaliaram a influéncia da temperatura do condutor em relacdo a vida em fadiga. Sabe-se
que grandes variacOes de temperatura podem afetar os mecanismos de fadiga e desgaste
(SACHS, 2019). Existem poucas investigacbes em fadiga que consideram altas
temperaturas (PYTTEL et al., 2010) e ainda menos em fadiga por fretting em cabos

condutores.

Estudos que envolvem o efeito da temperatura no comportamento dos cabos condutores
tratam principalmente da determinacdo da ampacidade (CHEN et al., 2002), da avaliagéo
do envelhecimento térmico (ARMSTRONG et al., 2018), da queda de tensdo ou do
aumento da flecha (MORGAN, 1996; HEREK, 1997; ABBASI et al., 2018). Mas h&
poucos trabalhos que procuram quantificar o efeito da temperatura sobre a resisténcia a
fadiga de cabos condutores (COSTA et al., 2020). Ndo foram encontrados estudos

orientados no comportamento dos fios que compdem o cabo em altas temperaturas.
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Neste sentido, seria relevante entender como a temperatura e suas consequéncias
(alteracdo das caracteristicas mecanicas, aumento da corrosao) influenciam as condi¢des de

fretting entre os fios.
1.4. OBJETIVO DO TRABALHO

Desenvolver um dispositivo de fretting em fios para testes em altas temperaturas com a
finalidade de apresentar uma contribuicdo sobre o efeito da temperatura na resisténcia a
fadiga de fios de cabos condutores. Para isso serd acrescentado um sistema de
aquecimento ao dispositivo ja existente do laboratorio do Grupo de Fadiga, Fratura e
Materiais (GFFM) da Universidade de Brasilia (UnB). O dispositivo incluird também um
sistema de controle da temperatura.

Realizar testes de fadiga por fretting com dois tipos de fios: Fios de liga 6201-T81 e fios

termorresistentes de liga TAL
Obter as curvas S-N e analisar as marcas de fretting e as superficies de falha (MEV).

Identificar o efeito da temperatura nos micromecanismos influenciadores da resisténcia

a fadiga por fretting.
1.5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1. Cabos condutores.

As primeiras usinas termo elétricas e hidroelétricas para geracdo de energia apareceram
no final do século XIX. Nas primeiras linhas de transmissdo (LT) desenvolvidas, os
condutores eram projetados com fios de cobre. Ao longo dos anos, os materiais utilizados
na fabricagédo dos fios do condutor foram substituidos gradativamente por aluminio e ligas
de aluminio, amplamente utilizadas atualmente. No Brasil, os condutores aéreos tém sido
tradicionalmente projetados usando fios de aluminio1350 e liga de aluminio 6201.

No Brasil, a expansdo do sistema de transmissdo alcancou, em 2018, 141.388 km de
linhas de alta tensdo variando de 230 kV a 800 kV (ONS, 2018). Tal expansdo poderia
alcancar 185.484 km em 2023. Devido ao aumento de demanda pelo consumo de energia
elétrica, setor de geracdo e transmisséo de energia tem sido objeto de grandes investimentos.

Em um projeto de rede de linha de transmissdo o componente mais importante é o cabo

condutor, cujo custo pode atingir até 40% do custo total (ABREU et al., 2010). Sua



condicdo é importante na decisdo de substituir a linha ou prolongar sua vida Util apds
avaliar se est4 degradado.

Na Figura 1.2 a seguir sdo apresentadas as principais partes que compdem uma linha de
transmissdo de alta tensdo. Destacam-se os cabos condutores de energia, as torres de
suporte e suas fundagdes, os cabos de guarda (para-raios), os isoladores e acessorios

diversos.
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Figura 1.2: Principais elementos das linhas de transmissdo (FUCHS et al., 1992).

Os cabos condutores sdo constituidos de varios fios encordoados concentricamente em

diferentes camadas cruzadas (Figura 1.3).

Na Tabela 1.1 encontram-se 0s principais tipos de condutores e seus materiais. Um dos
cabos de estudo pertence ao tipo CAL (Condutor de Aluminio Liga). Os didmetros dos fios
e dos cabos variam segundo os modelos e os fabricantes. Os processos de fabricacdo dos
fios sdo os seguintes: Logo apds a solidificagdo, o aluminio é laminado a quente sendo
dessa maneira deformado a uma temperatura que provoca a recristalizacdo quase
imediatamente. Os grdos deformados sdo substituidos por novos grdos sem orientacdo. O
segundo processo é a trefilagdo onde os fios do condutor sdo severamente trabalhados a
frio. O que destroi a organizacao dos cristais, reduz o tamanho dos subgréos e aumenta a
energia armazenada. O processo final é o encordoamento para formar o cabo, garantir uma

melhor compactacdo e um menor desgaste no contato fio/fio.



Figura 1.3: Exemplo de um cabo de aluminio utilizado em linhas de transmiss&o.

Tabela 1.1: Principais tipos de cabo.

Tipo de condutor Descricao
Condutor de Aluminio Puro (99,5%)
CA (AAC) (AIl Aluminum Conductor)
Condutor de Aluminio Com Alma de Aco
CAA(ACSR) (Aluminum Conductor Steel Reinforced)
Condutor de Aluminio Liga
CAL (AAAC) (All Aluminum Alloy Conductor)
ACAR Condutor de Aluminio reforgado com Liga de Aluminio
(Aluminum Conductor Alloy Reinforced)
Fios Trapezoidais
™W (Trapezoidal Wires)

O transporte de energia elétrica deve ser confidvel, eficiente, seguro e econémico
(FUCHS et al., 1992). Por isso, estimar a resisténcia a fadiga etlica em condi¢des de
temperatura reais e consequentemente a vida util dos cabos condutores tornou-se uma meta

essencial para o setor elétrico.
1.5.2. Fadiga e Fadiga por fretting em cabos condutores.

E consenso na literatura revisada que o processo de fadiga por fretting é a principal
causa da ruptura de cabos de transmissao de energia devido ao vento (AZEVEDO et al.,
2009; ABREU et al., 2010; FADEL, 2010). A origem primaria desse processo de falha
estrutural se deve a acdo dos ventos que induzem vibragdes que impdem ao cabo uma
flexdo ciclica (fadiga). A frequéncia dessas vibracdes pode variar entre 10 e 40 Hz
(AZEVEDO et al., 2009). Deste modo as forcas de fricgdo aliadas a essa flexdo causam o
fretting entre os fios do cabo.

Hills e Nowell (1994) definem o fretting como o desgaste superficial devido ao pequeno



movimento oscilatério (da ordem de microns) entre superficies em contato ocorrido em
montagens mecanicas sujeitas a vibragdes. Se, além desse fendmeno de fretting, uma das
pecas em contato for submetida a uma tensdo ciclica tém-se as condi¢cGes do processo
chamado de fadiga por fretting (fretting fatigue). Estas condi¢cbes podem gerar trincas
prematuras na regido do contato que podem ocasionar a ruptura catastréfica das pegas
envolvidas. A fadiga por fretting pode causar uma reducéo no limite de fadiga de 50 até 90%.

Além da fadiga por fretting, o fretting pode dar origem a outro problema mecanico: o
desgaste por fretting (fretting wear). Este fenémeno provoca uma folga entre as partes da
montagem.

A ruptura de cabos condutores pode gerar consequéncias muito graves, tais como o
conhecido “apagéo” ocorrido em 2001, que afetou aproximadamente 67 milhGes de habitantes
das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, as quais ficaram sem energia elétrica por
varias horas. A origem desse apagéo foi a ruptura por fadiga de uma linha de transmissao de
460 kV que atravessava o Rio Parand, no estado de Sdo Paulo (ABREU et al., 2010).

Pesquisas na area de condutores aéreos (CIGRE, 1985) revelam que as falhas e rupturas
surgem onde o cabo estd em contato com ferragens de fixacdo tais como grampos de
suspensdo, espacadores, sinalizadores e amortecedores. Nestas ferragens e particularmente
no grampo de suspensdo, ha uma restricdo ao movimento causado pelas vibracoes eolicas.
Sendo as condigdes para fadiga por fretting atingidas, esses pontos de contato se tornariam
mais sujeitos a falha.

O referido grampo de suspensdo é a ferragem que fixa o cabo as torres de transmissao
(Figura 1.4). As caracteristicas e as falhas desse elemento serdo descritas conforme a seguir.

|

Figura 1.4: Detalhe do grampo de suspensao que fixa o cabo a torre (EPRI, 2006).
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As falhas nos cabos condutores costumam ocorrer na parte interna do grampo devido a
dificuldade da execucdo de inspegdo visual ou o uso de sensores para medicdo das
tensdes (FADEL, 2010). Conforme detalhado na Figura 1.5, a geometria da base do

grampo e o design da tampa superior nao permitem tais controles.

Telha ou Tampa

Condutor

Parafuso tipo U

Figura 1.5: Geometria e detalhes de um grampo de suspens&o.

O grampo de suspensdo é composto por um corpo, uma tampa e dois parafusos em
formato de “U”. O corpo abriga o cabo condutor, com extremidades (bocas) que permitem
a flexdo do cabo. O torque de aperto dos parafusos varia entre 50 e 60 N.m. Tal torque
deve ser o suficiente para evitar o deslizamento entre o cabo e o grampo, porém, ndo deve
gerar deformagcdo plastica excessiva nos fios do cabo.

Conforme exposto, a fadiga por fretting acontece entre os fios de aluminio que
formam as diferentes camadas do cabo condutor, principalmente na regido do grampo de
suspensdo. O ponto B da Figura 1.6 indica o contato entre fios de camadas diferentes.
Fios da mesma camada tém contato no ponto C. Também se observa a fadiga por fretting
entre os fios da camada externa e o préprio grampo (ponto A na Figura 1.6). Outro local
de contato é entre a camada interna de aluminio e as camadas de ago do nucleo (ponto
D).



Figura 1.6: Pontos onde ocorre 0s contatos e onde prevalece a fadiga por fretting.

Contatos entre fios podem se resumir em dois tipos segundo mostrado na Figura 1.7:
e O contato B ocorre entre fios de diferentes camadas. Neste ponto os fios se cruzam
e o contato é eliptico (RAOOF, 1990).
« Os pontos A mostram o contato entre fios da mesma camada. Neste caso, 0 contato é
linear. Por apresentar menos riscos de falha, contatos lineares sdo poucos
investigados (WATERHOUSE, 2003).

Figura 1.7: Tipos de contato entre os fios (RAOOF, 1990).

Existem diversos fatores que influenciam a fadiga por fretting em cabos condutores
dentro do grampo de suspensdo: Carga de contato, amplitude do escorregamento entre 0s
fios, coeficiente de friccdo, tipo de material em contato, estado da superficie do material,

além das condi¢des do ambiente externo.



Os fios escorregam entre si em pequenos movimentos devido ao aperto do grampo
(restricdo a0 movimento), e isto gera o fretting. Se uma trinca for induzida por fretting, ela

ird se propagar por fadiga causando a fratura do fio.
Ensaios em escala real em laboratdrios:

Em 1965, Poffenberger e Swart desenvolveram uma formula (1.1) que relaciona a
flexdo maxima do condutor com o nivel de deslocamento a uma distancia longitudinal do
conjunto grampo/condutor (POFFENBERGER e SWART, 1965). A amplitude maxima de
tensdo dindmica pico a pico, S,, é calculada no ponto do material diametralmente oposto
ao ultimo ponto de contato entre o condutor e o grampo de suspensdo (Figura 1.8). Tal

férmula pode ser escrita como:

S, =K.Y,, (1.1)

onde Y, é a amplitude de deslocamento de flexdo definida pelo IEEE (1966) como o
deslocamento de pico a vale do condutor. Tal amplitude é medida por vibrografos em um
ponto do fio da camada externa a 89 mm de distancia do Ultimo Ponto de Contato (UPC)
entre o condutor e o grampo de suspensdo (Figura 1.8). Esses medidores de vibragédo
geralmente sdo instalados em um ou dois vaos criticos da linha. Trata-se dos vaos mais
longos, com os apoios mais altos, que se instalam em areas abertas e planas (com
vegetacdo baixa e esparsa) ou sobre travessias de rios. Nestas regides, sao
frequentemente observados ventos laminares em diferentes velocidades e perpendiculares
ao condutor. K € um fator relacionado a rigidez geométrica e a flexdo do material do

condutor dado por:

— Eqidal 191%5 (1 2)
4(e PXb—14pxp) ' '

onde E,; é o modulo de elasticidade de um fio da camada mais externa, d,; é o didmetro
do fio da camada mais externa, X, é a distancia de 89 mm indicada na Figura 1.8 e 0

parametro de rigidez ppg (stiffness parameter) é determinado por:

T

(1.3)

ps =
p Elmin

onde El,,;, € arigidez a flexdo do cabo condutor e T a forca de tracdo do cabo (ou carga de

esticamento). Considera-se um nivel minimo de rigidez, El,,;,, pelo fato que vibracéo eolica



geram pequenos niveis de amplitude de deslocamento. Portanto, os fios condutores
envolvidos previamente esticados pela carga de tracdo, tendem a ndo sofrer grandes
deslizamentos entre eles e a rigidez do condutor pode ser aproximadamente calculada assim:

n(Eqnqdg+Esnsd?)

ElLyin = o4

(1.4)

onde ng, dg, E, € ng, dg, Eg 580 0 nUmero, o didmetro e 0 modulo de elasticidade dos fios

de aluminio e aco (no caso de condutor com alma de aco CAA), respectivamente.

Tensio calculada por
Poffenberger-Swart

89 mm

Ultimo Ponto de Contato entre ‘

o cabo condutor e o grampo de
suspensiao

Carga de esticamento

Figura 1.8: Esquema da montagem cabo/grampo mostrando a posi¢éo padrdo de medida pico a pico do
deslocamento ;.

A férmula de Poffenberger-Swart (1.1) assume que o condutor poderia ser considerado
como uma viga engastada em uma extremidade e simplesmente apoiada na outra,
submetida a uma carga longitudinal de tracdo e a uma carga transversal sinusoidal
distribuida. Apesar dessa simplificacdo para analisar o comportamento complexo de um
condutor perto do grampo de suspensdo, foi observada uma boa correlacdo entre as
amplitudes de deformacgéo calculadas e medidas experimentalmente para conjuntos de
grampo/condutor convencionais sob pequenas amplitudes de deslocamento (KALOMBO,
2017; COSTA et al., 2020).

Porém, a formula de Poffenberger-Swart (1.1) tem suas limitacdes. A variacdo da
rigidez a flexdo do cabo em funcdo do comportamento dindmico nédo é levada em conta.
Ela € apenas valida para as camadas mais externas do cabo. Outra limitacdo segundo
Cardou et al. (1994) e Zhou et al. (1996), € que a fratura do fio ndo é induzida apenas
pela flex&o alternada do cabo, mas também por um estado de tenséo local complexo que

tem origem no contato mecénico sob regime de escorregamento parcial, ou seja, a
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formula de Poffenberger-Swart desconsidera o fretting. Mesmo assim, a equacdo de
Poffenberger-Swart (1.1) tem sido usada por décadas devido a sua aplicacdo simples e
direta. Ela ¢ a melhor aproximacao para estimar os niveis de tensdo na camada mais

externa do cabo.

Em 1981, no laboratério de Ramey e Silva foi desenvolvido um aparato experimental para
simular o carregamento ciclico devido a forcas e6licas sofridas pelo cabo em campo (RAMEY
e SILVA, 1981). Tratava-se de um cabo CAA (Cabo de Aluminio com alma de Ago). Em
conclusdo desse trabalho, os autores recomendaram o uso de amortecedores para reduzir as

vibracdes edlicas e consequentemente aumentar a vida em fadiga do cabo condutor.

Em 1986, 0 mesmo Ramey junto com outros colaboradores elaborou uma bancada
experimental composta de uma montagem cabo/grampo de suspensdo conectada a um
excitador de vibracbes eletromagnético. Esta pesquisa permitiu estabelecer o limite de

fadiga (21,31 MPa) do cabo testado considerando a ruptura do primeiro fio.

A pesquisa sobre fadiga em cabo condutor comegou a concentrar sua atengdo no grampo
de suspensdo. McGill e Ramey (1986) estudaram o design do grampo de suspensédo, pois
sua geometria tinha um papel importante no processo de fadiga do cabo. Testaram trés
tipos de grampo com raios longitudinais diferentes. Foi observado que a resisténcia a
fadiga era maior aumentado o raio de curvatura do grampo. Essa mesma pesquisa revelou
que os fios quebravam na zona dos ultimos pontos de contato (UPC) entre o cabo e as
partes superiores e inferiores do grampo. Também, foi notado que 75% dos fios rompidos

pertenciam as camadas intermediarias do cabo (desgaste por fretting mais intenso).

Um desenho esquematico das bancadas desenvolvidas para os estudos de fadiga em cabos
condutores na UnB esta apresentado na Figura 1.9 (AZEVEDO et al., 2009 e FADEL, 2010).

|—— Vao passivo ] Vio ativo |

Grampo de
suspensao Roldana

I

Shaker s Pesos
eletro-mecanico B

I :Bluc;) ﬁ)é()Z' e . :K-ilg;cé) ﬁx”q’

Célula de

\ carga Alavanca

Grampo de
ancoragem

: félo:co mével

" Bloco fixol *

Talha de
alavanca

F—400— 12,10 2140 3,10 F—o620—

Pistio eletro-hidraulico

Figura 1.9: Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios de fadiga em cabos condutores
(FADEL, 2010).
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Conforme descrito anteriormente, o objetivo desse tipo de ensaio é prever a vida Util de
um cabo condutor. Para isso sdo correlacionados os dados de tensdo versus o nimero de
ciclos até a falha, organizando estes dados em forma de graficos amplitude de tensdo x
numero de ciclos, denominadas curvas S-N (S-stress e N-number of cycles). Atualmente,
este procedimento € amplamente utilizado para determinacdo dos limites de fadiga de

materiais metalicos.

Alguns testes de fadiga em cabos condutores foram realizados por Fadel (FADEL,
2010) visando verificar a influéncia da carga de esticamento (EDS) na vida em fadiga
destes cabos. Esses ensaios apresentavam uma limitacdo na avaliacdo e interpretacdo dos
fendmenos que ocorrem na parte interna dos grampos de suspensdo e nas camadas internas

dos condutores.

Em 1994, Zhou e colaboradores (ZHOU et al, 1994) efetuaram um mapeamento dos
danos superficiais nos fios do cabo condutor, que ocorrem na regido da conexao
cabo/grampo, apresentada de forma detalhada na figura 1.10. UPC corresponde ao Ultimo

Ponto de Contato entre 0 cabo e 0 grampo.

28,14 mm

oy |
C

62 mm Ultimo Ponto de

Contato (UPC)

Base do Grampo

95 mm

Figura 1.10: Regido da conexdo do cabo condutor com o grampo de suspensdo, composto de flange/base do
grampo (ZHOU et al., 1994).

Na Figura 1.11 (a) observam-se grandes zonas de desgaste geradas nos contatos entre a

camada externa e o grampo. Os desgastes causados pelos contatos da camada externa com
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a camada interna estéo apresentados na Figura 1.11 b. A Figura 1.11 (c) mostra os contatos
da camada interna com a segunda camada interna. J& na Figura 1.11 (d), aparecem 0s
contatos entres fios da mesma camada (externa). E interessante notar que as zonas em preto
indicam onde o autor identificou a presenca do p6 de alumina (Al203). Zhou concluiu ser
necessario simular contatos de fretting em fios isolados para saber quais sdo os tipos de

contato em jogo.
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Figura 1.11: Andlise de fios apds testes de fadiga por fretting (ZHOU et al., 1994).

Em 2009, Azevedo e colaboradores (AZEVEDO et al., 2009) também efetuaram
analises em fios de aluminio de um cabo de aluminio com alma de aco (CAA) testados em
fadiga sob flexdo até 1.1 x 10° ciclos com amplitude de deslocamento de 3 mm e usando

uma carga de esticamento de 18% (Figura 1.12).

Figura 1.12: (a) Detalhes dos danos na camada externa do cabo. (b) Danos na camada interna. Notam-se
marcas elipticas de fretting e um fio rompido (AZEVEDO et al., 2009).
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Uma anédlise por EDS por microscopia eletrdnica de varredura demonstrou que 0s
residuos oriundos do desgaste por fretting eram formados basicamente por Oxido de
aluminio (Al20z3) e de silicio (SiO2), extremamente abrasivos e com um papel importante
na aceleracdo do desgaste dos fios. Pds com caracteristicas semelhantes ja foram relatados

pela CIGRE em 1988 para condutores que falharam sob fadiga.

No trabalho de Kalombo em 2016, o uso do microscdpio eletrénico de varredura (MEV)
revelou-se uma excelente ferramenta para analisar os fios rompidos apés ensaios de fadiga
em cabos condutores. As imagens obtidas neste estudo (Figuras 1.13 e 1.14) permitiu

identificar de forma clara os mecanismos de iniciacdo e propagacéo de trincas.

Figura 1.13: Imagem do MEV de superficie de fratura fio de aluminio apds ensaio de cabo condutor (a) Inicio
da trinca na marca de fretting e propagagdo da fratura representada nas marcas de praias. (b) Zoom na regido
do inicio da trinca (KALOMBO et al., 2016).

— lmm UNB Mec 6/29/2016
%20 20.0kV LED SEM WD 15.0mm

Figura 1.14: Imagem do MEV de superficie de fratura de outro fio de aluminio apds ensaio de cabo condutor.
(KALOMBO et al., 2016).
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E extremante complexo o monitoramento do comportamento dos fios dentro do grampo
durante o ensaio. Porém é possivel monitorar os fios da camada externa na saida do
grampo com extensémetros conforme observado no trabalho realizado por Fadel em 2010
(UnB). Isso permite medir os dados de entrada para a equacao de Poffenberger-Swart (1.1).
Um dispositivo a laser identifica 0 momento da falha determinado pela ruptura de um dado
namero de fios do cabo (Figura 1.15). O critério de falha é a quebra de trés fios ou 10% do
numero de fios considerando o que for menor. O posicionamento de extensdmetros,

acelerdmetros e do laser durante o0 ensaio esta apresentado na Figura 1.15.

- [
s
A !
acelerémetro;
jponto 89 mm [ .

Figura 1.15: Posicionamento de extensdémetros, acelerdmetros e laser em relagdo a boca do grampo
(FADEL, 2010).

Ensaios em escala real mostraram-se eficientes para avaliagdo da vida atil de cabos
condutores. No entanto, esses testes sdo muito caros e requerem infraestruturas complexas
(KALOMBO et al., 2016; SAID et al., 2020; OMRANI et al., 2021).

1.5.3. Fadiga por fretting em fios.

Nos itens anteriores, foram apresentadas pesquisas com aparatos em escala real para
avaliacdo da vida em fadiga do cabo/grampo de suspensdo. Apresenta-se no proximo item
0 estado da arte sobre trabalhos cientificos que tinham como objetivo avaliar a vida em
fadiga dos fios do cabo condutor.

Com base no trabalho de 1994, Zhou e colaboradores desenvolveram o dispositivo de
ensaios de fios apresentado na Figura 1.16. Consideraram ser o ponto A de contato
fio/grampo da Figura 1.6 o mais critico nos ensaios de fadiga. O dispositivo permite
simular o contato entre um fio de aluminio e 0 grampo de suspenséo. A tensao de fadiga, o

deslocamento e a amplitude de oscilacdo no fio de aluminio séo aplicados através de um
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motor-excéntrico. A carga normal do grampo de suspensdo é gerada por um parafuso e
uma mola. Ambas as cargas sdo medidas por extensdmetros e célula de carga

respectivamente.

M.

Figura 1.16: Bancada de testes de fadiga por fretting desenvolvida por Zhou e al. (ZHOU et al., 1995) -
modificado.

Os resultados, em termos de amplitude de tensdo de fadiga, de inicio de trincas e de
namero de ciclos, sdo equivalentes aos ensaios anteriores em escala real. Com base de um
dispositivo simples que simula o que acontece dentro do grampo de suspensdo, 0S
pesquisadores supracitados conseguiram reproduzir algumas condi¢bes reais (cargas,
tensdes remotas e ciclos). Uma serie de analises mostrou que as caracteristicas das zonas
em contato, assim como os modos de nucleacdo e propagacédo das trincas eram similares ao
comportamento a fadiga do conjunto cabo/grampo. Isso mostra que é possivel reduzir os
custos em ensaios de cabos condutores com dispositivos simplificados e de menor escala
gue uma bancada convencional.

O trabalho de Zhou abriu o caminho para estudos de fadiga na escala dos fios que
compdem os cabos condutores. No Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de
Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasilia (UnB), avalia-se a resisténcia a
fadiga uniaxial dos fios de forma individual. Os fios séo retirados dos condutores e séo
ensaiados em maquinas de ensaios universais como mostrado na Figura 1.17. Tal
metodologia permite avaliar as propriedades do fio com defeitos superficiais e
correlacioné-las com a resisténcia a fadiga do cabo (ADRIANO, 2017; ROCHA et al.,
2019; GOMES et al., 2023).
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Figura 1.17: Fio retirado de um cabo condutor sendo ensaiado individualmente em uma maquina de ensaios
universal (GOMES et al., 2023).

Em 2017, Ma e colaboradores (MA et al., 2017) desenvolveram um dispositivo montado
em uma maquina servo hidraulica de ensaios com o objetivo de estudar o comportamento
de desgaste por fretting em fios de aluminio de cabos CAA (ACSR). E interessante notar
gue nesse projeto os fios sdo montados mantendo o perfil de encordoamento da camada
estudada (Figura 1.18). O dispositivo possui também um sistema de pulveriza¢do de uma
solucdo de NaCl a fim de estudar o desgaste por fretting em ambiente corrosivo, pois 0s

cabos estudados sdo instalados em ambiente marinho.

(a) (b)

Seal box

......

\_ Outer layer wires

\ Weight

Grips (Actuator)

Figura 1.18: Dispositivo montado em uma maquina MTS 370.10 para ensaios de fadiga em fios: (a) Cabo
ACSR 630/45; (b) Esquema do dispositivo; (c, d) fotos do dispositivo (MA et al., 2017).

Mais recentemente, foi projetado um dispositivo de fadiga por fretting biaxial, ou seja,

que permite combinar a flex&o e a tracdo sofridas pelos fios do cabo condutor (OMRANI et
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al., 2021). Como mostrado na Figura 1.19 o atuador transversal (A3) é mantido fixo e é
utilizado para manter constante a forca normal de contato durante a fase uniaxial do ensaio.
Seu papel evolui ao mudar para os testes de carregamento biaxial para permitir a aplicacdo

do deslocamento de flexéo ao fio testado (Figura 1.19c).
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Bearing Contact
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A2 (A)
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Figura 1.19: Configuracdo de bancada de teste de fadiga por fretting biaxial (OMRANI et al., 2021).

Em 2019, para a avaliacdo simplificada da vida em fadiga de cabos condutores foi
proposto estudar as condigdes de fadiga por fretting dos fios de aluminio que compdem o0s
condutores supracitados. Para este fim, foi projetado um dispositivo de fadiga por fretting
em fios (Figura 1.20). O referido dispositivo foi testado com sucesso em ensaios de fadiga
por fretting em fio de liga de aluminio 6201 (CAL). Este trabalho permitiu, de forma
inovadora e simplificada, avaliar a resisténcia a fadiga de fios isolados sob condigdes de
fretting (GARCIA, 2019; GARCIA et al., 2020). O presente trabalho foi a continuagéo
desse dltimo estudo com o novo objetivo de estudar a influéncia da temperatura na
resisténcia a fadiga por fretting em fios de condutores.
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Figura 1.20: Dispositivo de fadiga por fretting em fios (GARCIA, 2019).

1.5.4. Temperatura de operacao e de emergéncia.

Sabe-se que cabos condutores sofrem aquecimento devido a transmissdo de energia
(ABREU et al., 2010). Essa reacédo térmica é o efeito de Joule devido a resisténcia elétrica
que ocorre quando uma corrente elétrica passa por qualquer material condutor. Por
exemplo, em 2019 Kanalik e colaboradores mediram a temperatura de um condutor CAA
usado em uma linha de transmissdao de 400 kV na Eslovaquia durante um periodo de trés
dias e observaram que a temperatura do condutor foi até 30% maior do que a temperatura
ambiente. Na Figura 1.21, observa-se a temperatura durante um dia tipico de
monitoramento em uma linha de 138 kV com pico acima de 60°C no periodo do final da
tarde (NASCIMENTO et al., 2008), durante o qual o consumo de energia elétrica tende a

ser maior.
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Figura 1.21: Dia tipico de monitoramento em uma linha de 138 kV (NASCIMENTO et al., 2008).

Ja em 1998, foram observados picos de temperatura em relacdo ao consumo de energia
durante um dia de verdo na Espanha (SOTO et al., 1998). A Figura 1.22 mostra dois picos,
o primeiro de manhd (entre 7 h e 10 h) e o segundo a noite (entre 20 h e 24 h). Os autores
revelam como a linha monitorada estava operando acima de sua capacidade.
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Figura 1.22: Evolugdo térmica dindmica de uma linha de transmissdo de 400 kV um dia de verdo (SOTO et
al., 1998).

As Figuras 1.20 e 1.21 mostram que existe uma relagéo entre a corrente e a temperatura
do cabo condutor. A CIGRE publicou um trabalho que identifica essa relacéo e propde um
método matematico para prever a temperatura de aquecimento assim como a velocidade de
aquecimento em funcdo do aumento da corrente (CIGRE, 2002). Esse modelo matematico

foi de grande utilidade em outros trabalhos para prever as temperaturas atingidas em
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funcdo da corrente do condutor. Em 2003, a CIGRE comparou as temperaturas atingidas de
trés condutores para uma corrente de 1000 A. A Figura 1.23 mostra que um cabo com
secdo transversal de 800 mm? atinge 70°C de temperatura, um cabo de 400 mm2 aquece até
100°C e até 200°C para um cabo de 200 mm2. Tais dados permitem definir a temperatura
méaxima que um cabo condutor podera suportar durante sua vida util, fala-se de temperatura

de operacdo.
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Figura 1.23: Corrente versus temperatura para condutores de 200, 400 e 800 mm?2 (CIGRE, 2003).

Os fabricantes de cabos condutores de aluminio e liga de aluminio (CA e CAL)
recomendam ndo ultrapassar a temperatura de operacdo maxima de 90°C para que o cabo
ndo sofra alteracdo de suas caracteristicas mecanicas, pois acima desta temperatura, inicia-
se 0 processo de recozimento (ALUBAR, 2015; NEXANS, 2017) e ele pode sofrer uma
flecha significativa e pode até ficar permanentemente deformado. A mesma recomendacao
é feita para cabos CAA mesmo se neste caso os fios de aco da alma ndo perdem resisténcia
por recozimento em temperaturas de até 250°C (MORGAN, 1996; IEEE, 2013). O
recozimento do aluminio é um processo metaldrgico de recristalizacdo onde uma
temperatura aplicada amolece o aluminio endurecido, resultando em uma perda de
resisténcia. Por exemplo, para o aluminio 1350-H19, onde cerca de 70% da resisténcia €
resultado do endurecimento a frio, o recozimento € insignificante, assim como a perda de
resisténcia em temperaturas abaixo de 95°C. Pelo contrario, a temperaturas mais elevadas
os efeitos tornam-se significativos e podem ocorrer rapidamente. A resisténcia a tracdo do

fio é reduzida em 10% apds 5000 horas a 100°C e a reducéo atinge 10% ap6s 250 horas a
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125°C (ALUMINIUM ELECTRICAL CONDUCTOR HANDBOOK, 1989). O condutor
convencional tende a dar perdas permanentes devido ao recozimento dos fios de aluminio
em temperaturas acima de 94°C a 100°C (MOHD ZAINUDDIN et al., 2020), sendo essa
reducdo cumulativa com o tempo. Segundo a norma regulamentadora 5422/1985, para
linhas de transmisséo de energia dentre 38kV e 800kV, a temperatura méxima do condutor
deve variar entre 60°C e 90°C para manter um nivel adequado de seguranca e proporcionar
o melhor fluxo de corrente. A temperatura de operacdo padrdo de condutores
convencionais varia entre 50°C e 75°C dependendo do tamanho do condutor. No entanto, a
temperatura operacional méaxima normal dos condutores convencionais ndo deve exceder
75°C para evitar o recozimento (MOHD ZAINUDDIN et al., 2020 e RIBA et al., 2020).
Portanto, existe uma temperatura chamada de temperatura de emergéncia na qual a linha de
transmissdo pode operar em caso de picos de demanda em energia (CHEN et al., 2002), os
autores destacam que o condutor ndo pode operar nesta temperatura (100°C) de maneira
continua, apenas para emergéncias ou imprevistos. Fala-se de regime continuo e de regime
de emergéncia. Por exemplo, um cabo CA com fios de aluminio 1350-H19 admite uma
temperatura de emergéncia de 120°C (RIBA et al., 2020). A temperatura de emergéncia
depende de vérios fatores, como a liga especifica utilizada, o didametro do condutor e as
condicBes ambientais em que esté instalado. O tempo operacional do regime de emergéncia
ndo esta claramente definido, mas é geralmente aceito que a temperatura de emergéncia
ndo deve ser aplicada por mais de 10 horas por ano durante um periodo de vida de 40 anos
(CIGRE, 2003; MATEESCU et al., 2011). No entanto, se um condutor é superaquecido por
dez horas a cada ano, por um periodo de dez anos, o efeito total é quase 0 mesmo que

aquecer o condutor continuamente nesta temperatura por 100 horas (CIGRE, 2023).

Para operar em condi¢des de emergéncia com seguranga, uma linha de transmissao
depende dos trés fatores seguintes. O primeiro é a distancia ao solo da linha na temperatura
de emergéncia. O segundo fator é a quantidade de resisténcia perdida pelo condutor como
resultado da operacdo nesta temperatura, e o terceiro € a capacidade dos acessorios de

operar satisfatoriamente durante e apos estas condi¢bes de emergéncia (HARVEY, 1972).

Quando os fios séo aquecidos, ocorrem dois processos: recuperacao e recristalizagdo. Se
a temperatura de operacgédo for acima de 90°C e abaixo da temperatura de recristalizacdo da
liga de aluminio a resisténcia do cabo reduzirad devido ao processo chamado recuperacéo. O

efeito da recuperacdo depende da temperatura e do tempo. Durante a recuperagéo, a dureza
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e a resisténcia a tracdo diminuem levemente, enquanto que, durante a recristalizag&o,
ambas as propriedades diminuem significativamente com o aumento da temperatura e o
tempo exposto a tal temperatura. Quando totalmente recristalizado, o aluminio esta no
estado amolecido que tinha antes do trabalho a frio (MORGAN, 1996).

Além da corrente elétrica, existem outros fatores que influenciam a temperatura de um
cabo como a radiacéo solar, a perda por conveccao e por radiacdo (CIGRE, 2002), o material
do condutor, o didmetro, as condi¢des na superficie e as condi¢bes climaticas. Sabe-se que 0
vento pode resfriar o cabo dependendo da temperatura do ar, por outro lado, o sol pode
aumentar a temperatura de um cabo de até 15°C o que pode se tornar problematico para uma
LT operando no limite da sua temperatura méxima de operacdo. Em dias em que a
velocidade do vento era baixa, um condutor Linnet (CAA) foi aquecido a temperaturas
superiores a 200°C (CHEN et al., 2002). O tipo de condutor também tem sua importancia,
pois a geracgdo de calor por efeito de Joule no nucleo de aco de um cabo CAA é muito menor
do que nas camadas de aluminio externas (DOUGLASS e REDING, 2007).

Muitas linhas construidas anteriormente para acomodar cargas relativamente leves estdo
obrigadas, agora, a carregar muito mais, fazendo com que se tornassem termicamente
limitantes e precisassem de melhorias (HOFFMAN e CLARK, 2004). E preciso aumentar a
ampacidade das LTs sem que o aumento da temperatura de operacéo seja limitante.

1.5.5. Recapacitacdo (uprating).

Atualmente, sistemas de fornecimento de energia elétrica precisam atender uma
demanda crescente e nesse cenério as LTs tém o papel mais importante. A primeira
consequéncia foi 0 aumento da capacidade exigido das LTs (ABREU et al., 2010). A
construcdo de novas linhas aéreas de transmissdo ndo apresentava uma solugdo viavel,
devida, as dificuldades para obter licencas ambientais, a saturacdo do espago aéreo e as
limitagdes em recursos no setor elétrico (CIGRE, 1998). Frente as dificuldades para se

conseguirem novas faixas para as LTs, surgiu a recapacitacéo.

A recapacitacdo ou uprating (expressédo de uso generalizado mundialmente) consiste na
utilizacdo de eixos de transmissao ja existentes em lugar de construir novas linhas (CIGRE,
2003; ABREU et al.,, 2010). Aproveitam-se as torres existentes, e faz-se a troca,
substituindo os condutores existentes por outros de maior capacidade de transmisséo, ou

seja, aumentando a tensdo U, a corrente I ou ambos parametros conforme a férmula da
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poténcia S (1.5). Recapacitagdes de corrente envolvem o aumento da temperatura dos
condutores (OOGI et al., 1997 e CHEN et al., 2002).

S =Ul, (1.5)

A recapacitacdo tornou-se a principal alternativa, tecnicamente e economicamente
viavel, para expandir os sistemas de transmissdo de energia aérea. De acordo com o
conjunto de dados apresentado pelo Northeast Group, LCC, em 2016, na préxima década,
as concessionarias de energia elétrica investirdo aproximadamente $3,2 trilhdes em

infraestrutura nova de substituicdo para a transmissao e distribuicéo de energia.

A recapacitacdo ou uprating € o processo pelo qual a capacidade térmica de uma linha
de energia aérea é aumentada com o minimo de impacto possivel (CIGRE, 2003). No
entanto, o aumento da capacidade de transmissdo s6 é obtido a custa de um aumento
significativo das perdas de Joule (GAUDRY et al., 1998). Com esse objetivo, destacam-se

diversos métodos como indicado a seguir.

e Recapacitacdo de corrente que envolve aumento da temperatura. Por exemplo,
no projeto de aumento da capacidade da linha de transmissdo 230 kV Figueira —
Apucarana, a temperatura de operacdo passou de 75°C para 90°C
(NASCIMENTO et al., 2008). Outro trabalho que ilustra este método é o de
Wiedmer et al. (2007). Neste caso, utilizou-se um cabo CAL (6201) para
substituir um cabo CAA de uma LT de 138 kV. O objetivo era aumentar a
temperatura de operacao da linha de 55°C para 75°C. Os cabos precisavam ter o
mesmo didmetro para reduzir os custos da recapacitagdo. O cabo CAL mostrou-
se uma boa opgéo por ter um peso menor e, portanto, uma flecha menor. Esses
exemplos apresentam substituicbes de cabos que operam a temperaturas
moderadas, ou seja, abaixo de 100°C. Neste mesmo capitulo serdo também
apresentados casos de recapacitacdo em altas temperaturas (>100°C).

e Recondutoramento que usa condutores compactos (com secao transversal maior
para aumentar a condutividade) ou de alta temperatura. Em 1998, um estudo foi
realizado pelas empresas EDF e Hydro-Quebec para comparar condutores
compactos com os convencionais (com fios de formato circular) o que mostrou
vantagens tanto técnicas como econdmicas (GAUDRY et al., 1998). A troca por
um condutor compacto GZTACSR 620 mm? no Reino Unido resultou em um
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aumento na capacidade da LT de aproximadamente 130% em relagdo ao
condutor ACSR de 400 mm? substituido (TUNSTALL et al., 2000). O
recondutoramento de linhas por condutor de maior secao eleva automaticamente
a capacidade de transmissdo de corrente. Contudo, isso aumenta a carga
mecanica nas estruturas da LT o que pode se tornar um risco em linha operando
por muito tempo.

e Recapacitacdo de tensdo que envolve reisolamento e aumento das distancias de
seguranga entre o cabo e a terra através do retensionamento do cabo (ABREU et
al., 2010).

e Monitoramento em tempo real por meio de medicdo da flecha, tenséo, condigdes
térmicas e ambientais. Tal método permite otimizar a temperatura de operagédo
da LT e aumentar a ampacidade com seguranca. E interessante notar que os
métodos de recapacitagdo do monitoramento e do retensionamento ndo

envolvem troca do condutor.

O sucesso dessa abordagem, no entanto, dependerd das folgas disponiveis no solo e a
capacidade do condutor e seus acessorios para operar em temperatura nominal mais alta sem
qualquer efeito prejudicial sobre a confiabilidade (HOFFMAN e CLARK, 2004). A restricao
mais provavel ao aumentar a temperatura nominal sera a flecha (sag) que é a distancia
vertical entre o ponto médio do vdo e a linha reta que conecta as duas torres do condutor
(Figura 1.24). Sabe-se que a operacdo em temperaturas elevadas tem duas consequéncias: 0
aumento das perdas por efeito Joule e o aumento das flechas (CIGRE, 1998; ABREU et al.,
2010). O aumento da flecha com a temperatura reduz a tenséo do cabo.

Figura 1.24: Esquema para definicdo de flecha (sag).
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A solucéo mais usada para reduzir a flecha € o retensionamento do cabo. Mas tal técnica
envolve o risco de danos a fadiga do condutor devido a vibragdo edlica, com reducéo na
vida util da linha (HOFFMAN e CLARK, 2004). Outra solucdo € elevar os pontos de
suspensdo do condutor alterando a configuracdo das cadeias de isoladores (RIBA et al.,

2020), dessa forma 0 aumento da altura compensa o da flecha.

1.5.6. Condutores para altas temperaturas

Nesse contexto, surgiram novos condutores no mercado com temperaturas de operacao
mais elevadas que o convencional e com capacidade de transmissdao maiores (ABREU et
al., 2010). A utilizacdo destes condutores para recapacitacdo ndo necessita de licencas
ambientais, uma vez que é considerada uma simples acdo de manutencdo de rede que ndo
altera o impacto visual e ambiental da linha (VERDE, 2016). Além dessas vantagens, estes
cabos apresentam outras caracteristicas importantes, como reducéo das flechas, leveza, boa
resposta em condi¢cdes meteoroldgicas extremas e melhor comportamento em fadiga.
Chamam-se de condutores HTLS (High Temperature Low Sag). Isso garante que nos vaos
onde existia uma proximidade aos solos, haja uma maior margem de seguranca. Os
fabricantes investiram em novas tecnologias e novos materiais para aumentar a eficiéncia
do transporte de energia. Diversos estudos permitiram estabelecer uma lista desses novos
condutores (ZAMORA et al., 2001a, 2001b; CIGRE, 2003; SILVA, 2009; RIBA et al.,

2020) que suportam maiores temperaturas com menor dilatacédo linear.

Condutores de liga de Aluminio Termorresistente (T-CA ou T-AAC):

O condutor T-CA tem as mesmas caracteristicas de conformacéo dos cabos CA, com a
vantagem de poder ser utilizado em regime continuo de trabalho com temperaturas de até
150°C, sem alteracdo de suas caracteristicas mecénicas tais como tragdo, alongamento e
dureza por mais de 20 anos (FRAGA et al., 2010). Em comparagdo um condutor CA pode
ser utilizado apenas até 90°C. Essa caracteristica deve-se a liga de aluminio utilizada neste
tipo de cabo que possui maior teor de zircbnio. A adicdo desse elemento na liga
impossibilita 0 recozimento do material podendo dessa forma aumentar a temperatura de

operacéo do cabo.

Também conhecido na literatura como a liga TAL (Thermal Resistant Aluminum
Alloys), esse material permite um aumento na capacidade de transmissdo de energia
elétrica (ou ampacidade) de até 50 % em relacdo ao cabo CA convencional (REGIS Jr et
al., 1999; ALUBAR, 2015; NEXANS, 2017). Ao considerar a mesma ampacidade, a se¢ao
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de um cabo condutor termorresistente pode ser reduzida em até 30% reduzindo o peso do
proprio cabo, mas também o peso e o0 custo dos acessorios e suportes (FRAGA et al.,
2010). Seu custo é apenas 10% maior que um condutor convencional, o que o torna viavel
economicamente (SILVA, 2020). Condutores T-CA apareceram no mercado na década dos
60 e foram principalmente utilizados pelas empresas de distribuigéo e transmisséo do Japéo
(CIGRE, 2005; ALBIZU et al., 2010), onde este tipo de condutor é empregado em quase
todas as subestacdes de 275 kV ou acima (REGIS Jr et al., 1999). Por ser um dos materiais
a ser estudado nesse trabalho, uma descricdo mais detalhada da liga TAL encontra-se no

capitulo 3.

Trata-se de uma boa alternativa para recapacitacdo, pois o didmetro do cabo T-CA nao

aumenta comparado a sua versdo convencional CA conforme mostrado na Tabela 1.2 a

sequir.
Tabela 1.2: Caracteristicas técnicas de um cabo CA e T-CA (ALUBAR, 2015).
Didmet
- Formag3o, Nimero e lametro Massa Resisténcia Elétrica Capacidade de Corrente
Area . ) Nominaldo| RMC
Cabo | AWG/MCM Didmetros dos Fios i Linear 0/km A
mm2 N° x mm mm Kg/Km kn | cc20°c| 75°C 100°C | 125°C | 150°C | 75°C| 100°C| 125°C| 150°C
Orchid 636,0 322,24 37x3,33 23,31 888,44 | 50,44 | 0,0892 859
T-Orchid 636,0 322,24 37x3,33 23,31 887,45 | 53,37 | 0,0910 | 0,1120 | 0,1209] 0,1299 | 0,1389 | 852 | 1019 | 1147 | 1252

Condutores de liga de Aluminio Termorresistente com Alma de Aco (T-CAA ou T-
ACSR):

Trata-se da mesma liga de aluminio utilizada no cabo T-CA que possui as mesmas
propriedades mecanicas e elétricas que o aluminio 1350. O cabo T-CAA (Figura 1.25)
opera em regime continuo até 150°C e em regime de emergéncia até 180°C sem alteracdo
de suas caracteristicas mecanicas (SILVA, 2009). Como no condutor T-CA, esse material
tem uma capacidade de transmissdo de energia de até 50% superior a de um cabo CAA
convencional (ALUBAR, 2015). O cabo T-CAA Ibis foi o segundo material de estudo

dessa pesquisa, por isso mais detalhes sobre este cabo encontram-se no capitulo 3.

TAL (Thermal Resistant Aluminum Alloy)

Aco galvanizado

Figura 1.25: Secdo transversal do condutor T-CAA.
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Os condutores T-CA e T-CAA séo utilizados para elevar o limite térmico de uma LT,
ou seja, para recapacitacdo. A principal vantagem é que os cabos termorresistentes T-CA et
T-CAA mantem as caracteristicas dos cabos convencionais correspondentes (CA e CAA)
permitindo evitar o reforco nas estruturas da LT. Obviamente, isso envolve um baixo custo
de implantacdo e uma reducdo no impacto ambiental (CAVASSIN, 2011). Conclui-se que
cabos termorresistentes sdo um avanco tecnoldgico de grande porte que permite aumentar a

capacidade do sistema de transmissao atual com custos atraentes.

Vale a pena notar que alguns fornecedores propem um ndcleo de aco com tratamento
por cladeamento de aluminio (TACSR/ACS — Aluminium Clad Steel) assim como cabos
com fios de aluminio de geometria trapezoidal TACSR-TW (FILIPPO FILHO, 2005).

Condutores de Liga Aluminio Ultra e Extra Termorresistente (ZTACSR e XTACSR):

Os condutores ZTACSR e XTACSR utilizam também a liga aluminio-zirconio e podem
operar em regime continuo a 210°C e 230°C, respectivamente. O teor de zirconio é a Unica
diferenga entre essas ligas.

Condutores tipo Gap de Liga de Aluminio Termorresistente com Alma de Aco
(GTACSR):

Condutores GTACSR usam 0s mesmos materiais que nos cabos ZTACSR, a diferencga
consiste na primeira camada de liga de aluminio TAL que apresenta um formato compacto.
A camada externa tem fios de formato circular. Outro detalhe notavel é o gap entre esta
camada e a alma de aco (ZAMORA et al., 2001b; CIGRE, 2003). Este gap é preenchido
com graxa resistente a altas temperaturas (Figura 1.26), oferecendo ao cabo uma forte
capacidade de absorcdo de vibracdo. Essa graxa apresenta caracteristica estavel mesmo

apo6s mais de 30 anos de uso. A temperatura de operagdo em regime continuo é de 150°C.

Figura 1.26: Secdo transversal do condutor GTACSR (CIGRE, 2003) - modificado.

E apenas a alma de aco que suporta a tragdo do cabo durante o tensionamento. Tal fato
faz que o coeficiente de dilatacdo linear e o alongamento dependem apenas das
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caracteristicas do aco do nucleo (ZAMORA et al., 2001b), lembrando que o coeficiente de
dilatacdo térmica linear do aco é a metade do aluminio. Sendo assim, esse tipo de condutor
oferece menores variagdes de flecha em relacdo ao CAA/ACSR (CIGRE, 2003; BRAGA et
al., 2007) segundo mostrado na Figura 1.27. Esse comportamento é valido acima da
temperatura de transicdo do ponto do joelho da curva (KPT Knee-point temperature). A
partir dessa temperatura o esforco sera suportado unicamente pelo ago e a expansdo

térmica sera governada por ele.

Over KPT

Al
Under KPT / St \\
e —
_ Tension
Tension E — - {stesl core orly)
_é emm——

Low sag effect

Sag (m)

[
|
‘h—\?—‘KPT {joelho da curva)

Conductor temperature (°C)

Figura 1.27: Representagdo esquematica da relagdo temperatura versus flecha em cabos de altas temperaturas
(BRAGA et al., 2007).

A instalacdo dos condutores tipo Gap requer procedimento especial de tensionamento e
ferragens especificas (BRAGA et al., 2007) mas possui um custo menor comparado com
cabos com alma de Invar.

Existe também uma versdo Extra Termorresistente (GZTACSR) que opera em regime
continuo até 210°C. Encontra-se também um modelo no qual as duas camadas que

envolvem o nucleo de a¢o tém um formato compacto.

Condutores de Liga de Aluminio (Ultra) Termorresistente com Alma de Invar
(2)TACIR):

O que diferencia esse condutor de um cabo TACSR ¢ sua alma de Invar no lugar de aco
(Figura 1.28). Invar € uma liga de ferro e niquel (36-38%), cuja propriedade mais
importante reside no fato de que possui um coeficiente de dilatacdo térmica praticamente
invariavel com o calor. Por exemplo, a liga Invar-36 (36%Ni e 64%Fe) possui um
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coeficiente de dilatagdo inferior a 1,5x10°%/°C entre 0°C e 100°C. Os fios de liga Invar
podem ser galvanizados ou revestidos de aluminio, pois ndo sdo tdo resistentes quanto os
fios de aco (NISHIKAWA et al., 2010). Os fios das camadas externas desse cabo sdo de
liga de alta condutividade TAL ou (Z)TAL que permite operar a 150°C e 210°C,

respectivamente, em regime continuo (ZAMORA et al., 2001a).

~ (2)TAL

— Liga Invar galvanizada ou revestida de aluminio

Figura 1.28: Secdo transversal do condutor (Z)TACIR.

A combinacéo do Invar e da liga TAL proporciona um aumento da ampacidade do cabo
e limita a flecha a altas temperaturas (ZAMORA et al., 2001a). Foi justamente para
contornar esse problema de flecha a temperaturas operacionais elevadas que esse tipo de
cabo foi desenvolvido. Isso porque acima de 100°C é a alma de Invar que suporta 0s
esforcos mecanicos. Porém, abaixo de 85°C o cabo se comporta como um cabo CAA
convencional. Essa caracteristica faz desse tipo de cabo uma boa opcao para recapacitacao
de uma linha que opera entre 85°C e 100°C (ZAMORA et al., 2001a). Conforme mostrado
por Zamora et al. (2001a), as desvantagens desse cabo sdo uma baixa resisténcia a ruptura

e um custo elevado (o dobro do valor do ACSR).

Vale a pena ressaltar que existe também uma versdo Extra-Termorresistente chamada
XTACIR que pode operar a 230°C em regime continuo e até 310°C em regime de
emergéncia (SILVA, 2009).

Condutores de Aluminio Suportado pelo Ago (ACSS):

O ACSS (Aluminum Conductor Steel Supported) consiste em fios de aluminio totalmente
recozidos acima de 400°C (1350-0), concéntricos, dispostos em torno de um nucleo de
aco. Foi desenvolvido na década dos 70 na América do Norte (ALBIZU et al., 2010). Pode
operar a 200°C em regime continuo e 250°C em regime de emergéncia. Possui um bom
auto-amortecimento. Os condutores ACSS sdo essencialmente idénticos aos condutores
ACSR padrdo. Como a resisténcia a tracdo do aluminio recozido é menor que a do 1350-
H19, a resisténcia nominal do cabo ACSS é menor em comparacdo com cabo ACSR, até
35% comparando cabos com 45 fios de aluminio e 7 fios de aco (CIGRE, 2003). Isso é

30



devido ao fato que materiais recozidos quando submetidos a carregamento ciclico em alta
temperatura endurecem por deformacéo dindmica e consequentemente perdem ductilidade.
O ACSS pode ser trancado usando fios de aluminio redondos ou trapezoidais (ACSS/TW)

como mostrado na Figura 1.29.

Fios recozidos de aluminio (1350-0)

Alma de ago

Figura 1.29: Secdo transversal do condutor ACSS/TW (CIGRE, 2003) - modificado.

Alguns fabricantes propdem cabos ACSS podendo operar em regime continuo até
250°C, trata-se do modelo ACSS/MA.

Condutores de Aluminio Reforcado por Compdésito (ACCR):

O cabo ACCR (Aluminum Conductor Composite Reinforced) foi projetado para operar
em altas temperaturas com flecha reduzida. O nucleo é formado por fibras de 6xido de
aluminio em matriz de aluminio puro (isto €, um composito metélico) melhorando tanto a
resisténcia como a condutividade. As camadas externas tém fios de liga de aluminio-
zirconio (ZTAL) permitindo a operagdo desse condutor a 210°C em regime continuo e
250°C em regime de emergéncia. As vantagens Sdo baixo peso, baixo coeficiente de
dilatacdo, alta resisténcia mecanica e condutividade. Outra vantagem € o fato de ndo ter
uma barreira dielétrica entre a alma e a coroa do cabo, ou seja, 0 transporte da corrente
ocorre também por parte do nucleo devido a sua composi¢do em aluminio puro, embora a
maioria do transporte seja realizado pela liga termorresistente ZTAL (VERDE, 2016).

Porém, o custo atinge até cinco vezes o valor do condutor ACSR.

Condutores de Aluminio Com Alma de Composito (ACCC):

O cabo ACCC (Aluminum Conductor Composite Core) possui uma alma formada por
um composito de fibras de vidro e carbono em matriz de resina termoendurecivel. As
camadas externas sdo de aluminio liga 1350-O com formato trapezoidal (Figura 1.30). Tal
formato oferece uma secao transversal mais compacta e com mais aluminio se comparada

com cabos convencionais com fios de formato circular. A alta condutividade da liga 1350-
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O proporciona um aumento de ampacidade de 100%, comparado com um cabo CAA
(SILVA, 2009).

Figura 1.30: Condutor ACCC (ELSEWEDY CABLES, 2019).

O condutor ACCC pode operar em regime continuo a 180°C e em regime de
emergéncia a 200°C. A alma de compdsito tem baixo coeficiente de dilatagcdo linear e uma
boa resisténcia mecanica gerando flechas muito menores que um cabo CAA de mesmo
diametro. Fluéncia apenas ocorre a partir de 235°C e se a tracdo do cabo for maior que

70% da tracdo de ruptura (SILVA, 2009). Muito semelhante com o cabo ACCR, o ACCC
também tem um custo alto.

Finalmente, na Figura 1.31 comparam-se os diferentes cabos citados neste capitulo em

termo de temperatura de operagdo. Os cabos convencionais aparecem em cor cinza e 0s
HTLS em azul.
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Figura 1.31: Temperatura méaxima de operagdo de condutores.

A seguir, encontram-se exemplos de trabalhos sobre recapacitacdo com cabos de alta
temperatura (>100°C).

Em 1997, uma LT japonesa com condutores convencionais foi trocada por condutores
que permitiram atingir uma temperatura de operacéo de 230°C (OOGI et al., 1997).
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Zamora et al. (2001a) estudaram a possibilidade de recapacitacdo de uma LT 132 kV
(Alcira-Gandia, Espanha) com cabo CAA (ACSR) comparando trés alternativas de
substituicdo: condutor ACSS, ZTACIR ou GTACSR. O objetivo era aumentar a
ampacidade de 70% com o menor aumento de flecha. Os autores concluiram que o
condutor GTACSR atendia melhor as exigéncias do projeto apesar do custo elevado e da

complexidade de instalagéo.

Mais recentemente, um estudo foi realizado para recapacitar a LT Barreiro-BH
Bonsucesso, 138 kV. Para substituir o condutor CAA foram analisadas duas tecnologias de
cabos de alta temperatura: ZTACIR e GZTACSR. Os autores optaram pelo GZTACSR
tendo em conta os fatores técnicos (alta temperatura e baixa flecha) mas também o aspecto
econémico (BRAGA et al., 2007).

Para concluir este capitulo sobre recapacitacdo e cabos HTLS, a Figura 1.32
apresenta por meio de uma &rvore de decisdo os diferentes métodos possiveis para
atender ao aumento da demanda de energia mostrando os métodos de recapacitacao

mais usados.

Atender ao aumento da
demanda em energia.

Construir novas LTs:
® Dificil devido a problemas publicos, sociais,
legislativos, econdmicos e ambientais.

‘ Aumentar a ampacidade das LTs existentes.

Aumentando o didmetro do cabo condutor:

® Problemas com estrutura 4‘ Recapacitagao (uprating)

® Alto custo

Monitoramento da LT para otimizar a
temperatura de operacio:
® Aumento da ampacidade: 5 — 20%

Substituir por cabos com se¢ao maior e
mesmo didametro:

© Aumento da ampacidade: 40%

® Pode precisar de reforcos na estrutura

® Alto custo
Elevar os pontos de suspens3ao ou retensionamento
do condutor:
© Aumento da ampacidade: 20 — 50% Uso de cabos HTLS:
® Aumenta os riscos de danos por fadiga ® Aumento da ampacidade: 50% minimo

Figura 1.32: Arvore de deciséo para atender ao aumento da demanda em energia.

1.5.7. Fadiga em condutores em alta temperatura.
Em 2020, ensaios de fadiga em um condutor CAA (Orquid) foram concluidos. Nesse

trabalho o conjunto condutor/grampo de suspensdo foi aquecido a 75°C (COSTA et al.,
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2020). Dos testes realizados a temperatura ambiente e a 75 °C foram geradas as curvas S-N
apresentadas na Figura 1.33. Na temperatura de 75°C os ensaios induziram a reducdo
média de 30% na vida em fadiga do condutor Orquid considerando como critério de falha a
ruptura de 10% do numero total de fios de aluminio (Figura 1.33b). Assumindo a primeira
ruptura do fio de aluminio como critério de falha, a reducéo na vida util do condutor foi de
apenas 10% (Figura 1.33a). Assim, parece que o dano gerado pela temperatura é
influenciado pelo numero de fios rompidos e (ou) pelo tempo de exposicdo do material a

temperatura elevada.
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Figura 1.33: Comparag&o de curvas S-N - primeira ruptura de fio (a), 4 fios rompidos (b) (COSTA et al.,
2020).

Em 2021, foi dirigido um estudo sobre a influéncia da temperatura na vida util do cabo
condutor de energia CAL 900 de liga de aluminio 6201-T81 (RODRIGUES, 2021;
RODRIGUES et al., 2024). Foram realizados ensaios de fadiga em cabo condutor em
temperaturas controladas de 75°C e 150°C, ou seja, nesse ultimo caso, acima da
temperatura de operagdo do cabo (90°C conforme fabricante). As curvas S-N resultantes
foram comparadas com ensaios anteriores realizados em temperatura ambiente (20°C)

como mostrado na Figura 1.34.
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Figura 1.34: Curvas S-N do cabo CAL 900 em temperaturas de 20°C, 75°C e 150°C (RODRIGUES, 2021).

Observou-se que a temperatura de 75°C ndo influenciou de forma significativa a vida
em fadiga do cabo condutor. Ja a temperatura de 150°C melhorou o comportamento em
fadiga do condutor apresentando uma vida maior em comparacdo ao ensaio realizado em
temperatura ambiente. O envelhecimento artificial que o material sofreu com a temperatura
alta o tornou mais duro e consequentemente mais resistente a fadiga (RODRIGUES et al.,
2024).

1.5.8. Fadiga por fretting em condutores em alta temperatura.

Como ja relatado anteriormente, a demanda crescente em energia elétrica levou os
pesquisadores a estudar novas técnicas para aumentar a capacidade de transporte de LTs.
Nesse contexto surgiu a recapacitacdo e o aumento da temperatura de operacdo dos
condutores. A fadiga por fretting que ja era a principal causa de falha em cabos condutores

tem hoje um novo fator possivelmente agravante: a temperatura.

Primeiramente, € necessario acabar com uma ideia falsa. A fadiga por fretting ndo gera
altas temperaturas (BERTHIER et al., 1989). Em condig¢des normais de fretting, amplitude
de deslocamento abaixo de 50 um e frequéncia inferior a 100 Hz, a temperatura gerada no
contato € insignificante. As condi¢Ges de temperatura abordada neste estudo foram apenas

aquelas devida a transmisséo de energia (efeito de Joule).

A presenga do po de alumina (Al.O3) em cabos condutores apos ensaios de fadiga por
fretting foi relatada em diversos trabalhos (ZHOU et al., 1994; AZEVEDO e CESCON,
2002; AZEVEDO et al., 2009). Durante a oxidagédo a altas temperaturas, a formagéo da
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camada de oxido em um metal ou uma liga metélica é baseada na seguinte reacao
(KOFSTAD, 1988 apud GATEAU, 2010):

aM + (3) 0, > M0, (1.6)

onde M é o atomo metélico e M,0, o éxido correspondente. No caso da alumina a

reacao é:
241+ (2) 0, - Al,0; (1.7)

As moléculas de dioxigénio (O,) se separam e se ligam ao metal por adsorcdo. Os
atomos de oxigénio reagem com o metal formando o 6xido que cresce até formar uma
camada compacta e aderente. O aluminio, por ser um metal quimicamente muito ativo,
desenvolve rapidamente um filme natural isolante de alumina sobre a superficie quando
exposto ao oxigénio (MORETO, 2012). As particulas de Al,Os atuam como materiais
abrasivos (dureza de aproximadamente 2000 HV), favorecendo a iniciacdo e propagacao de
trincas devido ao carregamento ciclico em regime de escorregamento parcial. No regime de
escorregamento total, as particulas de Al,O3 também sdo formadas, mas as superficies de
contato sdo geralmente desgastadas antes que as trincas se propaguem (AZEVEDO et al,
2009).

Observou-se também a presenca de 6xido de silicio SiO2 no caso de condutores de liga
de Aluminio-Magnésio-Silicio (AZEVEDO e CESCON, 2002). Por ter uma dureza que
pode variar entre 6,5 e 7 Mohs (entre 800 e 1400 HV), as particulas de SiO2 possuem 0
mesmo papel abrasivo que o 6xido de aluminio Al2Os. Elas formam laminulas cortantes

que aceleram o efeito de desgaste.

O efeito da temperatura pode aumentar a quantidade desses 0xidos e consequentemente
alterar as condigdes de fretting ou de escorregamento entre os fios. A reducdo de vida
observada no trabalho de Costa em 2024 pode ser relacionada a forte quantidade de pé
observada apds os ensaios em temperatura como mostrado na Figura 1.35. Nesse caso €
dificil determinar o papel do éxido de aluminio, mas duas hipoteses podem ser avancadas.
A primeira é que o aumento de o0xido de aluminio tornou as condigdes de regime de

escorregamento parcial mais severas acelerando as propagacgdes de trincas. A segunda
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hipotese é que a alumina acelerou o desgaste até alterar a se¢do dos fios que romperam por
falta de resisténcia.

Figura 1.35: P6 de Al,03 no grampo de suspensdo durante e apds retirada da amostra (COSTA, 2024).

Sabe-se que a temperatura pode acelerar o processo de corrosdo. A corrosdo reduz
continuamente a resisténcia a fadiga do material e, se uma carga ciclica esta presente, uma

trinca acabard por iniciar mesmo com cargas muito leves (SACHS, 2019).

N&o foram identificadas nas bases de dados recentes publicacfes referentes a este tipo
de pesquisa, revelando o seu carater inovador. Existe uma demanda em estudo da fadiga
por fretting em alta temperatura apenas no setor aeronautico com foco nas montagens tipo
“rabo de andorinha” na raiz de pa de turbinas (LEE e MALL, 2004; MALL et al., 2010 e
ALMEIDA et al., 2023).

Com as palavras-chave a seguir: Fretting-fatigue, wires, overhead conductors,
temperature, foram encontrados 128 artigos publicados nos ultimos dez anos. A palavra
“temperature” se refere apenas a trabalhos a temperatura ambiente. Trocando a palavra
“temperature” por “high temperature” ndo aparecem mais trabalhos relacionados com

cabos condutores.

1.5.9. Consideracoes finais.
Apesar da fadiga em cabos condutores ser um dos principais problemas no projeto de

uma linha de transmissdo, a pesquisa cientifica nessa area no Brasil ainda é insipiente.
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1.6. DESCRICAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese encontra-se estruturada em cinco capitulos, sendo descritos no primeiro
capitulo o contexto que justifica o surgimento da proposta, 0s aspectos técnicos
relacionados ao problema em estudo, os objetivos desse trabalho, a justificativa técnica,
bem como uma reviséo bibliografica, apontando para as contribui¢Ges do trabalho proposto
a pesquisa cientifica nessa area de conhecimento.

O segundo capitulo abrange uma revisdo teorica sobre fadiga.

O terceiro capitulo trata das descricdes da liga de aluminio 6201-T81 e da liga
termorresistente TAL, incluindo um estudo das propriedades mecéanicas. O mesmo capitulo
apresenta o dispositivo de fadiga por fretting e o sistema de agquecimento usado para
ensaios em altas temperaturas, assim como a calibracdo destas temperaturas. Também ¢é
descrito o procedimento experimental realizado, desde a transformacéo dos fios em corpos
de prova e sapatas até o planejamento dos ensaios de fadiga por fretting em temperaturas
altas.

Os testes assim como 0s resultados estdo descritos no capitulo quatro.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para eventuais trabalhos

futuros.

Os anexos apresentam informacoes adicionais sobre a preparagéo deste trabalho.
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CAPITULO 2

2. FADIGA - REVISAO TEORICA

2.1. CONCEITO DE FADIGA

Conforme a norma ASTM E1823 (2013), o fenémeno de fadiga pode ser definido como
o0 “processo progressivo e localizado de modificacdes estruturais permanentes ocorridas em
um material submetido a condi¢es que produzam tensdes e deformacdes ciclicas que pode
culminar em trincas ou fratura apds um certo nimero de ciclos”. Destacam-se trés no¢Ges
importantes nessa definicdo que sdo as palavras chaves “localizado”, “progressivo” e

“culminar”:

e Localizado: A fadiga € um problema local, pois depende da geometria, do
material e do carregamento no ponto mais solicitado, ou ponto critico, do
componente. J& Stephens e colaboradores (2000) comecaram a definicdo do
fendmeno de fadiga em metais com o fato que trincas de fadiga nascem por
deformacdo plastica em regides localizadas. Independentemente do tamanho da
peca, a fadiga vai ocorrer em uma regido da ordem do milimetro.

e Progressivo: A medida que a peca sofre esforcos ciclicos, o defeito iniciado pelo
processo de fadiga tende a crescer.

e Cumulativo: Dano em fadiga € acumulativo e irreversivel. Portanto, pode chegar

até a ruptura final do componente.

Materiais metalicos submetidos a cargas ciclicas rompem-se em niveis de tensdo
inferiores ao limite a tragdo e até mesmo em niveis inferiores ao limite de escoamento do
material (DOWLING, 2013). Tais falhas ocorrem apés longo periodo de tensdes repetitivas
pela iniciacdo e propagacdo de trincas, geralmente na direcdo perpendicular a tenséo de
tracdo. A fadiga gera mais analises de falha do que qualquer outro mecanismo como
corrosdo, desgaste e sobrecarga. Ela é responsavel por pelo menos 80% de todas as falhas
mecanicas (SACHS, 2019).

Na década de 1850, August Wohler, motivado pelas falhas em eixos ferroviarios,
desenvolveu as primeiras metodologias de estudo do comportamento de materiais

metalicos submetidos a cargas ciclicas. Wohler realizou ensaios correlacionando tensdes
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versus numero de ciclos até a falha de corpos de prova e apresentou os dados em forma de
tabela. O trabalho de Walher ajudou a melhorar os procedimentos de testes o que aumentou
a vida util dos eixos. Em 1910, O.H. Basquin organizou tais dados em graficos
denominados “Curvas de Wohler” ou curvas S-N (S-stress e N-number of cycles) usando
uma escala logaritmica. A contribuicdo de Wahler € inestimavel, pois até hoje a abordagem
€ a mesma e o uso foi até estendido ao campo da fadiga por fretting.

A pesquisa em resisténcia a fadiga permitiu a exploracdo de diversos materiais e
processos, bem como o desenvolvimento de métodos de concepcéo e de calculos de novos
componentes e estruturas, tendo como objetivos prolongar a vida de componentes sujeitos a
fadiga, diminuir custos em material e garantir seguranca aos projetos. Apesar disso a fadiga
é um fendmeno que precisa ser mais compreendido, pois ainda ocorrem acidentes devido a

falha por fadiga.
2.2. CARACTERIZAQAO DO PROCESSO DE FADIGA

O processo de trincamento por fadiga resultante da aplicacdo de cargas alternadas
depende essencialmente da amplitude de tensdo, ag,. Ocorre em trés etapas basicas: i)
nucleacdo da trinca, ii) propagacdo da trinca, ou crescimento macroscopico, iii) fratura

final.
e Nucleagéo ou Iniciagdo da trinca

Trincas ndo perceptivel ao olho nu surgem no material. Iniciam-se em inclusoes,
fronteiras de grédos e defeitos internos (Figura 2.1a). A inicia¢do das trincas causada por o,
gera a movimentacdo ciclica de discordancias e esse fendmeno forma bandas de
deslizamento. A carga ciclica faz com que as bandas de deslizamento se movam para
dentro ou fora da superficie. Isso gera extrusdes e intrusdes na superficie da pega (Figura
2.1c) que atuam como concentradores de tensdo (PYTTEL et al.,, 2011). Estes
concentradores de tensdo se convertem em iniciadores de trincas que se propagam devido
as tensdes ciclicas atuando no componente (DOWLING, 2013). A maioria das falhas por
fadiga comeca em descontinuidades locais onde existe plasticidade local. A nucleacdo e o
crescimento da trinca sdo entdo governados pela plasticidade local na ponta da trinca
(STEPHENS et al., 2000).
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Figura 2.1: Nucleacdo de trincas em componentes sujeitos a esforcos ciclicos (GARCIA et al., 2000).

e Propagacéo

Depois da nucleacéo, vem o processo de propagacdo, no qual a trinca avanca lentamente
com o namero de ciclos. Em materiais policristalinos, essa propagacao ocorre ao longo dos
planos cristalograficos onde a tensdo de cisalhamento é méxima. Esse processo é
denominado de estagio de Propagacao | (Escorregamento ciclico). As trincas sdo curtas e se
estendem a apenas alguns grdos, o que forma uma superficie de fadiga com aparéncia quase
plana (Figura 2.2).

Estagio |

Estagio II

0

Figura 2.2: Mecanismo de crescimento de trinca (FADEL, 2010).

O estagio de Propagacéo Il se inicia quando o fator de intensidade de tens&o atinge um
valor critico. Ha uma mudanca na direcdo de propagacdo da trinca para uma direcao
perpendicular a carga aplicada (SACHS, 2019). A trinca cresce mais rapidamente e é
considerada longa. A superficie de fratura formada pode ser caracterizada por dois tipos de
imagens: marcas de praias e estrias. A Figura 2.3 ilustra o processo de propagacéo da trinca
por fadiga de forma mais detalhada. Observa-se primeiro que a concentracdo de tensédo
(tracdo nesse exemplo) na ponta da trinca facilita o deslizamento de planos de 45° com a

direcdo da trinca. Logo depois, a ponta da trinca se curva com a aplicagéo da tracdo para em
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seguida ser comprimida na fase de compresséo formando novamente uma ponta aguda. Com
0 processo se repetindo a cada ciclo a trinca avanca do comprimento de 4,. Cada abertura e

fechamento da ponta da trinca deixa as famosas marcas de praia citadas acima.

| Tensdo. 0
I Planos de Oc | _ . .
deslizamentos
(A | -
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Figura 2.3: Processo de avanco de trinca por fadiga (GARCIA, 2000 - modificado).
e Fratura final

Quando a trinca atingir um tamanho critico, ocorre uma falha final por fratura. Essa falha
pode ocorrer de forma ductil, quando envolve grandes deformacbes ou fragil (com
deformacgdes muito pequenas). Depende do tipo de material, dimensGes e condi¢Oes de
carregamento. A fratura por clivagem ocorre em materiais frageis por separagédo de planos
cristalinos com pouca deformacdo enquanto materiais ducteis apresentam dimples
(coalescimento de microcavidades). Dimples sdo associados a deformacdo plastica. As
tensdes na frente da trinca geram microvazios que atuam como concentradores de tensdes.
Por fim, estes microvazios crescem com a deformacéo e coalescem, e isso forma alvéolos
caracteristicos (Figura 2.4). Existe outro tipo de fratura associada a materiais frageis, trata-

se da fratura intergranular. Nesse caso, a fratura ocorre ao longo dos contornos dos graos
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(grdos grosseiros ou fragilizados). A presenca de fratura intergranular indica um problema

de material.

A superficie de fratura final € normalmente rugosa e irregular (Figura 2.5).

WD 19.8mm

Figura 2.4: Dimples observados em fios de liga 6201-T81 de cabo condutor.

Zona de fratura

Zona de propagagao
da trinca
(Marcas de praia)

lmm UNB_Mec 6/29/2016
20.0kV LED SEM WD 15.0mm

Figura 2.5: Imagem (MEV) de fio apds falha por ruptura (KALOMBO et al., 2016).
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2.3. ANALISE DE SUPERFICIE DE FRATURA

Como mostrado na Figura 2.5, o processo de falha resulta em uma superficie de fratura
tipica que sendo corretamente analisada permite provar que a falha foi gerada por fadiga. A
primeira observacdo, em nivel macrografico, € que a superficie de fratura possui trés zonas

distintas: Iniciacdo da trinca, zona de propagacéo e zona de fratura final.

Na regido de propagacgéo da trinca e de fratura podem ser observados alguns padrdes
de imagens como as marcas de progressao descritas a seguir. Elas dizem como a trinca
cresceu e sdo uma ferramenta muito valiosa para entender 0 que aconteceu durante a vida

de fadiga:
e Marcas de praia (beach marks)

As marcas de praia sdo linhas curvas e aproximadamente concéntricas em relacdo a
origem da trinca. Tais marcas permitem identificar o ponto de inicio do processo de fratura.
Podem ser observadas a olho nu ou com microscopio optico ou eletrbnico com pequeno
aumento, pois elas possuem dimensdes macroscopicas. Uma marca de praia corresponde a
um periodo de tempo durante o qual a trinca evoluiu devido a variagdo no estado de tensdes.
Na literatura, marcas de praia podem ser chamadas de marcas de concha, marcas de parada

ou anéis de crescimento.

e Marcas derio

As marcas de rio encontram-se na zona de fratura e se parecem com rios que correm do
ponto de nucleagéo da trinca para o corpo do componente. Decorrem de trincas que crescem

em planos cristalograficos paralelos. Os planos se juntam e formam degraus.
e Marcas de sargento ou de divisas (chevron marks)

As marcas de sargento apresentam-se em forma de “V” ou de “setas” na superficie da
fratura. Tais setas apontam para o local de iniciagcdo da trinca. Marcas de sargento sdo
caracteristicas de fratura fragil e sdo geradas pela diferenga entre os estados de tensdo ao
longo do cominho da trinca. Perto da superficie, a trinca se propaga em um campo de tensdo
plano, contudo quando atinge 0 meio da espessura a frente da trinca encontra condicfes de
deformacéo plana o que dificulta a inducéo de deformacéo pléastica. O crescimento da trinca

acelera.
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e Marcas de catraca (ratchet marks)

Marcas de catraca sdo formadas por fraturas iniciadas na superficie da peca em dois
planos paralelos espacados. Ao longo do carregamento as trincas se unem formando um
perfil em formato de degrau ou catraca (Figura 2.6).

A presenca de muitas marcas de catraca € uma indicacdo de altas concentracGes de tensao
(SACHS, 2019). No caso mostrado na Figura 2.6, as marcas dos parafusos de fixacdo s@o os
concentradores de tensdo que causaram o inicio das fraturas. A direcdo do crescimento da
marca da catraca é importante. Quando duas marcas de catraca adjacentes crescem em

direcdes diferentes, a origem primaria esta entre elas.

Figura 2.6: Marcas de catracas (SACHS, 2019).

e [Estrias

A presenca de estrias € a prova incontestavel de que o processo de falha foi fadiga.
Infelizmente, nem sempre sdo presentes ou preservadas na superficie da fratura, pois o
processo de carregamento pode apagé-las por friccdo ou batidas. As estrias apresentam uma
aparéncia similar as marcas de praia. Sao observaveis com grandes aumentos, 0 que necessita
uma ampliacdo microscépica entre 1000x e 50000x (Figura 2.7). Uma marca de praia pode
conter milhares de estrias. Ocorrem durante o estagio Il da propagacdo da trinca onde a
evolucdo é controlada por o,. A ponta da trinca é extremamente aguda e a cada esforco de
tracdo ela se deforma plasticamente e desponta levemente em uma escala microscopica. A
fratura avanca criando uma estria. E importante ressaltar que se a presenca de marcas de
praia e estrias confirma que a causa de falha foi por fadiga, a auséncia dessas marcas nao

descarta a fadiga como responsavel da falha.
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Figura 2.7: Fotomicrografia de estrias com ampliacdo de 17000x (DINIZ, 2018).

2.4. DEFINICOES FUNDAMENTAIS E CLASSIFICACAO

Como descrito acima, a fadiga é uma forma de falha que surge em estruturas ou

montagens sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes. Tais tensfes ciclicas podem ser de

natureza axial (tragdo-compresséo), de flexdo (dobramento) ou de torcéo (carga rotativa).

Podem-se classificar os tipos de ciclos de tensdo em duas categorias:

Ciclos com amplitude de tensdo constante: Ha uma dependéncia regular e
senoidal com o tempo. A amplitude é simétrica em torno de um nivel médio de
tensdo, podendo ser zero como no exemplo da Figura 2.8. Os ciclos alternam
entre tensdo méxima de tragdo (o,,4,) € tensdo minima de compressao (o) de
igual amplitude, respectivamente, picos e vales. Sdo conhecidos como ciclo de
tensOes alternadas e repetidas (Figuras 2.8 e 2.9).

Tmax ————— =

Tragéo
+

Tensio

Compressac

Figura 2.8: Ciclo de tensdes alternadas (CALLISTER, 2015).
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Figura 2.9: Ciclo de tensdes repetidas (CALLISTER, 2015).

o Ciclos de tensdes aleatorias: O nivel de tensdo varia aleotariamente em amplitude
e frequéncia (Figura 2.10).

F \ AAA /\/\ /\\/V/\ /\
VYW
o

Tempo ——

Figura2.10: Ciclo de tensGes aleatdrias (CALLISTER, 2015).

Das figuras acima, notam-se parametros que precisam ser definidos. Entre eles, o,,,4, €
Omin,» Que determinam respectivamente qual € a tensdo méaxima e minima que o material
estara submetido durante o experimento. A partir destes dois pardmetros, podem ser

calculadas a tensdo média (a;,,,) e a amplitude de tensdo ou tenséo alternada (a,).

Omiax t Omi
O'm= maxz min (21)

_ _ _ Oméx — Omin (2-2)
Oqg = Omax = Om = 2

O intervalo de tenséo, Ao, € duas vezes a amplitude da tensdo. Portanto tem-se:
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Ao =20, = Omax — Omin (2.3)

A tensdo média (g;,,) € normalmente quantificada pela razdo de tensdo, R, a qual é descrita
pela relagao:

R = Imin (2.4)

Omax

Por isso, para um ciclo alternado de tens6es, onde os valores absolutos da tensdo maxima

e minima sdo simétricos, tem-se que R = —1, e no repetido, R = 0.
2.5. METODOS DE PREVISAO DA VIDA EM FADIGA

A fadiga é um fenémeno complexo influenciado por diversos fatores. Por isso existem
diferentes abordagens usadas na concepcdo de componentes mecanicos contra falha por
fadiga. Os principais métodos utilizados para garantir que ndo haja falha em equipamentos
(vida segura) ou para acompanhar o dano causado pela fadiga com o objetivo de ndo acorrer

falha (falha segura) sdo descritos a seguir:

2.5.1. Método da Tensao - Vida (S-N)
Trata-se de um método simples de aplicacdo, pois utiliza apenas valores de tensdes nos
pontos mais criticos do componente para calcular sua vida em fadiga (nimero Ny de ciclos

necessarios para causar a falha). A representacdo grafica que correlaciona os dados de

amplitude de tensdo com o nimero de ciclos até falha é chamada de curva S-N (Figura 2.11).

400

300

Tensao o (MPa)
Tenséc (10° psi)

200 |-

100 |— | |

10? 10° 108 107 10° 10°

Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)

Figura 2.11: Exemplo de curvas S-N (DOWLING, 2013).
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A abordagem Tensdo-Vida é aplicavel somente em caso de vida em fadiga de alto ciclo
(vida em fadiga superior a 10° ciclos) quando ha auséncia de plasticidade macroscopica. Os
niveis de tensdo sdo baixos e produzem basicamente deformaces elasticas. O método S-N
se aplica perfeitamente para a fadiga em cabos condutores. O projeto, operacdo e manutencao
seguros de condutores aéreos contra fadiga por fretting tém sido tradicionalmente realizados
usando dados de teste de Tensdo-Vida (S-N).

2.5.2. Método da Deformacéo - Vida (e-N)

Diferente do método Tensdo-Vida, o método Deformacdo-Vida considera as deformacdes
plasticas dos pontos criticos, portanto € aplicado em analise de processos de vida em fadiga
dominados pela deformacdo plastica. A analise é desenvolvida pela combinacdo da
deformacdo e nimero de ciclos. Sé a curva e-N pode indicar se 0 material estd no dominio
plastico ou elastico. O método € muito usado em baixo ciclos e com corpos de provas
entalhados onde é mais facil determinar a deformacdo que a tenséo. Fala-se de fadiga de

baixo ciclos, conceito defendido por Coffin e Manson em 1954.

O método da Deformacdo-Vida é dificil de ser aplicado na concep¢do de componentes
mecanicos. Mesmo com o auxilio do método de elementos finitos é dificil avaliar o nivel de

deformacdo nos pontos mais criticos do componente analisado.

2.5.3. Método da Mecénica de Fratura Elastica Linear (LEFM)

Baseado na teoria de mecanica da fratura, esse método consiste em um acompanhamento
do tamanho de trincas conforme ao nivel de tensdo aplicado no componente. Uma trinca ja
esté presente e foi detectada. A partir deste dado o método LEFM prevé seu crescimento em
relacdo a intensidade da tensdo. Essa abordagem é mais adequada para grandes estruturas,

como em asas e fuselagem de avido que precisam de inspecdes periodicas.

Nesse estudo, sera adotado o método da Tensdo-Vida, dado que as falhas por fadiga em

cabos condutores ocorrem em alto ciclo.
2.6. FADIGA POR FRETTING

No caso de cabos condutores a excitacdo edlica gera um movimento de flex&o alternada
do cabo que pode levar a falha por fadiga. Outro fenédmeno envolvido no processo de falha
é o fretting. Esse fendbmeno mecanico ocorre quando duas superficies em contato estdo

sujeitas a cargas oscilatorias. Isso gera zonas de microdeslizamento onde as duas superficies
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deslizam entre si. Para que haja fadiga por fretting é necessario ter a presenca de trés tipos
de carga: a carga normal de contato P, a carga cisalhante Q(t) e a carga remota de fadiga

B(t). Dois fendmenos podem surgir com os fios de aluminio:

e Desgaste por fretting: Desgaste das superficies em contato. Ocorre quando o
deslocamento relativo atinge um valor critico no qual o desgaste supera a fadiga,
lixando e removendo as trincas prematuramente;

e Fadiga por fretting: Ocorre abaixo do deslocamento critico. Surgem inicios de
trincas nas regides de contato reduzindo a resisténcia a fadiga do fio. Tem-se

escorregamento parcial.

A fadiga por fretting é um problema mecénico altamente complexo e dificil de
compreenséo, pois diversos aspectos estdo envolvidos como mecénica da fadiga, mecénica
do contato, mecénica da fratura, tribologia e ciéncia dos materiais. A corrosdo é ainda outro

aspecto envolvido no processo de fadiga por fretting (DOWLING, 2013).

Como ja ressaltado, a fadiga por fretting € caracterizada pela presenca de uma carga de
fadiga e de cargas de contato. No caso de cabos de transmiss@o o contato ocorre entre os fios
de camadas vizinhas o que pode ser ilustrado pelo contato entre dois cilindros como mostrado
na Figura 2.12. Diversos trabalhos cientificos (CRUZADO et al., 2010, 2011 e 2012) tentam
reproduzir este modelo de contato de forma experimental ou por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Observa-se a presenca de uma carga radial P que comprime 0s
cilindros entre si tendo um dos cilindros submetido a uma carga axial ciclica Q. O atrito
provocado pelo efeito das cargas P e Q associadas gera na zona de contato uma marca de

forma eliptica.

Figura 2.12: Esquema de contato entre dois fios.
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As superficies em contato geram gradientes elevados de tensdo na regido do contato.
Esses gradientes combinados com o atrito provocam danos superficiais. Nowell (1994)

explica que essa combinacdo acelera o processo nucleacéo e crescimento de trincas.

Dentro da zona de contato, Nowell (1994) distingue duas regibes distintas conforme
apresentado na Figura 2.13. A primeira regido € a zona de adeséo (Stick zone) delimitada
pelo intervalo [—c, c]. Os intervalos [-a, -c] e [c, a] delimitam a zona de escorregamento (Slip

zone). Essas duas regides dependem das cargas P e Q.

stick zone

7

-a -C C a

Figura 2.13: Zonas de adesdo e escorregamento para contato entre cilindros em regime de escorregamento
parcial (HILLS e NOWELL, 1994).

Dentro dessa configuracéo de zonas, trés regimes de fretting sdo definidos:

e Regime de Escorregamento Parcial (Partial Slip Regime) qual dano principal é o
surgimento de trincas. Trata-se do regime estudado nesse trabalho;

e Regime de Escorregamento Total (Gross Slip Regime), o dano principal € o
desgaste;

e Regime Misto de Fretting (Mixed Fretting Regime) com o dano mais severo, pois
h& uma transicao entre regime de escorregamento total e parcial provocando uma

competicdo entre desgaste e trincas.

No trabalho de Zhou e colaboradores em 1996 sobre fadiga por fretting em cabos

condutores, trés regimes de fretting foram observados:

e Regime de Adeséo (Sticking Regime): Ocorre em geral em contato fio-grampo e

fio-fio onde a carga radial P é maior, ou seja, nas regides que ficam presas dentro
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do grampo de suspensdo. Observa-se microdeslizamento nas margens da marca
de contato (Figura 2.14a). Podem aparecer trincas, mas apenas apos nimero de
ciclos entre 1 e 10 milhdes.

e Regime de Escorregamento (Slip Regime): Essas zonas aparecem fora da regido
de aperto do grampo onde a carga radial P € menor e a amplitude de oscilacdo do
cabo maior. O desgaste é maior e o tamanho da marca aumenta com o nimero de
ciclos (Figura 2.14b). O desgaste € tal que néo é possivel ter nucleacédo de trincas.

e Regime Misto de Fretting (Mixed Fretting Regime): Trata-se de um regime
intermediario entre os dois anteriormente descritos. Observa-se na zona do Ultimo
Ponto de Contato do grampo (Figura 1.8). Os ensaios mostraram que essas marcas
sdo as mais criticas em termo de inicio de trincas (Figura 2.14c). Podem aparecer

trincas de pequeno tamanho ap6s um ndmero baixo de ciclos.

(a) (b) (c)
Regime de Ades3do Regime de Regime Misto de
Sticking Regime Escorregamento | Fretting
Slip Regime | Mixed Fretting Regime

= [ - e

|
fio-fio fio-grampo fio-fio | fio-fio
I
7 j’ 7 — ! .
trinca trincas desgaste ; trincas

Figura 2.14: Regimes de fretting e trincas associadas (ZHOU et al., 1995).

As marcas de fretting em fios de cabo condutores ocorrem em trés etapas: A pré-carga de
tracdo (EDS), a carga de aperto gerada pelo grampo de suspensdo e finalmente a carga ciclica

devido a vibrag&o edlica.

Como ja mencionado, a fadiga por fretting envolve diversos aspectos da engenharia
mecanica, entretanto as teorias principais ligadas a esse fendbmeno séo as da mecéanica do
contato sendo as de Hertz, Mindlin e Muskhelishvili. Os trés tipos de cargas que geram
fadiga por fretting, ou seja, carga normal P, carga tangencial Q e carga remota de fadiga B,
séo relacionadas a essas teorias. A seguir serdo descritas as teorias e equagdes que regem
cada uma dessas cargas.
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e Carga normal de contato P

A Figura 2.15 apresenta uma configuracdo adotada em ensaios de fadiga por fretting por
pesquisadores como Nowell em 1988 e Aradjo em 2000. Em 1882, os resultados de Hertz
preveem que devido a forca normal estatica entre dois cilindros, uma distribui¢éo de presséo
eliptica é gerada. Tal distribuicdo de pressdo ¢ aplicada na dire¢do x e € mostrada na equagao
2.5. E relevante ressaltar que o raio do cilindro (R) e o carregamento normal por unidade de
comprimento (P) foram definidos considerando cada corpo em contato como um semiplano

elastico.

P
Corpo 1 h(x)
| [ g
3
Corpo 2
Q
P

Figura 2.15: Contato entre dois corpos elasticamente deformaveis submetidos a for¢a normal, P, e tangencial,
Q (MARTINS, 2008).

p() = —po |1 - ®), (2.5)

onde p, € 0 valor maximo da pressdo no contato em condicao de equilibrio

po == (2.6)

na’
a é a metade do comprimento do contato

4PReq

nE*

, (2.7
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R.q (Raio equivalente) e E* sdo definidos pelas equacdes:

Req = (Ri1 + Riz)_1 (2.8)
E* = (1;—1’%#;—:5) 2.9)

Finalmente, E € o modulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson. Os subscritos 1

e 2 referem-se aos corpos 1 e 2 da Figura 2.15.

e (Carga tangencial Q

Ao aplicar uma carga tangencial Q aparecem tensdes cisalhantes na superficie dos corpos
em contato como mostrado por Cattaneo em 1938 e Mindlin em 1949. No caso de fadiga por
fretting, a carga cisalhante aplicada & menor que o limite para escorregamento total. Tem-se
um regime de escorregamento parcial delimitado por duas regides distintas dentro da zona
de contato (Figura 2.16). A zona de adesdo encontra-se na regido central no intervalo [-c, c],
onde ndo ocorre movimento relativo entre os pontos em contato. A outra regido, chamada de
zona de escorregamento, encontra-se entres 0s intervalos simétricos [-a, -c] € [c, a], ou seja,

nas extremidades da zona de contato.

T

i g Q zona de escorregamento
27//’j contato W zona de adesao
S il
A

22%752 -4 -C C a —
LSS
L
;j//;/ﬁ:
s, <—
oy Q

SN

Figura 2.16: Regides de escorregamento e de adesdo para o contato entre cilindros em regime de
escorregamento parcial (MENDES, 2006).

A distribuicdo de tensdes cisalhantes q(x) é modelada como uma solucdo do

escorregamento total perturbada por q"(x):
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a0 = fpof1- (%) - ¢ (2.10)

Onde f é o coeficiente de atrito.

A perturbacdo g’ (x) é definida por:

¢ = fopog 1= @) (2.12)

Na zona de escorregamento q"(x) = 0. O tamanho da zona de adesdo, c, é encontrado

ao se resolver a condi¢do de equilibrio tangencial, obtendo:

1— (%) (2.12)

Qo

A Figura 2.17 mostra a distribuicdo de presséo e das tensdes cisalhantes no contato para
uma faixa de valores de forcas tangenciais. Pode-se notar que na zona de adesédo central as

tensdes de cisalhamento sdo reduzidas devido a perturbacdo na solucéo.

—8— q/fp=1
i —O— q/fp=0.75
—*——q/fp=0.5

09r

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Tensdes normalizadas

x/a

Figura 2.17: Perfil da distribuicdo de pressao e tensdo cisalhante para trés configuragdes de carregamento.
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As expressOes desenvolvidas para a distribuicdo de tenséo cisalhante se aplicam apenas
quando a forga tangencial est4 no valor maximo de carregamento. Para observar 0s outros
instantes do ciclo de fretting é preciso analisar 0 que acontece no carregamento reverso. A
seguir sera apresentado um método resumido para resolver esse tal problema. Um método

mais detalhado pode ser encontrado no estudo de Hills e Nowell (1994).

No fretting, a presenca de uma forgca tangencial suficientemente grande induz
escorregamento entre as partes em contato, dando origem a uma distribuicdo de tensao
cisalhante, q(x). Esta distribuicdo esta inter-relacionada com o fator de atrito, f, e a

distribuicdo de tensdo normal, p(x), conforme ilustrado abaixo:

lq()| = —f.p(x) (2.13)

Para os casos de fadiga por fretting, respeita-se a condi¢cdo de regime de escorregamento
parcial, isto €, o principio de Coulomb (2.14) apresentado anteriormente por Amonton
(1699). Este ultimo descobriu as propriedades elementares do problema de contato e
formulou as leis empiricas do atrito que séo (i) a forca de atrito é diretamente proporcional
a carga aplicada, (ii) a forca de atrito é independente da area aparente do contato, (iii) o atrito
cinético é independente da velocidade de escorregamento (confirmada posteriormente por
Coulomb).

Q=~—f.P (2.14)

Se a condicdo imposta pela equacdo (2.14) for respeitada, a area de contato tera duas
regides distintas, uma para adesdo e outra para escorregamento. Como 0 préprio nome
sugere, a zona de escorregamento € governada pela relacdo (2.13), portanto, as particulas
experimentam um movimento tangencial relativo limitado pelo coeficiente de atrito f. Na
zona de adesdo esse movimento entre as particulas ndo ocorre, portanto, nesta regido, a
tensdo de cisalhamento deve respeitar a condigdo de deslizamento parcial imposta pela
equacdo (2.15). Quando a forga tangencial aplicada entre as partes é superior a f. P, 0 contato
passa no que é chamado de regime de escorregamento total, ou seja, desgaste por fretting,

onde a formac&o de trincas é limitada devido ao severo dano superficial por desgaste.

lg()| < =f.p(x) (2.15)
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A Figura 2.18 apresenta a variacao da carga cisalhante Q com o tempo t. O carregamento
cisalhante parte do zero e atinge seu valor maximo no ponto A. No entanto, do ponto A para
0 ponto B inicia-se o descarregamento. O deslocamento relativo muda de sinal e provoca

uma violacdo da Eq. 2.16 que é valida durante o carregamento.
]
sgn(@() = —sgn (3}) (2.16)

a9 . o
a—f é a taxa de deslocamento na direcéo x.

+Qmax A B

Q max

Figura 2.18: Distribuigdo de carga tangencial Q ao longo do tempo (HILLS e NOWELL, 1994).

Continuando o descarregamento até o ponto C da Figura 2.18 nota-se que nessa hova zona

de escorregamento (¢’ < |x| < a), as tensdes cisalhantes superficiais mudam de

X 2 X 2 ; . -
fr(x) |1— (Z) para —fp(x) [1— (Z) . Da mesma forma, € possivel concluir que dentro

da zona de adesao, a tensdo superficial necessaria para prever o escorregamento sera:

q"(0) = 2fpoy 1~ (5)2 (2.17)

O fator de 2, na Eq. 2.17, é necessario pois este termo corretivo cancela os deslocamentos

X
a

2
relativos ocorridos quando a tensdo cisalhante superficial muda de 2fp(x) |1 — (—) ao

2
invés de fp(x) |1— (g) durante a fase de carregamento. A Tabela 2.1 apresenta as

distribuicOes das tensdes cisalhantes superficiais para cada regido de descarregamento.
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Tabela 2.1: Distribuicéo de tensdo cisalhante no descarregamento.

q(x)/fpo Zona de aplicacao
- 1‘(3)2 ¢'<lxl<a
1) w21 () c<lil=e

SRR OO s

O tamanho da nova zona de ades&o no carregamento reverso é dado por:

() =1- (=2 @18)

A distribuicdo de tensdes cisalhantes para diferentes valores de Q, correspondentes aos
pontos A, C, D, E e F (Figura 2.18) do ciclo de fretting é apresentada na Figura 2.19. E
relevante ressaltar que as curvas das tensdes cisalhantes superficiais para valores extremos
(pontos A e F) sdo iguais e simétricas. Nota-se também que para uma forca cisalhante nula
(ponto D), persistem tensdes cisalhantes superficiais.

—+—q/fp=0,6 A

——q/fp=0,3 C
q/fp=0D
q/fp=-0,3 E
q/fp=-0,6 F

q(x)/fP0O

-0.8 | I | |
-1 -0.5 0 0.5 1
x/a

Figura 2.19: Distribuicdo de tensdo cisalhante durante um ciclo completo.
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e Carga remota de fadiga B

Se uma carga remota de fadiga B (t) for aplicada em fase com a carga tangencial Q (t) havera
um deslocamento da zona de adesdo. Este deslocamento € representado por e (nos pontos

maximo e minimo de B) e e’ (durante o carregamento ou descarregamento de B).

e 0Bmax
el _ 0Bmix—0B(t)
PRy — (2.20)

A Figura 2.20 representa a historia das tensdes cisalhantes superficiais para uma
combinacdo de carga tangencial e remota de fadiga. Destaca-se perfeitamente o

deslocamento da zona de adesdo devido a presenca da carga remota de fadiga.

q(x)/fP0=0.6

081 —— =~ q(x)/fP0=0.3 |
—ememe q(x)/fP0=0
06 q(x)/fP0=-0.3 | -

q(x)/fP0=-0.6
7

0.4

o2r-/ S /T TTTT=-—="

q(x)/fPO
o

x/a

Figura 2.20: Efeito da carga remota de fadiga no ciclo de carregamento.
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2.7. FADIGA EM CABOS CONDUTORES

Introducéo

Como ja discutido, é fato que a principal causa de falhas em cabos de transmisséo tem
como origem a acédo do vento. O efeito do vento provoca movimentos oscilatorios sobre o
cabo o que induz o fenémeno de fadiga. Tais falhas tém inicio onde o cabo esta em contato

com o grampo de suspensao ou outras ferragens de fixacdo (CIGRE, 1985).

As vibracdes e6licas do cabo condutor dependem da velocidade do vento, do angulo de
incidéncia do vento no cabo, da carga de esticamento, do tipo do cabo e do vao livre. Mesmo
com ventos de baixa velocidade, as vibragdes induzidas podem prejudicar a vida Gtil do cabo.
A frequéncia induzida pelo vento acumulada com a frequéncia natural do cabo suspenso

aumenta a amplitude de vibragdo perigosamente.

Tipo de vibragdes em linhas de transmissao de energia

Existem trés principais tipos de vibrages que podem acontecer a partir do efeito do

vento:

e Vibracao edlica:

A vibracdo eélica se caracteriza por movimentos de pequena amplitude e elevada
frequéncia (5 — 100 Hz) causada por ventos laminares de baixa velocidade. O
deslocamento provocado é dificil de deteccdo, pois a amplitude de vibragdo pico a pico
apenas ultrapassa o diametro do proprio condutor. Embora a descri¢do deste tipo vibracao
ndo apresente perigo evidente para o cabo condutor, tal vibragdo é a principal causa de
fadiga em cabos condutores. Como a velocidade necessaria é baixa (5 a 10 m/s),
facilmente o cabo serd submetido as altas frequéncias associadas o que afetarad
rapidamente sua vida util.

e Oscilacéo de sub-véo:

Também conhecida como vibracdo de esteira, ocorre em feixes de condutores, ou seja,
cabos agrupados por espacgadores. Ocorre quando a direcdo do vento é perpendicular aos
feixes de cabos. Quando um dos cabos é submetido ao vento, a vibragdo induzida pelo
escoamento (Flow induced) se estende ao cabo atras deste pela esteira de vortices. Este tipo
de vibracdo se caracteriza por frequéncias baixas e amplitudes moderadas a altas (até 80

vezes o diametro do cabo) onde pode haver contatos entre os cabos.
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e Galope do condutor:

Este tipo de vibracdo nao envolve o fendbmeno de fadiga. Ocorre quando a superficie do
cabo é coberta por uma camada de gelo e que ventos moderados a fortes (6 a 25 m/s) incidem
transversalmente sobre ele. Ocorre em condutores singelos ou em feixes. Nesse caso as
vibrac6es sdo de baixa frequéncia (inferior a 1 Hz) e de grandes amplitudes (até 300 vezes o
diametro do cabo de pico a pico). A pesar de ser vibragdes de curto periodo, os danos podem
ser gravissimos prejudicando ndo apenas o cabo condutor, bem como outros componentes
da LT como grampos, pontos de ancoragem, e até a préopria estrutura da torre. Esse tipo de

vibracdo € raro no Brasil devido ao clima predominante em suas diversas regides.

Quantificar o risco de uma falha por fadiga de condutores

As metodologias tradicionais para avaliar o risco de falha por fadiga de condutores séo a
abordagem do limite de resisténcia recomendada pela IEEE e EPRI e a abordagem do dano
cumulativo sugerida pela CIGRE. Essas abordagens sio baseadas no conceito de uma
deformacéo de flexdo nominal ou limite de fadiga por tensédo para cada familia de condutores
de liga de aluminio (CA, CAL, CAA, etc.). Portanto € necessario entender os detalhes da
formula de Poffenberger-Swart (POFFENBERGER e SWART, 1965), que é usada para
calcular a tensdo de flexdo nominal mé&xima experimentada por um ponto de material da
superficie de um condutor sujeito a deslocamentos ciclicos devido a vibragdo eélica. Tais

detalhes sdo apresentados no capitulo 1.

Abordagem de limite de resisténcia

A partir dos dados obtidos por meio de vibrégrafos é feita a verificagdo do
dimensionamento em fadiga do conjunto cabo/grampo de suspensédo. Tal dimensionamento
deve obedecer a seguinte condicéo: A tenséo de solicitacdo, obtido por meio de medicdo em
campo ou simulacdo numeérica ndo pode ultrapassar a tenséo de resisténcia determinada em

laboratério (curvas S-N).
Limite de Seguranca da CIGRE (acumulo de dano)

A metodologia proposta pela CIGRE consiste em uma curva chamada Safe Border Line
obtida por meio de uma compilacéo de varios resultados de ensaios de fadiga realizados em
cabos e fios de aluminio e ligas (CIGRE, 1988). Assim, ela estabelece um limite inferior
conservativo para uma curva S-N. As curvas limite de seguranga da CIGRE podem ser

representadas por meio da seguinte equacao:
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S, =C.N?

(2.21)

onde S, é a amplitude de tensdo dinamica (0 a pico) em MPa, N o nimero de ciclos para

falha em um nivel de tensdo o,. C e z sdo constantes obtidas através da Tabela 2.2. Nota-se

que para estas constantes ha valores diferentes para cabos CAA com uma ou mais camadas

de aluminio.

Tabela 2.2: Constantes da Curva Limite de Seguranga (CIGRE, 1988).

N° de camadas de N < 2.107 N > 2.107
fios de Aluminio do
Cabo Condutor c z C z
1 750 -0,20 430 -0,17
>1 450 -0,20 263 -0,17

A Figura 2.21 ilustra a curva S-N de um cabo 838 MCM levantada a partir de dados de

deslocamento obtidos por um vibrografo assim como a curva Safe Border Line associada

(em vermelho) mostrando claramente a estimativa conservadora dessa abordagem.

L AT A N
\ e Dados Matriz de deslocamento
| N\
\\ Linha de tendé&ncia
20,00 . .
\ \ - - - Curva CIGRE SBL
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\
N .\
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- N ‘\.
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Figura 2.21: Curva S-N e curva Safe Border Line para um cabo 838 MCM.
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Limite de Seguranca do EPRI e IEEE (Limite de Resisténcia)

A metodologia proposta pela EPRI em 1979 sugere uma tenséo limite, abaixo da qual, o
cabo condutor ndo falha, ou seja, tem vida infinita (> 5.102 ciclos). Fala-se de limites de
durabilidade da EPRI. Por exemplo, para cabos CAA com uma camada de fios de aluminio
considera-se um limite de tensdo S, = 22,5 MPa e no caso de cabo CAA multicamadas o
limite de tensdo sera de 8,5 MPa. Para cabos CAL com fios de liga de aluminio 6201 ou

similares, considera-se S, = 5,7 MPa.

A metodologia do IEEE (1966) é similar a da EPRI, a diferenca reside apenas no fato que
a abordagem IEEE considera a maxima deformacdo por flexdo que um cabo CAA pode
tolerar sem danos por fadiga. Obviamente, tal deformacdo ndo pode ser estabelecida
precisamente, mas, estima-se que 150 pe (microstrains) ou mesmo 200 pe pico a pico sejam
valores seguros. A abordagem IEEE mostrou-se muito conservativa e, atualmente, valores

de deformagio entre 200 e 300 pe sdo tolerados pelo IEEE.

O IEEE (2006) reconheceu que avaliar o risco de fadiga do condutor comparando a maior
amplitude de flexdo registrada com o limite de resisténcia pode ser excessivamente
conservador. De fato, a exposicdo a altas amplitudes de flexdo ndo ocorre com muita
frequéncia. Além disso, amplitudes de flexdo mais baixas associadas a frequéncias de
vibracdo mais altas podem ter mais impacto no dano por fadiga dos condutores. Portanto, o

IEEE permitiu algumas concessdes:

e Nao mais que 5% dos ciclos de amplitude de flexdo podem exceder o limite de
resisténcia.
e N&o mais do que 1% dos ciclos pode exceder 1,5 vezes o limite de resisténcia.

e Nenhum ciclo pode exceder duas vezes o limite de resisténcia.

As metodologias EPRI e IEEE sdo ambas baseadas na formula de Poffenberger-Swart, ou
seja, as tensdes ou deformacdes consideradas sdo aquelas medidas a 89 mm do ultimo ponto

de contato cabo/grampo.
Teoria de Miner (Teoria de Acumulo de Dano)

O método CIGRE WG 22-04 (CIGRE, 1979) para avaliar a vida Gtil remanescente de
condutores é baseado no dano cumulativo induzido por ciclos de vibragdo. As amplitudes de
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flexdo devido a vibracdo do condutor sdo medidas rotineiramente em condi¢Ges de campo
por meio de um vibrdgrafo como ja descrito no Capitulo 1 na apresentagdo da formula de
Poffenberger-Swart. Além de medir a amplitude de deslocamento, esses aparelhos contam
os ciclos e fornecem uma matriz extrapolada para um ano de medic¢do contendo o nimero
de ciclos contados para cada faixa de frequéncia e amplitude. Para calcular o acumulo de
dano por fadiga em um ano, a regra Palmgren-Miner (MINER, 1945; PALGREN, 1959) é
geralmente adotada devido a sua simplicidade. Segunda tal regra, o dano dos materiais do
cabo é cumulativo, ou seja, ¢ uma funcdo linear independente da ordem que as tensdes
dindmicas sdo aplicadas. A falha do condutor € esperada quando o dano cumulativo total é

igual a um valor critico expressado a seguir:

Y, = [Z;_f = 1 (2.22)
ano
onde Y € o nimero de anos ate a falha, n; € o nimero de ciclos em um ano no nivel de tenséo
Sai € N¢; € 0 numero de ciclos até a falha para S,;, que € obtido a partir de uma curva S-N.
A curva S-N para a montagem cabo/grampo pode ser obtida por levantamento em laboratério
ou utilizando a Curva de Seguranca da CIGRE (Safe Border Line), essa ultima opg¢do sendo
mais conservadora, isto €, pode prever vida no minimo oito vezes menores gque curvas
experimentais (HENRIQUES, 2006). A distribuicdo n; (S,;) é obtida por meio dos

vibrografos.

A partir da curva S-N apresentada na Figura 2.21 é possivel calcular a vida remanescente
do cabo 838 MCM que sera de 45 anos baseado na curva da CIGRE e 522 anos baseado na
curva S-N levantada com os dados do medidor de vibragdes.

2.8. EFEITO DA TEMPERATURA EM CABOS CONDUTORES
Sabe-se que os fatores que determinam a vida Util de cabos condutores sao:

e Composigdo quimica e caracteristicas mecanicas dos fios que compdem o condutor;
e Processos de fabricacdo dos fios, trefilacdo e tratamentos térmicos;
e Fadiga devido ao efeito do vento e tracionamento do cabo;

e Temperatura de operacgdo do cabo condutor.

E bem conhecido que a resisténcia a tragio dos fios trefilados diminui com o aumento da

temperatura. A perda de resisténcia a tracdo de condutores operando em temperaturas elevadas
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depende da temperatura e do tempo de durag@o nessa temperatura, bem como da composicéo
quimica inicial e do grau de trabalho a frio (MORGAN, 1996). Se a resisténcia a tracdo de um
cabo condutor é alterada pela temperatura e seu tempo de exposicéo, consequentemente a vida
em fadiga também sera alterada. E possivel calcular a resisténcia a tragdo residual ou a perda
percentual dos cabos conhecendo a temperatura e o tempo de exposicéo a tal temperatura. Em
1972, Harvey prop0s uma formula que relaciona a perda em percentual da resisténcia com a
temperatura, o tempo e o didmetro do fio. Depois, outros pesquisadores como Morgan em 1979
afinaram essas formulas com outros parametros como o didmetro do fio antes e depois da
trefilacéo, por exemplo. Mas os parametros comuns a todas as propostas de céalculo de resisténcia
residual s&o a temperatura e 0 tempo de exposicao.

Em 1996, Morgan apresentou uma tabela com a resisténcia residual de varios materiais em
funcdo da temperatura e do tempo. Dentro destes materiais notou-se a liga de aluminio 6201
(liga dos cabos CAL) que ficou com uma resisténcia residual de 88,7% a temperatura de 75°C
apds 732 horas. No mesmo trabalho o autor apresenta medicdes de resisténcia residual de cabos
condutores ap0s exposicao a temperaturas altas. No caso do cabo CAL (6201) experimentado
na temperatura de 100°C, a resisténcia residual caiu para 99% apds 30 horas e para 95% ap0s
500 horas de duracdo, lembrando que 100°C é a temperatura de emergéncia de um cabo
convencional CAL, por esse motivo, o tempo de funcionamento dos cabos a temperatura de

emergéncia é de 10 horas por ano (Capitulo 1).

A nocdo de temperatura de operacdo dos cabos condutores é de grande importancia para
projetar um LT. Em temperaturas altas, os fios sofrem dois processos: recuperagido e
recristalizacdo (recovery e recrystallization).

A recuperagdo ocorre quando o cabo é exposto a uma temperatura elevada, mas abaixo da
temperatura de recristalizacdo da liga de aluminio (FONSECA e CIMINI, 2003). Este processo
reduz ligeiramente a resisténcia mecanica em funcéo da temperatura e do tempo de exposicéo.
Durante a recuperagdo observa-se um aumento significativo da ductilidade (MORGAN, 1979).
E de grande importancia ter uma nog&o de tal reducio para conhecer o comportamento do cabo

em temperatura de operacao e de emergéncia.

Durante o segundo processo, a recristalizagdo, a estrutura deformada a frio do fio € substituida

por uma estrutura de grao recristalizados apos um tempo de exposicéo suficiente longo. Ocorre
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uma reducao da resisténcia a tragdo mais significativa que durante a recuperacdo e observa-se
um aumento da ductilidade (MORGAN, 1979).

2.9. FADIGA E TEMPERATRA

Estudar o comportamento em fadiga e suas previsdes de vida em alta temperatura é
obviamente mais complicado do que a temperatura ambiente. Tal estudo envolve interacfes
complexas entres fenbmenos térmicos dependente do tempo tais como oxida¢do ambiental
ou deformacao por fluéncia. O efeito da temperatura pode ter resultados positivos em alguns
materiais enquanto em outros interfere negativamente. Faz-se necessario também ter em

conta os aspectos metallrgicos que atuam juntos com o0s processos mecanicos de fadiga.

Sabe-se que na maioria dos casos, a resisténcia a fadiga tende a diminuir com o aumento
da temperatura, contudo existem materiais que nao obedecem a essa tendéncia. Trata-se de
materiais que endurecem por deformacéo ciclica, por outro lado, tal endurecimento vem

acompanhado por uma reducéo da ductilidade.

O tamanho do grdo também tem um papel importante no comportamento em fadiga dos
materiais. Observou-se que materiais com grdos finos oferecem uma maior resisténcia a
fadiga, enquanto que materiais com graos grossos tendem a ter maior resisténcia a fluéncia.
Em temperaturas de operacdo muito altas, o processo dominante é a fluéncia, portanto,
materiais com gréos grossos sdo mais adequados. No caso de temperaturas moderadas, 0
processo dominante ¢ a fadiga, ou seja, nessa condicdo um material com grdos finos é mais
desejavel (CALLISTER, 2015; SACHS, 2019).

A fadiga em altas temperaturas € classificada em trés categorias: fadiga térmica, fadiga

isotérmica e fadiga termomecanica.

2.9.1. Fadiga Térmica, Isotérmica e Termomecéanica

Fale-se de fadiga térmica quando um componente é submetido a ciclos térmicos sem a
aplicacdo de cargas mecéanicas, ou seja, tensbes e deformagdes sdo resultantes apenas da
imposi¢do de gradientes de temperatura. As tensdes térmicas produzidas podem levar a falha por
fadiga. A fadiga isotérmica consiste na aplicacao ciclica de cargas mecanicas no componente
sob temperatura constante. Ja a fadiga termomecénica € quando ocorrem variacOes de

deformacao e temperatura simultaneamente e independentemente.
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2.9.2. Fluéncia

Fluéncia ou Creep depende da tenséo e da temperatura (CIGRE, 2003). Pode se definir
como a deformacdo continua e irreversivel de um material com o tempo. A tenséo é constante
e inferior ao limite eléstico do material. A deformacdo por fluéncia é um comportamento
dependente do tempo sob carga estatica, resultando em rearranjo molecular, cujo grau
depende do tipo do material, da magnitude de tensdo, da temperatura e do tempo (AMJADI
e FATEMI, 2021).

Quando aplicado a uma linha de transmissdo, o fenébmeno denominado de fluéncia se
refere as deformacdes permanente ocorridas no cabo em funcédo de tensdes mecanicas abaixo
da tensdo limite de escoamento do material e especialmente da temperatura (HEREK, 1997).
O IEEE (2000 e 2013) fala de alongamento ndo elastico acumulativo sob tensdes e
temperaturas diérias regulares, ou seja, abaixo de 30% da resisténcia nominal e abaixo de
75°C ao longo de 10 anos. A consequéncia direta desse fenémeno e o aumento da flecha
(sag). Para projetar uma linha de transmissao torna-se necessario determinar a flecha maxima
que poderéa ocorrer no vao entre as torres. Existem métodos gréficos de célculo flecha versus
tensdo e métodos lineares que representam o comportamento de tensdo-deformacdo de um

condutor com base no moédulo de elasticidade (CIGRE, 2003).

A Figura 2.22 mostra o resultado tipico dos calculos de tensdo-flecha por qualquer um
dos métodos considerando varios aspectos (tempo, carga e temperatura). E importante notar
que a flecha sob carga maxima de gelo e vento é menor que a flecha a alta temperatura, ou
seja, é a temperatura que determina a flecha méaxima e consequentemente a distancia minima
ao solo do cabo condutor. Diante dessa observagéo, nota-se que a temperatura de projeto de
uma LT é definida com base no critério da maxima flecha. Desta flecha méaxima decorre uma

temperatura méaxima e finalmente define-se a ampacidade da LT.
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Figura 2.22: Variacao tipica da tensdo-flecha com o tempo, carga mecénica e temperatura (CIGRE, 2003).

Nesse contexto surge a motivagdo dessa pesquisa que pretende determinar a influéncia da

temperatura na vida em fadiga sob fretting dos fios de um condutor de energia.
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CAPITULO 3

3. APRESENTACAO DO DISPOSITIVO

Este capitulo apresenta o dispositivo de fadiga por fretting em fios de condutores e o
desenvolvimento do sistema de aquecimento que permitiu realizar testes em temperaturas
altas. Nesse sentido, sdo descritas as propostas técnicas para que o0 dispositivo
desenvolvido anteriormente (GARCIA, 2019; GARCIA et al., 2020) possa funcionar
em altas temperaturas. Tendo em vista que o dispositivo foi capaz de cumprir seu
objetivo de avaliar a fadiga por fretting em fios de cabos condutores gerando
importantes resultados para a ciéncia (ROCHA et al., 2019 e 2022; ARAUJO et al.,
2020; MATOS, 2020; MATOS et al., 2020, 2022 e 2023; VIEIRA et al., 2021) e
melhorando a estimac&o da vida Gtil dos cabos elétricos, considera-se que o dispositivo
se encontra em um Nivel de Maturidade Tecnoldgica bem avaliado, porem a ser
melhorado. Pois, apesar do dispositivo avaliar a fadiga por fretting em fios de cabos
reais em condi¢cBes de carregamento andlogas as reais, ele ainda ndo consegue
representar totalmente o ambiente real de operacéo, tendo em vista que em seu estado
atual o dispositivo ndo é capaz de avaliar tal fadiga em fios em suas temperaturas de
operacdo normalmente elevadas devido ao efeito Joule associado a transmissao de

energia.

3.1. DESCRICAO DO DISPOSITIVO

A Figura 3.1(a) apresenta um esquema do dispositivo de fadiga por fretting em fios
de aluminio desenvolvido anteriormente (GARCIA et al., 2020). O atuador inferior da
maquina MTS aplica a carga de fadiga remota B(t) no Corpo de Prova (CP). Os
atuadores pneumaticos geram a forca normal, P, que mantém a sapata e o rolamento
pressionados contra 0 CP. O atuador superior (fretting) é conectado ao conjunto sapata
e rolamento por meio de um dispositivo metalico de rigidez muito superior a produzida
pela rigidez de contato. Tem como objetivo aplicar a forca F(t), que esta associada a
carga tangencial, Q(t). Nesse cenario, F(t), que também mede um componente de

forca relacionado a forca inercial, pode ser indiretamente usado para ajustar ndo so a
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magnitude, mas também a fase e a sincronia de Q(t) em relacdo a carga de fadiga,
B(t). Esta carga de fadiga é medida e controlada pela célula de carga inferior (LCI),
enquanto a célula de carga superior (LCu) controla F(t) e a célula de carga
intermediaria (LCi) é empregada para medir a carga na extremidade oposta da amostra
B'(t).

Atuador de Fretting

——| F(t)— Carga do atuador de Fretting

D LC, / TN
| B'(t) \
= A W
| te®

‘ .gfr)_.i-carga Tangencial ‘ |

W\ q | Atuador | f
J [@ ﬂ | pheumatico \ B(t) IIaJ

-\ e \
— /

\ '\ CargaNormal P

f

Rolamento’

\ ,
o \ ‘Céluladecarga T\ (b) /
. ~ &4, sapata \ /
Fio~

LC, D B(t) — Carga Axial

— LC,— Célula de carga superior (Upper Load Cell)
Atuador de Fadiga LC;— Célula de carga inferior (Upper Load Cell)
(a) LC;— Célula de carga intermediaria (Upper Load Cell)

Figura 3.1: (a) Diagrama esquematico da configuracdo de fadiga por fretting, (b) Diagrama de Corpo Livre

mostrando as forcas aplicadas na dire¢do axial da amostra de fio que gera o equilibrio.

A Figura 3.1(b) mostra o Diagrama de Corpo Livre com as forgas aplicadas na
direcdo axial do fio. Considerando que o fio estd em equilibrio estatico em uma
extremidade e que ele estad fixo na garra superior imovel (onde a célula de carga LC;
estd montada) da maquina MTS, a Equacéo (3.1) é valida. Isso significa essencialmente
que a carga tangencial pode ser obtida a partir das cargas medidas na célula inferior
B(t) e na célula intermediaria B'(t). Com um dispositivo acoplado a uma maquina de
dois atuadores, a mesma légica foi usada por outros pesquisadores para determinar a
carga tangencial (SAID et al., 2020a e 2020b; OMRANI et al., 2021).

Q) = B(t) — B'(t) 3.1)
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Na configuragdo proposta, um dos fios atua como CP, sendo fixado nas garras da
maquina universal MTS e submetido a uma carga de fadiga uniaxial. Outro fio é usado
como sapata de fretting em um lado do contato e um rolamento foi colocado no lado
oposto. Vérias opcdes de angulo de cruzamento observadas em cabos de linha de
transmissdo podem ser simuladas usando este dispositivo (GARCIA, 2019). A Figura

3.2 apresenta um esquema das configuracdes possiveis.

%

Figura 3.2: Esquema dos diferentes angulos de contato entre o fio de contato (sapata) e o CP.

Um esquema da maquina de teste universal MTS com dois atuadores independentes

na qual é acoplado o dispositivo é apresentado na Figura 3.3.

Atuador de Fretting

Atuadorde Fadiga
Controledastravessas

Controledasgarras

Figura 3.3: Diagrama da maquina MTS adaptada para montagem do dispositivo de fretting.

O atuador pneumaético foi escolhido com o objetivo de garantir a carga maxima
normal P prevista no projeto do dispositivo (3000 N) mantendo-a constante durante o
ensaio. A Figura 3.4 mostra um corte longitudinal do dispositivo, com os principais

itens.

71



Célula de carga

Carga tangencial Q(t) Atuador
pneumatico

Carga .
Rolamento normal
P P
. <«
B O a

r Carga remota
v de Fadiga B(t)

Figura 3.4: Secéo longitudinal do dispositivo de fadiga por fretting de fio.

A Figura 3.5 apresenta em detalhes a regido de contato entre o rolamento e os fios
ensaiados. O suporte para fixacdo dos fios de contato (sapatas) permite que sapatas de
diametros diferentes sejam testadas. Durante o teste de fretting, os seguintes parametros
de teste podem ser controlados ou monitorados/registrados pela maquina de teste

universal MTS e 0 LVDT dos atuadores (precisdo da ordem de 1 um):

e Carga tangencial Q(t), cuja magnitude pode ser obtida pela diferenca entre as
leituras da carga baixa e intermediaria das células (LC; e LC;, respectivamente)
conforme Eq. (3.1).

e Carga de fadiga remota B(t).
e Deslocamento da amostra do fio devido a forga remota.
e Carga reativa da garra superior, B'(t).

Finalmente, o dispositivo instalado na maquina universal de teste MTS é mostrado

na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Esquema do suporte para fixaco dos fios de contato (sapatas), possibilitando o uso de sapatas de
diferentes didmetros.

1- Atuador de fretting (15 kN)

2- Celula de carga superior- LCy

3- Atuador de fadiga (25 kN)

4- Célula de carga inferior - LC;

5- Célula de carga intermediaria - LC;

6- Garra superior (3 < @ fio < 9,4 mm)
7- Garra inferior (3 < @ fio < 9,4 mm)
8- Atuadores pneumaticos

Figura 3.6: Dispositivo instalado na maquina de teste universal MTS (a). Detalhe do posicionamento do
dispositivo (b).
Em conclusdo, o dispositivo tem a possibilidade de realizar testes com angulos
variaveis entre a sapata e o corpo de prova. Além disso, sua configuracdo de trés
atuadores permite aplicar de forma independente as cargas de fadiga, carga normal de

contato e carta tangencial de fretting. O presente estudo apresenta a utilizagdo do
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atuador superior para realizar ensaios de fadiga por fretting controlando a carga

tangencial Q(t).!

3.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

O novo aparato de fadiga por fretting em fios foi projetado para superar as
limitaces da versdo anterior. Em resumo, este novo aparato permite executar testes em
temperatura ambiente ou elevadas por meio de um sistema de aquecimento que utiliza
resisténcia de aquecimento (igniters) (Figura 3.7). Outros autores ja adotaram este tipo
de tecnologia em fadiga por fretting com sucesso, embora tais estudos ndo eram sobre
fios de cabos condutores (MALL et al., 2010; ALMEIDA et al., 2022 e 2023).

Py

Figura 3.7: Diversos tipos de igniters (COORSTEK, 2016).

O sistema de aquecimento foi desenvolvido pela empresa LYNX especializada em
sistemas de medicBes. E composto de um controlador PID (Proporcional, Integrador
e Derivador), um relé de estado s6lido, um ou dois igniters, um ou dois termopares e
uma interface RS-485 (Figura 3.8). Essa uUltima opcdo ndo sera usada no presente

trabalho, pois os testes foram realizados a temperatura constante. A interface RS-485

! Para mais detalhes sobre a concepcdo, as capacidades e as opcles possiveis de ensaios com o

dispositivo consultar a dissertacdo de mestrado de Garcia (2019).
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podera ser usada em trabalhos futuros onde serd necessario programar uma rampa de

aquecimento ou variacOes de temperatura durante os ensaios.

Figura 3.8: Sistema de aquecimento: (a) e (b) controlador PID, (c) termopar tipo K @¢1,5x60 mm inox 316, (d)
igniter e () interface RS-485.

A Figura 3.9 apresenta um esquema do funcionamento do sistema de aquecimento.
A malha faz com que a temperatura nos termopares seja igual a temperatura desejada.
A temperatura é alcancada pelo zeramento do erro entre a temperatura desejada e a
temperatura medida pelo termopar K. A primeira alteracao a ser realizada no sistema da
Lynx foi substituir os termopares do tipo K por modelos do tipo J (Figura 3.10), pois 0s
primeiros testes de montagem apresentaram dificuldades para manter o contato do
termopar K com o fio. Tal modelo de termopar precisaria ser soldado no CP ou
encaixado nele por meio de um furo, ambas solucGes inviaveis para ensaio de fadiga
por fretting em fios. O termopar J € um modelo de contato que possui um revestimento

protetor autoadesivo de facil instalacéo.
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Figura 3.10: Termopar de contato tipo J.

Na Figura 3.11 a seguir sdo apresentadas as alteracOes realizadas no dispositivo de

fretting para integrar o sistema de aquecimento, ou seja, um ou dois igniters e seu
termopar tipo J acoplado.
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Igniters

Figura 3.11: (a) Vista isométrica do dispositivo, (b) detalhe com igniters e Termopar J montados.

Para evitar perdas de calor na regido de contato, além de proteger as pecas do
dispositivo, como o rolamento ou as células de carga, cujas temperaturas maximas de
operacdo ndo podem ultrapassar 150 e 121°C, respectivamente, foram inseridas pecas
de ceramica. As pecas foram feitas do produto isolante SILPLATE 1108 que suporta
temperaturas de até 1100°C (Figura 3.12a). O material foi usado com sucesso em
outro dispositivo de fadiga por fretting do LFFM (Figura 3.12c e 3.12d) que obteve
um excelente isolamento com temperaturas de até 700°C. A partir deste resultado,
publicou-se um trabalho sobre fadiga por fretting em temperaturas de 540°C
(ALMEIDA et al., 2023). Os produtos SILPLATE sdo feitos de fibras ceramicas
refratarias Fiberfrax® misturadas com ligantes especialmente selecionados para obter

painéis de construcdo isolantes.
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Figura 3.12: (a) Placas de SILPLATE 1108 (THERMOFRAX, 2012), (b) teste exploratério do sistema de
aquecimento com enclausuramento realizado a partir de placas SILPLATE 1108, (c e d) enclausuramento usado
em dispositivo de fadiga por fretting a 700°C.

3.3. CALIBRACAO

Medir a temperatura na superficie de contato durante um teste de fretting é uma
tarefa complexa. A principal razdo € porque as partes em contato obviamente
blogueiam o acesso a zona de contato. Além disso, soldar ou prender qualquer
equipamento, por exemplo, um termopar, pode se transformar em um gerador de

tenséo e alterar o estado de tenséo do caso de fretting avaliado.
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Para realizar os testes de fadiga por fretting propostos em alta temperatura, uma
técnica de medicdo indireta de temperatura foi usada neste trabalho. As temperaturas
elevadas ensaiadas sdo T1=75°C e T2=100°C para os fios 6201-T81, e, T1, T2 e
T3=130°C para os fios termorresistentes TAL. Testes preliminares foram conduzidos
para desenvolver uma relagdo que correlaciona as temperaturas da regido de contato
(T,) com um ponto de controle (T,.). Para tanto, foi perfurado um furo em um fio
6201-T81 a fim de medir as temperaturas na regido onde ocorreria 0 contato por meio
de um termopar K, e outro termopar de controle tipo J foi colado diretamente no fio

um pouco acima da zona de contato conforme ilustrado na Figura 3.13.

Foram testadas duas configuracdes: com um e dois igniters (Figura 3.14) visto que
0 sistema de aquecimento oferece as duas opg¢des. Comparar essas duas configuracoes
é importante, pois uma montagem com apenas um igniter seria bem mais facil de
instalacdo, mas por outro lado ndo pode haver uma diferenca excessiva entre a

temperatura de controle e aquela medida na zona de contato.

Leitura da temperatura T,

Temperatura de comando

Termopar J (T;)

Termopar K (T)

Figura 3.13: (a) Esquema da calibracdo com um igniter, (b) foto do controlador e (c) detalhe do furo no
CP para alojamento do termopar K.
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(a)

Leitura da temperatura T,

Temperatura de comando

Igniters

Figura 3.14: (a) Esquema da calibracdo com dois igniters, (b) foto do controlador e (c) detalhe da
montagem.

A Figura 3.15 apresenta a relagdo entre a temperatura na regido de contato T e a
temperatura no ponto de controle T, com apenas um igniter. A linha em vermelho
mostrou uma grande diferenca entre a temperatura dentro do furo do CP e a
temperatura de controle, ou seja, para obter T, = 75°C € preciso entrar uma
temperatura de 176°C no controlador. Decidiu-se aproximar o igniter do CP para
reduzir tal diferenca. Essa nova relacdo é mostrada na linha verde. A diferenca
melhorou, mas mesmo assim seria necessario aquecer o igniter a 148°C para garantir

uma temperatura T de 75°C na zona de contato.

200 |
S 180 | ooeeeeee Igniter posigdo N°1 .
e T,=2,843.T, - 38,689 -
16{) . o o ¢ i 5 ’
[t I IREREEEIES Igniter posigdo N°2 -
= R?=0,9985 .9
Te 140
s e
9 120
o o
T 100 .
é e T.=2,4946.T, - 39,255
£ 80 ] R 2=
g)_ e e R*=10,9999
g 60 T
@ Jo e
40 >0
20
20 30 a0 50 60 70 80

Temperatura média medida na amostra T, [*C]
Figura 3.15: Curva de calibragdo para um igniter.
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Uma nova calibracéo foi realizada para uma montagem com dois igniters. A Figura 3.16
mostra como a relacdo T, vs T, melhorou. Para ensaios a 75°C a temperatura de controle
passou para 125°C. A precisdo de leitura dos termopares foi de + 2°C. Apos a calibracéo é
importante manter a posicdo dos igniters mas também do termopar J para cada ensaio

(Figura 3.17). Cada troca de igniter ou do termopar J necessita uma nova calibragéo.

140

— e
& 120 .
5 T.=0,5437.T, +7,5239
2 100 R? =0,9997 1=
€
o
o
o 80
o
o
S
§ 60 -9
& B
=%
£ a0 _
l—

20

20 30 40 50 60 70 80

Temperatura média medida na amostra T, [°C]

Figura 3.16: Curva de calibrag8o para dois igniters.

Figura 3.17: Posicdo do termopar J a 50 mm do mordente superior.

A Tabela 3.1 apresenta as temperaturas de controle T, obtidas para os fios 6201-T81

e os fios termorresistentes TAL para cada temperaturas de ensaios.
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Tabela 3.1: Temperaturas de controle obtidas apds calibragéo.

) Temperatura de controle T,
Temperatura de ensaios
6201-T81 TAL
T1=75°C 125 138
T2 =100°C 171 169
T3=130°C 189

Para avaliar a calibragdo foram realizados testes de estabilidade da temperatura.
Dessa vez a temperatura (T,ontato) desejada foi medida na zona de contato entre o CP e
o fio de contato por meio de um termopar J como mostrado na foto da Figura 3.18a. Os
resultados desses testes sdo apresentados na Figura 3.18b que mostra como a
temperatura evoluiu com o tempo para o fio 6201-T81 (As curvas de estabilidade dos
fios TAL encontram-se nos anexos). Aplicando uma temperatura T, de 125°C com o
objetivo de obter 75°C na zona de contato, observou-se que durante 4 horas a
temperatura se manteve a 75°C dentro de uma tolerancia de +2°C variando entre
74,39°C e 76,79°C.

A mesma precisdo foi alcancada para obter 100°C. Outra informacdo importante
trazida por esse teste foi 0 tempo necessario para atingir a temperatura de contato
desejada, nesse caso, uma hora e meia aproximadamente. Foi preciso aguardar esse

tempo antes de iniciar cada ensaio a temperatura de 75 ou 100°C.

—y 110 ¢

100 | :
%) ! Temperatura média T2: 100,9°C
- o 90f | 99,32°C < Tupnearo < 101,3°C
' 4 o y
I / '’ S s}
!' 4 £ 75§
. > 8 70
E\N . ) |
laptter g 60 i Temperatura média T1: 76,04°C
T 5 | 74,39°C< Tepntato < 76,79°C
: !
40 ;
s}
30 —T1=75°C
—T2=100°C
20 .
0 0.5 1 15 2
(b) Tempo [s] <104

Figura 3.18: Teste de estabilidade da temperatura para fio 6201-T81, (a) configuracéo do teste, (b)
curvas de estabilidade para 75 e 100°C.
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O teste de calibragéo e o de estabilidade mostraram que néo ha diferenca de temperatura
entre 0 nucleo e a superficie do fio, em outros termos, ndo houve gradiente de temperatura.
Em transferéncia de calor, é possivel calcular se havera gradiente de temperatura em
geometrias simples, como um cilindro (fio), por meio do niumero de Biot (CENGEL e
GHAJAR, 2015). O nimero de Biot € dado por:

h.L¢

Bl=k

(3.2)

onde, h é o coeficiente de transmissdo térmica (1,8 W.m™2. K1 para aluminio e liga),
L. o comprimento caracteristico e k a condutividade térmica do material
(209,2 W.m™t. K1 para a liga 6201). No caso de um cilindro ou, nesse caso, um fio, o
comprimento caracteristico € o raio externo dividido por dois, L. =1,/2. Assim,
quando Bi < 0,1, a variacdo de temperatura com localizacdo dentro do corpo é pequena
e pode ser razoavelmente aproximada como sendo uniforme. No caso de um fio de liga
6201-T81 ou nimero de Biot é de 8,5.107°, ou seja, ndo ha gradiente de temperatura
entre a superficie e o ndcleo do fio 6201. De agora em diante, serd possivel usar o

método descrito acima para testar a estabilidade da temperatura como uma calibracdo.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta 0s materiais e 0s procedimentos experimentais empregados para a
realizacéo dos testes de fadiga por fretting em fios da liga de aluminio 6201-T81 e em fios da
liga termorresistente TAL, duas ligas usadas em recapacitacdo de LT. Todo o programa
experimental foi desenvolvido no Laboratério de Fadiga, Fratura e Materiais (LFFM) do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB).

4.1. FIOS DA LIGA DE ALUMINIO 6201-T81

A liga de aluminio 6201-T81 pertence a série 6XXX na classificacdo dos aluminios,
que representa o grupo de ligas Aluminio-Magnésio-Silicio. O magnésio e o silicio
combinam-se para formar o elemento intermetalico Mg,Si que é o responsavel pelo
endurecimento destas ligas. A presenca desse composto intermetalico favorece a
formacdo de precipitados finos e homogeneamente distribuidos, que geram um forte
aumento na dureza do material. As substancias de Mg,Si também restringem o
movimento das discordancias, aumentando a resisténcia a tracdo e a condutividade
elétrica do material. O resultado € uma liga de aluminio com condutividade elétrica
ligeiramente inferior, mas com maior resisténcia a tracdo do que outras ligas de
aluminio usadas em condutores aéreos (DAVIES, 1988; ALSHWAWREH et al., 2021).
O X20X caracteriza a liga (composicdo especifica) e o XXX1 indica lingotes.
Finalmente a classificagdo T81 indica que o material foi tratado por solubilizagéo,
encruado (trabalhado a frio) e envelhecido artificialmente até alcangar um grau

especifico de estiramento oferecendo uma maior resisténcia mecanica.

Sua condutividade elétrica é de 52,5% IACS (International Annealed Copper
Standard). A pesar de ndo possuir caracteristicas elétricas tdo boas em quanto ao
aluminio 1350 (61% IACS), a liga 6201 apresenta melhor resisténcia a corrosao e
abrasdo e possui caracteristicas mecanicas superiores. A liga 6201-T81 é utilizada para
os fios que formam Cabos de Aluminio Liga (CAL) como o MCM 900 (Tabela 4.1)
que foi usado nessa pesquisa. Trata-se de um cabo com 37 fios de liga de aluminio
6201-T81 divididos em 3 camadas e um fio nucleo (Figura 4.1). Condutores CAL
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foram desenvolvidos por motivos econdmicos em aplicacdes aéreas onde existe a
necessidade de uma maior resisténcia mecanica que aquela obtida com condutores
CA. O cabo CAL possui uma melhor resisténcia a corrosdo que o cabo CAA. A
temperatura maxima de operacdo conforme os fabricantes € de 90°C (NEXANS,
2015), ja na literatura admite-se 95°C (CAVASSIN e FERNANDES, 2012).

Tabela 4.1: Caracteristicas do condutor MCM 900 formado por fios da liga 6201-T81.

Ligade | Secdo transversal | NUmero Diémgtro Carga de
Condutor aluminio (mm?) de fios dos fios ruptura
(mm) (kN)
900 MCM | 6201-T81 456,00 37 3,96 98,04
CAL 900

O Liga de aluminio 6201-T81 (37 fios)

E, = 69 GPa

Figura 4.1: llustracdo esquematica da se¢éo transversal do cabo CAL 900.

Por outro lado, sua resisténcia a fadiga mostrou-se significativamente menor para
um certo lote especifico (KALOMBO et al., 2016 e 2018). Em outro estudo onde foi
comparado o aluminio 1350 H19 com a liga de aluminio 6201-T81, observou-se que
o condutor CAA obteve maior vida em fadiga em relagdo ao cabo CAL 900 MCM
(KALOMBO et al., 2015). Tal resultado foi controverso, pois o aluminio 1350 H19
possui propriedades mecanicas inferiores a liga 6201-T81 e isso resultou em
melhoras no controle de qualidade do tratamento térmico dos condutores CAL 900.
Cabos condutores com liga de aluminio 6201 sdo ate 25% mais leve que cabos com
alma de aco podendo assim funcionar com as mesmas flechas (NEXANS, 2015).

Consequentemente, o cabo CAL possui uma fluéncia menor ao longo dos anos. Com
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o foco de reduzir os custos de um projeto, pode-se concluir que as vantagens da liga de
aluminio 6201 quando comparada ao aluminio 1350 H19 sdo (NEXANS, 2015):

e Maior versatilidade no projeto;
e Boa resisténcia a corrosao;

e Alta relacdo ruptura/peso;

e Acessorios mais simples;

e Alta resisténcia a fluéncia;

e Reduz as perdas.

Estas caracteristicas da liga 6201-T81, a principio, tornam uma LT mais eficiente,
barata e confiavel. Ainda assim, apesar de tais vantagens, foram observadas falhas
prematuras (inferior a 5 anos) em linhas de transmisséo instaladas no Centro-Oeste do
Brasil (KALOMBO et al., 2016). Tendo em conta que a vida util media deve ser de
aproximadamente de 30 anos, isso gerou davidas em relacdo a confiabilidade de cabos
fabricados a partir da liga 6201 e consequentemente houve um aumento de pesquisas
relacionadas ao uso deste cabo. As investigacOes apontaram a fadiga gerada pelo
movimento de flexao alternado devido ao vento como a principal causa de falha desses
condutores assim como o atrito gerado no deslizamento dos fios entre si que compdem
o0 cabo, ou seja, a fadiga por fretting. Um trabalho recente mostrou que a liga 6201-T81
possui uma maior sensibilidade ao fretting quando comparada com a liga 1120 H19
(VIEIRA et al., 2021). Esse contexto justificou a escolha da liga de aluminio 6201-T81
para este trabalho. Tal escolha foi ainda reforcada pelo fato que cabos de aluminio liga
6201 foram utilizados para recapacitacdo de linhas de transmissdo (WIEDMER et al.,
2007).

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sdo apresentadas a composi¢do quimica e as propriedades

mecanicas desta liga respectivamente.

Tabela 4.2: Composi¢do quimica em % da liga de aluminio 6201-T81.

Liga de

L Mg Si B Cr Cu Fe Mn Zn Al
aluminio

6201-T81 | 0,65 | 0,58 | <0,032 | <0,01 | <0,1 | <0,21 | <0,01 | <0,01 | Restante
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Tabela 4.3: Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6201-T81.

Limite de escoamento oy | Limite de resisténcia a tracao ou
(MPa) (MPa)

6201-T81 310 330

Liga de aluminio

O comportamento das ligas Aluminio-Magnésio-Silicio em temperatura alta ndo
difere do aluminio puro, ou seja, acima de 100°C inicia-se 0 processo de recozimento e

altera-se sua resisténcia mecanica (KIESSLING et al., 2014).
4.2. FIOS TERMORRESISTENTES DA LIGA TAL

A liga de aluminio termorresistente TAL (Thermal-resistant aluminium-alloy) é um
aluminio de alta pureza (99,7%) enriquecido com pequenas quantidades de zircénio
(Zr) e outros elementos (FILIPPO FILHO, 2005). Outros autores especificam que o
aluminio puro usado é o aluminio 1350 (PESSOA, 2017; BECA, 2019). A liga TAL
pertence a uma familia de ligas de aluminio-zirconio (Al-Zr) que sdo usadas para
resisténcia ao calor (isto é, resistem ao recozimento), que diferem pelo teor de zirconio,
resisténcia a tracdo, condutividade elétrica e temperatura maxima de uso (ASTM,
2005).

A liga de aluminio TAL foi desenvolvida em 1960 (BARBOSA, 2011) pela Hitachi
Cables e Sumimoto Electric Industries, embora o primeiro estudo sobre um cabo de liga
resistente ao calor Al-Zr aconteceu pela primeira vez em 1949 por Harrington, e foi
mencionado que a adi¢cdo de uma quantidade apropriada de Zr poderia melhorar muito a
resisténcia ao calor da matriz (HARRINGTON, 1949). No caso da liga TAL é o teor
em zirconio que permite a utilizacdo em temperaturas altas sem alteragdes de suas
caracteristicas mecanicas mesmo quando exposta durante muito tempo. O Zr tem baixo
coeficiente de difus@o o que melhora a resisténcia ao calor (KNIPLING et al., 2010;
WANG et al., 2013). A adigdo de Zr resulta na precipitacdo de dispersoides de
morfologia cubica AlzZr, que podem retardar o movimento de contorno dos gréos
durante o tratamento térmico, aumentam a temperatura de recristalizagdo, melhoram a
resisténcia a tracdo (YUAN e LIANG, 2011; ERTURK et al.,, 2015) e, também,
dificultam a mobilidade das discordancias (SILVA, 2020). Isso contribui também para

0 aumento da resisténcia e tenacidade simultaneamente (MORETO, 2012). Outra
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vantagem na adi¢do de Zr é um maior potencial para o desenvolvimento de ligas
termicamente estaveis e resistentes a fluéncia em temperaturas elevadas (KNIPLING et
al., 2007). Na Figura 4.2, a resisténcia residual do aluminio e da liga TAL a 200°C é
mostrada em funcdo do periodo de aquecimento. Apoés as primeiras 100 horas, apenas
uma diminuicéo insignificante da resisténcia mecéanica é observada para a liga TAL
(KIESSLING et al., 2014).

£
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.:__: 80} 11 o lliL.
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Pernod under high temperalure ——=

Figura 4.2: Resisténcia do aluminio e da liga TAL a 200°C (KIESSLING et al., 2014).

A quantidade de Zirconio adicionada ao aluminio varia segundo os fabricantes, em
1999 Nascimento e colaboradores afirmaram que para uma liga TAL a adicdo de Zr
varia entre 0,1 e 0,3%.

Conforme Sato et al. (1983), uma liga de aluminio para uso elétrico com alta
resisténcia ao calor e alta condutividade € obtida submetendo uma liga de Al-Zr
compreendo 0,23-0,35% de Zr a fusdo, fundigdo, laminagdo a quente, trabalho a frio
para um tamanho predeterminado, envelhecimento a uma temperatura entre 310 e
390°C por 50-400 horas de modo que as particulas de AlsZr sejam dispersas
uniformemente e, opcionalmente, trabalho adicional a frio em um grau néo superior a
30% de reducdo de &rea (SATO et al., 1983). Tal processo garante um liga
termorresistente com condutividade superior a 58% IACS e a mesma resisténcia que
aquela de fio de aluminio 1350. O teor de Zr precisa ser respeitado, pois se a
quantidade for inferior a 0,23%, a resisténcia ao calor € insuficiente, enquanto se for

superior a 0,35%, ndo apenas O custo aumenta, mas ocorre 0 engrossamento dos
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precipitados de AlsZr reduzindo assim a resisténcia ao calor na propor¢do inversa ao
aumento da quantidade de Zr.

Como observado por Yuan e Liang e de acordo com a COPEL (Companhia
Paranaense de Energia Elétrica), uma liga pode ser considerada como termorresistente
se manter 90% da dureza inicial ap6s um tratamento de 230°C por uma hora
(AMARAL et al., 2010; YUAN e LIANG, 2011). Os mesmos autores notaram que com
a adicdo de Zr, a microestrutura de uma liga Aluminio-Magnésio-Silicio é refinada
levemente (Figura 4.3). A adicdo de Zr pode resultar em grdos refinados em liga
fundida devido a presenca das particulas finas de AlsZr, que atuam como nucleos de
cristalizacdo (YUAN e LIANG, 2011). Tal adicdo forma uma fina camada entre os
contornos de grdo de aluminio (Figura 4.3b) impedindo o recozimento e a
recristalizacdo do material (NASCIMENTO et al., 1999).

Figura 4.3: Micrografias pticas de estrutura fundida de liga Aluminio-Magnésio-Silicio, (a) liga sem adicédo de
Zr, (b) liga com 0,145% de Zr (YUAN e LIANG, 2011).
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Esté estabelecido que, a medida que o teor de Zr aumenta, a resisténcia mecanica da
liga aumenta substancialmente; no entanto, apds o recozimento, essa caracteristica €
primeiramente determinada pela concentracdao de zirconio na solugdo sélida a base de
aluminio e depende dos parametros do tratamento térmico (BELOV et al., 2009). Séo
as inclusGes da fase secundarias AlsZr que permitem aumentar as propriedades de
resisténcia. Belov e colaboradores compararam trés ligas diferentes com teor de Zr de
0.30, 0.48 e 0.60 wt %. O diagrama de fases Al-Zr (Figura 4.4) mostra a necessidade de
superaquecer consideravelmente a liga quando comparada ao aluminio puro. Isso
ocorre porque as temperaturas de fundicdo devem estar deliberadamente acima da

temperatura do liquido (Tv).

Conforme o método de resfriamento usado pelos autores, o resultado concordou bem
com a linha liquidus apresentada na Figura 4.4. Especificamente na liga 48Zr, onde a
aglomeracdo de cristais primarios de AlsZr foi claramente revelada a 750°C (Figura
4.5a), enquanto sua quantidade é também suficientemente grande na liga 60Zr a 800°C
(Figura 4.5b).

1, °C
850 -
//.
L 1L+ AlZr
800
750 |

700

650 -

(A / (AD + AlzZr

/
([][] | | | | | |
70 01 02 03 04 05 06 07 0.8

CZI" %

Figura 4.4: Diagrama de fases Al-Zr (BELOV et al., 2009).
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Figura 4.5: Comparacéo da concentragao de cristais primarios de AlsZr, (a) liga com 0,48% de Zr, (b) liga com
0,6% de Zr (BELOV et al., 2009).

A Tabela 4.4 abaixo apresenta as principais propriedades da liga TAL, comparando-a

com as do aluminio 1350-H19 e da liga de aluminio 6201-T81. Observa-se que a densidade

e o coeficiente de dilatacdo s&o iguais e que os pontos fortes da liga TAL residem nas suas

temperaturas de operacdo e de emergéncia, mas também na sua condutividade (60%

IACS). Com a evolucao dos aditivos nas Ultimas décadas, a condutividade ja atingiu 60,8%

(REGIS Jr et al., 1999) e empresas de energia como a Furukawa Electric Co. em 1995

chegaram a desenvolver suas proprias ligas TAL (UEDA, 1995).

Tabela 4.4: Propriedades liga TAL comparadas com o aluminio 1350-H19 e a liga 6201-T81 (CHEN et al.,
2002; CIGRE, 2003; FRAGA et al., 2010; NEXANS, 2015; PEREIRA et al., 2020; RIBA et al., 2020).

Propriedades Liga TAL 1A3|g(;nll—r|]1|g 5 zlallg_? o1
Ponto de fusdo (°C) 660 660 660
Densidade (g/cm®) 2,7 2,7 2,69
Condutividade eléetrica a 20°C (%IACS) 60 61,2 52,5
Condutividade térmica (cal/cm.s°C) 0,5 0,5
Coeficiente de dilatagdo térmica linear (°C™?) 23x10°6 23x10°6 23x10°
Limite de Resisténcia a tracdo (MPa) 196 186 303-317
Maodulo de elasticidade (GPa) 61,78 68,9 69
Alongamento minimo em 250 mm (%) 1,5-2,3 1,5-2,3 3
Temperatura de operacédo (°C) 150 90 90-95
Temperatura de emergéncia (°C) 180 120 100-110
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Vale a pena lembrar que existem também a liga super-termorresistente ZTAL (Super
Thermal-resistant Aluminium Alloy) e a liga extra-termorresistente XTAL (Extra
Thermal-resistant Aluminium Alloy) que respetivamente podem operar a temperaturas
de 210 e 230°C (ALBIZU et al., 2010). A norma IEC 62004 de 2007 designa a liga
TAL de AT1 e AT2 (AT2 possui uma resisténcia mecénica maior), a ZTAL é
designada como AT3 e a XTAL de AT4. A diferenga entre essas ligas reside apenas no

teor de zirconio.

O aumento de zirconio dissolvido reduz ligeiramente a condutividade do aluminio,
57% IACS para a ZTAL contra 60% IACS para a TAL. No caso da liga XTAL, a
condutividade foi melhorada (58% IACS) devido a dispersdo de zircénio que permite a
precipitacdo de compostos AlsZr (FILIPPO FILHO, 2005). Por fim, € importante
ressaltar que a liga TAL e variantes € amplamente usada na composi¢do dos cabos
desenvolvidos para altas temperaturas como ja descrito no primeiro capitulo desse
estudo (T-CA, T-CAA, GTACSR, (2)TACIR etc.).

Para essa pesquisa o cabo escolhido foi o0 T-CAA Ibis 397 MCM com 26 fios de liga
TAL divididos em duas camadas e uma alma de aco classe A de 7 fios divididos em
uma camada e um fio ndcleo (Figura 4.6). Esse condutor possui a mesma caracteristica
de formacdo que o CAA Ibis, a diferenca estd na utilizacdo da liga termorresistente.
Uma amostra de 5 m do cabo foi fornecida por ALUBAR quais caracteristicas

encontram-se na Tabela 4.5 a seguir.

Tabela 4.5: Caracteristicas do condutor T-Ibis formado por fios da liga TAL e fios de ago.

Numero de Diametro
Secdo transversal (mm2) p dos fios | Cargade
Condutor i0S (mm) ruptura

(kN)
TAL Aco Total TAL | Aco | TAL | Aco

T-Ibis 201,34 | 32,73 | 234,07 26 7 1314|244 69,24
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T-CAA Ibis
O Liga TAL (26 fios)

O Aco (7 tios)

ETAL = 61, 78 GPa

Figura 4.6: llustragdo esquematica da secéo transversal do cabo T-CAA Ibis.

O primeiro trabalho a ser realizado uma vez a amostra de cabo T-CAA recebida foi
determinar o teor de Zr da liga TAL usada por ALUBAR. Para isso foi conduzida uma
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) realizada com o Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV). A Figura 4.7 mostra os resultados obtidos a partir de um pedaco de
fio termorresistente retirado da amostra apresentando o espectrograma e a quantidade
em massa dos elementos presentes. A analise foi efetuada na seccdo do fio apos
polimento. Pela quantidade de aluminio presente (99,31%) e pela presenca de
elementos como o ferro (Fe), o cobre (Cu) e o galio (Ga), pode-se concluir que a liga
TAL foi realizada a partir de um aluminio puro 1350 (A Tabela 4.6 indica a

composicdo quimica do aluminio puro 1350-H19 para comparagéo).

O teor em zircbnio da amostra é de 0,15%, esta analise foi repetida com outras
amostras de fio obtendo uma média de 0,17% de Zr, tal propor¢do esta coerente com o
indicado por Nascimento e colaboradores (NASCIMENTO et al., 1999).
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keV
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.0240
Element (keV) Mass$% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K
B K*
Al K 1.486 99.31 0.21 99.56 99.6675
S1 K* 1.739 0.29 0.03 0.28 0.0924
cr K* 5.411 0.02 0.02 0.01 0.0133
Mn K*
Fe K* 6.398 0.16 0.02 0.08 0.1190
cal K* 8.040 0.04 0.03 0.02 0.0276
Ga K* 9.241 0.03 0.04 0.01 0.0209
Zr L* 2.042 0515 0.04 0.05 0.0592
Total 100.00 100.00

Figura 4.7: Espectrograma e quantidade em massa dos elementos presentes (EDS) em fio de liga TAL de
cabo T-CAA lbis.

Tabela 4.6: Composicdo quimica em % do aluminio 1350-H19.

Aluminio Al B Cr Cu Ga Fe Mn Si
1350 995|0,05| 0,01 0,05 | 0,03 0,40 0,01 <0,1

4.3. CORPOS DE PROVA E SAPATAS

Para todos os testes, foram utilizados fios de liga de aluminio 6201-T81 de cabo
condutor CAL 900 (Figura 4.1) e fios de liga TAL de cabo termorresistente T-CAA lbis
(Figura 4.6). Para ambos cabos, os fios da camada externa servem para 0 contato
(sapata) e os fios utilizados como CP vém da camada interna. Quando os fios sdo
retirados do cabo, precisam ser retificados para o ensaio de fadiga, pois foram torcidos
de forma helicoidal no processo de encordoamento da fabricagéo do cabo (Figura 4.8).
Para isso, usou-se uma maquina servo-hidraulica para tracionar os fios com uma taxa
decrescente de 10 mm/min até 1 mm/min até atingir uma forca de aproximadamente
3900 N (equivalente a uma tensdo de 323 MPa) para o fio 6201-T81 e 1517 N
(equivalente a 196 MPa) para o fio de liga TAL. A partir de um fio da camada externa
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esticado, corta-se as sapatas com cumprimento de 35 mm. Os corpos de prova s&o
cortados a partir dos fios da camada interna e tém um cumprimento de 220 mm.

Figura 4.8: (a) Pedaco do cabo retirado da bobina; (b) Fio retirado do conjunto antes do esticamento; (c) Fio
colocado na maquina; (d) Fio ja esticado (UnB, 2018).

Para definir a quantidade de corpos de prova (CP’s) é preciso conhecer o indice
de replicacdo. Segundo a norma ASTM E739-10 (2015) para estabelecer uma
curva Tensdo-Vida (curva S-N) deve ter um indice de replicagdo de 33% a 50%. A
partir da equacdo 4.1 e adotando um indice de replicagdo e uma quantidade de
niveis de tensdo € possivel definir a quantidade de corpos de prova a serem
testados.

. ~ Niveis de tensao
% replicagdo = 100 X

(4.1)

Numero de CP’s testados

Para este projeto foi adotado um indice de 33% e uma quantidade de niveis de
tensGes de 4. Isolando o nimero de CP’s testados na equacgdo 4.1 observou-se que para
atender a norma ASTM E739-10 foi preciso um nimero minimo de 12 corpos de prova
para cada curva S-N. Finalmente, a Figura 4.9 apresenta 0 modo de identificacdo de
cada CP em fungdo do material, das condi¢Oes de carregamento e da temperatura do
ensaio.
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Figura 4.9: Identificacdo dos CPs.

4.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O fluxograma, apresentado na Figura 4.10, mostra como serdo organizados o0s testes

de fadiga por fretting em fios.

Testes de fadiga por fretting )
com controle da carga
tangencial Q(1) ’{
independentemente da
carga de fadiga B(t)

Controlar @ por

— SIM
deslocamento

(Fios liga de aluminio 6201-T81 (Fios termorresistentes liga TAL

CP1 CP2
{ 1 I 1 }
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Ambiente 75°C 100°C Ambiente 75°C 100°C 130°C
TO T1 T2 TO T1 T2 T3
. 1 [ l [ 1
* Curvas 5-N * Curvas S-N
* Analises de falha * Analises de falha

Figura 4.10: Fluxograma dos testes de fadiga por fretting em fios.
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45. METODOLOGIA

Os testes de fadiga por fretting foram realizados com controle de deslocamento por
meio do atuador de fretting (superior). Nos trabalhos anteriores (GARCIA, 2019;
GARCIA et al., 2020) os testes de fadiga por fretting foram executados com o atuador
de fretting desabilitado, ou seja, com a carga tangencial Q(t) gerada pela carga remota
de fadiga B(t). Tal configuragdo mostrou-se eficiente reproduzindo ensaios de fadiga
por fretting em fios de cabos condutores, induzindo marcas elipticas de fretting
comparaveis as marcas geradas em cabos reais e provando a ocorréncia do regime
de escorregamento parcial. Porém, restou provar se o dispositivo desenvolvido em
2019 era capaz de conduzir ensaios de fadiga por fretting com a carga tangencial

independente da carga de fadiga.

45.1. Testes de fadiga por fretting com carga tangencial controlada

independentemente da carga de fadiga

Ha duas formas de controlar a carga tangencial de um ensaio de fadiga por fretting,
por forca ou por deslocamento. O atuador que controla o fretting permite estas duas
opcles, porém ndo se sabe como reagira o dispositivo com os dois atuadores
funcionando independentemente. O controle por deslocamento € da ordem de 20 a 40
um conforme observado nos trabalhos ligados ao dispositivo de fadiga por fretting. Ja
que a precisdao do LVDT (Linear Voltage Displacement Transducer) do atuador é da
ordem de 1 pm, tal configuracdo deveria funcionar corretamente. Trabalhos com
controle de deslocamento com amplitude de 0 um ja foram realizados com sucesso
(MATOS, et al., 2020). Ja no caso de um controle por forca, ha mais preocupacdes.
Primeiro porque as cargas tangenciais observadas até agora foram da ordem de 200 a
300 N (dependendo da carga P) e o atuador de fretting tem uma capacidade maxima de
15 kN, ou seja, a amplitude de carga a ser controlada pode ser muito baixa para a
capacidade do atuador. Segundo, existe a possibilidade que os elementos do dispositivo
acoplados a maquina (ao préprio atuador de fretting para ser preciso) influenciem o

comportamento do atuador.

Independentemente que o controle seja por deslocamento ou por forca o uso de um
compensador de sinal é fortemente recomendado. O objetivo do compensador de sinal é

comparar o comando acionado com a resposta do sensor correspondente para garantir
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que o atuador aplique o carregamento desejado no corpo de prova. Em caso de
diferenca entre a resposta do sensor e 0 comando desejado, o0 compensador altera o
comando. A maquina MTS usada para 0s ensaios em fios possui diversos tipos de

compensadores:

e Peak-Valley Amplitude Control (PVC);
e Amplitude Phase Control (APC);
e Peak-Valley-Phase Control (PVP).

O compensador APC ¢ usado para casos onde é preciso controlar a amplitude. Ja o
PVC é utilizado para comandos ciclicos monitorando a resposta de comando ciclico
para qualquer erro de amplitude ou valor médio. Finalmente, o compensador PVP ¢
uma combinacgdo dos compensadores APC e PVC permitindo uma melhor optimizacgao
das respostas dos sinais. O compensador PVP (Pico-Vale-Fase) mostrou-se a melhor
opcao para ensaios de fadiga por fretting em fios, mas ndo foi testado com os dois

atuadores juntos.

Foram realizados ensaios de fadiga por fretting em fios 6201-T81 aplicando uma
carga tangencial Q de 250 N no atuador superior com carga normal P de 250 N,
frequéncias de 5 e 20 Hz, e finalmente, com e sem compensador PVP. Os parametros
de fadiga foram uma tenséo alternada o, de 90 MPa com uma raz&o de tensdo R = 0,1.
A configuracéo de fretting foi com um fio em contato com um angulo de cruzamento de
29°. O objetivo destes testes foi verificar se hd uma influéncia das forcas de inercia

gerada pelo dispositivo na resposta do atuador de fretting.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. Nos ensaios realizados com
frequéncia de 5 Hz, o efeito das forcas de inércia parece ser insignificante. Comparando
as Figuras 4.11a e 4.11b, pode-se observar que a ativagdo do compensador PVP néo
gerou efeito significativo na resposta dindmica do dispositivo. Nos ensaios realizados
com frequéncia de 20 Hz, o sinal lido pela célula de carga superior (curva verde) ja
comeca a apresentar distorgdo, provavelmente provocada pela inércia dos elementos
acoplados a méaquina (Figura 4.12a). A ativacdo do compensador ndo eliminou o
“ruido” lido na célula de carga superior ¢ resultante do efeito da inércia (Figura 4.12b).

Entretanto, melhorou o resultado da diferenca entre as leituras realizadas pelas células
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de carga inferior e superior (curva roxa). Lembrando que é esta diferenca que permite

determinar a carga cisalhante Q(t) do ensaio.

a)? b) 3
( ) ~—— Upper Load Cell (ULC) ~—— Bottom Load Cell (BLC) ( ) i ol (ULO) o coll (BLC)
—— Intermediate Load Cell (ILC) - - BLC-LC-ULC

2,5

—— Intermediate Load Cell (ILC) - - BLC-ILC-ULC

1,5

Forca (kN)
Forca (kN)

0,5

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.11: Resultados dos ensaios (Freq.= 5 Hz e P = 250 N), (a) sem compensador PVP no
deslocamento do atuador superior, (b) com compensador PVP.

3 3
(a) —— Upper Load Cell (ULC) - = BLC-ILC-ULC (b) —— Upper Load Cell (ULC) - = BLC-ILC-ULC
= Intermediate Load Cell (ILC) == BLC-ILC = Intermediate Load Cell (ILC) === BLC-ILC
25 ~— Bottom Load Cell (BLC) 25 —— Bottom Load Cell (BLC)
2 2
= 15 = 15
Z Z
© ©
oy g'
£ & g
0,5 0,5

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.12: Resultados dos ensaios (Freq.= 20 Hz e P = 250 N), (a) sem compensador PVP no
deslocamento do atuador superior, (b) com compensador PVP.

O proximo passo apos estes primeiros resultados foi otimizar os ajustes de ganho da
maquina de ensaio e em seguida repetir os testes de fadiga por fretting com controle da
carga Q com o objetivo de estabelecer um protocolo de ensaio. Os Ajustes dos Ganhos
(P) e (1) do atuador de fretting foram efetuados até obter a melhor resposta em controle

de deslocamento. Depois, verificou-se se ajustes de ganho funcionavam em controle de
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forga. Tais ajustes foram realizados por meio de tentativas e erros, pois as curvas
apresentavam tanto as caracteristicas de ganho alto como baixo. Durantes os ajustes o
fio foi submetido apenas a tracdo, sem ciclos de fadiga. A configuracdo final adotada
encontra-se nos anexos deste trabalho. Em seguida os ajustes foram testados com
ensaios de fadiga por fretting controlando o deslocamento com amplitude de +25 pm,
+40 um e £75 um até obter uma carga tangencial Q de 200 N de amplitude. Observou-
se uma boa resposta do atuador e ndo houve deslizamento na marca de fretting como
indicado respectivamente pelo circulo vermelho e a seta vermelha na Figura 4.13.
Como mostrado na Figura 4.14 chegou-se a uma carga Q de 203 N de amplitude com
um deslocamento de + 75 pm no atuador superior.

1 hatom Masagar « M5 Pt 0 et chy s St g »

E el o8- o i~ -1
=8 a8 =

1
&
A L e
"
o4

Figura 4.13: Tela de controle da maquina MTS para o teste com amplitude de deslocamento de 25 pum,
ciclo de fretting indicado pela seta vermelha e resposta do atuador sinalizada pelos circulos vermelhos.
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Figura 4.14: Teste com amplitude de deslocamento de 75 pm gerando uma carga Q de aproximadamente
200 N de amplitude.
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O ajuste de ganho e os testes descritos acima permitiram estabelecer um protocolo

de ensaio com controle da carga cisalhante Q por forca:

1. Sem aplicar carga ciclica no atuador inferior (apenas a forca média E,
conforme a tensdo alternada o, escolhida), controlar o deslocamento do
atuador de fretting partindo de 0 e aumentando a amplitude de deslocamento
até obter a carga Q desejada, ou seja, 200 N para um deslocamento de 75 pum.

2. Parar 0 ensaio e passar em controle de forca comegando com uma amplitude
de O N até o valor de Q desejado (200 N). Ainda sem aplicar carga de fadiga,
deixar o ensaio até gerar a marca de fretting (500 ciclos).

3. Aplicar a carga ciclica aumentando gradualmente a amplitude de tensdo e
comecando com uma frequéncia baixa (2 Hz). Observar se ndo ocorre

deslizamento na marca de contato.

O primeiro teste foi realizado com uma razdo de tenséo R = 0,1, P = 250 N, o, =

90 MPa e Q = + 200 N. Houve dois fatos que provocaram um deslizamento no contato:

e O aumento de frequéncia, observou-se deslizamento a partir de apenas 5 Hz.
e O aumento de amplitude de tensdo. O ensaio comegou a deslizar com uma
amplitude de 700 N, a meta era de 1092 N.

Repetiu-se os testes com razdo de tensdo R de 0,5 e carga normal P de 250, 500 e
750 N. Aumentando R foi possivel realizar ensaios com frequéncia de até 10 Hz
maximo e com conclusao dos testes por falha na zona de contato dos fios. No primeiro
teste com carga P de 250 N, o CP falhou na parta inferior da marca e apresentou marcas
de adesdo e de escorregamento tipicas de um regime de escorregamento parcial. Porém,
as marcas de contato eram muito compridas. Observando com mais atengéo o loop de
fretting (evolucdo da carga tangencial Q em funcdo do deslocamento) nos ensaios
seguintes (Figura 4.15) notou-se que ele se desloca lentamente ao longo dos ciclos
podendo ultrapassar 1 mm (Figura 4.15b). Com cargas normais P maiores (500 e 750

N) o fenémeno permaneceu.
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Figura 4.15: Loops de fretting, (a) deslizamento de 100 pm observado com uma frequéncia de 10 Hz
(seta azul indicando o sentido de deslizamento, (b) deslizamento atingindo mais de 1 mm.

Resumindo, ndo foi possivel realizar ensaios de fadiga por fretting controlando a
carga tangencial Q por forca. Por outro lado, esta série de testes permitiu estabelecer os
ajustes de ganho da maquina MTS para 0s ensaios a seguir que foram realizados com
controle de deslocamento. O atuador de fretting ndo consegue controlar o ensaio por
forca provavelmente pelo fato que as cargas Q prescritas séo muito baixas para sua
capacidade. Por esse motivo 0s ensaios apresentados a seguir foram realizados
aplicando uma carga cisalhante Q(t) controlada por deslocamento e operando em fase

com a carga de fadiga B(t).

4.5.2. Testes de fadiga por fretting em fios 6201-T81 de cabo CAL 900

Para os fios de cabo CAL 900 os ensaios foram realizados com carga normal P de
500 N. Durante a concepcdo do dispositivo (GARCIA et al., 2020), foi realizado um
trabalho de correlagdo entre o tamanho das marcas encontradas no cabo CAL900 apoés
um teste de fadiga e a carga P a ser aplicada entre dos fios. Este estudo revelou que
para obter as mesmas marcas era necessario aplicar cargas P podendo variar entre 250 e
2000 N. A carga de contato de 500 N tem sido usada em varios estudos de fadiga por
fretting em configuracGes de fio/fio e fio/grampo (MATOS et al., 2020; VIEIRA et al.,
2020; OMRANI et al., 2021). O angulo de cruzamento foi de 20° como definido no
capitulo anterior, a opgéo de fretting escolhida foi a da montagem fio-rolamento e a
razdo de tensdo R foi fixada a 0,5. Com R = 0,5 tem-se um bom compromisso entre
razdo de tensdo realista considerando um cabo e o fato que o estudo € focado no
comportamento dos proprios fios. Outro pardmetro de ensaio importante foi a

amplitude de deslocamento prescrita para o controle da carga cisalhante Q(t).
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Conforme os deslocamentos observados no trabalho anterior (GARCIA, 2019) foi
escolhida uma amplitude de deslocamento de 20 um. Devido as distor¢des observadas
no atuador superior a 20 Hz, a frequéncia maxima foi estabelecida a 15 Hz. Cada ensaio
foi iniciado com uma frequéncia de 5 Hz, uma vez as cargas de fadiga e cisalhante
aplicadas aumentou-se a frequéncia com cautela podendo manter a frequéncia abaixo
de 15 Hz se o dispositivo mostrar sinais de distor¢des na resposta do atuador de
fretting.

A primeira temperatura de ensaio foi obviamente a temperatura ambiente de 25°C,
quais resultados serviram de referéncia para comparagdo. A segunda temperatura de
testes foi 75°C por ser uma temperatura maxima de operacdo padrdo de condutores
convencionais (MOHD ZAINUDDIN et al., 2020). Os fios foram também testados a

temperatura de 100°C, ou seja, na temperatura de emergéncia do cabo CAL 900.

4.5.3. Testes de fadiga por fretting em fios de cabo termorresistente T-CAA lbis

Para os fios de cabo T-CAA Ibis os ensaios foram realizados com carga normal P de
250 N, em 2019 ensaios de fadiga por fretting em fios de cabo Ibis convencional foram
realizados usando cargas P de 250 e 500 N apds correlacionar o tamanho das marcas no
cabo e o das marcas entre os fios por meio do dispositivo (ROCHA et al., 2019).
Escolheu-se a carga menor (250 N) para que 0 espaco entre o suporte da sapata e o CP
seja suficiente para alojar os igniters, pois o diametro dos fios T-CAA Ibis é menor
comparado ao dos fios 6201-T81. O angulo de cruzamento foi de 20° conforme as
medic¢des realizadas nas camadas de fios do cabo e a razdo de tenséo, R, foi mantida a
0,5 pelos mesmos motivos descritos acima para os fios 6201. Conforme o0s
deslocamentos observados apds testes com o atuador de fretting desligado, foi
escolhida uma amplitude de deslocamento de 10 um. A frequéncia maxima manteve-se

a 15 Hz. A carga cisalhante Q(t) e a carga de fadiga B(t) operam em fase.

As temperaturas de ensaios foram 25, 75 e 100°C. A primeira temperatura foi
escolhida para obter um curva S-N em temperatura ambiente servindo de referéncia
para as outras. As temperaturas de 75 e 100°C serviram para avaliar se realmente a liga

de aluminio termorresistente ndo tera influéncia na vida em fadiga.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

Este capitulo apresenta os testes de fadiga por fretting em fios da liga de aluminio
6201-T81 retirados de um cabo condutor CAL 900 e em fios da liga termorresistente
TAL retirado de uma amostra de cabo T-CAA Ibis. Tais testes foram conduzidos em
condigdes de temperatura ambiente (25°C) e em altas temperaturas (75 e 100°C) com
forca normal, P, de 250 ou 500 N controlando a carga tangencial Q(t) determinada
conforme o coeficiente de atrito dos dois materiais ensaiados. O trabalho iniciou-se
com ensaios de caracterizacdo das ligas utilizadas. Neste mesmo capitulo serdo
apresentadas as curvas S-N obtidas para estudar a influéncia da temperatura na resisténcia a
fadiga por fretting em fios de condutores de liga de aluminio 6201-T81 e liga de aluminio
termorresistente TAL. As curvas foram produzidas em razdo de carregamento R = 0,5,
obtida conforme a norma ASTM E769 (2012) e é relativa a tenséo aplicada na secgao
transversal do fio. As curvas S-N relacionam a amplitude de tens&o (o,) com a vida em

fadiga dos corpos de prova até ruptura (N f) a diferentes temperaturas.

A partir dos pontos obtidos nos ensaios de fadiga por fretting, realizou-se um ajuste
linear baseado no método dos minimos quadrados. Com as linhas de tendéncia

resultantes observou-se o comportamento de fadiga por fretting dos fios estudados.

51 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO FIO DE
LIGA 6201-T81

5.1.1 Caracteristicas mecanicas

Em 2020, foram realizados ensaios mecanicos no LFFM com a objetivo de definir as
propriedades mecanicas dos fios de liga 6201-T81 (MATOS et al., 2020). A Figura 5.1
e a Tabela 5.1 apresentam os resultados obtidos por meio desses ensaios monotonicos.
Tais ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25°C). Nota-se que em tracdo o
fio de liga de aluminio 6201-T81 possui um comportamento elastoplastico quase

perfeito.
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Figura 5.1: Curva de tensdo-deformagéo do fio da liga de aluminio 6201-T81 (MATOS et al., 2020).

Tabela 5.1: Propriedades mecénicas dos fios liga de aluminio 6201-T81 (MATOS et al., 2020).

Modulo de elasticidade | Limite de escoamento Limite de resisténcia a tracao
E (GPa) o, (MPa) o, (MPa)

69 306 311

Ensaios de tracdo foram realizados as trés temperaturas a serem aplicadas nos testes
de fadiga por fretting (25, 75 e 100°) no dispositivo descrito acima com o sistema de
aquecimento desenvolvido nesse trabalho. O objetivo foi avaliar se a temperatura influi
na resisténcia a tracdo dos fios 6201. As faixas de resisténcia a tragdo para cada
temperatura sdo apresentadas no Tabela 5.2 onde é possivel notar que os limites de
resisténcia a tracdo diminuem levemente (aproximadamente 6 MPa) com a temperatura
de 75°C, ou seja, mesmo abaixo de 100°C, as caracteristicas mecanicas do fio 6201 ja
sofrem alteragdes. Este fendbmeno pode ser ligado ao processo de recuperagéo da liga de
aluminio, pois durante tal processo pode reduzir a resisténcia do material. Na
temperatura de 100°C o limite de resisténcia a tragdo caiu de 30,6 MPa provando que
nesta temperatura as carateristicas mecanicas do fio foram alteradas provavelmente
devido ao recozimento ou recristalizacdo, processo no qual ocorre uma redugéo

significativa da resisténcia a tracao.
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A deformacdo pléstica também foi investigada observando o empescogamento
obtido apds os ensaios de tracdo. Notou-se que os diametros de pescogo diminuiram
com o aumento da temperatura como ilustrado na Figura 5.2. Tal observacédo
evidenciou que houve um aumento da ductilidade em relacdo a temperatura, fenbmeno

também associado aos processos de recuperacao e de recristalizacéo.

Tabela 5.2: Limites de resisténcia a tracéo e diametro médio de pescogo dos fios liga de aluminio
6201-T81 a 25, 75 e 100°C.

Limite de resisténcia a tracdo | Empescocamento
Temperatura =
o, (MPa) @ (mm)
TO=25°C [308 — 313,5] 3,30
T1=75°C [304,4 — 304,9] 3,07
T2 =100°C [276,1 — 284,2] 2,96

Figura 5.2: Empescogamento observado ap6s ensaios de tragdo a 25, 75 e 100°C.

5.1.2 Determinacdo do angulo de cruzamento

Cabos condutores tém os seus fios enrolados de forma helicoidal em diversas
camadas. Esses angulos nédo sdo definidos pelos fabricantes, mas séo resultantes do
passo do fio durante a fabricagdo do cabo. Sendo assim, o dispositivo foi desenvolvido
para simular este angulo de torgdo e permitir o ensaio com angulos distintos (13°, 16°,
20°, 29° e 90° em relacéo ao eixo do corpo de prova vertical). Os angulos de 20° e 29°
foram pré-definidos para uma melhor aproximacdo dos angulos de encordoamento

encontrados em cabos do tipo CAL.
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Com a escolha do cabo CAL 900 para os ensaios com fio da liga 6201-T81, foi
necessario determinar qual era o angulo de cruzamento S entre os fios das camadas

externas (Figura 5.3) para escolher a op¢ao mais proxima do cabo real.

Figura 5.3: Angulo de cruzamento g entre a camada externa 3 (azul) e a primeira camada interna 2 (verde) para o
cabo CAL 900.

Para medir esse angulo com precisdo foram realizadas duas medigfes. A primeira,
na amostra de cabo CAL 900 usada para extrair os fios usados como corpos de prova e
sapatas para os ensaios de fadiga por fretting e a segunda a partir de um cabo completo
disponivel no laboratorio LFFM. Foi realizada essa segunda medicao, pois notou-se que
ao cortar a amostra de cabo da bitola ocorre um alivio de tenséo entre as camadas de
fios (mesmo usando abragadeiras) o que pode alterar o angulo de cruzamento. Para
determinar o angulo g é preciso primeiro calcular o &ngulo a entre o fio da camada
escolhida e o eixo do cabo. Usou-se a equacdo dada por Rawlins em 2005:

n(D-d)

na =
tana 3

(5.1)

Onde 1 é o passo da hélice formada por um fio em uma camada, D e d sdo
respectivamente o diametro externo da camada e o diametro do fio (Figura 5.4b).
Calcula-se a angulo a para as camadas 3 e 2 do cabo para finalmente obter 8 = a5 + a,
(Figura 5.4a).

(@ (b)
asz e~
__(_’f<_._j:;:;: : (D — d)
a
i A

Figura 5.4: (a) Angulos de cruzamento g, @, € a5 Para o cabo CAL 900; (b) geometria do angulo de cruzamento
B (RAWLINS, 2005).
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Os resultados obtidos com a amostra de cabo CAL 900 séo apresentados na Tabela

5.3, 0 angulo de cruzamento £ medido foi de 23°. A Tabela 5.4 mostra os resultados

obtidos nas medicdes realizadas diretamente na bitola. O passo A foi medido no cabo e

em 3 fios isolados das camadas 2 e 3.

Tabela 5.3: Angulo de cruzamento entre as camadas 3 e 2 calculado a partir da amostra de cabo CAL 900.

D (mm) | d (mm) (mlm) tana a
Angulo entre a camada 3 _ _ o
e 0 eix0 do cabo: 27,72 3,96 330 | tanas; =0,23 | a3 = 12,75
Angulo entre a camada 2 _ _ o
e 0 eixo do cabo: 19,80 3,96 275 tana, = 0,18 | a, = 10,26
B=as;+ a, 23°

Tabela 5.4: Angulo de cruzamento entre as camadas 3 e 2 calculado a partir da bitola do cabo CAL 900.

Acabo Afio ﬁcabo Bfio
(mm) (mm) cabo afio =a3z+a; =az+ a;
Angulo entre a 393
camada3eo 340 394 | a; =12,4°| a3 =10,9°
eixo do cabo: 393
23° 21,4°
Angulo entre a 270
camada2eo 265 276 | a, =10,6° | a, =10,5°
eixo do cabo: 275

As medices realizadas no cabo CAL 900 chegaram no mesmo angulo g (23°) que

aquele calculado com a amostra de cabo. Isolando os fios das camadas o angulo 8 passa

para 21,4° provavelmente divido ao alivio da tensdo de encordoamento. Em conclusao,

a opcao de angulo de cruzamento do dispositivo mais préxima do angulo g do cabo
CAL 900 é 20° (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Configurago de montagem para um angulo de cruzamento de 20° entre a sapata e o CP.

Sabe-se que a resisténcia a fadiga de um fio € influenciada pelo &ngulo de
cruzamento (Cruzado et al., 2011; Zhang et al., 2018). A diferenca entre as medicdes e
0 angulo escolhido para os ensaios é de 3° 0 que pode parecer muito, mas vale a pena
lembrar que em condicdo real o cabo é tracionado e essa tensdo tende a reduzir o
angulo de cruzamento entre as camadas tornando a escolha do angulo de 20° ainda mais

préxima da realidade.

5.1.3 Determinacdo do Coeficiente de atrito

Uma vez que os ensaios de fadiga por fretting foram conduzidos com controle da
carga tangencial Q(t) e carga de aperto constante P, foi necessario determinar o
coeficiente de atrito f,; dos fios da liga de aluminio 6201-T81 que permitia respeitar a

condic&o de regime de escorregamento parcial, ou seja, a lei de Amontons:

Q < fal-P (52)

Os ensaios descritos a seguir permitiram determinar o coeficiente de atrito f,; da
liga de aluminio 6201-T81 usando a metodologia elaborada por Aradjo e Nowell em
1999.

Os ensaios foram realizados com o dispositivo de fadiga por fretting em fios
desenvolvido por Garcia em 2019 apresentado acima nesse mesmo capitulo. Os

procedimentos utilizados podem ser descritos em dois passos. Primeiro, a partir de
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uma carga constante P e de um angulo de contato de 90°, um deslocamento ciclico é
aplicado progressivamente por meio do atuador superior da maquina até gerar a forca
cisalhante desejada respeitando a condigéo de regime de escorregamento parcial (5.2).

Uma vez a carga Q desejada atingida, mantem-se o teste por 10* ciclos.

O segundo passo do procedimento consiste em parar o deslocamento ciclico e
aumentar o deslocamento com uma velocidade de 35 um/min até o contato deslizar.
Foi possivel dessa forma calcular um coeficiente maximo f,,, = @/P. Repetiu-se 0
procedimento com diferentes cargas normais (P = 250,500 e 750 N) obtendo um
coeficiente médio f,;. E importante ressaltar que todos os testes foram realizados sem
cargas médias ou alternadas de fadiga, mas apenas aplicando uma carga axial no fio de
1000 N (Figura 5.6).

ICarga tangencial Q(t) I Q)

= P i
 —

o

Carga

VAL

Figura 5.6: (a) Configuracéo de ensaios; (b) histdrico de carregamentos dos testes de coeficiente de atrito.

Carga axial 1000 N b
() (b)

A Tabela 5.5 descreve as condi¢bes de cargas impostas nos ensaios realizados e

apresenta os coeficientes de atrito f obtidos para trés niveis diferentes de carga normal P.

Tabela 5.5: Parametros experimentais utilizados para determinagéo do coeficiente de atrito £ ;.

Material | P(N) | Q< fu-P Q... N |f, f,
250 | Q <175N 190 0,76

6201-T81 | 500 | Q < 250N 300 0,60 0,7
750 | Q <525N 570 0,76
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Esses primeiros testes permitiram obter uma aproximagéo do coeficiente de atrito do
fio de liga 6201-T81. Mas em caso de fadiga por fretting, é preciso determinar o
coeficiente de atrito médio (f;,,) dentro da zona de contato que experimenta um regime

de escorregamento parcial.

fn = 1255 (5.3)

2

onde f;, é o coeficiente de atrito dentro da zona de adesdo e f; o coeficiente de atrito

dentro da zona de escorregamento (Figura 5.7).

y

Zona de escorregamento (f;)

Zona de ades3o (fp)

Figura 5.7: Zona de contato em regime de escorregamento parcial.

N&o é possivel calcular f;, mas f; e f,, podem ser medidos experimentalmente. Para
medir o coeficiente de atrito f, foi aplicado uma carga normal P constante para gerar
uma zona de contato sem danos superficiais, ou seja, sem carga de fadiga e sem
fretting, aplicando apenas uma carga axial no fio de 1000 N. Uma vez a carga P
aplicada e constante, aumentou-se a carga tangencial Q(t) de maneira quase estatica até
o0 contato deslizar. A carga maxima Q(t) obtida é chamada de Qg;;p, 0 coeficiente de

atrito f; calcula-se assim:

fo = Gsuie/, (54)

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para as medi¢des do coeficiente de
atrito f, com uma carga normal P de 500 N e um angulo de cruzamento de 20° como
definido anteriormente. Nota-se que o coeficiente de atrito dentro da zona de adesdo €
guase nulo. Em outros estudos, os autores assumem que o coeficiente de atrito da zona
de escorregamento f, é o mais relevante a considerar (ARAUJO e NOWELL, 1999;
BELLECAVE, 2015).
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Tabela 5.6: Coeficientes de atrito f,, obtidos experimentalmente.

Testes | P (N) QSLIP (N) fo

Teste 1 500 32 0,064
Teste 2 500 33,7 0,077

Por fim, um ultimo experimento foi conduzido para medir o coeficiente de atrito f,,,.
O primeiro passo desta medicdo consiste em aumentar gradualmente a carga Q(t) com
uma carga normal P constante e parar antes de atingir o regime de escorregamento total

onde Q,; = f;. P. A Figura 5.8 apresenta claramente o procedimento.

' 4

Y

500 ciclos
500 ciclos

500 ciclos
500 ciclos

Figura 5.8: Procedimento para medigéo do coeficiente de atrito medio f£,, (passo 1).

O segundo passo do procedimento consiste em aumentar o deslocamento do atuador
de fretting com uma velocidade de 35 um/min até o contato deslizar. A Tabela 5.7
apresenta os resultados obtidos para as medic6es do coeficiente de atrito f,,, = Qumax/P

com uma carga normal P de 500 N.
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Tabela 5.7: Coeficientes de atrito f,,, obtidos experimentalmente.

Testes | P (N) Q (N) f

max m
Teste 1 500 400 0,8
Teste 2 500 387,4 0,77

A diferencia entre o coeficiente de atrito do material f,; obtido na primeira parte
desse experimento e o coeficiente de atrito médio f;,, foi muito leve, respectivamente
0,7 contra 0,785 comparando os valores médios dos testes. Para garantir a estabilidade
dos ensaios de fadiga por fretting e manté-los em regime de escorregamento parcial,

decidiu-se optar pelo coeficiente de atrito menor, ou seja, f,; = 0,7.

5.1.4 Coeficiente de atrito do fio de liga 6201-T81 em relacdo a temperatura

A Ultima etapa sobre a definicdo do coeficiente dos fios 6201-T81, foi verificar
se f,; muda com a temperatura. Para isso, repetiu-se os testes descritos acima nas
duas temperaturas a serem testadas, ou seja, T1 e T2, 75 e 100°C respectivamente.
Porém, apenas os testes para determinagéo de f, e f,, foram aplicados, pois devido a
concepcdo do sistema de aquecimento ndo foi possivel utilizar o método Araljo e
Nowell (a posigdo dos igniters impedem colocar um fio de contato a 90°). A Tabela
5.8 a seguir apresenta os coeficientes de atrito obtidos. Notou-se que o coeficiente
de atrito médio, f,,, sofreu uma reducdo de 27% na temperatura de 75°C, passando
de 0,78 a temperatura ambiente para 0,57. J& a 100°C, o coeficiente médio
aumentou para 0,63 em relacdo a 75°C. Comparando com a temperatura ambiente a

reducdo foi de 19,3%. Os coeficientes f, , ndo sofreram alteragGes notaveis em

temperaturas altas.

Tabela 5.8: Coeficientes de atrito f,, e f,, obtidos em condicéo de temperatura.

TO=25°C T1=75°C | T2=100°C
Coeficiente de atrito anz 0,07 0,08 0,07

Coeficiente de atrito fing 0,78 0,57 0,63

113



5.2 CARACTERIZAGCAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO FIO DE
LIGATAL

Esta parte do trabalho tem como objetivo determinar as principais propriedades

mecanicas dos fios termorresistentes da liga TAL.

5.2.1 Caracteristicas mecanicas

Um ensaio de tracdo foi realizado em um fio retirado do cabo T-CAA lbis até a
fratura completa do corpo de prova (Figura 5.9a). A partir da curva tensédo-deformacéo
do material (Figura 5.9b), foram obtidas as propriedades mecanicas listadas na Tabela
5.9. Deve-se notar que o limite de resisténcia a tracdo estd de acordo com os valores
(196 MPa) encontrados na literatura (KALOMBO et al, 2015; PEREIRA et al., 2020).

Pescoco Extensometro

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacdo ¢

Figura 5.9: Ensaio de tracdo em fio de liga TAL, (a) foto do CP no momento da formagéo do pescogo, (b) curva
tensdo-deformacéo obtida.

Tabela 5.9: Propriedades mecanicas dos fios de liga TAL.

Modulo de Limite de escoamento | Limite de resisténcia a tracéo
elasticidade E (GPa) oy (MPa) ou (MPa)
58,9 191,5 192,9

Com o objetivo de avaliar se a temperatura influi na resisténcia a tracdo dos fios de
liga TAL, ensaios de tracdo foram realizados as quatros temperaturas a serem

aplicadas nos testes de fadiga por fretting (25, 75, 100 e 130°) com a mesma
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metodologia aplicada nos fios 6201 (Figura 5.10). Observa-se que a resisténcia a
tracdo ndo sofreu muita alteracdo com a temperatura. Comparando com os resultados
obtidos a temperatura ambiente, a resisténcia a tracdo baixou de apenas 3 MPa a
75°C, 8 MPa a 100°C e 10 MPa a 130°C. A reducdo maxima ocorreu na temperatura
mais alta (130°C) e atingiu apenas 5%. Pode-se concluir que a resisténcia a tragdo da
liga de aluminio termorresistente TAL, ndo sofreu alteragdes significativas a

temperaturas altas.

Também néo se notou grandes diferencas em relacdo a deformacéo plastica, houve
poucas alteracbes no empescogcamento dos fios, 0 que mostra que a ductilidade do
material foi pouco alterada pela temperatura. Estes resultados concordam com outros
trabalhos que trataram do efeito da adicdo de Zr em ligas de aluminio e que
concluiram que as caracteristicas mecéanicas da liga sdo pouco alteradas com a
temperatura (YUAN e LIANG, 2011; ERTURK et al., 2015).

200 -

175 1 1812 <5 <1862 MPa
max

150 |-

185< ¢'% <186,3 MPa
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-
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o,
T

1

1887 < o | <1927 MPa

m

1925< o2 <1942 MPa
max

Tenséo o (MPa)
3

7S Diametro do pescogo:
¢ =1,78 mm T0=25°C
50 ¢=1,81mm T1=75°C
¢ =1,76 mm T2=100°C
o5 ¢ =1,76 mm T3=130°C
O 1 1 1 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacéo «

Figura 5.10: Curvas tensdo-deformacdo obtidas com os fios de liga TAL as temperaturas de 25, 75, 100 e 130°C
com os didmetros de pescoco respectivos.
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5.2.2 Determinacgéo do angulo de cruzamento

A medicdo do angulo de cruzamento dos fios do cabo termorresistente T-CAA lbis
seguiu 0 mesmo procedimento que aquele descrito para o cabo CAL 900. Contudo,
como apenas uma amostra de cabo foi disponibilizada ndo foi possivel realizar medicao

em bitola.

Os resultados obtidos com a amostra de cabo T-CAA Ibis sdo apresentados na
Tabela 5.10, o angulo de cruzamento § medido foi de 20,85°. Em conclusdo, a op¢éo
de angulo de cruzamento do dispositivo mais proxima do angulo B do cabo
termorresistente € 20°, ou seja, a configuracdo de ensaio é a mesma que a do cabo CAL
900 (Figura 5.5).

Tabela 5.10: Angulo de cruzamento entre as camadas 3 e 2 calculado a partir da amostra de cabo T-
CAA lbis.

(mm) d (mm) (mm) tana a

Angulo entre a camada 3 e

o eixo do cabo: 19,88 3,14 256 tana; = 0,21 | a3 = 11,61

Angulo entre a camada 2 e

o eixo do cabo- 13,60 3,14 202 tana, = 0,16 | a, = 9,24

B=as;+ a, 20,85°

5.2.3 Determinacdo do Coeficiente de atrito

A determinacdo do coeficiente de atrito, fr4;, dos fios do cabo termorresistente T-
CAA Ibis seguiu 0 mesmo procedimento que aquele descrito para os fios 6201. N&o
foram encontrados na literatura estimag6es ou calculos de coeficiente de atrito em fio
de liga TAL, porém, sendo um material com uma composicao quase similar & de um
fio 1350H19, o coeficiente poderia ser proximo de 0,6 (PAPAILIOU, 1997,
CLOUTIER et al., 2006). Usando a primeira metodologia (ARAUJO e NOWELL,
1999), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 5.11, ou seja, um coeficiente
de atrito de 0,71. A Tabela 5.12 mostra os valores do coeficiente de atrito dentro da
zona de adesdo, f,, e 0s resultados apresentaram numeros mais altos que aqueles

obtidos com os fios 6201. Portanto, no caso dos fios de liga TAL, o coeficiente de
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atrito f, merece ser considerado. Finalmente a Tabela 5.13 apresenta os resultados

obtidos para o coeficiente de atrito medio (f,,) com um media de 0,66.

Os fios de liga TAL apresentaram coeficientes de atrito similares ao aluminio
1350H19. Pelo mesmo argumento que para os fios 6201, ou seja, garantir a
estabilidade dos ensaios de fadiga por fretting e manté-los em regime de

escorregamento parcial, decidiu-se optar pelo coeficiente de atrito menor, ou seja,
frar = 0,65.

Tabela 5.11: Parametros experimentais utilizados para determinagao do coeficiente de atrito f;.,, .

Material | P (N <fa P
( ) Q fal Qmax (N) fmax fTAL
250 | Q <150N 183,9 0,73
TAL 0,71
250 | Q <365N 1725 0,69

Tabela 5.12: Coeficientes de atrito £, obtidos experimentalmente.

Testes P (N

( ) QSLIP (N) fO
Teste 1 250 29 0,12
Teste 2 250 32,6 0,13

Tabela 5.13: Coeficientes de atrito £, obtidos experimentalmente.

Testes P (N

( ) Qmax (N) fm
Teste 1 250 163,9 0,65
Teste 2 250 167,1 0,67

5.2.4 Coeficiente de atrito do fio de liga TAL em relacdo a temperatura

Por fim, verificou-se se fr,;, muda com a temperatura. Para isso, repetiu-se os testes
descritos acima nas temperaturas a serem testadas, ou seja, T1, T2 e T3, 75, 100 e
130°C respectivamente. A Tabela 5.14 a seguir apresenta os coeficientes de atrito
obtidos. Observa-se que o coeficiente de atrito médio, f,,,, sofre uma leve reducdo em

relagdo a temperatura. A 75 e 100°C, houve uma reducdo de 4,5 e 6,1%,
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respectivamente, quando comparado com o coeficiente de atrito obtido a temperatura
ambiente (T0), f,, = 0,66. Ja a 130°C, a redugéo foi de 13,6% com um coeficiente de
atrito medio de 0,57. O coeficiente de atrito dentro da zona de adeséo, f,, ndo sofreu
alteracdes significantes. Mesmo considerando aquela reducéo, pode-se concluir que a
liga de aluminio termorresistente TAL possui um coeficiente de atrito pouco alterado

em condicdo de temperaturas altas.

Tabela 5.14: Coeficientes de atrito f,, e £, obtidos em condicéo de temperatura.

TO=25°C | T1=75°C | T2=100°C | T3=130°C
Coeficiente de atrito f O7aL 0,125 0,11 0,1 01
Coeficiente de atrito £, 0,66 0,63 0,62 0,57

5.3 FIOS DE LIGA DE ALUMINIO 6201-T81

Os ensaios apresentados nos paragrafos a seguir foram executados com a carga
tangencial Q(t) controlada por deslocamento independentemente da carga de fadiga

B(t) a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas.

5.3.1 Curvas S-N com forca normal P 500 N a 25, 75 e 100°C

Ao longo dos ensaios verificou-se se o controle da carga tangencial Q(t) por
deslocamento de 20 um independentemente da carga de fadiga B(t) comportou-se
como desejado. A Figura 5.11 mostra a evolu¢do do deslocamento durante 50 ciclos no
inicio do ensaio (Figura 5.11a) e no final (Figura 5.11b). Nota-se que o atuador de
fretting consegue manter a amplitude de deslocamento dentro do prescrito (20 um)
com uma boa precisdo para o nivel de tenséo alternada o, = 45 MPa (perto de 15 um
nesse caso). Ja a Figura 5.12 apresenta, no mesmo periodo, o resultado deste controle
de deslocamento em termo de forca, ou seja, a carga tangencial Q(t) calculada por
meio da equacdo (3.1). Lembrando que para garantir um regime de escorregamento
parcial, a carga Q(t) precisa se manter abaixo de 350 N (Q < f,;.P). Para todos 0s
ensaios, adotou-se uma margem de seguranca de 80%, ou seja, 280 N. A Figura 5.12a
mostra que o dispositivo de fretting consegue manter a carga cisalhante Q(t) dentro da

faixa prescrita (£ 200 N). A amplitude da carga se manteve constante até os ultimos
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ciclos antes da falha (Figura 5.12b). Finalmente os loops de fretting (deslocamento vs
carga tangencial) da Figura 5.13 confirmam as amplitudes de deslocamento e de carga

Q(t) observadas.

00251 00251
-I Deslocamento Deslocamento
lR2F=========== = = —Ampl. dedeslocamento prescrita| * ppRrFr-——-————-—-——— = = =Ampl dedeslocamento preserita| *
0.015F D015 F
001 . 001
£ ooosf £ ooost
| ER
é _0.005 F é -0.005 -
£ i
-0.01 A oont
0015 0.015F
B B e
0,025 ] | | ] . 0025 ] | L . )
1.0001 10002 1.0003 1.0004 1.0005 2 2.00001 2.00002 2.00003 2.00004 2.00005
‘a) Ciclos 105 {b) Ciclos 108

Figura 5.11: Deslocamento do CP11, g, = 45 MPa, Nf = 2 259 516 ciclos, (a) deslocamento durante 50
ciclos no inicio do teste a partir de 100 000 ciclos, (b) deslocamento durante 50 ciclos no final do teste a

partir de 2 000 000 ciclos.
300 Qit)
____________________ - - —Qma
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Figura 5.12: Carga tangencial Q(t) do CP11, o, = 45 MPa, Nf = 2 259 516 ciclos, (a) carga tangencial
Q(t) durante 50 ciclos no inicio do teste a partir de 100 000 ciclos, (b) carga tangencial Q(¢) durante 50
ciclos no final do teste a partir de 2 000 000 ciclos.
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Figura 5.13: Loops de fretting do CP11, o, = 45 MPa, Nf = 2 259 516 ciclos.

Uma vez os ensaios de fadiga por fretting concluidos, construiu-se as curvas S-N.
Nas Tabelas 5.15 a 5.17 sdo mostrados os diferentes niveis de tensdo maxima (0,,4x)
utilizados, as tensbes de amplitude correspondentes, a frequéncia, a vida em fadiga
para cada CP assim como a amplitude da carga cisalhante Q(t) e o deslocamento para
cada nivel de tensdo. Nota-se que para os niveis de tensdo mais alto o controle da
carga Q(t) esta conforme ao deslocamento prescrito, j& nos niveis mais baixos a
amplitude da carga tangencial diminuiu levemente tanto em for¢ca como em
deslocamento. Porem a tolerancia desta diminuicdo mostrou-se aceitavel para a

continuagéo dos testes.

As curvas S-N, ou curvas de Wohler (Figura 5.14), apresentam as linhas de
tendéncia dos dados obtidos nestes ultimos ensaios. Cada losango preto, circulo
vermelho e quadrado azul representam um ensaio de fadiga por fretting a temperatura
ambiente (25°C), 75°C e 100°C, respectivamente, concluido pela falha do CP. Os
ensaios que ndo falharam (run out) sdo também indicados no grafico através de uma

seta.
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Tabela 5.15: Resultados de vida em fadiga do fio 6201-T81 para P = 500 N a temperatura

ambiente T0 (25°C).

Vida em

TR | oy |y | g | S| PR i
(ciclos)
15 522 456 | 286,1/-271,4 | 18,38/-18,67 | CP1-500-240-T0-02
240 60 7 393483 | 286,8/-231,8 | 18,93/-21,23 | CP1-500-240-T0-07
7 517711 | 261,8/-248,5 | 20,74/-21,91 | CP1-500-240-T0-12
10 719134 | 265,2/-242,7 | 16,41/-14,56 | CP1-500-220-T0-04
220 55 14 670569 | 259,3/-244,4 | 16,81/-17,83 | CP1-500-220-T0-08
11 743712 | 238,2/-229,4 | 15,05/-15,94 | CP1-500-220-T0-16
15 1553565 | 254,5/-242,5 | 15,60/-16,97 | CP1-500-200-T0-05
200 50 15 | 1243885 | 247,4/-212,1 | 16,61/-17,15 | CP1-500-200-T0-09
15 928859 | 239,5/-271,8 | 13,92/-14,85 | CP1-500-200-T0-13
13 | 2259516 | 215,9/-185,2 | 12,86/-14,07 | CP1-500-180-T0-11
180 45 13 | 4905475 | 217,3/-204,1 | 11,73/-10,69 | CP1-500-180-T0-14
13 | 4468577 | 220/-184,3 10,24 /-10,73 | CP1-500-180-T0-15
160 40 15 5R1uzn1:u7t3 199/-193,9 | 11,33/-11,22 | CP1-500-160-T0-23
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Tabela 5.16: Resultados de vida em fadiga do fio 6201-T81 para P = 500 N a temperatura T'1 de

75°C.
O i o, |Freq. \gjde?ge;n Q()max/min | Deslocamento CP (fi0)
(MPa) | (MPa) | (Hz) | (ciclos) (N) (Hm)
14 368503 | 261,1/-270,9 | 15,56/-17,49 | CP1-500-240-T1-02
240 60 14 369728 | 237,3/-276,5 | 15,81/-15,82 | CP1-500-240-T1-04
14 521 452 249,8/-273,4 | 14,34/-14,19 | CP1-500-240-T1-18
14 531711 216,1/-264,5 | 14,15/-15,60 | CP1-500-220-T1-03
220 55 14 494 243 | 245,4/-256,3 | 15,64 /-15,63 | CP1-500-220-T1-05
14 737 793 218,9/-274 13,36 /-13,64 | CP1-500-220-T1-17
14 709131 | 220,1/-237,9 | 13,77/-13,60 | CP1-500-200-T1-06
200 50 14 791 060 208,2 / -245 13,56 /-13,61 | CP1-500-200-T1-07
14 806 422 | 222,6/-256,7 | 15,15/-14,85 | CP1-500-200-T1-08
14 957634 | 172,5/-206,9 | 13,53/-13,91 | CP1-500-180-T1-09
180 45 14 963 453 177,2/-189,1 | 12,59/-13,02 | CP1-500-180-T1-12
15 1362996 | 181,1/-197,8 | 12,03/-12,12 | CP1-500-180-T1-14
15 1426519 | 187,2/-166,2 | 12,74/-12,72 | CP1-500-160-T1-11
160 40 15 1362996 | 154,7/-197,2 | 12,35/-11,32 | CP1-500-160-T1-15
15 1998078 | 177,4/-183,6 | 11,55/-12,04 | CP1-500-160-T1-16
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Tabela 5.17: Resultados de vida em fadiga do fio 6201-T81 para P = 500 N a temperatura 72 de

100°C.
O i o, |Freq. \?ida{ €M | Q(®)max/mm | Deslocamento ,
(MPa) | (MPa) | (Hz) (gg;gg (N) (um) cP (fio)
14 351 977 278,1/-299 14,57 /-15,30 | CP1-500-240-T2-01
240 60 14 357258 | 282,6/-275,5 | 15,49/-16,42 | CP1-500-240-T2-07
14 339 744 262,1/-273,6 | 14,39/-14,87 | CP1-500-240-T2-15
14 427 198 240,9/ -204 12,45/-12,53 | CP1-500-220-T2-02
220 55 14 549 262 244,9/-278,7 | 15,57 /-15,42 | CP1-500-220-T2-09
14 588 590 250,3/-277,8 | 13,36/-13,64 | CP1-500-220-T2-11
14 524 681 | 218,5/-246,7 | 10,91/-11,03 | CP1-500-200-T2-03
200 50 14 847 094 195,6 /-255,8 | 12,34/-12,70 | CP1-500-200-T2-05
14 675 137 201,2/-245,6 | 12,94/-13,57 | CP1-500-200-T2-14
14 1449670 | 205,4/-229,9 | 12,40/-12,56 | CP1-500-180-T2-06
180 45 14 862 699 219,8/-220,1 | 13,77/-13,68 | CP1-500-180-T2-10
14 808 767 200,9/-225 12,56 /-12,19 | CP1-500-180-T2-16
14 1240464 | 172,8/-210,9 10,34/-9,96 | CP1-500-160-T2-08
160 40 14 984 152 1775/-192,1 | 11,14/-11,93 | CP1-500-160-T2-12
14 1047483 | 170,7/-205,4 | 11,24/-10,95 | CP1-500-160-T2-13
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Figura 5.14: Curvas S-N dos fios 6201-T81 para for¢a normal de 500 N a temperatura ambiente (25°C),
75°C e 100°C, R = 0,5.

Nota-se nas curvas obtidas (Figura 5.14) que os coeficientes de correlacdo das linhas
de tendéncia (R2, = 0,89, R%, = 0,91 e R%, = 0,82) sédo excelentes tendo em conta as
dispersdes em vida em fadiga obtidas nos niveis de tensdo mais baixos dos ensaios. A
curva a 75°C (T1) apresenta uma queda na vida em fadiga em comparacdo com a
temperatura ambiente (TO), apesar de ndo haver influéncia da temperatura no nivel de
tensdo mais alto, esta diferenca ja se destaca a partir de o, = 55 MPa e aumenta
conforme os nimeros de ciclos aumentam. Tal resultado indica que a influéncia da
temperatura pode ser ligada ao tempo. Uma banda de confianca de 95% calculada de
acordo com a Norma ASTM E739-10 (2015) também ¢ tracada para cada temperatura e
o fato de que as bandas TO e T1 ndo se sobrep6em confirma que o comportamento dos
fios mudou com a temperatura. A vida em fadiga também diminui a 100°C (T2). A
curva T2 tem quase 0 mesmo comportamento que a T1 quando comparada com &
temperatura ambiente TO. As bandas de confianga T1 e T2 chegam a se sobrepor nos

niveis de tensdo mais altos, mas se separam entre 50 e 40 MPa indicando que nesse
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caso também houve uma mudanca de comportamento dos fios 6201 em relacdo a

temperatura.

A Tabela 5.18 ilustra a reducdo do numero de ciclos durante os testes realizados as
temperaturas de 75°C e 100°C em comparacdo com o teste a temperatura ambiente.
Comparando os numeros de ciclos a 75°C (T1) com a temperatura ambiente TO,
observa-se que a reducdo mais substancial na vida em fadiga, de 71,8%, aconteceu
sob um nivel de tensdo de 45 MPa. Por enquanto, a menor reducdo de 12,1% foi
observada para uma magnitude de tensdo de 60 MPa. Aplicando uma média da
reducdo para todos os niveis de tensdo, pode-se concluir que na temperatura de 75°C
os fios 6201-T81 sofreram uma reducdo de 34,8%. Comparando T2 com TO a reducéo
aumenta para 77,8% na magnitude de tensdo de 45 MPa e atinge 26,3% para o nivel
de tenséo de 60 MPa, ou seja, a 100°C os fios 6201-T81 tiveram uma reducédo na vida
em fadiga de 43,1%. Finalmente, comparou-se as temperaturas T1 e T2, ou seja,
temperatura de operacdo (75°C) com temperatura de emergéncia (100°C). Para a
amplitude de tensdo de 40 MPa a reducdo na vida em fadiga atinge 54,9% e 16,2% no
nivel de tensdo de 60 MPa. A menor reducdo, ainda comparando T1 e T2, foi
observada na amplitude de tensdo de 55 MPa com 6,6%. Em média, a reducdo na vida
em fadiga foi de 22,2% entre as temperaturas de 75 e 100°C. Essa ultima comparagdo
mostra que pode ocorrer uma reducdo significativa da vida em fadiga do fio na

temperatura de emergéncia.

A reducdo da vida observada na temperatura T1, 75°C, estd claramente
influenciada pela temperatura e o tempo de exposicdo. Como a temperatura ndo
ultrapassou os 90°C recomendados pelo fabricante para impedir a recristalizacdo, €
provavel que tal reducdo na vida em fadiga seja ligada ao processo de recuperacéo. Ja
a reducdo ocorrida na temperatura de 100°C, também influenciada pelos fatores
temperatura e tempo, pode ser a consequéncia do processo de recristalizacdo que
tende a ocorrer acima de 90°C na liga de aluminio 6201-T81.

Nos testes realizados em 2021 por Rodrigues em cabos CAL 900, ndo foram
identificadas diferengas entre as curvas a temperatura ambiente e a 75°C. J& no
trabalho de Costa em 2020 com cabos CA Orchid uma reducdo da vida em fadiga de
30% foi observada nos trés niveis de tensdo testados nessa mesma temperatura de

75°C. Nas andlises a seguir tratou-se de identificar se a reducdo da vida em fadiga dos
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fios é ligada a um aumento da corrosdo ou a alteragdo das caracteristicas mecéanicas

da liga 6201-T81 em temperatura recorrente da recuperacgdo e recristalizacao.

Tabela 5.18: Reducéo da vida em fadiga a 75°C e 100°C em compara¢do com a temperatura

ambiente.
Nl]meI’O méd|0 de C|CIOS Redugao REdUQé.O Redugao
%a - - TO-TL | TO-T2 | TLT2
(MPa) | Atemperatura | A75°C, | A100°C, (9%6) (%) (%)
ambiente, TO T1 T2
40 Run out 2.322.903 | 1.047.483 - - 54,9
45 3.877.856 1.094.694 862.699 718 77,8 21,2
50 1.242.103 768.871 675.137 38,1 45,6 12,2
55 711.138 587.916 549.262 17,3 22,8 6,6
60 477.883 419.894 351.977 12,1 26,3 16,2
Meédia da reducéo na vida em fadiga (%0): 34,8 43,1 22,2

5.3.2 Marcas de fretting

A primeira andlise das marcas elipticas de fretting é feita ao olho nu uma vez o CP
retirado da méaquina MTS (Figura 5.15). Essa primeira observacdo ja traz duas
informacBes importantes. A primeira é que a falha ocorreu na parte inferior da marca de
contato como ja foi observado durante o trabalho de avaliagdo do dispositivo
(GARCIA, 2019). A segunda informag&o relevante é que a marca apresenta indicios de
regime de escorregamento parcial como mostrado na foto da Figura 5.15. A marca de
fretting possui duas zonas bem distintas, uma zona central brilhante e uma zona externa
escura. Trata-se, respetivamente, das zonas de adesdo e de escorregamento que
caracterizam o regime de escorregamento parcial. A zona de escorregamento é coberta
por um po escuro ja observado em diversos trabalhos sobre fadiga por fretting em cabos
condutores (ZHOU et al., 1995; AZEVEDO et al., 2009). Trata-se provavelmente de
oxido de aluminio também chamado de alumina (Al2O3). As particulas de aluminio
arrancadas durante o desgaste reagem com o ar formando alumina. Estas particulas
escuras tém uma dureza de aproximadamente 2000 HV, significativamente maior que a
dos fios 6201-T81 (87 HV).
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Figura 5.15: Foto da marca de fretting logo apds a ruptura (CP1-500-220-T0-16: 743 712 ciclos, o, = 55 MPa).

Obviamente essa primeira observacdo ao olho nu ndo é suficiente para analisar as
marcas elipticas geradas pelo contato fio/fio. Para uma analise mais rigorosa e
pertinente usou-se o Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL JSM 7100 FA Field
Emission (MEV). Uma das primeiras informacdes que o MEV pode fornecer é a
confirmacéo que a marca de fretting foi gerada no angulo de cruzamento g prescrito de
20°. O angulo da marca eliptica com o eixo do fio deve ser exatamente a metade do
angulo de cruzamento (ZHANG et al., 2018), ou seja, 10°. Na imagem apresentada na
Figura 5.16 nota-se que tal angulo é de 10.3° provando que a montagem do fio em

contato (sapata) esta correta.

I 1mm UNB_Mec 3/8/2022
x27 20.0kV LED SEM WD 13.1mm

Figura 5.16: Medi¢éo do angulo da marca de fretting (CP1-500-220-T0-16: 743 712 ciclos, g, = 55 MPa).
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Equipamentos acessorios acoplados ao MEV permitem realizar analises de
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS). Tal anélise quimica foi aplicada nos CPs
ensaiados trazendo informacdes valiosas para este estudo. A Figura 5.17 apresenta a
analise EDS da mesma marca de fretting observada ao olho nu posteriormente. Os
elementos quimicos presentes sdao obviamente o aluminio (Al) e os dois principais
elementos da liga 6201-T81, o magnésio (Mg) e o silicio (Si). Nota-se que a propor¢éo
de Mg e de Si estd de acordo com a Tabela 4.2. Observa-se também uma grande
quantidade de oxigénio (27,68%) que pode estar relacionada com a formacéo de 6xido

de aluminio.

Em seguida é possivel realizar um mapeamento dos elementos de interesse para
visualizar em que zona da imagem estdo localizados tais elementos, pois observando
a imagem do MEV na Figura 5.18a, a diferenca entre as zonas de adesdo e de
escorregamento ndo ficou tdo evidente como na foto da Figura 5.15 (trata-se do
mesmo CP). Na Figura 5.18b o mapeamento destaca a concentracdo de aluminio em
verde e a de oxigénio em azul, dessa forma observa-se que a zona externa da marca se
destaca pela cor azul devido a presenca de oxigénio, em outras palavras, 6xido de
aluminio. Nota-se que a zona central permanece verde com forte concentracdo de
aluminio, demonstrando que ndo houve oxidacdo jd que esta superficie ndo foi
exposta ao ar. Nota-se que quando comparado com a zona central observada ao olho
nu na Figura 5.15 o contorno da zona de adesdo é quase idéntico. Portanto, o teste
ocorreu sob um regime de escorregamento parcial, caracterizado pela presenca de
zonas de escorregamento e de adesdo perfeitamente destacadas. Essa constatacdo
aplicou-se a todos os CPs ensaiados a temperatura ambiente de 25°C e na temperatura
de 75°C.
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Acquisition Parameter
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ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1028

Element (keV) Mass$% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K

O K 0.525 27.68 0.32 39.21 27.9095
Mg K* 1.253 0.55 0.03 0.51 0.4407
Al K 1.486 7127 0.21 59.87 71.4310
Si. K* 1.739 0.50 0.03 0.41 0.2188
Total 100.00 100.00

Figura 5.17: Espectrograma e quantidade em massa dos elementos presentes (CP1-500-220-T0-16:
743 712 ciclos, g, = 55 MPa).

1 2000 ¢

32.0 mm

Figura 5.18: Mapeamento EDS do fio 6201-T81, (a) imagem do fio analisado, (b) reparti¢do do aluminio (cor
verde) e do oxigénio (cor azul) (CP1-500-220-T0-16: 743 712 ciclos, , =55 MPa).

As informag0es trazidas pelo MEV sobre a concentragdo de oxigénio permitiram
elaborar uma comparacgéo entre os testes a temperatura ambiente e os realizados em
altas temperaturas (75 e 100°C). Na Figura 5.19, sdo apresentadas marcas de fretting
para as amplitude de tensdo minima e méxima de ensaios, ou seja, 40 e 60 MPa, e
para cada temperatura de testes, T0 = 25°C, T1 = 75°C e T2 = 100°C. As médias
das superficies de adesdo sdo indicadas em % em relacdo a superficie total das marcas
elipticas. Notou-se em seguida que todos os testes ocorreram sob regime de

escorregamento parcial e que para as tensbes alternadas mais baixa (40 MPa) a
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superficie da zona de adesdo é maior (Figuras 5.19b, d e f). A 75°C e a 100°C, as
superficies de adesdo sdo maiores que a temperatura ambiente. Essa Ultima
observacdo poderia levar a conclusdo de que o coeficiente de atrito f aumenta com a
temperatura. Porém, se fosse 0 caso a carga tangencial Q aumentaria também
conforme a relagcdo Q = f.P, e como mostra a Figura 5.20, ocorre o0 contrario, ou
seja, a carga Q é menor nos ensaios a 75°C. Ja a 100°C esse comportamento nédo €
mais observado. O comportamento pode parecer surpreendente, mas € coerente com
os resultados encontrados anteriormente (Tabela 5.8) sobre a evolucdo do coeficiente

de atrito médio, f,,,, com a temperatura. Por fim, o grafico mostra também que para

todas as temperaturas a carga Q diminui com os niveis de amplitude de tensdo

menores.

Na Figura 5.21 sdo comparadas as superficies de marca de contato em temperatura
para cada tensdo alternada ensaiada. Observou-se em seguida que na temperatura de
75°C as marcas de fretting sdo maiores e ainda mais a 100°C. O fato que as marcas
elipticas de contato sdo maiores em temperatura assim como as areas de adesao
mostra que o fio 6201-T81 solubiliza com a temperatura deixando o material mais

mole.

Uma anélise EDS foi realizada em todos os CPs usados para construir as curvas S-N
e a concentragdo de oxigénio foi comparada para cada tensdo alternada o, e cada
temperatura. O resultado dessa comparagdo € mostrado por meio do gréfico
apresentado na Figura 5.22. Notou-se que a concentracdo em oxigénio é levemente
superior a 75°C especialmente quando a tensdo alternada o, € maior ja que a zona de
escorregamento ocupa mais espaco como ilustrado pelas formas elipticas verde e azul
do gréfico. Limitando-se a temperatura de 75°C, poderia se concluir que a temperatura
acelerou o processou de corrosdo, mesmo assim, ndo seria suficiente para relacionar o
aumento da corrosdo com reducgéo da vida em fadiga dos fios 6201. Observando o teor
de oxigénio a 100°C, nota-se em seguida que a corrosdo caiu provavelmente devido ao
fato que as superficies de adesdo foram bem maiores a tal temperatura. O gréfico da
Figura 5.22 permite descartar o aumento da presenca de alumina como agente

agravante na resisténcia a fadiga por fretting dos fios 6201-T81.
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c———— 1.0 mm ——— 1.0 mm
-
c——————— 1.0 mm 1.0 mm

——— 1.0 mm 12.0 mm

Figura 5.19: Comparacdo das marcas de fretting, (a) (CP1-500-240-T0-02: 522.456 ciclos, ,= 60 MPa),
(b) (CP1-500-160-T0-23: 5.121.473 ciclos, o, = 40 MPa), (c) (CP1-500-240-T1-02: 368.503 ciclos, g,=
60 MPa), (d) (CP1-500-160-T1-15: 1.998.078 ciclos, o,= 40 MPa), (e) (CP1-500-240-T2-07: 357.258
ciclos, o,= 60 MPa) e (f) (CP1-500-160-T2-13: 1.047.483 ciclos, g,= 40 MPa).
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Figura 5.20: Comparacgdo da amplitude média da carga Q em temperatura e para cada amplitude de
tensdo o, fios 6201-T81.
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Figura 5.21: Comparagdo das superficies de marcas de contato em temperatura e para cada amplitude de
tenséo o, fios 6201-T81,
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Figura 5.22: Comparacéo do teor em oxigénio (fios 6201-T81).

As andlises realizadas por meio do MEV e em particular a Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS) oferecem outras informagdes valiosas para a analise das
marcas de fretting. Por exemplo, é possivel realizar a EDS ndo apenas na imagem,
mas também de forma mais localizada indicando o ponto de interesse como mostrado
na Figura 5.23 onde a analise foi realizada no ponto indicada pela cruz azul. Observa-
se que o ponto escolhido esta localizado no centro da marca de fretting, no que
deveria ser a zona de adesdo. Efetivamente, pode-se concluir que este local pertence a
tal zona pela grande concentracdo de aluminio (97,41%) contra apenas 1,57% de

oxigeénio.

133



Instrument : 7100F
Volt : 20,00 kv
Mag. : x 30

Date : 2021/07/21
Pixel : 1024 x 768

100000 —221
Acquisition Parameter
90000 - Instrument : 7100F
Acc. Voltage : 20.0 kv
80000 - Probe Current: 1.00000 naA
PHA mode : T2
70000 Real Time : 54.24 sec
Live Time : 50.00 sec
60000 — Dead Time : 7%
= Counting Rate: 15618 cps
E 50000 Energy Range : 0 - 20 kel
40000 —
30000
20000 — Z
10000 — I
0 T T T 1 T 1
0.00 0.80 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40
keV
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.0228
Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K
O K 0.525 1.57 0.08 2.62 1.0900
Mg K 1.253 0.64 0.02 0.70 0.565¢6
Al K 1.486 97.41 0.20 96.32 98.2205
Si K 1.739 0.38 0.03 0.36 0.1239
Total 100.00 100.00

Figura 5.23: Imagem da marca de fretting (fio 6201-T81), espectrograma e quantidade em massa dos
elementos presentes no ponto 001 em azul (CP1-500-240-T0-02: 522 456 ciclos, g, = 60 MPa).

Repetindo a analise em trés pontos diferentes dentro da mesma marca eliptica de um
CP ensaiado a temperatura ambiente, obteve-se o resultado apresentado na Figura
5.24a. Nota-se em seguida a concentragdo maior em oxigénio nas extremidades da
marca correspondendo a zona de escorregamento. Outro destaque € a concentragdo
maior de oxigénio na ponta onde ocorreu a falha, 71,82%(O) contra 58,66%(0) na
extremidade oposta. Esta parte da marca é a parte inferior do CP quando montado na
maquina MTS. Nesta série de ensaio 100% das falhas aconteceram na parte inferior da
marca. O fato que a presenca de oxidagdo seja maior nesta zona é devido a queda de
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pequenos detritos durante o desgaste. Esse fendmeno j& foi observado por outros
autores que investigavam danos em fadiga por fretting (BERTHIER et al., 1989;
CHANDRASEKARAN, 2000). Comparando com um CP ensaiado a temperatura de
75°C (Figura 5.24b), notou-se as mesmas caracteristicas na marca de fretting. As
proporcdes em oxigénio sdo levemente inferiores dentro da zona de escorregamento
(47,44% e 66,32%), isso pode ser atribuido ao fato de que, & temperatura ambiente, 0
coeficiente de desgaste € maior, levando a um dano de desgaste mais severo e uma
formacéo de detritos mais proeminente do que a 75°C como ja foi identificado em outro
estudo sobre fadiga por fretting em temperatura (ALMEIDA et al., 2023). Por outro
lado, o teor em oxigénio € um pouco maior dentro da zona de adesdo nessa temperatura.
Por fim, as mesmas observacbes se repetem com um fio ensaiado a 100°C (Figura
5.24c), ou seja, menores propor¢cdes em oxigénio dentro da zona de escorregamento
(34,4% e 51,83%) e um teor em oxigénio levemente maior dentro da zona de adesdo
(5,14%).

Figura 5.24: Concentracdo em oxigénio em 3 locais da marca de fretting, (a) a temperatura ambiente TO = 25°C
(CP1-500-240-T0-02: 522 456 ciclos, o, = 60 MPa), (b) a temperatura T1 = 75°C (CP1-500-240-T1-04: 369 778
ciclos, o, = 60 MPa) e (c) a temperatura T2 = 100°C (CP1-500-180-T2-10: 826 699 ciclos, o, = 45 MPa).
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Finalmente, outra informag&o valiosa oferecida pela analise das marcas de contato é
a confirmacdo que a falha ocorreu dentro da zona de escorregamento confirmando as
observacOes realizadas em outras pesquisas (MCGill e RAMEY, 1986; ZHOU et al.,
1995; ROCHA et al., 2019), isso porque dentro desta zona as tensdes cisalhantes sao
maiores. Na Figura 5.25 a seguir foram analisadas as duas partes do fio rompido
deixando um curto espaco entre elas para ndo comprometer as superficies de falha.
Aplicando o mapeamento EDS nas duas partes observa-se claramente que a falha
ocorreu dentro da zona de escorregamento (Figura 5.25b) destacada em vermelho.
Observando com mais ampliacéo esta regido da marca de fretting (Figura 5.26), nota-se
a presenca de trincas (setas vermelhas) na zona de escorregamento perto da falha
(Figura 5.26b). As imagens geradas neste local da amostra costumam perder em
qualidade devido a presenca dos detritos mencionados acima que ndo conseguem

estabelecer um caminho elétrico entre o fio e o suporte metalico do MEV.

1.0 mm e 1.0 mm

Figura 5.25: Mapeamento EDS do fio 6201-T81, (a) na parte superior, (b) na parte inferior. Concentracéo de
aluminio destacado em verde e oxigénio em vermelho (CP1-500-240-T0-07: 393 483 ciclos, ¢, = 60 MPa).

— lmm UNB_Mec 1/10/2022
x20 20.0kV LED SEM WD 24.8mm)|

Figura 5.26: Imagem de marca de fretting, (a) duas partes do fio rompido, (b) ampliaco na zona de
escorregamento perto da falha mostrando trincas (CP1-500-240-T0-07: 393 483 ciclos, ¢, = 60 MPa).
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5.3.3 Avaliacao das superficies de falha

Analisar as superficies de falha dos fios permite verificar se as caracteristicas de
fratura por fadiga estavam presentes. Novamente, o auxilio do MEV foi determinante
nessa etapa da pesquisa. Os mecanismos de falha procurados nas imagens obtidas sao
aqueles descritos no capitulo 2 deste trabalho, ou seja, nuclea¢do da trinca,

propagacéo e ruptura final.

Em solidos, uma trinca pode propagar-se de trés maneiras diferentes. O modo |,
chamado modo de abertura, esta ligado a condicdo de tracdo, com forca normal ao
plano da fissura. Os modos Il e Il correspondem a condic¢des de carregamento do tipo
cisalhamento. No caso do modo Il (modo de cisalhamento), a tensdo de cisalhamento
atua paralelamente ao plano da trinca, enquanto atua paralelamente a ponta da trinca
para 0 modo Il (modo de rasgamento).

Nas Figuras 5.27a, b e c, observam-se para cada temperatura de ensaio as areas de
superficie de fratura de fadiga por fretting como a inicia¢do da trinca, indicada pelo
ponto A, localizada na marca de contato fio/fio. No processo de fadiga por fretting, as
trincas sdo geralmente iniciadas pela carga de cisalhamento, @, causando o inicio da
trinca no modo de cisalhamento (modo II). A area B corresponde a regido de
propagacéo da trinca que tende a se propagar de forma quase concéntrica ao ponto A.
Nesta regido, a trinca se propaga com uma combinacdo dos modos I e 1l. Finalmente a
area C € a zona de fratura, o estagio final da propagacao da trinca, caracterizada pela
forma irregular, a superficie rugosa e também pela presenca de dimples,
caracteristicos de uma fratura ductil (Figuras 5.27d, e e f). Nesta etapa, o fio €
fraturado em modo I. Independentemente da temperatura, as superficies de falha dos

fios ensaiados apresentaram o mesmo perfil.
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T0 = 25°C A™~Marca de contato

1mm UNB Mec 3/10/
(a) _ S A
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T1=75°C A T Marca de contato
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Figura 5.27: Superficie de falha por fadiga por fretting, (a) destaque da zona de propagacéo da trinca (B)
partindo da marca de contato (ponto A) e da zona de fratura (C) a 25°C (CP1-500-220-T0-16: 743 712
ciclos, o, = 55 MPa), (b) a 75°C (CP1-500-180-T1-09: 957 634 ciclos, o, = 45 MPa), (c) a 100°C (CP1-
500-220-T2-02: 427 198 ciclos, g, = 55 MPa), (d, e e f) presenca de dimples.

138



Indicios de marcas de praia foram identificadas a temperatura ambiente na
imagem da Figura 5.28 mostrando que a propagacgdo da trinca evoluiu de forma
concéntrica, tendo como origem a marca de contato fio/fio. Marcas de praia
similares foram encontradas apos testes de fadiga com cabo CAL 900 em outros
estudos (KALOMBO et al., 2017; REINKE et al., 2020). Outra marca de praia foi
encontrada num fio ensaiado a 100°C (Figura 5.29). Mais uma evidéncia de que 0s
fios romperam por fadiga foi identificada na Figura 5.30 onde aparecem
claramente marcas de estrias dentro da zona de propagacdo (Figura 5.30b) desta
vez em um fio ensaiado a 75°C, marcas de estrias similares ja foram observadas
em outros trabalhos relacionados a fadiga por fretting em fios (REINKE, 2017;
MATOS et al., 2020).

imm UNB_Mec 3/10/2022
20.0kV LED SEM WD 19.6mm

100pm UNB Mec 3/10/2022
20.0kV LED SEM WD 19.6mm

Figura 5.28: Superficie de falha por fadiga por fretting com ampliagdo na zona de contato fio/fio
mostrando indicios de marcas de praia (CP1-500-220-T0-16: 743 712 ciclos, o, = 55 MPa).
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Figura 5.29: Marca de praia observada em fio 6201-T81 ensaiado a 100°C (CP1-500-220-T2-09: 549 262
ciclos, o, = 55 MPa).

- lpm UNB Mec 6/1/202
20.0kV LED SEM WD

Marca de contato—

(a) -_— 100um UNB _Mec 6/1/2023
x45 20.0kV LED SEM WD 18mm

Figura 5.30: Superficie de falha por fadiga por fretting, (a) zona de propagacéo, (b) ampliagdo mostrando
marcas de estrias (CP1-500-200-T1-06: 709 131 ciclos, g, = 50 MPa).

Finalmente outras marcas de estrias foram encontradas no limite entre a regido de

propagacao e a de fratura tanto a temperatura ambiente como a 75 e 100°C (Figura 5.31).
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Figura 5.31: Superficie de falha por fadiga por fretting com marcas de estrias entre a zona de propagacéo e a de
fratura, () a 25°C (CP1-500-180-T0-14: 4 905 475 ciclos, o, = 45 MPa), (b) a 75°C (CP1-500-160-T1-15: 1
362 996 ciclos, g, = 40 MPa), (c) a 100°C (CP1-500-220-T2-02: 427 198 ciclos, g, = 55 MPa).

Uma ultima comparacgdo foi realizada nos fios 6201-T81 em relacdo a deformacéo
plastica. Na Figura 5.32, observa-se o formato do fio na superficie de falha para as trés
temperaturas estudadas. Na Figura 5.32a, na temperatura ambiente TO, ndo ha
deformacdo notavel da seccdo do fio, o formato ficou cilindrico, ou seja, ndo houve
empescogamento do fio na regido da ruptura. J& nas temperaturas T1 e T2 (75 e 100°C),
nota-se a formacgéo de empescocamento indicado pelas setas vermelhas (Figura 5.32b e
c) o que evidencia caracteristica ductil. Sabe-se que 0s processos de recuperacdo e de
recristalizacdo aumentam a ductilidade dos fios de aluminio que compdem o0s
condutores (MORGAN, 1979; FONSECA e CIMINI, 2003). Esta ultima observacéao
reforca a hipotese de que a reducdo da vida dos fios 6201-T81 esta associada aos
processos de recuperacdo, para os testes a temperatura de 75°C, e de recristalizacao

para 0s testes realizados na temperatura de 100°C.

141



T2 =100°C

Empescocamento

Figura 5.32: Superficie de falha por fadiga por fretting, (a) a 25°C (CP1-500-180-T0-14: 4 905 475 ciclos,
04 =45 MPa), (b) a 75°C com seta vermelha indicando empescocamento (CP1-500-200-T1-04: 709 131
ciclos, o, = 50 MPa), (c) a 100°C com seta vermelha indicando empesco¢amento (CP1-500-240-T2-07:

357 258 ciclos, g, = 60 MPa).

5.4 FIOS DE LIGA DE ALUMINIO TERMORRESISTENTE TAL

5.4.1 Curvas S-N com forga normal P 250 N a 25, 75 e 100°C

O controle da carga tangencial Q(t) por deslocamento de 10 um independentemente
da carga de fadiga B(t) comportou-se como desejado com os fios de liga TAL. A mesma
verificacdo que aquela efetuada com os fios 6201-T81 foi realizada e as curvas de

deslocamento e de carga cisalhante Q(t) encontram-se nos anexos deste estudo.

Uma vez os ensaios de fadiga por fretting em fios de liga TAL concluidos,
construiu-se as curvas S-N. Nas Tabelas 5.19 a 5.21 sdo mostrados os diferentes niveis
de tensdo maxima (o,,4,) Utilizados, as tensGes de amplitude correspondentes, a
frequéncia, a vida em fadiga para cada CP assim como a amplitude da carga cisalhante

Q(t) e o deslocamento para cada nivel de tensdo, cada Tabela apresenta os testes
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realizados para cada temperatura, TO, T1 e T2 (25, 75 e 100°C). Nota-se que 0
deslocamento prescrito de amplitude de 10 um esté aceitavel nas temperaturas de 25 e
75°C e que a carga cisalhante Q(t) esta de acordo com a carga normal de contato
aplicada e os coeficientes de atrito da liga TAL nessas temperaturas (Tabelas 5.19 e
5.20). Tanto o deslocamento quanto a carga cisalhante permaneceram constantes ao
longo de cada ensaio. Ja na temperatura T2 (100°C), ndo foi possivel obter valores
constantes da carga cisalhante Q(t) e do deslocamento (Tabela 5.21). Para tratar de
entender o que aconteceu, os dados dos ensaios a 100°C foram analisados. A Figura
5.33 mostra como evoluiu o loop de fretting (deslocamento vs carga tangencial Q) ao
longo dos ciclos. A partir de 20.000 ciclos o loop comeca a reduzir tanto em
deslocamento como em carga cisalhante, depois de 400.000 ciclos a 100°C o
deslocamento caiu para uma amplitude de 2 um e carga Q oscila entre -20 e 50N
aproximadamente. Vale a pena ressaltar que um ensaio foi realizado na temperatura T3,
130°C, e 0 mesmo fendmeno foi observado, ou seja, isso ndo ocorre na temperatura de
100°C, mas sim a partir de 100°C.

Tabela 5.19: Resultados de vida em fadiga do fio TAL para P = 250 N a temperatura ambiente T0

(25°C).
Fre Vida em Q()max/min | Desl t
Omix | O T fadiga méx/min | DESIOCAMENTO CP (fio)
(MPa) | (MPa) (H2) (ciclos) (N) (um)
14 1026 326 124,41 -157,3 8,15/ -8,49 CP2-250-170-T0-04
170 425 14 635 287 127/-131 7,98/-8,11 CP2-250-170-T0-07

14 1240 610 169,3/-156,3 | 9,76/-10,55 | CP2-250-170-T0-09

14 1513 039 151/-171,7 9,19/-9,44 CP2-250-160-T0-02

160 40 14 1229 129 140/ -153,5 7,99/-8,14 CP2-250-160-T0-03

14 1850 732 137,7/-151,5 9,18 /-8,99 CP2-250-160-T0-08

14 3067 534 111,7/-134,6 7,73/-7,10 CP2-250-140-T0-01

140 35 14 4399 271 125,9/-133,7 8,19 /-7,58 CP2-250-140-T0-06

14 3307 045 138/-118,3 8,93/-8,95 CP2-250-140-T0-10

5000 000
130 32,5 14 RUN out 119/-113,9 8,33/-8,22 CP2-250-160-T0-11
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Tabela 5.20: Resultados de vida em fadiga do fio TAL para P = 250 N a temperatura T'1 (75°C).

Vida em

(ciclos)
14 685 195 140,9 /-147,3 8,90/-9,36 CP2-250-170-T1-02
170 42,5 14 1092 784 135,6/-138,6 8,33/-8,48 CP2-250-170-T1-03
14 807 241 123/-154,8 7,81/-7,60 CP2-250-170-T1-06
14 1077714 113,5/-124,8 7,16 /-7,41 CP2-250-160-T1-07
160 40 14 940 067 165,1/-154 9,01/-8,92 CP2-250-160-T1-09
14 839 400 122,8/-148,8 6,90/-7,21 CP2-250-160-T1-11
14 4 328 959 98/-125,6 7,52 /-7,20 CP2-250-140-T1-01
140 35 14 2513394 116,1/-137,1 6,99/ -6,89 CP2-250-140-T1-05
14 3357781 119,7 /-155,7 7,56 /-7,81 CP2-250-140-T1-08

Tabela 5.21: Resultados de vida em fadiga do fio TAL para P = 250 N a temperatura 72 (100°C).

Vida em

, Freq. : Q()max/mm | Deslocamento _
s | 89 | i el N (um) cpfo)
14 968 579 - - CP2-250-170-T2-03
170 42,5 14 819 415 - - CP2-250-170-T2-04
14 802 911 - - CP2-250-170-T2-10
14 2076 922 - - CP2-250-160-T2-02
160 40 14 1169 969 - - CP2-250-160-T2-05
14 1917 749 - - CP2-250-160-T2-09
14 3904 207 - - CP2-250-140-T2-06
140 35 14 2727 755 - - CP2-250-140-T2-07
14 Run out - - CP2-250-140-T2-11
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Figura 5.33: Evolucdo do Loop de fretting ao Iong(_)ri?_s testes de fadiga por fretting a 100°C em fio de liga

Esse fenbmeno pode ter duas origens, ou trata-se do comportamento da liga TAL
nessa temperatura ou o atuador da maguina MTS que gera a carga cisalhante Q néo
consegue aplicar o deslocamento a 100°C. Para descartar uma falha do atuador MTS
foram realizados dois testes. O primeiro foi simplesmente aplicar o deslocamento da
carga cisalhante Q na temperatura T2 (100°C) sem carga de fatiga atuando (apenas uma
tracdo), ou seja, gerar apenas o deslocamento de fretting por meio do atuador MTS. O
teste mostrou que o atuador conseguiu gerar um deslocamento de amplitude de 10 um
constante gerando uma carga cisalhante de amplitude constante durante mais de
1.000.000 de ciclos. Este primeiro teste comprovou que o atuador de fretting opera

corretamente em condicao de temperatura alta.

O segundo teste consistiu em repetir um teste de fadiga por fretting a 100°C até
observar a queda do deslocamento e da carga cisalhante Q. Como mostrado na Figura
5.34a no inicio do teste o deslocamento de 10 um esté perfeito e a carga Q oscila com
uma amplitude de quase 150 N. Depois de 100.000 ciclos na temperatura de 100°C, o
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loop de fretting esta quase nulo tanto em carga como em deslocamento (Figura 5.34b).
A partir deste momento desligou-se o sistema de aquecimento e conforme a
temperatura ia baixando o loop de fretting voltou na situacdo inicial com um
deslocamento acima de 8 um e uma carga tangencial Q de mesma amplitude que no
inicio do ensaio (Figura 5.34c). Em conclusao, este fenbmeno é um comportamento

proprio da liga termorresistente TAL em condicdo de fadiga por fretting em

temperatura alta.
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Figura 5.34: Teste de fadiga por fretting em fios de liga TAL a 100°C, (a) loop de fretting no inicio do
teste, (b) loop de fretting apds 100.000 ciclos e (c) loop de fretting apds desligamento do sistema de
aquecimento.

Mesmo tendo um comportamento diferente a 100°C, as curvas S-N (Figura 5.35)
foram construidas apresentando as linhas de tendéncia dos dados obtidos nestes
ultimos ensaios. Cada losango preto, circulo vermelho e quadrado azul representam
um ensaio de fadiga por fretting a temperatura ambiente (25°C), 75°C e 100°C,
respectivamente, concluido pela falha do CP. Os ensaios que ndo falharam (run out)

sdo também indicados no grafico por meio de uma seta.
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Figura 5.35: Curvas S-N dos fios de liga TAL para forga normal de 250 N a temperatura ambiente (25°C),
75°C e 100°C, R = 0,5.

Os coeficientes de correlagdo das linhas de tendéncia obtidos nas curvas da Figura
5.35 (R%, = 0,87, R%, = 0,87 e R2, = 0,84) atendem as necessidades do estudo. A
curva vermelha (T'1 = 75°C) apresenta uma reducéo na vida em fadiga em comparacao
com a temperatura ambiente (TO), esta reducdo ndo é tdo acentuada se comparada a
mesma curva obtida com os fios convencionais 6201-T81. A curva T1 (em vermelho) é
quase paralela a curva TO (em preto) e tende a se aproximar de TO no nivel de tenséo
minimo, isto mostra que a reducgéo na vida ndo foi influenciada pelo fator tempo, mas
apenas pela temperatura de 75°C. Este primeiro resultado prova que a liga
termorresistente possui um comportamento diferenciado em relagdo a temperatura e que
ela ndo sofreu processo de recuperacdo ou de recristalizacdo como observado com a liga
de aluminio 6201. A curva S-N T2 (100°C), em azul na Figura 5.35, se sobrepfe quase

inteiramente & curva TO, ou seja, quase ndo houve alteracdo da vida em fadiga a 100°C
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quando comparado & temperatura ambiente TO. Em relacdo a curva T1 a vida em fadiga
aumentou. Porém, devido ao comportamento diferente dos testes nessa temperatura é
preciso analisar as marcas de fretting e as superficies de falha antes de qualquer

conclusao.

Bandas de confianga de 95% calculadas conforme a Norma ASTM E739-10 (2015)
também foram tracadas para cada temperatura. As bandas TO e T1 se sobrepfem por
mais da metade da largura ao contrario do observado com os fios 6201, isto indica que 0s
fios de liga TAL ndo sofreram grandes mudancas devido a temperatura. Finalmente, as
bandas de confianca TO e T2 se sobrepdem perfeitamente, nota-se também que todos o0s
testes realizados a 100°C (quadrados azuis) estdo dentro da banda de confianca TO.

A Tabela 5.22 apresenta a diferenca de namero de ciclos durante os testes realizados
as temperaturas de 75°C e 100°C em comparagdo com o teste a temperatura ambiente.
Comparando os nimeros de ciclos a 75°C (T1) com a temperatura ambiente TO, nota-se
que a reducdo mais substancial na vida em fadiga foi de 37,8% no nivel de tensdo de 40
MPa. A menor reducdo, 5,3%, foi observada para a magnitude de tensdo de 35 MPa.
Aplicando uma média da reducdo para todos os niveis de tenséo, pode-se concluir que na
temperatura de 75°C os fios de liga TAL sofreram uma reducdo de 18%. Comparando
este resultado com a reducdo de 34,8% observada nos fios 6201-T81 nesta mesma
temperatura, pode-se concluir os fios termorresistentes foram menos impactados em

relacdo a temperatura de 75°C.

Tabela 5.22: Alteracdo da vida em fadiga a 75 e 100°C em comparacgao com a temperatura
ambiente.

Numero médio de ciclos Reducédo | Reduco
Reducao ) ¢)
Oq A () | Aumento | Aumento
(MPa) | temperatura | A75°C, | A100°C, | 15 1+ (+) +)
ambiente, T1 T2
(%) (%)
35 3.591.283 |3.400.044 | 3.315.981 | -53 -1,7 -2,5
40 1.530.966 | 952.393 | 1.721.546 | -37,8 +22,8 +12,4
42,5 967.407 861.740 | 863.635 -11 -10,7 +0,2
Media da alteragdo na vida em fadiga (%): -18 +1,5 +3,2
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5.4.2 Marcas de fretting

O comportamento diferente dos ensaios realizados na temperatura de 100°C levou
a um passo importante desse tipo de pesquisa, analisar as marcas de fretting. Se a
100°C o deslocamento e a carga cisalhante cairam tanto como observado acima, isso
deveria ter uma consequéncia na marca de contato. A Figura 5.36 apresenta as marcas
de contato obtidas por meio da anélise EDS para os trés niveis de tensdo e para as trés
temperaturas ensaiados, TO, T1 e T2 (respectivamente: 25, 75 e 100°C). As imagens
foram mapeadas destacando o aluminio em verde e o oxigénio em azul. Nota-se em
seguida que as marcas obtidas a 100°C (Figuras 5.36g, h e i) ndo apresentaram
marcas de adesdo, ou seja, houve regime de escorregamento total. J& nas temperaturas
TO e T1, todas as marcas apresentam zonas de adesdo e zonas de escorregamento, em
outras palavras, nas temperaturas de 25 e 75°C, os fios experimentaram regime de
escorregamento parcial. Comparado agora as imagens por nivel de tensdo, por
exemplo com ¢, = 42,5 MPa (Figuras 5.36a, d e g), observa-se que a superficie da
zona de adesdao diminui com a temperatura até sumir totalmente a 100°C. O fato de
ter um regime de escorregamento total a 100°C justifica o fato de que a vida em
fadiga melhorou quando comparada a 75°C e quase ndo mudou quando comparada a
temperatura ambiente (25°C). Isso porque em regime de escorregamento total ocorre
apenas desgaste e as trincas ndo conseguem se propagar aumentando a vida. Esta
mudanga no comportamento dos fios de liga TAL a 100°C né&o parece ser oriunda do
coeficiente de atrito do material, pois como mostrado na Tabela 5.14 o coeficiente
ndo evoluiu muito com a temperatura, 0,66 a temperatura ambiente, 0,63 a 75°C e
0,62 a 100°C.
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T0: o, =42,5 MPa
Area de ades3o = 27,6%

T0: o, =40 MPa
Area de ades3o = 49,5%

20mm

T0: o, =35 MPa
Area de adesdo = 39,7%

T2: 0,=42,5 MPa
Sem marca de adesdo

120 mm

T2: 6,=40MPa
Sem marca de adesado

;1.0 mm

T2: 0,=35 MPa
Sem marca de adesdo

1.0 mm

Figura 5.36: Comparacéao das marcas de fretting dos fios de liga TAL, (), (b) e (c) na temperatura TO =
25°C, (d), (e) e (f) na temperatura T1 = 75°C, (g), (h) e (i) na temperatura T2 = 100°C.

Outra observacdo indica que na temperatura de 100°C os fios de liga TAL
experimentaram um regime de escorregamento total. Nas temperaturas de 25 e 75°C,
onde houve regime de escorregamento parcial, 100% dos fios falharam na parte
inferior da marca (dentro da zona de escorregamento), ja na série de testes realizados
a 100°C, foram 75%. Duas falhas ocorreram quase no meio da marca de contato como
mostrado na Figura 5.37. As Figuras 5.37a e ¢, mostram as duas extremidades da
mesma marca de contato, ja as Figuras 5.37b e d apresentam o mapeamento

correspondente.
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1.0 mm [(——————— ———— ———¥F 1

Figura 5.37: Marca de fretting de fio de liga TAL, (a) parte superior do fio, (b) mesma imagem com
mapeamento do aluminio em verde e do oxigénio em azul, (c) parte inferior do fio, (d) mesma imagem com
mapeamento (temperatura T2 = 100°C).

A concentracdo de oxigénio foi comparada para cada tensdo alternada o, e cada
temperatura e o resultado de tal comparacao foi apresentado na Figura 5.38. Notou-se
que a concentracdo em oxigénio € superior a 100°C (T2) ja que nesse caso a superficie
total da marca é submetida a corrosdo, pois ndo ha zona de adesdo. Observou-se
também um leve aumento do teor em oxigénio a 75°C quando comparado ao teor
observado na temperatura ambiente TO. Isso estd de acordo com o observado na Figura

5.36 onde as superficies das zonas de adesao eram menores a 75°C.

Ao contrario do fio de liga de aluminio 6201-T81 onde as superficies das marcas de
contato ficavam maiores conforme a temperatura aumentava, o fio de liga TAL
apresentou este comportamento apenas no nivel de tensdo alternada mais alto (Figura
5.39). No caso dos fios 6201-T81 o aumento da superficie da marca era associado ao
amolecimento da liga em temperaturas altas, ja com os fios de liga TAL ndo ha sinal de
amolecimento do material. O aumento da superficie observado na nivel de tensdo, o, =
42,5 MPa, parece mais ligado ao regime de escorregamento total, porem como o
comportamento ndo se repetiu nos outros niveis de tensdo, é dificil interpretar tais
resultados.

151



sp MT0=25°C &P Regime de escorregamento parcial

BT1=75°C .
@ Regime de escorregamento total
45 IT2=100 C 8 &

39 37

40

35 >

30,66

36 57 37 53

33 95

30 23 30 51

30 28 10

24 34
25
20

15

10

Teor em oxigénio na marca de contato (%)

Figura 5.38: Comparacéo do teor em oxigénio (fios liga TAL).
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Figura 5.39: Comparacdo das superficies de marcas de contato em temperatura e para cada amplitude de
tensdo g, fios liga TAL.

Na Figura 5.40 podem ser comparados os detritos de oxido de aluminio proveniente
do desgaste ap6s ensaios realizados a 100°C com fios 6201-T81 (Figura 5.40a) e com
fios de liga termorresistente (Figura 5.40b). Observa-se que os fios de liga TAL
deixaram detritos maiores caidos no mordente inferior da maquina MTS mostrando um
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maior desgaste durante o teste em regime de escorregamento total. No caso dos fios
6201, os detritos se apresentam em forma de pé de alumina.

6201-T81
T2 =100°C

Figura 5.40: Detritos de oxido de aluminio caidos no mordente inferior, (a) fio 6201-T81 ensaiado a 100°C em
regime de escorregamento parcial, (b) fio de liga TAL ensaiado a 100°C em regime de escorregamento total.

5.4.3 Avaliaco das superficies de falha

As superficies de falha dos fios de liga TAL apresentaram as mesmas caracteristicas
que aquelas observadas nos fios de liga de aluminio 6201-T81, ou seja, nucleacdo da
trinca, propagacéo e ruptura final. Nas Figuras 5.41a, b e ¢, observam-se para cada
temperatura de ensaio as areas de superficie de fratura de fadiga por fretting. O ponto A
indica a iniciacdo da trinca, localizada na marca de contato fio/fio. A area B
corresponde a regido de propagacdo da trinca que tende a se propagar de forma quase
concéntrica ao ponto A. Por fim a area C, a zona de fratura, corresponde ao estagio
final da propagacdo da trinca. Nota-se em todos os casos a presenca de dimples,
caracteristicos de uma fratura dictil (Figuras 5.41d, e e f). Mesmo com um regime de
fadiga por fretting diferente, escorregamento total, os fios ensaiados na temperatura de
100°C apresentaram superficies de falha idénticas aquelas observadas a temperatura

ambiente ou a 75°C com regime de escorregamento parcial.
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Figura 5.41: Superficie de falha por fadiga por fretting, (a) destaque da zona de propagacéo da trinca (B)

partindo da marca de contato (ponto A) e da zona de fratura (C) a 25°C (CP2-250-160-T0-02: 1 513 039

ciclos, o, = 40 MPa), (b) a 75°C (CP2-250-160-T1-11: 839 400 ciclos, o, = 40 MPa), (c) a 100°C (CP2-
250-160-T2-09: 1 917 749 ciclos, o, = 40 MPa), (d, e e f) presenca de dimples.
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Ndo foram encontradas marcas de praia nos fios termorresistente ensaiados,
mas outros indicios de ruptura por fadiga foram encontrados como marcas de
estrias (Figura 5.42) e uma marca de catraca indicada por setas amarelas na Figura

5.43. Este tipo de marca indica um concentrador de tensao localizado na marca de

contato dos fios.

0. = 40 MPa).

Marca de

“ contato

Figura 5.43: Marca de catraca (setas amarelas) observada em fio de liga TAL ensaiado a 100°C
(CP2-250-160-T2-09: 1 917 749 ciclos, g, = 40 MPa).
Por fim uma comparacao da deformacéo pléastica foi realizada nos fios de liga TAL.
A Figura 5.44 mostra os formatos dos fios na superficie de falha para as trés
temperaturas estudadas. Nota-se que para as trés temperaturas ensaiadas os fios
apresentam o mesmo perfil de empescocamento (indicado pelas setas vermelhas), ou
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seja, a temperatura ndo parece ter influenciada a ductilidade da liga termorresistente
durante os testes de fadiga por fretting. Ao contrério dos fios 6201-T81, a liga
termorresistente TAL ndo apresentou sinais de processos de recuperacdo ou de
recristalizacdo j& que a resisténcia a tracdo e a ductilidade dos fios foram pouco
alteradas pelas temperaturas altas. O que prova o comportamento privilegiado dessa
liga em temperaturas altas devido a presenca do Zr na sua composicao.

Figura 5.44: Superficie de falha por fadiga por fretting com setas vermelhas indicando empescogamento, (a)
a 25°C (CP2-250-170-T0-07: 635 287 ciclos, o, = 42,5 MPa), (b) a 75°C (CP2-250-160-T1-11: 839 400
ciclos, o, =40 MPa), (c) a 100°C (CP2-250-160-T2-09: 1 917 749 ciclos, g, = 40 MPa).
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Para estudar o efeito da temperatura na resisténcia a fadiga por fretting em fios de

cabos condutores foi proposto neste trabalho desenvolver um sistema de aquecimento

que possa se adaptar ao dispositivo existente de fadiga por fretting em fios. O referido

dispositivo foi testado numa série de ensaios de fadiga por fretting em fios de cabos

condutores. Dois materiais foram testados, fios de liga de aluminio 6201-T81 e fios de

liga de aluminio termorresistente TAL. As duas campanhas de testes foram realizadas a

temperatura ambiente (25°C), 75°C e 100°C e controlando a carga tangencial por

deslocamento. A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que:

O sistema de aquecimento desenvolvido foi capaz de realizar os testes em
temperaturas altas (75 e 100°C) com uma excelente estabilidade e um preciséo
de £2°C. O dispositivo de fadiga por fretting pode agora testar os fios de cabos
condutores nas temperaturas reais de operacdo e de emergéncia experimentadas
por cabos convencionais reais. O dispositivo € ainda capaz de realizar teste até
130°C sem danos nos componentes sensiveis proximo da zona aquecida (células
de carga, rolamento e garras MTS).

O controle do deslocamento (20 um para os fios 6201 e 10 wm para os fios
termorresistentes) mostrou-se eficiente para todas as temperaturas testadas com
os fios 6201. No caso dos fios de liga TAL, tal controle operou corretamente nas
temperaturas de 25 e 75°C, porém ndo funcionou corretamente a partir da
temperatura de 100°C devido a uma mudanga no comportamento dos fios de liga

TAL nessa temperatura.

Para os fios de liga de aluminio 6201-T81 as conclusdes sao:

A resisténcia a fadiga por fretting dos fios de aluminio 6201 mostrou uma
dependéncia a temperatura apresentando uma reducdo de 34,8% a 75°C e de
43,1% a 100°C quando comparada com a temperatura ambiente. A pesar do leve
aumento da corrosdo observado a 75°C a reducdo na vida é principalmente
ligada as alteracGes mecanicas reveladas por marcas de contato maiores e zonas
de adesdo ocupando uma area maior nas marcas de fretting, ou seja, mesmo nédo

ultrapassando a temperatura de operacdo maxima de 90°C (limite para
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recozimento conforme fabricante), os fios de aluminio 6201 j& sofrem alteragdes
mecanicas na temperatura de 75°C. Na temperatura de 100°C houve uma
reducdo ainda maior comparada a temperatura ambiente mas também uma
reducdo de 22,2% em relacdo a curva obtida a 75°C. Tal resultado mostra a
importancia de realizar teste de fadiga por fretting em fios de condutores nas
condigdes reais de temperatura sofridas pelos cabos reais.

As imagens do MEV e as andlises EDS ap0s os testes de fadiga por fretting a
temperatura ambiente, 75 e 100°C demonstram que as marcas fio/fio geradas
pelo dispositivo apresentam, na regido da fratura, todas as caracteristicas de
fadiga por fretting como zonas de adesdo e de escorregamento claramente
definidas e a presenca de éxido de aluminio, proveniente do desgaste por
fretting. Em outras palavras, todos os testes de fadiga por fretting ocorreram sob
regime de escorregamento parcial.

A avaliagdo da superficie de fratura revelou caracteristicas de ruptura devido a
fadiga por fretting, com local de iniciacdo de trinca dentro da marca de contato e
mais especificamente, dentro da zona de escorregamento, conforme observado
em estudos anteriores em escala real envolvendo fadiga do condutor.

Os ensaios de fadiga por fretting na temperatura de 75°C contribuiram para
menor resisténcia do fio como resultado da recuperacéo inicial do trabalho a frio
dos fios realizado em seu processo de fabricacdo. Isso envolve rearranjo de
discordancias. O calor gerado pelo sistema de aquecimento no proprio teste de
fadiga por fretting resultou na reducéo da resisténcia a fadiga e no aumento da
ductilidade dos fios de aluminio 6201.

Os ensaios de fadiga por fretting na temperatura de 100°C também contribuiram
para menor resisténcia e uma reducdo da resisténcia a fadiga dos fios de
aluminio 6201. Desta vez, tais reducGes foram resultado do processo de

recristalizacdo da liga de aluminio.

Para os fios de liga de aluminio termorresistente TAL as conclusdes séo:

As imagens do MEV e as analises EDS apds os testes de fadiga por fretting a
temperatura ambiente (25°C) e 75°C mostram que as marcas fio/fio geradas pelo
dispositivo apresentam zonas de adesdo e escorregamento bem evidentes e a
presenca de 6xido de aluminio, devido ao desgaste por fretting, ou seja, houve
regime de escorregamento parcial. Ao contrario do notado com os fios 6201, as
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zonas de adesdo sdo menores a temperatura de 75°C que a temperatura ambiente.
Ja na temperatura de 100°C, as marcas fio/fio ndo apresentam mais zona de
adesdo, apenas zona de escorregamento em toda a superficie da marca, ou seja, a
partir de 100°C o regime passou de escorregamento parcial para escorregamento
total.

e Os ensaios de fadiga por fretting na temperatura de 75°C contribuiram para uma
reducdo da resisténcia a fadiga dos fios de liga TAL. Comparada com a reducéo
observada com os fios 6201-T81, tal reducdo foi bem menor, mostrando que a
liga termorresistente teve um comportamento melhor em relacdo a temperatura
de 75°C sob condicbes de fadiga por fretting.

e Os ensaios de fadiga por fretting na temperatura de 100°C apresentaram uma
mudancga radical. Apesar de ndo sofrer reducdo da resisténcia a fadiga
comparado com os resultados obtidos a temperatura ambiente, os fios de liga
TAL que experimentavam um regime de escorregamento parcial a 25 e 75°C

mudaram para um regime de escorregamento total, ou seja, fadiga por desgaste.
6.1. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho apontou novos caminhos para pesquisas

futuras, que incluem:

e Uma investigacdo mais focada na mudanca de regime de fadiga por fretting
ocorrida a partir de 100°C com os fios de liga termorresistente. Tal pesquisa
devera incluir analises com microscopia eletrdnica de transmissdo da liga TAL
para obter imagens de discordancias, dos precipitados de Al:Zr e de contornos
de gréos. Realizar ensaios de fadiga em temperaturas altas.

o Realizar testes de fadiga pura nos fios 6201-T81 nas mesmas temperaturas que
no presente trabalho.

e Repetir os ensaios realizados até hoje com o dispositivo em temperaturas de

operagdo ou mais afim de comparacéo.
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ANEXO A - AJUSTES DE GANHO ADOTADOS PARA O ATUADOR
SUPERIOR MTS
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Figura A.1: Configuragdo de ajustes de ganho adotada para o atuador superior (fretting) da maquina MTS.
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ANEXO B - CONTROLE DA CARGA TANGENCIAL Q) POR
DESLOCAMENTO DE 10 um NOS FIOS DE LIGA TAL

Durante os ensaios com fios de liga TAL, verificou-se se o controle da carga tangencial
Q(t) por deslocamento de 10 um independentemente da carga de fadiga B(t)
comportou-se como desejado. A Figura B.1 apresenta a evolucdo do deslocamento
durante 50 ciclos no inicio do teste (Figura B.1a) e no final (Figura B.1b). Nota-se que o
atuador de fretting consegue manter o deslocamento dentro do prescrito com uma boa
precisdo (= 9 um) . Ja a Figura B.2 apresenta, no mesmo periodo, o resultado deste
controle de deslocamento em termo de forca, ou seja, a carga Q(t) calculada por meio da
equacdo: Q < fra. P. Lembrando que para garantir um regime de escorregamento parcial,
a carga Q(t) precisa se manter a baixo de 165 N (P = 250 N; fr4, = 0,66). Para todos
os testes, adotou-se uma margem de seguranca de 80%, ou seja, 132 N. A Figura B.2a
mostra que o atuador consegue manter a carga Q (t) dentro da faixa prescrita (150 N) com

uma amplitude constante até os ultimos ciclos antes da falha (Figura B.2b).
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Figura B.1: Deslocamento do CP02, o, =40 MPa, N f = 1513 039 ciclos, (a) deslocamento durante 50 ciclos no inicio
do teste a partir de 1200 000 ciclos, (b) deslocamento durante 50 ciclos no final do teste a partir de 1 500 000 ciclos.
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Figura B.2: Carga tangencial Q (¢) do CP02, o, =40 MPa, N f =1 513 039 ciclos, (a) carga Q (¢) durante 50 ciclos no
inicio do teste a partir de 100 000 ciclos, (b) carga Q (¢) durante 50 ciclos no final do teste a partir de 1 500 000 ciclos.
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