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RESUMO

Este trabalho investigou os efeitos que o revestimento de cobre (Cu) causa em fios de
aluminio (Al-1350) através do processo de eletrdlise. Esses fios sdo utilizados na
fabricacdo de cabos para serem comercializados nas linhas de transmisséo e distribuicéo
de energia elétrica. A realizacdo do trabalho tem o intuito de utilizar esse processo de
eletrodeposicdo para diminuir a resisténcia elétrica dessa liga de Al e consequentemente
aumentar a condutividade elétrica do material. Utilizando o processo de exposicdo
eletroforética com uma solucéo de sulfato de cobre dissolvido em &gua, como solucédo
eletrolitica, sob uma corrente que varia entre 1(A) a 1.5 (A) e uma tensdo fixa de 1 V,
foram adotados parametros que mais se adequem com o aumento da condutividade do
material. A técnica de microscopia eletrdnica de varredura foi utilizada para fazer a
caracteriza¢do morfologica do material, e medidas de resisténcia elétrica foram utilizadas
para verificar a eficiéncia da eletrodeposicdo na condutividade do fio. Os resultados
mostram que houve uma diminuicdo na resisténcia elétrica de aproximadamente 7% em
relacdo ao condutor padrdo de aluminio. Portanto, a partir desses resultados, pode-se dizer
que esse processo de eletrodeposicdo pode se tornar uma ferramenta promissora no
avanco da busca por condutores elétricos nanoestruturados, que possibilitem aumentar a

qualidade dos cabos de alta tenséo.

Palavras-chave: fios de aluminio (Al-1350); revestimento de cobre; galvanoplastia;

microscopia eletrénica de varredura; resisténcia elétrica.



ABSTRACT

This work investigated the effects that copper (Cu) plating causes on aluminum wires
(Al-1350) through the electrolysis process. These wires are used in the manufacture of
cables to be sold in electrical energy transmission and distribution lines. The aim of
carrying out this work is to use this process to reduce the electrical resistance of the Al
alloy and consequently increase the electrical conductivity of the material. Using the
electrophoretic exposure process with a solution of copper sulfate dissolved in water, as
an electrolytic solution, under a current that varies between 1(A) and 1.5 (A) and a fixed
voltage of 1 V, we adapt parameters that best suit the increasing of conductivity in the
material. The scanning electron microscopy technique was used to carry out the
morphological characterization of the material, and electrical resistance measurements
were used to verify the efficiency of electrodeposition on the conductivity of the wire.
The results show that there was a decrease in electrical resistance of approximately 7%
compared to the standard aluminum conductor. From these results, it can be said that this
electrodeposition process can become a promising tool in advancing the search for
nanostructured electrical conductors that make it possible to increase the quality of high

voltage cables.

Keywords: aluminum wires (Al-1350); copper coating; electroplating; scanning electron

microscopy; electrical resistance.
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1 INTRODUCAO

A realizacdo de uma andlise mais abrangente sobre condutores elétricos é
importante para obter um maior conhecimento sobre suas propriedades, tais como:
condutividade elétrica, térmica, desempenho mecanico dentre outros (Park et al., 2021).
Assim, Cavalcante et al. (2006) relatam que o cobre (Cu) e o aluminio (Al) sdo materiais
muito utilizados para geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia, além de serem
amplamente empregados na confeccdo dos mais diversos equipamentos elétricos e
eletronicos.

No entanto, parte consideravel de energia acaba sendo dissipada nos fios
condutores por perdas técnicas, principalmente por efeito Joule e problemas como o
processo de corrosdo, onde este Ultimo faz com que os cabos de conducdo sofram
degradacGes e falhas completas ou parciais em seu desempenho elétrico e mecénico
quando expostos a ambientes hostis. O processo corrosivo acarreta deterioragdo de um
metal, causando reacGes de oxidacdo e reducdo (redox), fazendo com que este se
transforme em um éxido ou hidroxido (Kreislova et al., 2013; Silva et al., 2015; Lepak-
Kuc et al., 2018).

Esses processos sdo uma das principais causas do desgaste de cabos condutores
no Brasil. Dados obtidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021), mostra que
no intervalo de tempo de 2020 a 2021, o percentual de perdas técnicas chegou a 7,6%,
custando aproximadamente R$ 7,8 bilhGes, tal valor obtido pela multiplicacdo de valores
dos precos médios da energia nos processos tarifarios, sem considerar impostos. 1sso
explica a grande problemaética causada pela existéncia de perdas de energia elétrica,
advindo de aquecimento dos cabos, corrosdo, efeito joule e outros. (Toirov;
Alimkhodjaev; Pardaboev, 2021).

Situagdes como essa, necessitam de um certo tipo de atencdo. Sendo assim, a
constante busca pela criagdo de novas tecnologias que aumente a eficiéncia de materiais
condutores, é fruto do crescimento da demanda por esses novos materiais (Papageorgiou
et al., 2020). No Brasil, essas demandas advém de trés tipos de consumo: industrial,
comercial e residencial. Mesmo com apenas essas trés classes consumidoras, o setor ainda
precisa de investimentos, principalmente nos segmentos de geracdo e transmissdo de

energia (Schmidt; Lima, 2004). Por isso, a preocupacdo em expandir e modernizar o setor



ainda persiste, tornando-se necessario desenvolver condutores mais eficientes com
capacidades elétricas cada vez maiores (Toirov; Alimkhodjaev; Pardaboev, 2021).

Desse modo, surgiu a necessidade de se estudar e adotar varios parametros
experimentais que podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia desses materiais, de
tal forma que se possa, por exemplo, melhorar a capacidade térmica desses condutores,
para que haja a diminuicédo do efeito joule e 0 aumento da condutividade elétrica dos fios
de Al. E importante enfatizar que tudo isso deve ocorrer, sem que haja uma diminuigio
da mecénica do material. Com tudo isso, 0 objetivo geral é realizar analises morfoldgicas
através desse processo de eletrodeposicao que possibilite adotar os melhores parametros
na criacdo desse novo material condutor que acarretard as vantagens citadas
anteriormente nesse paragrafo.

A liga Al-1350 traz uma confiabilidade significativa na utilizacdo como material
para a confeccdo de cabos para as linhas de transmissdo e distribuicéo de energia elétrica,
pois suas propriedades fazem com que ela aguente variacGes de corrente elétrica, seja por
picos de demanda ou por fenbmenos atmosféricos indesejados, como descargas elétricas
(Cavalcante et al., 2006). Apesar de todas as suas excelentes propriedades, a liga Al-1350
ainda apresenta perdas de energia por dissipacdo. Portanto, de maneira a melhorar as suas
propriedades, foi efetuado o processo de eletrodeposicdo (também chamado de
galvanoplastia) de maneira a fazer um revestimento de Cu nos fios de Al-1350, que
funcionard como uma pelicula protetora que acarretara diversas vantagens para as
propriedades do fio (Rodrigues et al., 2022).

Logo, torna-se uma motivacdo muito importante que haja uma busca em prol do
desenvolvimento de novos materiais com propriedades elétricas mais avancgadas, que
possibilitem criar cabos com menores densidades, com alta condutividade elétrica e
térmica, resisténcia a tracdo, além da resisténcia a fluéncia como: corrosdo e oxidagéo.
Esta pesquisa tem o intuito de desenvolver novos cabos de alta ampacidade, com boas
propriedades elétricas, com um custo menor e melhor preciséo, evitando assim, grandes
perdas de energia, para que futuramente sejam utilizados nas linhas de distribuicdo e

transmisséo de energia.

2 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo sdo colocados os materiais utilizados no desenvolvimento da
pesquisa, assim como 0s aspectos tedricos nos quais estdo embasados 0s conceitos

desenvolvidos ao longo da pesquisa.



2.1 Reviséo bibliografica
2.1.1 Fios condutores de Aluminio ligas 1350 e suas propriedades

O aluminio possui inUmeras vantagens que podem ser facilmente abordadas nesta
pesquisa, dentre elas, esta a sua condutividade elétrica, que pelo padrdo internacional de
cobre recozido (IACS), o valor de condutividade para Al puro é 61%, em que o torna a
terceira melhor condutividade dos chamados metais ndo preciosos, perdendo apenas para
0 cobre e prata (Freitas et al., 2009; Mohtar, Jamal e Sulaiman, 2004).

Essa propriedade de alta condutividade elétrica ndo serve para todos os tipos de
liga Al, ou seja, elas sao divididas por séries, como por exemplo: as ligas da série 1XXX,
que contém 99% de pureza. Esta liga ndo é fundida com outro material e nem recebe
algum tipo de tratamento térmico, pois podem diminuir de maneira consideravel a
condutividade do material. No entanto, possui algumas impurezas que ndo a possibilitam
ser 100% pura (Kalombo et al., 2015). Com isso, existem também as ligas da série 6 XXX,
que geralmente apresentam magnésio e silicio em sua composicéo, isto é, a liga foi
modificada (através de dopagem, por exemplo) para melhorar alguma propriedade, que
no caso da 6201, a propriedade mecénica que foi aprimorada consideravelmente (Ryen et
al., 2016; Kalombo et al., 2015).

A liga 1350 possui uma certa inferioridade em questdo de mecénica quando
comparado ao 6201, no entanto, possui 6timas propriedades elétricas (Camara, 2020;
Vieira et al., 2021). Além disso, a problematica de sua mecanica fragil pode ser sanada
através de instalacdes com alma de aco (AA) (Freitas et al., 2009; Vieira et al., 2021). O
6201 ja apresenta caracteristicas em sua composicdo como magnésio e o silicio que
deixam suas propriedades mecanica relativamente boas, pois eles sdo justamente 0s
responsaveis pelo endurecimento da liga por meio de precipitacdo. Entretanto, sua
resisténcia a fadiga deixa a desejar na comparagdo com o 1350 justamente pela sua alta
dureza, ocasionado pela quantidade de silicio e magnésio adicionado no Al puro, que por
sua vez, podem influenciar na estequiometria do material, acarretando precipitados que
afetam diretamente no comportamento a fadiga (Nascimento et al., 2022; Vieira et al.,
2021).

A fadiga é uma das falhas mais comuns em metais, que acarreta uma propagacdo
de trincas que, com sua evolugdo, consequentemente resultara em uma falha estrutural do
cabo. Sendo assim, umas das principais causas que acarreta esse fendmeno esta
diretamente ligado com as tensdes oscilantes (cargas ciclicas) nos cabos condutores de
Al, principalmente os que estdo localizados em ambiente hostis. Desse modo, a fadiga
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ocorre mesmo contendo valores inferiores ao limite de resisténcia a tracdo (Dowling,
2013; Gamboni et al., 2014).

Desse modo, a liga de alumino AI-1350 destaca-se cada vez mais no meio
industrial de condutores elétricos, pois além das vantagens relacionadas a conducao
elétrica, ela possui uma grande resisténcia a lugares que tem uma atmosfera oxidante em
metais, como os lugares salinos, que sdo considerados ambientes mais agressivos aos
cabos condutores de eletricidade (Gamboni, 2014). Além disso, apresentam maior leveza,
com facilidade para reciclagem e menor custo de producéo (Freitas et al., 2009).

Sob essas circunstancias abordadas anteriormente, Vieira et al. (2021) utilizaram
dois tipos de condutores de (Al) em sua pesquisa, um formado pela liga 6201 e outro pela
liga 1120. Essas ligas foram escolhidas para realizar um estudo comparativo experimental
relacionado a fadiga desses dois tipos de condutores. Com isso, alguns resultados obtidos
pelos autores causaram uma certa surpresa quando foram comparados, pois 0 pressuposto
seria que a resisténcia mecanica da liga Al-6201 fosse maior que da liga Al-1120. No
entanto, eles receberam resultados controversos justamente pela resisténcia a fadiga do
6201.

Embora Vieira et al. (2021) tiveram uma surpresa em relacdo ao resultado, outras
pesquisas como a de Kalombo et al. (2015) apresentaram resultados semelhantes. Porém,
0s ensaios foram realizados com as ligas 1350 e 6201. Assim, quando foram comparadas
as propriedades mecanicas dessas duas ligas, notou-se que os condutores de Al-1350
obtiveram uma maior durabilidade em fadiga em relacdo a liga Al-6201. Desse modo, 0s
resultados obtidos por Vieira et al. (2021) e Kalombo et al. (2015) mostraram sinais de
que os fios da liga de Al-6201 ndo possuem uma resisténcia a fadiga tdo boa quando
comparados aos cabos das ligas com série 1XXX, como é mostrado em muitos trabalhos
ja existentes.

Nesse sentido, observou-se que a liga 6201 ndo apresenta uma boa resisténcia
mecanica a fadigas quando exposta a ambientes oxidantes, pois, os fragmentos de metal
séo arrancados do fio, deixando-o sujeito a oxidagdo decorrentes do ambiente devido as
particulas de 6xidos que ficam presas na superficie do material, 0 que por sua vez, resulta
no desgaste dos cabos. Essa discussdo torna-se bastante complexa, pois notou-se que nem
sempre um material com boa resisténcia mecanica pode ser intitulado como o “melhor”,
visto que ainda existem caracteristicas como corroséo, fadiga e fluéncia, que podem fazer
com que esse material se torne mais vulneravel que o esperado (Vieira et al., 2021;
Kalombo et al., 2015).
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2.1.2 Propriedades dos Condutores de Cu

Neste topico é feita uma breve descri¢cdo sobre o cobre puro, com intuito de
apresentar um resumo de suas propriedades fisicas. O cobre tem uma alta condutividade
térmica e elétrica, por conta disso, ele acaba se tornando um dos metais condutores mais
abundantes no mercado. Além disso, torna-se também uma boa escolha para criacao de
novos condutores como fios elétricos macroestruturais, que posteriormente formam-se
uma das principais partes de condutores nanoestruturados com NTC (nanotubo de
carbono) (Rodrigues, 2023). Ele também é utilizado em terminacdes elétricas, além de
servir como conectores em diversos dispositivos eletrénicos como exemplo: cabos USB,
HDMI, RCA e outros. O Cu é usado em pecas de disjuntores de circuitos elétricos, pois
com suas excelentes propriedades para essa aplicacdo, ele se torna um material essencial
para fabricacdo de equipamentos eletrdnicos (Li; Zinkle, 2012).

O cobre possui aplicacGes em diversas areas referente a tecnologia, devido a gama
de propriedades relacionadas principalmente a eletricidade e a sua resisténcia mecanica,
que por sua vez podem ser facilmente trabalhadas, pois sua facil capacidade de se fundir
com outro material possibilita que ele seja usado para criacdo de novos materiais com
propriedades mais avancadas. Além do mais, ele possui uma boa resisténcia a fluéncia
(Rodrigues, 2023; Chapman, 2016).

Ainda segundo Chapman (2016), a condutividade elétrica é afetada quando estdo
presentes muitas impurezas e elementos concentrados contidos neste material que o
compde, pois existem materiais que melhoram a resisténcia mecanica ao serem
misturados com outros elementos quimicos, mas em consequéncia, diminui a
condutividade elétrica. Com isso, o cobre puro possui um teor minimo de 99,3% de
pureza. Ademais, sua condutividade elétrica &€ muito elevada pela baixa concentracdo de
impurezas, chegando a 100% de IACS (International Annealed Copper Standard), que
significa, padrdo internacional de cobre recozido. Por causa dessa alta condutividade
elétrica, o cobre € muito necessario para ser utilizado em muitos equipamentos eletronicos
(Li; Zinkle, 2012).

Este valor de 100% de IACS do Cu foi descoberto em outrora, pois em 1913 houve
uma enorme melhora na tecnologia de processamento do cobre de alta condutividade, isso
fez com que seu IACS se tornasse parametro para expressar a condutividade elétrica de
todas as outras ligas de condutores (Chapman, 2016).

Nesse sentido, outro fator importante que pode alterar essa condutividade elétrica

do cobre, é o teor de oxigénio, o qual tem que ser controlado de maneira cuidadosa na
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utilizacdo do Cu. Assim, torna-se evidente que a presenca de impurezas na solucéo afeta
diretamente a condutividade elétrica do cobre (Chapman, 2016). Entretanto, se 0 oxigénio
elevado também estiver presente, muitas impurezas formam &xidos, que diminuem a
condutividade elétrica do material. Além disso, diminuem também os depdsitos de Cu
nas solugdes eletroquimicas contendo aditivos, como é o caso deste trabalho (Chapman,
2016; Hung, 1988).

2.1.3 Eletrolise/Eletrodeposicao

Para contextualizar, o termo eletrélise em grego significa “decomposicao por agao
da eletricidade”, também chamada de eletrodecomposi¢do. Esse processo é um método
que separa elementos quimicos de um composto através da eletricidade, ou seja, serd
montado um circuito elétrico, na qual, a chapa de Cu faz a funcdo do catodo (polo
positivo) e o fio de Al assume a funcdo de anodo (polo negativo) (Rodrigues, 2023).
Sendo assim, mergulhado em uma solucéo de sulfato de cobre dissolvido em &gua, aplica-
se uma eletricidade através de uma fonte de tensdo, criando um campo elétrico para que
haja essa separacdo do elemento quimico. A deposicdo do metal acontece devido uma
aplicacdo de tensdo no circuito montado com a chapa de cobre e o fio de aluminio na
solucdo eletroquimica. Isso faz com que os ions positivos se movam através de um campo
elétrico em direcdo aos elétrons proximos ao catodo, que por sua vez, estdo carregados
negativamente (Akbari et al., 2022).

Antes de tudo, para que ocorra de forma correta o processo, precisa-se observar o
que a eletrodeposicdo provoca no material, isto é, seré preciso adotar parametros para nao
obter rugosidade (rugosidade causa aumento da resisténcia elétrica), pois o ar fica
facilmente preso nas aberturas da superficie rugosa, ocasionando o aparecimento de
oxidos, que sdo justamente os responsaveis por diminuir a condutividade elétrica do
material (Hung, 1988; Chapman, 2016; Qing et al., 2017).

Para Akbari et al. (2022), a eletrodeposicdo é um método bastante eficaz,
econémico e rapido de ser realizado. Ele é muito usado para obter novas estruturas em
materiais de superficie sélida. No entanto, parametros como: controlar o tempo da
exposicdo do material a eletrodeposicdo, a tensdo a ser aplicada, acidez da solugéo e
outros, devem ser controlados para que o processo ocorra com eficacia, pois eles podem
mudar significativamente na morfologia e estrutura da deposicao (Jack; Snyder, 2010).

A galvanoplastia (Deposicao eletroquimica ou Eletrodeposicéo), é composta por
célula eletrolitica que contém um eletrodo de trabalho (placa de cobre) e um
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contraeletrodo (fio de Al), imersos em paralelo em uma solucéo eletrolitica de sulfato de
cobre, que se torna um condutor idnico de Cu. O eletrodo de trabalho é ligado na parte
positiva da fonte de alimentacéo, e o contraeletrodo ¢ ligado na parte negativa da mesma
(Akbari et al., 2022; Rodrigues, 2023).

Quando ocorre de a solucdo eletroquimica ser &cida, pode-se negligenciar a
polarizacdo do eletrodo para uma baixa densidade de corrente e tensdo, pois em solucoes
acidas a taxa de deposicao € maior. Além disso, pelo fato dos sulfatos apresentarem uma
certa acidez, ndo necessariamente € preciso adicionar alguma substancia para aumentar a
acidez da solucéo eletroquimica. Com isso, s6 o sulfato de Cu leva a pelicula de cobre a

ser mais homogénea (Akbari et al., 2022).

2.1.4 Morfologia do cobre depositado através da eletrolise

Ficou claro que temperatura, tempo e tensdo, sdo parametros que inferem
diretamente na morfologia do material depositado. Sendo assim, durante esse processo da
eletrodeposicdo, os ions citados anteriormente, ficam menores e por esse motivo formam
uma estrutura cristalina na superficie do fio de aluminio (Akbari et al., 2022; Ernest,
Lyons, 1954). A espessura da camada € determinada principalmente pelas condicdes de
eletrodeposicdo, ou seja, pela composicdo quimica do eletrélito, na qual podem ser
adicionadas outras substancias para melhorar a eletrodeposic¢éo (Lim et al., 2016).

O oxido é um fator que aumenta a resisténcia elétrica dos materiais condutores
(Hung, 1988; Chapman, 2016; Qing et al., 2017). Akbari et al. (2022) relatam que com o
aumento da temperatura do banho da solugdo eletroquimica, aumenta-se também a
quantidade de oxidos, e diminui a quantidade de cobre elétrodepositado. Além do mais,
as condi¢des de superficies Umidas, rugosas e de granulacdo fina reagem rapidamente
com o ar logo apds ao banho eletroquimico da eletrodeposicdo. Nessas condicdes, a
oxidagédo é aumentada de maneira consideravel (Akbari et al., 2019; Akbari et al., 2018;
Akbari et al., 2019).

A eletrdlise feita em temperatura ambiente, forma um acumulo de estruturas
cristalinas de Cu, com varios didmetros de sitios de nucleacdo e apari¢des de facetas
planas com alguns formatos iguais e diferentes também. Desse modo, deixando em
temperatura fixa de aproximadamente 22°C, o tamanho do plano é determinado pelo
numero de pulsos da tensao aplicada. Autores como Akbari et al. (2020 e 2022) relatam
gue aparentemente em 8 pulsos aparecem facetas em forma de tetraedro, mas também

levanta a hipdtese de possivelmente serem triangulos quebrados (hexaedros). Além disso,
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eles observaram também na morfologia de suas amostras, estruturas cristalinas
octaédricas (submicrométrico) como pirdmides octaédricas. Por conta disso, existe a
necessidade de padronizar uma tensdo na eletrodeposicdo, pois € um fator crucial que

afeta bastante no formato das estruturas cristalinas da eletrdlise.

2.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.2.1 Materiais

Fios comerciais de liga de aluminio 1350 (Al 1350) (com dimens@es de 250 mm
de comprimento e 2,7 mm de diametro), fabricados pela ACL Cables PLC (Colombo, Sri
Lanka), uma placa de cobre puro. Solucdes eletroforéticas foram preparadas usando:
sulfato de cobre (ICO) 5H20 PA-ACS (98% de pureza), Acetona PA, hidroxido de sodio
(todos adquiridos da SYNTH, Diadema, Brasil) e agua destilada (produzida no Lab. de
Quimica da UFPA campus Abaetetuba). A tensao elétrica foi aplicada por uma fonte de
tensdo continua (fonte de alimentacdo regulada-MPL3303M, 0-30 V, 5A do fabricante
MINIPA, Joinville, Brasil), Cabos banana jacaré para fazer as medidas de resisténcia,
além de ser usado para a montagem do circuito da eletrdlise. Foi utilizado um agitador
magnético modelo 752 (FISATOM, Séo Paulo, Brasil) com capacidade de 6 L, faixa de
rotacdo de 120 a 1800 rpm sem aquecimento, para usar na agitacdo da solucéo eletrolitica.
Para a secagem dos fios foi utilizada uma estufa de secagem microprocessada, modelo
SX1.0DTMS (STERILIFER, S&o Caetano do Sul, Brasil), fabricada em aco inox 430,
além da secagem ambiente. Além disso, foi utilizado uma proveta graduada em vidro
c/base em polietileno de 1000ml e também um recipiente em forma de paralelepipedo.

Por fim, um cronometro digital, para medir o tempo da eletrolise.

2.2.2 Realizacéo da galvanoplastia

O processo de eletrélise para fazer o revestimento de cobre em fio de Al-1350
acontece inicialmente com a preparacao da solu¢cdo em um recipiente com capacidade de
11, na qual, é dissolvido 400 g de sulfato de cobre (Cu SO4) em 700ml de agua destilada,
como exposto na figura 1. Assim, o (CuSO4) fica dissolvendo em agua durante uma hora

através de um agitador magnético que ndo varia sua temperatura.


https://www.orionprodutoscientificos.com.br/proveta-graduada-em-vidro-cbase-em-polietileno-250ml-ronialzi
https://www.orionprodutoscientificos.com.br/proveta-graduada-em-vidro-cbase-em-polietileno-250ml-ronialzi
https://www.orionprodutoscientificos.com.br/proveta-graduada-em-vidro-cbase-em-polietileno-250ml-ronialzi
https://www.orionprodutoscientificos.com.br/proveta-graduada-em-vidro-cbase-em-polietileno-250ml-ronialzi

Figura 1 - Solugéo de (CuSO4) ja dissolvido em agua.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, enquanto a solugdo esta sendo dissolvida no agitador magnético,
acontece também o processo de limpeza dos fios para reduzir a0 méximo as impurezas
que contem neles (quando recebidos). Neste trabalho, foram utilizados fios da liga 1350
de Aluminio (Al), que sdo bastantes usados na fabricacdo de cabos nas linhas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, pois além dessa liga ter uma capacidade
alta de ampacidade, suporta também uma maior resisténcia a temperatura, que
consequentemente tem uma maior tolerancia ao efeito joule, que é uma das maiores
problematicas quando se trata de perda de energia (Cavalcante et al., 2006).

Por conta disso, os fios de Al-1350 s&o submersos por 60 s em uma solugdo aquosa
com 60g de hidréxido de s6dio (NaOH) dissolvido em 11 de 4gua para ocorrer um ataque
quimico, em razdo de fazer uma limpeza profunda. Logo ap0s esse processo os fios sdo
lavados com acetona PA, seguidamente de dgua destilada para finalizar a limpeza, como

é mostrado na figura 2:

Figura 2 — Limpeza de Impurezas com (NaOH).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A deposicao foi realizada com o fio de aluminio (agindo como anodo) mergulhado
em banho convencional de 800ml de sulfato de cobre (CuSO4), que depois de agitado
aparenta uma coloracdo azul escura e com PH de 2,26 (acido). Além disso, foi
mergulhado também uma barra de cobre (agindo como céatodo), sob tenséo elétrica de 1
V, variando o tempo de 5 a 15 min para encontrar um tempo padréo a qual nao deixara o
revestimento rugoso, mostrado na figura 3. Em seguida, o fio € retirado e colocado para

secar em temperatura ambiente e, assim é produzido o fio Al/Cu através da eletrolise.

Figura 3 — Circuito de eletrodeposi¢do montado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A caracterizacdo morfoldgica do fio Al/Cu-1350 foi realizada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) utilizando um microscépio modelo VEGA3 (TESCAN,
Brno, Republica Tcheca) em modo eletrdnico secundario, com tensées de aceleracdo de
10 e 30 kV e distancias de trabalho de 9,71 e 9,72 mm. A caracterizacdo elétrica do Al/Cu-
1350, foi feita em temperatura ambiente, na qual, foi realizada usando um multimetro
digital MPK-2000e (MEGABRAS, S&o Paulo, Brasil) para medir as resisténcias e
calcular a resistividade elétrica e condutividade elétrica do IACS seguindo a norma
ASTM B3-13( 2018) para calcular a condutividade e ASTM B193-20 para resisténcia,

visto na figura 4:

Figura 4 — método de resistividade ASTM B193-20.

Fonte: Elaborada pelo autor.

17



Esse roteiro experimental a seguir, pode ser sintetizado no fluxograma presente

na figura 5

Figura 5 — Fluxograma de Roteiro dos Procedimentos Experimentais

Preparagdo da solugdo
de (CuS0O4)

v

Limpeza dos fios com .
(NaOH)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analise

(MEV)

3 RESUTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do revestimento por meio da eletrdlise obtido no fio Al/Cu-1350
sdo apresentados nas figuras 6 e 7 a seguir, através da analise morfol6gica por
Microscopia de Varredura (MEV), em que foi aplicado uma corrente elétrica de 1 A por
5 e 15 min, para comprovar a morfologia em termo de comparacéo.

Na figura 6, mais especificamente no retangulo (a), é possivel visualizar a
micrografia MEV do fio com ampliacdo de 553x, indicando que a deposicdo de cobre
sobre o fio de aluminio ocorreu de forma predominantemente homogénea e aderente.

J& na micrografia MEV da Figura 6 (b), no retangulo vermelho, é mostrado uma
ampliacdo de 1.110x na regido da figura 6 (a) na qual pode-se observar melhor sobre a
espessura dessa deposicdo, através de pequeno buraco na pelicula de cobre sobre o fio de
aluminio. Além disso, na figura 6 (c) mostra uma imagem tirada a 5.530x de ampliagéo
em destaque no retangulo azul em relacéo ao retangulo vermelho, na qual observa-se que
existam aparentemente algumas estruturas cristalinas de (Cu) comecando a se formar na
superficie do fio de Al.

Com isso, finalmente na figura 6 (d), no retangulo roxo, tem-se uma ampliacéo de
1.110x em relacdo a imagem 6 (c), onde foi possivel visualizar a forma exata que
estruturas cristalinas que estdo sendo formadas, ou seja, € o inicio de uma formacéo que
mostra varios sitios de nucleacdo em sua parte inicial e acoplado a eles também, pequenas

estruturas cristalinas em formato triangular (seta verde), aparentemente em forma de
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piramide (seta amarela) e retangular (seta vermelha) (Rodrigues, 2023; Mallik et al.,
2014).

Essa morfologia € bastante similar quando comparado a avaliacdo morfoldgica de
Mallik et al. (2014), pois como foi mostrado através da seta amarela na figura 6 (d), que
ocorreu a aparicao de estruturas cristalinas em formato de piramides tetraedro, pelo fato
de ter trés facetas triangulares. Com isso, pode ser observado também na morfologia,
através da seta azul claro, muitos sitios de nucleacdo, que possivelmente pode aparecer
estruturas cristalinas de forma Cubica, pelo formato retangular da seta vermelha e

piramides octaédricas, pelo formato triangular da seta verde, isso acontece quando as

estruturas cristalinas estédo na sua forma bem definidas (Sun et al., 2021; Rodrigues, 2023;
Mallik et al., 2014).

Figura 6 - Morfologia da eletrélise de Cu/Al em 5 min.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, como algo comparativo para saber se o tempo é um parametro que
influencia diretamente a morfologia do material, realizou-se uma deposi¢éo de cobre no
tempo de 15 min, em que o resultado obtido é mostrado claramente na figura 7.
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Assim, No Al/Cu 15 min figura 7 (a) ampliado 554x mostra uma morfologia com
falta de aderéncia e pelicula rugosa de cobre no fio, assim, com essa morfologia com alta
rugosidade, provoca o surgimento de Oxidos na superficie, que consequentemente
acarreta uma alta interferéncia na condutividade do fio de Al (Akbari et al., 2019; Akbari
et al., 2018; Akbari et al., 2019).

Na figura 7 (b) com 1.380% de ampliacdo na regido de 7 (a) destacado no retangulo
vermelho revela, revela uma rugosidade bastante elevada de deposigéo de cobre no fio de
Al. Contudo, com uma ampliacdo ainda maior, mais especificamente 1.850x, na regido
do retangulo vermelho destacado em azul, observa-se a existéncia de estruturas
completamente equiaxial, ou seja, graos grosseiros heterogéneos, como pequenos “graos
de areia” na superficie (Zulian et al., 2010).

Com isso, faz-se necessario usar uma ampliacdo de 5.540x na regido de 7 (c)
(retangulo azul), em que o retangulo roxo, 7 (d) apontado atraves da seta amarela, mostra
que existem estruturas cristalinas indefinidas ou deformadas na eletrodeposi¢cdo de

15min.

Figura 7 — Morfologia da eletrolise de Cu/Al em 15 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aumentar o tempo de eletrodeposicdo, aumenta também, o nimero de ciclos de

deposicao na voltametria ciclica, ou seja, aumentando o nimero de pulsos (pulso-tenséo),
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resulta em uma deposi¢cdo mais intensa e rapida, deixando a pelicula de cobre depositada
mais rugosa e com uma menor aderéncia (Akbari et al., 2022). Logo, aumentar o tempo
de 5min (figura 6) para 15min (figura 7), foi visto claramente através do MEV o aumento
da rugosidade, deixando também a morfologia das estruturas cristalinas de forma
deformada, sendo possivel visualizar a presenca de 6xidos na superficie.

Assim, Para Blodgett, Ukpabi e Nagy (2002), a perda aparente de condutividade
é aumenta significativamente, pois tem ligacéo direta com a rugosidade superficial das
amostras metéalicas, assim em cada caso que a rugosidade é aumentada, a condutividade
medida diminui com frequéncia.

Ademais, tanto na figura 6 (5min) quanto na figura 7 (15min), foram feitas seis
medidas de resisténcia elétrica através da norma ASTM B193-20, logo apds, foi tirada
uma média dos resultados. Além disso, as medidas elétricas foram feitas em temperatura
ambiente, na qual obteve-se resultados da figura 6 que mostraram uma diminui¢do na
resisténcia elétrica de aproximadamente 7% com relagdo ao condutor padrao de aluminio.
Ja na figura 7, a resisténcia elétrica aumentou de maneira consideravel em relacdo ao
condutor de Al tradicional.

Contudo, obtendo os valores das resisténcias elétrica e sabendo que area do fio €

calculada através da equacéo 1:

) A="L

Na qual, d = 2,7 mm = 0,0027 m e fazendo a substituicdo dos valores foi possivel
encontrar:
(1.1) A =572x107°% m?

Com isso, sabendo também que o comprimento do fio utilizado foi de 200 mm,
que é ao equivalente a 0,2 m. Foi possivel fazer o calculo da resistividade (p) do material
através da segunda lei de ohm (equacéo 2), antes (Al-padrdo) e depois (Al-cobre) da

eletrodeposicéo.

2 R== > p=—
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Sendo assim, com todos os dados disponiveis e utilizando a resisténcia do Al-
padrdo, na qual a resisténcia ¢ R = 0,99 mQ = 0,00099 Q e realizado a substitui¢cdo de
em (2), obteve-se:

(2.1) p=2,83x10"8 Q/m

Com isso, sabendo que a condutividade (o) € o inverso da resistividade, sera

possivel utilizar a equacdo 3 a seguir:

1
3) o=
Logo;
(3.1) o = 0,3534x10°

Com tudo isso, para calcular o IACS do Al-padrao, faz-se necessario realizar uma
regra de trés tomando como parametro a condutividade do cobre que é de 58x10°, na

qual tem ao equivalente a 100% do IACS. Como é mostrado a seguir na equacao 4:

4) x

Substituindo (3.1) em (4), foi possivel calcular que o IACS do Al-padrdo € x =
60,93%. Com isso, realizando os mesmos calculos, foi possivel obter dados da
resistividade, condutividade e IACS dos fios antes e depois da eletrodeposicao
representados na tabela 1 a seguir;

Tabela 1 — Resultados dos calculos de resistividade, condutividade e IACS dos fios

Nomenclaturas Al-padrao Al-cobre 5min Al- cobre 15min
IACS (%) 60,93 + 0,56 65,55 + 0,54 38,14 + 0,96
p (Q/m) 2,83x1078 2,63x1078 4,52x1078
o 0,3534 0,3802 0,2212

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para deixar ainda mais claro visualmente sobre a disparidade do IACS dos fios, foi
organizado em um gréafico de barras esses valores (figura 8), em que mostra que néo basta
apenas depositar o cobre no fio, mas é necessario utilizar parametros mais adequados que

resulte em morfologias favoraveis.

Figura 8 — Gréfico dos valores de IACS

85 - Bl A-Padrao
80 I Al-Cobre/5min
I ~!-Cobre/15min

35; l
30 -

Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.

CONCLUSAO

Com tudo que foi exposto, foram realizados varios testes de tensdo também, pois
0 numero de pulsos afeta diretamente na morfologia da deposic¢do. Na qual, a tensao de
1v foi a mais adequada para deixar a pelicula de cobre menos rugosa e mais aderente. No
entanto, o tempo também est& diretamente ligado com a morfologia quando se trata de
aderéncia e rugosidade.

Por conta disso, foi necessario encontrar parametros que conciliem tanto o tempo
quanto tensdo da eletrodeposi¢do. A rugosidade da superficie, a espessura do filme e 0
tamanho do grdo podem ser controlados pelo tempo de deposicdo durante a
eletrodeposicgéo (Kassim et al., 2010).

Assim, de maneira logica, como a informacdo de que a tensdo de 1lv
adequadamente nesse processo foi descoberta experimentalmente como boa, foi possivel
fazer a eletrodeposicdo deixando a tensdo fixa e variando tempo. Entdo, comprovou-se
que de fato, a eletrodeposi¢do pode ser usada para controlar a rugosidade e a morfologia
da superficie ajudando no desenvolvimento de novos materiais nanoestruturados com

boas propriedades mecanicas e elétricas (Akbari et al., 2022).
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Desse modo, conclui-se que o processo de cobreamento € bastante eficaz atraves
do processo de eletrodeposi¢éo. No entanto, o processo deve ser feito da forma correta,
ou seja, precisa-se observar algumas coisas que eletrodeposicao causa no material e adotar
parametros para ndo ocorrer a obter de rugosidade (que causa aumento da resisténcia

elétrica), falta aderéncia e outros.

Para trabalhos futuros, pretende-se adotar novos parametros que possam diminuir
ainda mais a resisténcia elétrica do fio de Al tradicional, testando novos parametros como
adicdo de novos aditivos na solucdo que melhoram na eletrodepoisicdo segundo a
literatura, assim, podera diminuir ainda mais essa resisténcia elétrica através do fio de Al.
Além disso, como se trata de elaborar experimentalmente um material condutor nano
estruturado, serd adicionado também, nanotubo de carbono, ou seja, revestidos de
CUu/NTC. Na qual, o nanotubo de carbono entra como aliado para ajudar ainda mais nessa

condutividade elétrica, por ele ser também, um material condutor.
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