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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar possiveis causas das diferencas das vidas em fadiga em dois cabos condutores
comerciais ("A” e “B”), juntamente com limites de resisténcia a tra¢do e escoamento e dureza, confeccionados da
mesma liga de aluminio 6201 e sujeitos a carregamentos ciclicos semelhantes. Utilizando-se microscopia eletrénica
de varredura, elétrons retroespalhados e programa de analise de imagens, foi possivel identificar precipitados de
impurezas da liga presentes nas amostras de maneira qualitativa e quantitativa. Quantidades elevadas de fases
secundarias podem resultar na redugdo de propriedades mecanicas estaticas e dinamicas de ligas de aluminio da
série 6Xxxx.
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1.0 - INTRODUCAO

1.1 Fadiga

Fadiga pode ser definida como sendo um tipo de falha mecénica, causada primeiramente pela aplicacdo de
carregamentos repetidos (tensGes ou deformagdes) variaveis, sendo caracterizada pela geragdo e propagacgdo
gradual e lenta de trincas que levam a ruptura e ao colapso repentino do material.

Ao longo da vida Gtil do cabo condutor as vibragdes causadas pela acdo dos ventos produzem frequéncias de
vibracéo, podendo chegar proximo das frequéncias naturais dos cabos, havendo uma grande absor¢éo de energia
do movimento de oscilagdo, que produzem falha por meio da combinacdo do carregamento ciclico no cabo e do
processo de fretting, os quais facilitam o surgimento e o crescimento de trincas nos fios (1) e (2). Giummarra et al.
(3) traz um problema de fadiga por fretting em seu trabalho, onde os autores buscam investigar os efeitos das
caracteristicas da microestrutura em uma resposta ao fretting em ligas de aluminio, afirmando que o problema de
fadiga por fretting € uma preocupacéo da industria aeroespacial em termos de como a ela pode nuclear trincas em
metais sob condi¢des de fadiga antes mesmo que elas venham a aparecer.

Este tipo de falha ocorre em regides onde ha restricdes ao movimento oscilatério do condutor, tais como grampos de
suspenséo, espacgadores, amortecedores, etc. Tais restricdes fazem com que os fios do cabo condutor escorreguem
um contra o outro e as for¢as de atrito relativo levam ao surgimento do fretting entre os fios e entre os fios e a regido
de restricéo (4).
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A morfologia das superficies de fratura de uma peca que rompe por fadiga depende do nivel das tensdes aplicadas
e do modo de solicitacdo, seja tor¢ao, flexdo, tracdo, etc. (5). Durante um processo de falha por fadiga, existem trés
estagios: i) nucleacéo da trinca, ii) propagagdo da trinca ou crescimento macroscaépico e iii) ruptura (6), Figura 1.
Normalmente a trinca tem seu inicio em uma descontinuidade do material onde o estado de tensdo é maximo. Tais
descontinuidades podem ter surgido devido a concentradores de tenséo, falha no processo de fabricacéo, formacao
de cavidades devido ao rolamento/deslizamento de superficies, etc.

Vida em Fadiga

Crescimento Crescimento g g
Nucleacao Microscépico Macroscopico Ruptura final
Periodo de Iniciac@o Periodo de Propagacao

Figura 1 — Representacéo grafica dos estagios do processo de fadiga (2).

1.2 Férmula de Poffenberger-Swart e a curva S-N

Um dos modos de se caracterizar a vida em fadiga é utilizando a curva de Wohler, ou curva S-N, que correlaciona a
vida, em nimero de ciclos, com a tensédo de trabalho, e seus pontos sdo obtidos ao se submeter corpos de prova do
material a determinada amplitude de tensao (S) que se mantém constante durante todo o ensaio, até que a falha
ocorra apés determinado nimero de ciclos (N).

O cabo condutor € uma estrutura composta de varios fios, que sdo enrolados ao redor de um fio central formando
vérias camadas que possuem movimento independente quando submetidas a um esfor¢co e devido a complexidade
desta configuragdo estrutural do cabo, uma expressdo mateméatica foi proposta por Poffenberger e Swart, ver
Equacdo 1, que correlaciona a amplitude de deslocamento pico-a-pico (¥;,) de uma regido do cabo a tensado dindmica
de flexdo (a,) em um ponto diametralmente oposto ao Ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e grampo (7), ver
Figura 2.

Tensio P-S

Ultimo Ponto de Contato
entre o cabo e 0 grampo

Figura 2 — Desenho esquematico da montagem do condutor no grampo, mostrando a amplitude de deslocamento
(Ys) e 0 local onde a tensdo média é medida.

0o =K-Y, (1)
Onde, o, [MPa] é a tensé&o dindmica de flexao (0-a-pico), ¥, € amplitude de deslocamento (pico-a-pico) do condutor

medido verticalmente em uma posi¢cao de 89mm a partir do Ultimo ponto de contato, e K representa a constante de
Poffenberger, ver Equacéo 2:

_ Eq-p?-d N ]
k= 4-(e7P¥ =1+ px) lmm3 @
Onde E, [MPa], d [mm] e a constante x [mm] s&o, respectivamente, o0 médulo de Young do material, o diametro do
cabo, a distancia do ultimo ponto de contato (UPC), posi¢do onde o deslocamento vertical € medido. O valor de x é
usualmente 89 mm e a constante p é dada pela expressédo, ver Equacao 3:

p =\/g ©)

Onde T [N] é a carga diaria média de esticamento para uma temperatura constante durante a medi¢ao, também
chamado de EDS (Every Day Stress) e EI [N.mm?] é a rigidez a flexdo do cabo, cujo valor minimo é dado por, ver
Equacéo 4:
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Onde, n, é o nimero de fios de aluminio do cabo, E, é o médulo de Young para o aluminio, d, é o diametro do fio
de aluminio,ng é o nimero de fios de ago do cabo, E; € o médulo de Young para o ago e dg é o diametro do fio de
aco.

1.3 Aluminio e suas ligas

O aluminio é o segundo mais abundante elemento metalico presente na terra, e se tornou um competidor econémico
nas aplicacdes de engenharia no comego do século XIX. E o que trouxe a atencgéo para este metal e suas ligas foram
seu baixo peso, propriedades fisicas, facil conformabilidade, propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.
Dentre tais propriedades pode-se citar a densidade, o aluminio possui uma menor densidade quando comparado
com outros metais como o0 a¢o, cobre e bronze. As condutividades elétrica e térmica do aluminio séo boas, algumas
ligas possuem altos graus de resistividade elétrica, sua condutividade elétrica chega a ser perto de duas vezes a do
cobre em um peso equivalente. A condutividade térmica, chega a 50-60% a do cobre, tendo vérias aplicagbes. O
aluminio € um elemento com a propriedade de ser ndo ferromagnético, propriedade importante nas industrias de
eletronicos. O aluminio € um metal néo toéxico sendo usado em recipientes de comidas e bebidas (8).

Aluminios liga séo usados na engenharia devido a suas propriedades, como baixo peso, alta razado resisténcia-peso,
resisténcia a corroséo e custo relativamente baixo. Também sao utilizados pela alta condutividade térmica e elétrica
e facilidade de fabricac&o. E conveniente dividir as ligas de aluminio em duas grandes categorias: fundidos e forjados.
Muitas ligas respondem a tratamentos térmicos baseados na solubilidade de fases. Dentre esses tratamentos
incluem-se envelhecimento (artificial ou natural), precipitacéo, endurecimento, etc. (8) e (9).

A grande gama de propriedades mecanicas das ligas de aluminio depende da composi¢do quimica, tratamento
térmico, trabalho a frio e outros fatores. As ligas 6xxx utilizam magnésio e silicio, na forma de composto intermetalico
Mg:Si (siliceto de magnésio), para garantir bom desempenho dos tratamentos de solubiliza¢éo e precipitagao.

1.4 Fretting

Por se tratar de cabos condutores que séo compostos de varios fios que estdo em constante contato uns com os
outros e com o grampo de suspensao, ocorre um fendmeno chamado de fretting. Podendo ser definido como um
fendbmeno que ocorre na regido de contato entre dois materiais e estdo sujeitos a pequeno movimento relativo quando
submetidos a forgas oscilatérias tangenciais de pequena amplitude, gerando zonas de microdeslizamento (10). Na
Figura 3 esta mostrado um desenho esquematico da marca gerada pelo contato fio/fio e na Figura 4 um exemplo de
uma marca gerada pelo contato fio/fio. Essas marcas geradas sédo grandes concentradores de tensdo e podem
nuclear uma trinca.

Figura 3 — Desenho esquematico do fenémeno do fretting devido ao contato fio/fio (11).
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Figura 4 — Exemplo da marca gerada devido ao cona o fio/fio.

1.5 Material e os cabos condutores

A liga 6201-T81 foi usada na confeccéo dos fios de ambos os cabos avaliados neste trabalho. Este tipo de liga
contém em sua composicao, principalmente, os elementos magnésio e silicio. Os principais elementos presentes nos
cabos condutores estao dispostos na tabela 1.



Tabela 1 — Principais elementos da composicao quimica dos cabos “A” e “B” (13).
Elemento [%] Cabo “B” Cabo “A”

Cobre (Cu) <0,01 <0,01
Silicio (Si) 0,50 0,58
Ferro (Fe) 0,18 0,21
Magnésio (Mg) 0,60 0,65
Boro (B) 0,0030 0,0032
Aluminio (Al) Restante Restante

Os cabos condutores sé@o do tipo CAL (Cabo Aluminio Liga) e sdo compostos de um grupo de fios dispostos
concentricamente ao fio central, formando camadas de fios torcidos, de maneira que cada camada esteja torcida em
sentido contrario a camada anterior, ver Figura 5.

Figura 5 — Disposigéo e orientagdo dos fios (a) Cabo “A” e (b) Cabo “B”.

1.6 Metodologia experimental

Para a realizagao do ensaio de fadiga nos cabos, foram utilizadas 9 amostras do cabo “A” e 9 amostras do cabo “B”.
Todos os testes foram feitos com o uso de grampos de suspensdo mono-articulados. Os testes foram realizados com
uma EDS (Every Day Stress), ou carga de esticamento, de 20% da carga de rompimento (3125 kgf). Na figura 6, é
mostrado o esquema da bancada de ensaios, que faz parte do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de
Cabos Condutores de Energia — LabCabos/UnB. O véo ativo utilizado para os testes € de 40 m. A temperatura do
laboratério foi controlada com o intuito de evitar mudancas na tensdo de carregamento devido a alteracdo da
temperatura.
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Figura 6 — Desenho esquematico da bancada experimental dos ensaios de fadiga.
2.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

2.1 Ensaios de fadiga

Dos ensaios de fadiga realizados foram geradas curvas S-N para cada um dos cabos analisados e os resultados
sdo apresentados na Figura 7 e nas Tabelas 2 e 3. Nestas tabelas encontram-se a primeira e Ultima quebra de cada
teste.



Tabela 2 — Resultados dos ensaios de vida em fadiga para o cabo condutor “A”.
Amplitude Amplitude
Ensaio de Desloc. de Tenséo

12 quebra  Ultima quebra

[mm] [Mpa] [ciclos] [ciclos]
1 23,7 5,60E+05 1,08E+06
2 0,68 23,7 1,03E+06 1,50E+06
3 23,7 6,88E+05 1,29E+06
1 28,22 2,42E+05 6,13E+05
2 0,81 28,22 9,74E+05 1,37E+06
3 28,22 4,00E+05 9,21E+05
1 31,35 4,34E+05 7,44E+05
2 0,9 31,35 2,93E+05 7,63E+05
3 31,35 5,47E+05 6,08E+05

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de vida em fadiga para o cabo condutor “B”.
Amplitude Amplitude
Ensaio de Desloc. de Tenséo

[mm] [Mpa]
28,22 1,27E+06 3,13E+06
28,22 1,01E+06 3,11E+06
28,22 1,43E+06 3,02E+06
31,35 1,14E+06 2,33E+06
0,97 31,35 1,14E+06 2,61E+06
31,35 1,34E+06 2,41E+06
34,49 5,22E+05 2,22E+06
1,07 34,49 6,19E+05 2,10E+06
34,49 7,35E+05 2,09E+06

12 quebra Ultima quebra
[ciclos] [ciclos]

0,87

WIN|IP[WINIP|W|IN|F

Analises qualitativas dos resultados apresentados mostram que o cabo “A” tem vidas cerca de 3 vezes menores,
guando comparado com as encontradas para o cabo “B”, mostrando uma menor resisténcia a fadiga. Nota-se que
0s resultados obtidos para o cabo “B” apresentam uma certa repetitividade e que o coeficiente de correlacdo (R?)
esta bem préximo de 1, indicando que os pontos se adequam bem a linha de tendéncia. J& os resultados obtidos
para o cabo “A” ndo apresentaram boa repetitividade. Além disso o coeficiente de correlagdo ndo se adequa bem a
linha de tendéncia.

E esperado que com o aumento da amplitude de tens&o a vida do cabo diminuisse devido a maior tenséo presente
nos fios, como visto nos trabalhos de (4), (12), (14) e (15). Todavia, o cabo “A” apresenta resultados inconsistentes.
Para este cabo, ensaios realizados na amplitude de 28,22 MPa apresentam vida menor quando comparado com
ensaio realizado com maior amplitude de tenséo
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Figura 7 — Curvas S-N dos cabos “A” e “B” juntamente com a curva de seguranca CIGRE (CSBL — CIGRE Safe
Border Line).

2.2 Andlise da Falha

A andlise da falha busca analisar basicamente os seguintes aspectos: superficie da fratura a nivel macro e
microscopico, qualidade do material, projeto do componente e histérico de carga aplicada, buscando caracteristicas
gue indicam o processo de falha.

Durante a andlise de falha deste trabalho, as fraturas dos fios dos cabos condutores ensaiados, tiveram sua origem
em locais onde o desgaste se mostrou mais acentuado como marcas elipticas de fretting devido ao contato fio/fio
ou contato fio/grampo. A rugosidade superficial e refletividade 6tica provém dicas qualitativas relativas aos eventos
associados com a propagacdo da trinca. As superficies de crescimento da trinca séo tipicamente lisas quando
comparadas com a regido da fratura catastréfica, que apresenta superficie mais rugosa. Superficies amorfas indicam
fratura ductil em microescala, enquanto superficies brilhantes e altamente reflexivas indicam uma fratura fragil ou
fratura intergranular (16).

Na Figura 8 é possivel verificar as diferentes areas de uma fratura por fadiga, como a iniciagao da trinca, propagagao
da trinca e fratura. A seta amarela indica o local de contato fio/fio e local de nucleagdo da trinca. A seta vermelha
indica a regiao mais lisa, remetendo a zona de propagacao da trinca. As setas azuis indicam a regido de natureza
mais rugosa, revelando a zona de ruptura, Figura 8.

- 100pm UNB Mec 10/29/2015 - 100um UNB_Mec 10/29/2015
20.0xV LED sEM WD 35.4mm 20.0kV LED SEM WD 35 6mm|

@) (b)
Figura 8 — Vista superior da fratura do cabo condutor mostrando os diferentes estagios de uma fratura por fadiga,
indicadas pelas setas (a) Cabo “A” e (b) Cabo “B”. MEV. 30x.

2.3 Propriedades mecanicas e microestrutura

Ensaios de tracdo uniaxial e dureza Vickers foram realizados em fios dos cabos “A” e “B”, visando avaliacdo
comparativa, tendo em vista que apesar de serem confeccionados com a mesma liga e, teoricamente, submetidos
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a tratamentos térmicos idénticos, os respectivos cabos apresentaram resultados distintos nos ensaios de fadiga. Os
resultados obtidos nestes ensaios de tracdo (Tabela 4) revelaram que os fios do cabo “A” apresentaram menor limite
de resisténcia a tragdo, de alongamento e de dureza que os fios do cabo “B”.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tragao para os fios dos cabos “A” e “B”.

Propriedades Mecéanicas Cabo "A" Cabo "B"

Limite Escoamento [MPa] 299+7,8 320 £ 23,9

Limite Resisténcia a Tracdo [MPa] 309 + 8,3 340+ 17,2
Dureza Vickers [HV] 90+6,93 102,95+1,41

As propriedades mecénicas do aluminio s&o influenciadas por alguns fatores, como por exemplo, precipitados finos
formados durante tratamento de envelhecimento e que promovem o endurecimento da liga, compostos
intermetalicos grosseiros que se formam durante a solidificagdo ou em processos subsequentes, tamanho e forma
dos gréos, dentre outras (17).

Na Figura 9 encontram-se imagens obtidas no microscépio eletrdnico de varredura utlizando o recurso
retroespalhado com o objetivo de revelar os precipitados existentes na superficie das amostras. Andlises EDS, ver
Figura 10, dos pontos claros e conclui-se tratar de precipitados de Al-Fe-Si. O Fe € a impureza mais comum
encontrada no aluminio, sendo dificil a sua retirada, podendo ser incorporada a liga por ser material dos tanques de
fundicéo. A solubilidade do Fe no Al é baixa, por isso a grande parte do Fe é encontrado na forma de particulas de
segunda fase em conjunto com Al e outros elementos (18).

(b)

U (30
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.2554

Element (keV) Masst Sigma Atom% Compound Mass® Cation K
Mg K 1,253 111 0.04 1.26 0.9826
Al K 1.486 89.51  0.25 92,03 93.0098
Si K 1,739 4,16  0.10 4,11 1.5672
Mn K 5.894 05 0,03 0.03 0.0433
Fe K 6,398 5.17  0.11  2.57 4.3971
Total 100.00 100.00

Figura 10 — Analise EDS realizada em um precipitado claro revelou grande concentragdo de Al-Fe-Si.

Com a ajuda do software ImageJ, pode-se quantificar os precipitados quanto ao seu tamanho médio e area total
ocupada pelos mesmos, conforme mostrado na Tabela 5. Das andlises efetuadas nas amostras constatou-se que a
guantidade de precipitados é semelhante. Da Tabela 5 percebe-se que nos fios do cabo “A” foram encontrados
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precipitados com maior tamanho médio, cerca de 12%, e que ocupavam uma maior area dentro da matriz, cerca de
10%, quando comparados com os fios do cabo “B”.

Tabela 5 — Comparacao dos precipitados claros nas amostras dos fios dos cabos.

Fio Média Area [%] Tamanho Médio [um]
Cabo "A" 0,573 +£0,033 0,769 £ 0,081
Cabo "B" 0,514 £ 0,065 0,673 £ 0,098

Essas particulas grosseiras ricas em Al-Fe-Si encontradas nos fios do cabo “A” podem ser uma justificativa para o
pior comportamento em fadiga e maior dispersao dos resultados, uma vez que tais particulas podem agir como
concentradores de tenséo e criar novos sitios de nucleacéo de trincas (19). Na Figura 11 mostram as microestruturas
tratadas com software de imagem dos fios dos cabos buscando revelar os precipitados encontrados nas duas
microestruturas.

-
-

. . 5
N 1

(a) (b)

Figura 11 — Amostras dos fios tratadas com o software de edi¢cdo de imagem (ImageJ) evidenciando os
precipitados encontrados (a) Cabo “A” e (b) Cabo “B”. MEV. 1000x.

3.0 - CONCLUSOES

Deste presente trabalho pode-se inferir as seguintes conclusdes:

Vidas em fadiga inferiores para o cabo “A”, ficando abaixo a curva de seguranga proposta por CIGRE
(CSBL), obtendo vidas bem menores — cerca de 3 vezes — quando comparado com o cabo “B” e
apresentando resultados muito dispersos.

Nas analises fractogréficas, verificou-se que os fios de ambos os cabos apresentaram caracteristicas
condizentes com o processo de fadiga, apresentando os 3 estagios caracteristicos de uma falha por fadiga.
Das andlises das propriedades mecanicas (limite de escoamento, resisténcia a tragéo e dureza), constatou-
se que os fios do cabo “A” apresentam piores desempenhos nessas propriedades quando comparados com
o0 cabo “B”. Estas propriedades mecénicas diferentes estdo diretamente relacionadas aos precipitados
encontrados nas microestruturas.

A partir das propriedades mecanicas estaticas inferiores dos fios cabo “A” em relagdo aos do cabo “B”,
infere-se que as mesmas influenciam nas propriedades mecéanicas dindmicas dos cabos. Acarretando em
vidas em fadiga menores e dispersdo dos resultados.
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