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Resumo

A tecnologia de fabricacdo de isoladores elétricos para alta tensdo foi
desenvolvida tradicionalmente utilizando-se composi¢cées de porcelana quartzosa. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver uma massa ceramica quartzosa IEC 672 C—110
para isoladores de alta tensdo que atenda a norma internacional IEC 672 C-120. Para
tanto, comparou-se uma formulacao industrial de referéncia com duas formulagdes
alternativas, com teores mais elevados de Al.O3; e menores de quartzo livre. A etapa de
moagem foi também otimizada em relacao a tempo e residuo em peneiras # 200 e 325.
As matérias-primas foram caracterizadas por FRX e DRX. As massas foram
caracterizadas por distribuicdo granulométrica a laser e apds a queima, por DRX e
MEV. Os produtos sinterizados apresentaram resisténcia mecanica na ordem de 75
MPa para a massa padrao e 90 a 110 MPa para as massas alternativas. As massas
ceramicas quartzosas IEC 672 C—-110 desenvolvidas atenderam as especificagdes da

norma internacional IEC 672 C-120.

Palavras-chave: isoladores elétricos, massas ceramicas , porcelana.
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Abstract

The fabrication technology of high-voltage ceramic insulators was traditionally
developed by using quartz-based porcelain compositions. The objective of this work
was to develop an IEC 672 C—-110 quartz-based ceramic body for high-voltage
insulators according to IEC 672 C—-120. Thus, a reference industrial formulation was
compared with two other alternative formulations, which showed higher alumina and
lower free quartz contents. The milling step was also optimized respect to time and
residue on sieve 200 and 325 mesh. The raw materials were characterized by XRF and
XRD. Ceramic bodies were characterized by particle size distribution by laser diffraction
and, after firing process, by XRD and SEM. The sintered samples showed mechanical
strength of about 75 MPa for the standard ceramic body and 90-110 MPa for the
alternative ones. The quartz-based ceramic bodies (IEC 672 C—110) developed were in
good agreement with the IEC 672 C—-120 international standard.

Key words: electric insulators, ceramic bodies, porcelain.
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1 - INTRODUCAO

Os isoladores elétricos tém como fungdo garantir o isolamento de fios e cabos
energizados em redes de alta e baixa tensao, sendo de fundamental importancia na
transmissdo de energia a longa distancia. Tendo em vista a importancia da energia
elétrica para a sociedade moderna, torna-se necessario o aprimoramento constante
dos materiais utilizados para este fim.

A tecnologia de fabricacao de isoladores elétricos foi desenvolvida no comeco do
século passado utilizando-se composi¢des tradicionais de porcelana quartzosa. A partir
de 1940, iniciou-se o estudo da substituicdo do quartzo pela alumina para melhorar o
desempenho dos isoladores, principalmente quanto as suas propriedades mecanicas.

Atualmente, a norma internacional IEC 60672-3 [1] apresenta trés classes de
isoladores: C110 a base de quartzo, C120 a base de alumina e C130 também a base
de alumina, mas com maior teor de alumina na composi¢ao do produto. Cada classe é
especificada para uma dada exigéncia de solicitacdo mecanica, em funcao das
dimensdes dos isoladores. As massas aluminosas, apesar do maior custo de
fabricacao, possuem melhores propriedades mecanicas e por esta razdo sao utilizadas
para a fabricacdo de isoladores de grande porte.

Neste contexto, esta dissertacdo reporta os resultados de um trabalho de
pesquisa que esta relacionado com a melhoria das propriedades mecanicas de uma
massa quartzosa comercial utilizada para fabricacdo de isoladores elétricos de
pequeno porte, o que resultou em uma massa C110 com desempenho mecanico

correspondente a uma massa C120 para fabricacdo de isoladores de médio porte.
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2 - OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € aperfeicoar o desempenho mecénico de uma
massa ceramica quartzosa a partir de uma massa com classificacdo C110 e com

desempenho mecanico de C120 conforme a IEC 60672-3 [1].

Objetivos especificos

e \Verificar as relacbes entre matérias-primas, processamento e propriedades, de
modo a determinar os fatores responsaveis pela maximizacao das propriedades
mecanicas das massas para isoladores elétricos;

e (aracterizar as matérias-primas disponiveis para a realizacdo do estudo,
verificar as suas potencialidades para o desenvolvimento e fabricagdo de
isoladores com custo competitivo no mercado;

e Investigar e compreender a influéncia de cada etapa do processamento nas
propriedades dos produtos obtidos;

e (Caracterizar a microestrutura dos produtos e correlacionar com as propriedades

mecanicas.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - MATERIAIS CERAMICOS PARA ISOLADORES ELETRICOS

Nos materiais ceramicos, as ligacdes quimicas predominantes sao idnicas e
covalentes. Essas ligagdes fortes conferem aos materiais cerdmicos elevado médulo
de elasticidade, elevadas dureza, resisténcia quimica e temperatura de fusdo e baixa
expansao térmica [2]. Ao contrario dos metais, os materiais ceramicos nao possuem
elétrons livres, apresentando assim propriedades elétricas e térmicas favoraveis a sua
utilizagdo para a fabricacado de isoladores elétricos [2]. Tais propriedades, neste caso,
estdo relacionadas as caracteristicas e propriedades intrinsecas das matérias-primas
as quais sao caracterizadas por éxidos de metais como o silicio € o aluminio, altamente
refratarios e parte preponderante da composicao quimica dos isoladores elétricos entre
outros materiais em menores proporcoes que assumem funcdes especificas no sentido
de melhor a plasticidade do sistema como as argilas e diminuir a temperaturas de
queima como os alcalinos a base de sodio e potassio 0s quais serdo considerados nas
proximas secdes. Desta forma, com base em conhecimentos tacitos e cientificos
acumulados, os isoladores elétricos foram classificados de acordo com a composi¢ao

quimica como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 Classificagdo dos isoladores ceramicos quanto a composigao.

Oxido Cc110 C120 C130
SiO, 60 a 62 50 a 52 35 a 40
Al,O3 33a35 44 a 47 57 a 63

K>O +Na,O 3,0a4,5 3,0a5,0 3,0a4,5
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3.1 - Matérias-primas

As massas ceramicas para isoladores elétricos sdo baseadas em um sistema
triaxial como mostra a Figura 1. Nos vértices do tridngulo estdo posicionados os
componentes que constituem a estrutura do produto (matérias-primas refratarias ), os
que conferem conformabilidade (matérias-primas plasticas s) e aqueles promovem a
densificacdo via formacao de fase liquida viscosa (matérias-primas fundentes). As
matérias-primas refratarias sdo geralmente quartzo e alumina; plasticas, argilas e

caulins; e fundentes, feldspatos e nefelina.

T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Plasticos

Figura 1 - Diagrama triaxial ilustrativo. [2]
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3.1.1 - Componentes refratarios

Quartzo
O quartzo é a forma cristalina da silica (SiO.) mais comumente encontrada. Os

cristais de quartzo apresentam pureza relativamente elevada e sendo um dos
componentes principais na formulagdo de massas ceramicas triaxiais.
Em temperaturas inferiores a 573°C, a silica possui uma estrutura cristalina
denominada quartzo-o. € acima desta temperatura, quartzo-. Em temperaturas mais
altas 867 e 1470 °C possui outras formas cristalinas como a tridimita e a cristobalita [2].
As transformagdes polimérficas da silica podem ser de dois tipos: uma consistindo de
quebra e rearranjo de ligacées quimicas, chamadas de reconstrutivas e outra, sem
quebras de ligacdo, envolvendo apenas o deslocamento de planos atémicos,
chamadas de displasivas. A inversao de quartzo 3 para o, durante o resfriamento, é um
exemplo de transformacéo displasiva e reversivel que resulta em variagdo de volume
que, dependendo da intensidade das tensdes geradas, pode  ocasionar o
empenamento ou a quebra do material. Essa variagao estrutural de volume da inversao
de quartzo B para o embora corresponda a 2 % [2], se intensifica a medida que as
propor¢des de quartzo livre aumentam em uma massa ceramica. Além disso, a
introducao de quartzo livre pelos materiais plasticos ocasiona principalmente [3];

¢ Reducao da plasticidade e da compactabilidade da massa;

e Diminuicao da retracdo de secagem e queima;

e Aumento da permeabilidade e por consequéncia reducdo do tempo de

secagem;
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e Diminuicdo da resisténcia mecénica do material a seco e do material
queimado;

¢ Aumento do coeficiente de dilatacao térmica;

Alumina

A alumina é empregada em alguns tipos de massas de porcelana, substituindo
parcial ou totalmente o quartzo, visando a melhoria da resisténcia mecanica [3] Ja que
ela intrinsecamente possui modulo de elasticidade maior que o quartzo. Os dois
principais tipos de alumina utilizados na fabricagdo de isoladores elétricos sdo alumina
calcinada e eletrofundida.

A alumina calcinada é obtida pelo refino da bauxita (minério de aluminio). O
processo de refino, neste caso, € o denominado Bayer, o qual compreende as
seguintes etapas: [4]

e Dissolugao da alumina em soda caustica;
e Filtracdo da alumina para separar o material sélido;
e Concentracao do filtrado para a cristalizacao da alumina;
e Secagem e calcinacao dos cristais para eliminar a agua;
e Reducao do p6 branco de alumina pura.
Para a obtencdo da alumina eletrofundida utiliza-se a alumina calcinada como

matéria-prima. Nesse processo a alumina calcinada € fundida em forno elétrico a arco

[5]

Bauxita
A bauxita € um minério composto principalmente de hidréxido de aluminio. As

impurezas mais comuns presentes nos depositos de bauxitas sdo éxidos de ferro,
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silicatos de aluminio (argila e outros) e titdnia. A substituicdo da alumina por bauxita em
porcelanas elétricas foi estudada e apresentou melhores propriedades e vantagens
econbmicas, em comparag¢ao com a alumina calcinada ou eletrofundida[6]. No entanto,
a bauxita deve possuir algumas caracteristicas como: teor de alumina (corindon) maior
que 85%, tamanho médio de particula em torno de 10 um com distribuicdo de 2 a 20

um, auséncia de particulas de quartzo e teor de Fe,O3; menor que 4%. [6]

3.1.2 - Componentes plasticos
Argilas

As argilas sao silicatos de aluminio hidratados, contendo geralmente 6xidos de
ferro, potassio, litio entre outros. A elevada area superficial da argila, combinada com a
morfologia de suas particulas, — placas finas —, confere , em presenca de agua, a
plasticidade a massa que, por sua vez, € responsavel pela resisténcia mecéanica a

verde e a seco, além de ser fonte de alumina e silica.

Caulins

O caulim é uma argila constituida principalmente por caulinita
(Al203.2Si02.2H20) e ou haloisita (Al.03.2Si0..4H20), que, ap6s queima, confere uma
certa alvura tipicamente a 1250°C. Em geral, apresenta menor plasticidade e
resisténcia mecanica a seco que a argila. No entanto, melhora o indice de alvura e a

translucidez dos materiais e componentes obtidos ja que € mais puro que as argilas [7].
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3.1.3 - Componentes fundentes

Feldspatos

Os feldspatos desempenham papel importante nas massas ceramicas pois
promovem a formacao de fase liquida viscosa responsavel pela densificagdo do corpo
ceramico. Além disso, sdo responsaveis por importantes fenémenos de dissolucéo e
precipitacdo na cinética de densificacdo das porcelanas [8].

Para a industria ceramica, os feldspatos de maior importancia sédo o potassico ou
ortoclasio (K20.Al,03.6Si0O,) e o0 sddico ou albita (Na2O.Al.03.6Si0,). Esses materiais
apresentam temperaturas de fusdo relativamente baixas, na faixa de 1120 a 1170°C,
sendo os sddicos de agao mais enérgica. A presenca de quartzo livre nos feldspatos
acentua o efeito da diferenca entre o coeficiente de expansao térmica da fase vitrea e
da matriz [9].

Nefelina

A nefelina ((Na,K)AISiO4) forma fase liquida viscosa de forma anéloga ao
feldspato. No entanto, seu efeito fundente se verifica a menores temperaturas o que
ocasiona normalmente um aumento de resisténcia mecanica, pois ndo contém quartzo
livre, diminuindo, assim, os problemas relacionados ao quartzo livre durante a etapa de

resfriamento dos componentes porcelanicos. [6]
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3.2 - Processamento

Na Figura 2 esta representado o fluxograma de processo produtivo tipico de
fabricacao de porcelana elétrica. A primeira etapa refere-se a dosagem das matérias-
primas e o carregamento nos moinhos de bolas, onde é feita a moagem a umido das
mesmas. O objetivo da moagem € otimizar a granulometria e homogeneizar a massa.
ApGs a moagem, a suspensao ou barbotina é peneirada, separada magneticamente e
posteriormente acondicionada em tanques com agitacdo mecanica.

Em uma etapa posterior, a barbotina € bombeada para um filtro-prensa, onde é
eliminada parte da agua, obtendo-se assim uma massa com consisténcia plastica. Em
seguida, essa massa é extrudada obtendo-se uma pré-forma cilindrica.

Subsequientemente, duas rotas podem ser seguidas: calibracdo e secagem com
posterior torneamento a seco, ou secagem parcial e torneamento. A escolha de uma ou
outra rota é funcdo da geometria e das dimensdes do componente. Apds a etapa de
conformacdo e secagem, ocorre a esmaltacdo das pecas, que pode ser feita por
imersdo ou por aspersdao. A etapa seguinte é a queima das pecas, onde as
propriedades dos componentes sado definidas. A queima é feita em temperaturas na
faixa de 1240 a 1260°C em fornos do tipo camara ou tunel, dependendo da forma,
tamanho e quantidade de pecas. Finalmente, os componentes porcelanicos acabados

séo inspecionados, por amostragem, tal que a qualidade possa ser assegurada.



Dosagem das materias-primas

Moagem a Umido

Peneiramento

I
Separagdo magnética

Setor de Tanque com agitagdo mecanica
modelagem I
Filtro-prensagem
Gesso |
| Extrus&o pré-formas
Modelo [
| Extrus&do
Molde
Original
| [ |
Estampo Calibragao Secagem parcial | Esmalte
I [
Secagem parcial Usinagem Materias-primas
'
Torneamento

| | Excesso de massa Moagem a Umido
Secagem Peneiramento
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Figura 2 - Fluxograma tipico do processo produtivo de porcelana elétrica.
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3.3 - Microestrutura

A microestrutura descreve as caracteristicas observadas nos materiais por meio
de técnicas micrograficas. A microestrutura de porcelanas caracteriza-se pela presencga
de fases cristalinas, onde é possivel distinguir contornos de particulas refratarias as
quais sao envolvidas por uma matriz vitrea. As fases cristalinas, seus tamanhos, forma
e distribuicao incluindo-se a porosidade, sao parametros importantes da microestrutura
do material que afetam suas propriedades. [4]

A figura 3 mostra a microestrutura tipica de uma porcelana C110, onde podem
ser observadas as fases presentes: quartzo, mulita e a fase vitrea. As particulas de
quartzo (Q) conferem reforco estrutural. A mulita formada a partir dos componentes
plasticos € denominada mulita primaria (P) enquanto que a formada a partir de

feldspato € denominada mulita secundéria (S) ou acicular [9].

Figura 3 - Micrografia (MEV) evidenciando os microconstituintes de uma porcelana

quartzosa C110 com ataque quimico [9].
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Outro aspecto importante caracteristico da microestrutura de porcelanas, visto
na Figura 4, é a presenca de trincas geradas por efeito de tensdes causadas pela
diferenca entre os coeficientes de expansio térmica do cristal de quartzo (12,3 x 10°®
°C™) e da fase vitrea (3 x 10® °C ) no intervalo de temperatura entre 20 e 750 °C[6].
As outras fases presentes, corindon e mulita, possuem a coeficiente de dilatacao
térmica respectivamente iguais a 8,0 x 10° °C™ e 4,5 x 10° °C™". [6] O coeficiente de
dilatacdo térmica da porcelana sera proporcional a quantidade de cada fase e o0 seu

coeficiente de dilatagdo térmico especifico.

Particula de
quartzo

Figura 4 - Micrografia (MEV) evidenciando o efeito do quartzo na microestrutura de
porcelanas quartzosas [10].

O tamanho da particula de quartzo é crucial no comportamento mecanico das
porcelanas jA& que particulas muito grandes podem gerar trincas, por efeito de
concentracdo de tensdes, levando a fratura do material. Este efeito pode ser
minimizado pela utilizagdo de particulas com tamanhos em torno de 25 um. Particulas
com tamanhos inferiores a 25 um, por sua vez, tendem a se dissolver. [8] O quartzo

residual é prejudicial, pode ter o mesmo efeito deletério mostrada na C110.
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A Figura 5 apresenta a microestrutura de uma porcelana C120 tipica, na qual se

podem visualizar as particulas de alumina, mulita priméaria e secundaria.

Figura 5 - Micrografia (MEV) evidenciando os microconstituintes de

uma porcelana C120 [11].

A Figura 6 mostra a microestrutura de uma porcelana C130 tipica fabricada a
partir de bauxita. Assim como na Figura 5, também se observam as particulas de
alumina, que na Figura 6 esta representada pela letra B. A letra C representa a
porosidade existente na microestrutura, responsavel pela falha das porcelanas
aluminosas [9]. Neste tipo de porcelana, observa-se a formagédo de mulita primaria (A+)
e fase vitrea (Az). A formacdo de mulita secundaria deve ser evitada ja que esta

apresenta menor resisténcia mecéanica que a alumina.
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Figura 6 - Micrografia (MEV) evidenciando os microconstituintes de uma porcelana

C130 [3].

3.4 - Propriedades mecénicas

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades mecanicas das porcelanas

C110, G120 e C130.

Tabela 2 - Resisténcia a flexdo de porcelanas C110, C120 e C130 nao

esmaltadas e esmaltadas [1].

Resisténcia a flexao de

porcelansas nao esmaltadas (MPa)

Resisténcia a flexao de porcelanas

esmaltadas (MPa)

C110 50 60
C120 90 110
C130 140 160
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De acordo com a Tabela 2, a resisténcia mecanica a flexdo € maior para as
composicées C 120 e C 130 em fungéo da aplicacao do isolador.

Os materiais ceramicos apresentam uma série de defeitos que podem atuar
como elementos concentradores de tensdes e que determinam os pontos onde se
inicia a fratura do produto. A resisténcia mecanica de um produto depende de sua
microestrutura e, principalmente, da distribuicdo e tamanho dos defeitos presentes.

[12,13].
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Matérias primas

As matérias-primas disponiveis para a realizacdo do trabalho (argilas, caulins,
feldspatos, quartzo, alumina, bauxita) foram gentilmente cedidas pela empresa Germer
Porcelanas Elétricas, localiza na cidade de Timbd, SC.

As matérias-primas fonte de corindon foram: alumina eletrofundida rejeito do

processo de eletrofusédo e bauxita calcinada.

4.2 - Caracterizacao das matérias-primas e massas

4.2.1 - Analise quimica

As matérias-primas foram secas e beneficiadas antes de serem submetidas a
analise por fluorescéncia de raios-X, com um equipamento Phillips (modelo PW 2400
XRF). O resultado é expresso na forma de porcentagem em peso dos oéxidos

constituintes das materiais-primas.

4.2.2 - Analise mineraldgica

A andlise mineraldgica foi realizada por difratometria de raios-X, utilizando-se
equipamento Philips X’"PERT (PW 3710), fonte de Cu (a), passo de 0,05° e tempo de 1
s por passo. Em uma etapa sucessiva, as fases cristalinas foram identificadas de
acordo com os referenciais encontrados no JCPDS (Joint Committee for Diffraction

Standards).
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4.2.3 - Quantificacao do quartzo livre

Para se determinar o quartzo livre nas matérias-primas e massas formuladas,
foi utilizado o método de Chung [14]. Nesse caso, os materiais de referéncia utilizados

foram quartzo e alumina, ambos de elevada pureza (99,99%).

4.2.4 - Distribuicao de tamanho de particulas

Para se determinar a distribuicdo de tamanhos de particulas das matérias-

primas foi usada a técnica de difracédo a laser ( modelo Cilas 1064L).

4.2.5 - Viscosidade

A viscosidade das barbotinas foi medida em viscosimetro digital da marca
Brookfield modelo RVTDT-I. A densidade das barbotinas foi padronizada em 1,35

g/cm?® e posteriormente feita a medicdo de viscosidade.

4.2.6 - pH

Para as medidas de pH foi utilizado um phmetro digital marca Cole Parmer,

modelo S943-40.

4.2.7 - Plasticidade segundo Atterberg

A plasticidade de matérias-primas e massas (propriedade que permite ao
material mudar sua forma sem romper-se ao ser aplicado uma for¢a externa e manter
esta nova forma apo6s cessar esta forca externa atuante) foi medida pelo método de

Atterberg.

4.2.8 - Teste de filtrabilidade da suspensao

A etapa de filtro-prensagem foi avaliada por meio de teste de filtrabilidade da

suspensao que foi descarregada do moinho. No teste utilizou-se um molde de gesso de
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secao retangular conforme Figura 7 para colagem de placas. O experimento consiste
na medida do tempo necessario para que a agua da suspensao seja drenada pelo
molde. A medida de tempo é tomada a partir do vazamento da barbotina no molde até
o desaparecimento total da pelicula de agua sobrenadante da suspensédo. Calcula-se ,
ao final, a quantidade massica de suspensao que pbdde ser filtrada no tempo medido, o

que € expresso pela taxa de filtragem.

215

- -

152

13_
31,5

a0 .

-

o
Figura 7 - Esquema da placa de gesso utilizada para ensaio

de filtrabilidade (medidas em mm).

4.2.9 - Sensibilidade a secagem

Um estudo complementar comparativo foi realizado objetivando-se verificar a
sensibilidade a secagem de cada matéria-prima. No estudo, amostras cilindricas (40 x
40 mm) obtidas por extrusdo (20 a 25% de umidade) foram levadas a estufa a 110°C

tal que foi possivel observar as texturas decorrentes do processo de extruséo.

4.2.10 - Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica de corpos-de-prova foi determinado por flexdo em 3
pontos em fleximetro da marca Netzsch (modelo 401). Os resultados de resisténcia

mecanica calculados foram tratados estatisticamente (modelo de Weibull). Para tanto,
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foram ensaiadas 20 amostras para cada matéria-prima sendo os corpos-de-prova tipo
pino (15 mm de didmetro x 200 mm de comprimento) para os ensaios de resisténcia

mecanica.

4.2.11 - Densidade, absorcao de agua e retracao linear

A absorcao de agua foi determinada pelo método da fervura NBR 13818/97 —
Anexo B. A partir desses valores e a pesagem dos corpos de prova ao ar e na a a
temperatura ambiente foi determinada a densidade aparente queimada das amostras.

A retracao linear foi determinada conforme NBR 13818/97 — Anexo S.

4.2.12 - Microscopia eletrénica de varredura

As amostras foram seccionadas e preparadas por técnicas ceramograficas e
posteriormente atacadas quimicamente com acido fluoridrico 3% durante 15 minutos.
Analise da microestrutura das porcelanas foi feita por microscopia eletrénica utilizando
um microscépio eletrdnico de varredura (MEV), modelo Philips XL30, que possui uma
microssonda modelo EDAX, por meio da qual é possivel realizar também andlise

quimica semi-quantitativa das amostras.

4.3 - Processamento

4.3.1 - Moagem

Amostras de 7,5 kg de cada material foram homogeneizadas em moinho de
bolas durante 30 minutos, obtendo-se barbotinas com aproximadamente 50% em peso
de sdlidos. O processo foi realizado em duas etapas para cada material (7,5 kg de
material seco final). Ap6s o0 processo, as barbotinas foram vazadas do moinho e

peneiradas em malha 80 mesh.
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Os controles efetuados apdés a moagem foram: residuo de moagem com
posterior medi¢do de distribuicdo de tamanhos de particulas e propriedades reoldgicas

(curva de viscosidade e pH das suspensodes).

4.3.2 - Filtro-prensagem

As barbotinas foram processadas utilizando um filtro-prensa laboratorial, com
pressoes de fechamento de 450 a 550 bar, e de bombeamento de 6 a 7 bar, de forma a
se obter tortas com umidade da ordem de 20 a 25%. Apos a filtro-prensagem, foram

retiradas amostras para analise de plasticidade pelo método de Atterberg.

4.3.3 - Extrusao

As massas foram extrudadas com umidade entre 19 e 21% e confeccionados
com diferentes geometrias para medir propriedades especificas nas etapas posteriores.
Uma extrusora de laboratério com camara de vacuo (25 mm.Hg) de rosca unica, marca
Gelenski, foi utilizada. Foram obtidos corpos-de-prova cilindricos para avaliagao

comparativa da sensibilidade a secagem (40 mm de diametro e 50 mm de altura).

4.3.4 - Secagem

A secagem foi efetuada em duas etapas: inicialmente ao ar por 24 horas (salvo
para alguns materiais de secagem mais lenta), e finalizada em estufa a 110°C, até

massa constante.

4.3.5 - Queima

Todas as matérias-primas foram queimadas em forno tunel industrial, ciclo de

36 horas, com temperatura de patamar de 1265°C por 3 horas (Figura 8). Apés a



queima efetuaram-se medidas de

queimados.

33

resisténcia mecanica nos corpos-de-prova
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Figura 8 - Curva de queima (temperatura x tempo)
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Caracterizacao geral das matérias-primas

5.1.1 - Matérias-primas plasticas

Na Tabela 3 se apresentam as analises quimica e mineraldgica; na Tabela 4,
as propriedades tecnolégicas das matérias-primas plasticas utilizadas neste trabalho.
As argilas utilizadas no trabalho foram denomindas como : argila 1 (A1), argila 2 (A2),
argila 3 (A3), caulim 1 (C1), caulim 2 (C2) e caulim 3 (C3).

Em relagdo a plasticidade, verificou-se que a argila A3 possui maior
plasticidade. Tal resultado esta de acordo com na analise mineralégica que identificou
a presenga do argilomineral ilita, que confere maior plasticidade e incremento de
resisténcia mecanica a seco [8], que também foi observado.

No que diz respeito a fundéncia, a argila A3 também apresentou maior
resisténcia mecanica no estado queimado, bem como menor absorcdo de agua em
funcdo da sua maior fundéncia. Tais resultados sdo decorrentes dos maiores teores
de K>O observados na andlise quimica.

Com relacdo a andlise mineraldgica qualitativa, a argila A3 apresentou alto teor
de quartzo livre quando comparado a argila A1, o que pode comprometer as
propriedades mecanicas da massa ja que o0 quartzo pode gerar trincas quando de sua
transformagéo displasiva.

Dentre os caulins analisados, 0 que apresentou melhores propriedades, no que
diz respeito a absorc¢édo de agua, foi o caulim C2, tendo sido necessario a sua utilizagao
na massa para ajustar propriedades reoldgicas e secagem das massas de porcelana

para isoladores.



Tabela 3 Analises quimica e mineraldgica das matérias-primas plasticas.

Matérias-primas plasticas

Propriedades
Al A2 A3 C1 Cc2 C3
SiO; 48,83 73,08 62,87 46,86 47,65 65,66
Al:O3 33,51 16,12 22,23 38,07 36,24 22,45
NaO 0,01 0,08 0,08 0,02 0,12 0,01
K20 1,08 1,15 2,95 1,05 1,38 2,15
MgO 0,10 0,12 0,91 0,01 0,01 0,15
Andlise quimica
FexO3 1,86 1,45 2,07 0,41 1,39 1,06
(FRX)

CaO 0,21 0,17 0,17 0,17 0,41 0,16
P20s 0,08 0,04 0,12 0,21 0,01 0,06
MnO 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
TiO2 1,40 1,42 0,96 0,01 0,17 0,70

P.F (%) 12,91 6,36 7,64 13,71 12,58 7,59

Quartzo (33-1161) Quartzo (33-1161) Quartzo (33-1161) Quartzo (33-1161) | Quartzo (33-1161) | Quartzo (33-1161)
Analise mineralégica
JCPDS

qualitativa

Caulinita (06-0221)

Caulinita (06-0221)

Caulinita (06-0221)

Caulinita (06-0221)

Caulinita (06-0221)

Caulinita (06-0221)

Hematita (16-0895)

llita (06-0223)

Haloisita (29-1487)

Haloisita (29-1487)

Haloisita (29-1487)

Analise mineralégica

qualitativa

Quarto livre (%)

5,6

17,7

20,6

3,5

3,2

13,7




Tabela 4 Ensaios tecnologicos das matérias-primas plasticas.

Matérias-primas plasticas

Propriedades
A1 A2 A3 C1 c2 C3
Umido Indice de plasticidade (IP) 27,3 28,8 33,9 24,5 23,8 24,5
Retragédo de secagem (%) | 10,88 +0,65 | 8,91 +0,87 | 6,67 +0,53 | 3,78+ 1,03 | 7,53 +1,06 | 5,48 + 0,45
Sece RMF (MPa) 47 +1,2 1,6 + 0,6 94+1,3 - 2,8+04 1,56+0,2
Retragéo linear (%) 13,90+ 1,44 | 420+0,59 | 850+ 1,00 | 6,40+0,90 | 9,50+ 1,70 | 8,60 + 1,50
RMF (MPa) 81,6 + 12,9 427 + 6,3 78,0+ 5,7 46,0 + 8,0 50,7+ 7,2 41,4 + 3,7
Queimado
Densidade aparente (g/cm®) | 2,10+ 0,02 | 2,00+ 0,02 | 2,40+ 1,00 | 1,80+ 0,27 | 2,00+ 0,02 | 1,80 + 0,02
Absorg¢éo de agua (%) 7,5+0,7 11,9+0,2 0,4 +0,1 16,8 + 0,3 8,7+0,4 11,5+ 0,8
10% < um 1,1 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9
Distribuicao 50% < um 71 51 4,6 6,7 5,7 3,7
granulométrica 90% < um 21,6 17,3 15,8 25,0 20,4 18,1
100% < pum 45,0 36,0 36,0 56,0 45,0 45,0

(-) néo foi possivel medir essas propriedades

36



5.1.2 Matérias-primas nao-plasticas
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Para as matérias-primas nao-plasticas os resultados da caracterizacdo estao

na Tabela 5.

Tabela 5 Andlises quimica e mineralégica das matérias-primas nao-plasticas.*

NF FD BX ALM AQ
SiO; 56,22 65,90 7,11 1,14 92,10
Al,O3 22,46 19,06 85,18 96,20 5,15
Na,O 11,10 3,89 0,01 0,21 0,12
K>0O 5,26 9,85 0,17 0,01 0,46
MgO 0,01 0,01 0,01 0,05 0,13
Analise quimica
Fe.O3 1,99 0,06 2,83 0,74 0,19
(FRX)
CaO 0,52 0,26 0,49 0,30 0,05
P05 0,03 0,46 0,27 0,00 0,01
MnO 0,28 0,01 0,03 0,00 0,03
TiO, 0,22 0,03 3,43 1,35 0,18
P.F.(%) 1,93 0,49 0,49 0,00 1,6
Albita Quartzo | Corindon | Corindon | Quartzo
(19-1184) | (33-1161) | (42-1468) | (42-1468) | (33-1161)
Analise mineraldgica | Fases Nefelina | Ortoclasio Mulita
qualitativa (JCPDS) | (19-1176) | (22-0675) | (15-0776)
Albita Hematita
(19-1184) | (16-0895)
Mineralogia Quartzo
0,0 3,2 0,0 0,0 36,1
quantitativa livre (%)

* NF (nefelina), FD (feldspato), BX (bauxita), ALM (alumina) e AQ (quartzo).
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Nos matérias fundentes, observa-se a presenca de quartzo livre no feldspato,
que acarreta diminuigdo das propriedades mecanicas. Na nefelina ndo foi detectado
quartzo livre, e se infere uma maior tendéncia a fundéncia em fungdo dos maiores
teores de KO + NazO.

Nas matérias-primas refratarias, observa-se que a bauxita apresenta as
caracteristicas adequadas para substituicdo da alumina [6]. A alumina ALM é obtida
pelo processo de eletrofusdo, como conseqiiéncia, apresenta uma distribuicdo de
tamanhos de particulas estreita e um teor de sédio residual que altera as propriedades

reolégicas da massa e de plasticidade da massa.

5.2 - Sensibilidade a secagem

Os resultados obtidos pelo ensaio de sensibilidade a secagem podem ser
visualizados na Figura 9. A maior sensibilidade pode ser determinada pelas trincas nos

corpos de prova.

Al A2 A3

&1 C2 oR

Figura 9 - Fotografia evidenciando o aspecto de corpos-prova submetidos

ao ensaio de sensibilidade a secagem das matérias-primas plasticas.
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Dentre as argilas a que apresentou menor sensibilidade a secagem foi a A2. As
argilas A1 e A3 apresentaram trincas apés o ensaio. No caso da A3, pode-se inferir que
a presenca de ilita confere maior sensibilidade a secagem que a caulinita [8]. No caso
da argila A1 o resultado pode estar relacionado a menor plasticidade observada para
essa matéria-prima.

A sensibilidade a secagem é funcado das caracteristicas mineralogicas, de
tamanhos das particulas e da area de superficie especifica das matérias-primas. Na
Tabela 6 pode-se verificar a correlacao entre da sensibilidade a secagem e o tipo de
argilomineral. [8]

Tabela 6 - Comparativo sensibilidade a secagem dos argilominerais [8].

Argilomineral Grau de sensibilidade a secagem
Montmorilonita Extremamente sensivel
lllita Bastante sensivel
Caulinita Sensivel
Haloisita Sensivel

Por outro lado, pode-se afirmar que um material com maior resisténcia
mecanica a seco possui maior empacotamento de suas particulas e por consequiéncia
maior dificuldade de retirada da agua do seu interior dificultando a etapa de secagem.

Em principio os caulins apresentam menor sensibilidade a secagem em funcao
da sua maior granulometria e por consequiéncia menor empacotamento, favorecendo a
eliminacao de agua por uma rede capilar de maior didmetro de poro no material.

Nas argilas, a maior sensibilidade a secagem é mais evidente em funcao da

menor granulometria, maior empacotamento e maiores teores de quartzo livre.
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5.3 - Determinacao das composicoes

Para a obtencdo de uma massa C-110 com propriedades de C-120 adotou-se,
como procedimento inicial, a diminuicdo da granulometria da massa para se minimizar
os defeitos ocasionados na transformacéao alotrépica do quartzo. Para tanto, obteve-se
massas com controle de residuo na malha 325 mesh (44 um) para comparagdo com a
massa padrdo com controle na malha 200 mesh (74 um).

Em uma segunda etapa, foram feitas algumas modificacdes nas composi¢des
conforme a itens citados na revisdo bibliografica para se aumentar a resisténcia
mecanica das massas. Essas modificacoes tiveram como base as seguintes diretrizes:

e Aumentar o teor de alumina na massa em detrimento do quartzo, visto que esse

componente pode melhorar a resisténcia mecéanica. O teor adicionado foi o

suficiente para adequar a massa para a classe C-110;

e Com base na andlise mineraldgica quantitativa das matérias-primas substituiu-se

as matérias-primas plasticas com teor elevado de quartzo livre ja que este é

pode prejudicar a resisténcia mecanica a flexdo da massa, incorporar na massa,

em detrimento do feldspato, de nefelina (fundente) com o objetivo de formar fase
liquida viscosa altamente reativa, solubilizando parte do quartzo e aproximando

o coeficiente de expansao térmica a matriz vitrea.

Assim, foram obtidas 2 formulagdes, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Quadro comparativo das formulacées testadas.

Matéria- | A1 | A2 |A3 | C1|C2|C3|NF|FD|BX|ALM | AQ
MP 12| 6 6 | 26 28 22

C110-12 | 5| 8 | 5 |16 | 16 8 |20 |12 10

C110-13_ 1 5 1 8 L 5 116116 8 120 12 1 10
A (argila), C (caulim), NF (nefelina), FD (feldspato), BX (bauxita), ALM (alumina) e AQ (quartzo); MP

(massa padrao), C110-12 (massa quartzosa/aluminosa numero 12), C110-13 (massa

quartzosa/aluminosa nimero 13)



5.4 - Distribuicao de tamanho de particulas e viscosidade de suspensoes

A Tabela 8 mostra a distribuicdo de tamanho de particula das formulacées

testadas.

Tabela 8 - Comparativo de distribuicdo de tamanhos de particulas das massas

testadas.
Tamanho de particula MP # 200 MP# 325 C110-12 | C110-13
10 % das particulas < (um) 1,0 1,0 0,9 0,9
50 % das particulas < (um) 6,5 54 5,6 5,8
90 % das particulas < (um) 25,5 17,8 20,1 20,2
100 % das particulas < (um) 56,0 36,0 45,0 45,0

MP # 200 — massa padrdao com controle de residuo na malha # 200 (74 um); MP #325 — massa
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padrdao com controle de residuo na malha # 325 (45 um); C110-12 e C110-13 massas testes com

formulagoes conforme tabela 7 e controle de residuo na malha # 325 (45 um).

Percebe-se, a partir da analise dos dados da tabela, o menor tamanho de

particula comparando as massas com controle de residuo na malha # 325 como ja era

esperado. No entanto, as massas C110-12 e C110-13 possuem maior tamanho de

particula do que a massa MP # 325, o que nao era esperado. Isso pode ser atribuido a

dificuldade de cominui¢éo do corindon em comparagao ao quartzo.

A Figura 10 apresenta as curvas de viscosidade das massas. A viscosidade das

massas C110-12 e C110-13 sao bem inferiores as das massas MP # 200 e MP # 325 o

que dificulta também a etapa de moagem, devido a tendéncia a decantacgao.
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Figura 10 - Curvas de viscosidade das massas testadas.
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As curvas de viscosidade indicam um comportamento pseudoplastico, pois com

0 aumento da taxa de cisalhamento (aumento do numero de revolugdes - RPM) a

viscosidade diminui. As viscosidades das massas C110-12 e C110-13 foram muito

inferiores a massa padrao, visto que essas matérias-primas assim como a argila A3

possuem ions alcalinos (sddio e potassio) que atuam como defloculantes da massa.

Além disso, a presenca de nefelina, que possui elevados teores de sédio, pode ter

contribuido para esse fato. [15]

5.5 - Filtro-prensagem e filtrabilidade

Observa-se, como mostra a Tabela 9, que o tempo necessario para drenar a

massa C110-13 é praticamente 2,5 vezes o tempo da massa padrao MP # 200. Isso

pode ser atribuido a defloculacdo dessa suspensdo. A formacdo de flocos, com



consequente diminuicao de viscosidade, dificulta a drenagem de 4gua da suspensao.

[15]

Tabela 9 Dados comparativos de ensaio de filtrabilidade.

Amostra/medida MP # 200 | MP #325 | C110-12 | C110-13
pH 5,9 6,1 75 7,8
Tempo de filtragem (min) 3,9 4.4 5,4 9,0
Taxa de filtragem (g/min/cm®) | 0,16 0,13 0,11 0,06

Além disso, o pH maior das massas C110-12 e C110-13 induz uma orientacao

de particulas que é desfavoravel para a drenagem conforme o esquema da Figura 11

[8].
Itk
i
ST P

Figura 11 - Representacdo esquematica da orientacdo das particulas de argilominerais

em funcao do pH da suspensao [8]
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5.6 - Extrusao e plasticidade

As medidas do indice de plasticidade (Atterberg) determinadas, podem ser
vistas na Tabela 10.

Tabela 10 Medidas do indice de plasticidade (IP) de Atterberg.

Amostra/medida MP # 200 | MP # 325 | C110-12 | C110-13

indice de plasticidade (IP) | 17,9 19,2 16,7 17,1

Observa-se, a partir dos dados da tabela, que as plasticidades das massas
C110-12 e C110-13 foram menores que as da massa padrdao, o que pode estar
relacionado a viscosidade e defloculagdo da massa. Nas massas defloculadas, a
orientagdo dos materiais pléasticos € desfavoravel a sua deformagdo a partir de
aplicacdo de carga, o que pode ocasionar diminuicdo da trabalhabilidade da massa e

por consequéncia dificultar o processamento.

5.7 - Secagem e propriedades pdés-secagem

A Tabela 11 apresenta uma comparacao entre valores de densidade aparente
a seco das massas testadas.

Tabela 11 - Medidas de densidade aparente a seco.

Amostra/medida MP #200 | MP#325 | C110-12 C110-13
Densidade aparente a seco 1,75 + 1,80 + 2,01 + 2,00 +
(g/cm?) 0,01 0,02 0,02 0,01

O aumento da densidade aparente ocorreu em virtude da diminuicdo do

tamanho de particula o que

favoreceu

um aumento da compactagdo e

conseqlentemente da densificagdo da massa. Para as massas C110-12 e C110-13, o
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aumento da densidade se deu pela maior densidade das matérias-primas utilizadas
(bauxita e alumina) em relacdo ao quartzo substituido.

O ensaio de sensibilidade a secagem também foi realizado, e o resultado pode
ser visto na Figura 12 abaixo. Nesse ensaio nenhuma das massas apresentou texturas

e/ou trincas durante a secagem.

Figura 12 - Fotografia de corpos-de-prova referentes ao ensaio de sensibilidade a

secagem das massas.

A Figura 13 mostra os resultados de resisténcia a seco das massas. Observa-
se uma maior resisténcia mecanica a seco na massa padrdao (#325) em virtude da
maior compactacdo obtida na massa devida por sua vez a menor granulometria
conforme dados da Tabela 8. Com relacao as massas C110-12 e C110-13, ocorreu um

aumento significativo de resisténcia mecéanica, em virtude da menor granulometria e
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incorporacdo de materiais plasticos, os quais colaboram para maiores valores de
resisténcia mecanica a seco. Além disso, a diminuicdo do quartzo livre nas massas
C110-12 e C110-13 com conseqlente aumento do teor de alumina contribuiu para

aumento da resisténcia.

45
4,0 - {

35 - { {
3,0 -

2,5

o]
15 -
1,0 -

0,5 -
0,0

Resistencia mecanica a flexdao (MPa)

MG#200 MG#325 C110-12 C110-13
Massas

Figura 13 - Grafico comparativo da resisténcia

mecénica a flexao seco das massas.

Para se avaliar o efeito das propriedades reoldgicas, plasticidade e compactacao
das massas sobre 0s corpos a seco, fez-se analise micrografica por meio de
microscopia eletrénica de varredura.

A Figura 14 mostra a superficie de fratura da massa padréo (#200), onde é
possivel observar uma microestrutura mais grosseira, isto é, com grandes particulas de
quartzo dispersas na matriz, bem como heterogeneidade na distribuicdo das particulas

de quartzo que sao responsaveis pela resisténcia estrutural. Observam-se na Figura
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15, massa padrdo (#325), particulas de quartzo menores e um refinamento da
microestrutura com uma dispersao maior das particulas de quartzo em comparagao
com a Figura 14.

Analisando as Figuras 16 e 17 observam-se microestruturas bem semelhantes,
0 que ja era previsto, visto que a composicao se diferencia apenas pelo material que
prové a fragdo refrataria (bauxita ou alumina). Observam-se ainda particulas de
corindon maiores que as de quartzo observadas na Figura 15, concordando com os
resultados da distribuicao de tamanho de particula, além de uma microestrutura menos
homogénea e refinada.

Outra observacdo importante diz respeito a porosidade observada nas
microestruturas das Figuras 16 e 17, que sao provenientes de uma ma compactacao.
Isso se deve a falta de plasticidade das massas, provocada pela incorporacdo de
nefelina que libera Na®. Como comentado anteriormente, os ions sodio sdo
responsaveis pela diminui¢cdo da viscosidade da barbotina e diminuicao da filtrabilidade
dasmassas.[15]

Uma maior compactacdo poderia ser esperada nessas massas mediante
correcao das propriedades reoldgicas com a utilizacdo de matérias-primas plasticas

com maior plasticidade e maior coagulacéo.
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Figura 16 - Micrografia (MEV) da fratura Figura 17 - Micrografia (MEV) da fratura
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5.8 - Queima e propriedades pos-queima

Ap6s a queima foram realizados os seguintes ensaios: absorcdo de agua,

resisténcia mecanica a flexao e retragéo linear (Tabela 12)



Tabela 12 - Propriedades das massas ap0s queima.
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Amostra/medida MP #200 MP #325 C110-12 C110-13
Retracao linear (%) 7,4 +0,37 85+0,11 |9,20+0,24 | 10,00 + 0,39
Absorgéo de agua (%) 0,03 + 0,01 0,02 +0,01 | 0,01 +0,01 | 0,01 +0,01
Densidade aparente (g/cm°) 2,25 +0,02 2,32 +0,05 | 2,40+0,083 | 2,43 + 0,01
Dilatagao térmica linear
6,35x10° 583x10° | 6,07x10° | 6,05x10°

25a325°C (°C")

O aumento significativo da densidade p6s-queima da MP #325 em relacao a MP

#200 esta relacionada a granulometria das barbotinas. Possivelmente isso ocorre em

funcdo do menor tamanho das particulas do feldspato que, apresentando area de

superficie especifica maior, sinteriza mais rapidamente. [16,17]

Alternativamente, a obtenc¢do de uma maior densificacdo a verde pode ter sido

resultado da granulometria mais fina dos materiais ndo plésticos. Nas massas com

substituicdo parcial do quartzo, a relacdo se da com a alumina (corindon = 3,8 g/cm?®)

que possui maior densidade que o quartzo (2,65 g/cm®) .

Com relagéo a retragéo linear ela foi maior também para a MP #325 em relacédo a

MP #200. Tal fato se relaciona a maior reatividade da massa. Ja nas massas C110-12

e C110-13, a maior retracdo se da pela menor granulometria e a presenca de nefelina

um material mais fundente em comparag¢ao com o feldspato. [18]
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A dilatacdo térmica é menor para a MP #325 em comparacdo a MP #200 em
funcdo da granulometria menor do quartzo e sua maior dissolugdo na fase liquida
formada pelo feldspato. [16,17]

Nas massas C110-12 e C110-13, a dilatacdo foi menor em virtude da
incorporacao de corindon e utilizagdo de nefelina que nao possui quartzo livre como o
feldspato, e a utilizagdo de matérias-primas plasticas com menores teores de quartzo
livre, pela incorporagdo de alumina na forma de corindon que também possui menor
dilatacdo térmica que o quartzo. Além disso, a nefelina ajuda a compatibilizar a
descontinuidade de dilatacao térmica entre a fase vitrea e o quartzo residual [6].

A dilatacao térmica é de fundamental importancia para o desenvolvimento do
esmalte (ou vidrado) adequado para cada massa. Tal desenvolvimento de esmalte ndo
fez parte do trabalho. No entanto, salienta-se que, o incremento de resisténcia
mecéanica a flexdo para isoladores depende do desenvolvimento de vidrados com
dilatacdo térmica menor que a massa ja que neste caso os esforcos compressivos
sobre 0 mesmo sdo favoraveis no sentido de maximizar a resisténcia mecanica do
conjunto em flexao.

A Figura 18 mostra o comportamento (desempenho mecéanico) das massas. Pode-
se verificar, a partir da andlise da figura, que houve um incremento significativo da
resisténcia mecanica da MP #325, indicando uma relacdo de consisténcia com os
argumentos teoricos referentes a o efeito da diminuicdo do tamanho das particulas de
quartzo sobre a resisténcia mecéanica de porcelanas. O procedimento de otimizacdo da
massa padrdao em termos de substituicdo total ou parcial de matérias-primas, aliado a
utilizacdo de uma granulometria final da barbotina mais fina, possibilitou a obtengéo de
massas com resisténcia mecanica a flexao superior a da massa padrao, concordando

com a literatura [3,6].
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A Figura 18 mostra os resultados de resisténcia mecénica a flexado
correlacionando-os com a norma de classificacdo. Nesta Figura as linhas paralelas
indicam a resisténcia mecanica especificada pela norma internacional IEC 60672-3
para massas nao esmaltadas das classes C110 e C120. A partir do grafico pode-se
afirmar que com a massa C110-13 foi possivel obter uma composicdo C110 com

desempenho de C120.

140

120 + {

100

80 | {

60 +

40 +

20 1

Resistencia mecanica a flexao
queimado (MPa)

MG#200 MG#325 C110-12 C110-13
Massas

® Resistencia mecénica ------- |[EC 60672 - C110 ——-—-I[EC 60672 - C120

Figura 18 - Resisténcia mecéanica a flexdo x classe de massa conforme IEC

60673.



5.9 - Analise microestrutural e propriedades mecanicas

Para analise das fases presentes e da
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intensidade das reagdes de

transformagéo de fase ocorridas durante a queima das massas, foi realizada a analise

de difratometria de raios-X, Tabela 13, com posterior identificacdo de fases conforme o

JCPDS.

Tabela 13 - Composicao mineralégica qualitativa das massas processadas

Amostra Fases presentes

MP # 200 Quartzo (33-1161) | Mulita (15-0776) | Vitrea -

MP #325 Quartzo (33-1161) | Mulita (15-0776) | Vitrea -

C110-12 Quartzo (33-1161) | Mulita (15-0776) | Vitrea Corindon (42-1468)
C110-13 Quartzo (33-1161) | Mulita (15-0776) | Vitrea Corindon (42-1468)

Os maiores resultados de resisténcia mecéanica da massa C110-13 em relagcéo a

massa C110-12, mostrada na Figura 18, podem estar relacionados a maior fracdo de

corindon encontrada na massa em questao conforme Figura 19 referente ao DRX das

massas apos queima conforme curva de queima da figura 8.

Pode dizer que houve uma maior dissolugdo do quartzo na massa MG 200 na

figura 19-a em relacdo a massa MG 325 na figura 19-b. Observa-se também na figura

19-c em relacao a 19-d, a maior incidéncia de corindon na massa C110-13 com relacao

a C110-12, isso pode ser afirmado em funcdo da maior intensidade dos picos do

corindon visto que as condicoes de ensaio e amostra foram padronizadas pode-se

dizer que a porcentagem de corindon foi maior para a massa C110-13. Existe uma

relagdo diretamente proporcional entre o percentual de corindon e a resisténcia
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mecanica de porcelanas elétricas, possuindo assim a massa C110-13 maior resisténcia

mecanica a flexdo. [22]
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da massa C110-12 da massa C110-13

Figura 19 - Difratogramas de raios-X dos produtos queimados.
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Nas figuras 20 a 25 sdo micrografias das massas queimadas conforme curva de
queima mostrada na figura 8, sendo que a preparacao ceramografica foi realizada
conforme item 4.2.12.

A Figura 20 mostra a microestrutura obtida com a formulacdo da massa padrao,
onde se observa uma quantidade de particulas relativamente grosseiras do quartzo, da
ordem de 40 um, dispersas na matriz, bem como a presenca de trincas periféricas
ocasionadas pela transformacgéao alotrépica do quartzo.

A Figura 21 mostra a microestrutura da massa padrdo com granulometria
otimizada. Podem-se observar particulas relativamente menores (~25 um) comparadas
com a da MP #200, apresentando também trincamento na matriz. Como as particulas
observadas sdo menores, as trincas produzidas pelo quartzo tendem a ser igualmente
menores. A presenca de particulas finas de quartzo (<20 um) indica que estas foram
parcialmente dissolvidas pela fase liquida viscosa formada durante a sinterizacao, com
a consequente formacdo de maiores quantidades de mulita. [20] A melhoria da
resisténcia mecanica observada pode estar relacionada a diminuigdo do tamanho inicial
das particulas de quartzo da matriz. [16,17]

As Figuras 22 e 23 mostram a microestrutura da massa C110-12, com
substituicdo parcial do quartzo por bauxita. Observa-se, a partir das micrografias, a
presenca de particulas de alumina (~20 um) dispersas na matriz. A secao analisada
apresentou ainda particulas de quartzo, bem como elevada quantidade de mulita
primaria e secundaria.

As Figuras 24 e 25 referem-se a composicdo C-110-13. Pode-se observar a
presenca de particulas de quartzo (10 a 20 um), bem como particulas de alumina.

Observa-se também a formacado de mulita primaria formada a partir da decomposicao
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dos materiais plasticos e mulita secundaria formada pelas reacdes entre feldspato e
materiais plasticos e quartzo, feldspato e materiais plasticos. [18, 19, 21]

A pequena quantidade de quartzo encontrada na analise das amostras das
formulacbes C-110-12 e C-110-13, em relagdo a massa padrao, indica, possivelmente,
que o mesmo foi solubilizado pela fase liquida viscosa presente durante o processo de
sinterizacdo, em funcdo do aumento da cinética de dissolucao (particulas de quartzo
iniciais menores) e a maior agressividade do liquido formado, pela presenca de
nefelina.[23] A maior formagédo de mulita também confirma o aumento da cinética de
sinterizacao. [18]

Dessa forma, o numero de defeitos gerados pela transformacgao displasiva do
quartzo foram minimizados [23, 24]. Nao obstante, a adicdo da nefelina tende a
aproximar o coeficiente de dilatacdo térmica da matriz vitrea ao do quartzo,
minimizando a geracao de defeitos. [6, 24] Estas observacdes estdo de acordo com os

resultados de resisténcia mecanica a flexao.

Det WD ———————— 20um
SE

AccY  Spot Magn  Det
0 1000x

Figura 20 - Micrografia (MEV) da MP Figura 21 - Micrografia (MEV) da MP

#200 queimada. Ampliacao: 1000x. #325 queimada. Ampliacao: 1000x.
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6 CONCLUSOES

As propriedades mecénicas das porcelanas elétricas sédo fortemente
influenciadas por coeficiente de expansao térmica, quantidade, distribuicdo e tamanho
de grao das fases cristalinas formadas ou residuais.

A composicao quimica e mineralégica, bem como a granulometria dos materiais
plasticos, influenciam diretamente nas propriedades mecanicas das porcelanas.

Os controles de parametros de processamento influenciam nas propriedades
mecanicas € na qualidade das porcelanas. Destacam-se os seguintes fatores: tempo
de moagem, propriedades reologicas e umidade da massa, grau de compactacdo na
extrusdo, parametros de secagem, tempo e temperatura de queima e acordo
dilatométrico massa/esmalte.

A otimizacdo da granulometria do quartzo, através da moagem e controle por
peneiramento na malha (#325 — 45 um) proporcionou aumento na resisténcia mecéanica
e maior densificagdo da massa padrdo. O aumento do teor de alumina (corindon) na
massa padrao pela incorporacdo de bauxita e alumina resultou em melhores
propriedades mecanicas. Isso ocorreu em funcéo da alumina possuir maior resisténcia
mecanica que o quartzo e nao apresentar transformacées polimérficas que ocasionam
trincas na microestrutura do material. Além disso, as massas desenvolvidas
apresentam menores custos as porcelanas C120 usuais composta por alumina
eletrofundida, pois o preco da tonelada dessa alumina sai R$/ton. 3.000,00 enquanto
que a bauxita e a alumina utilizadas no trabalho custam R$/ton. 1.000,00 e R$/ton.

800,00 respectivamente.



58

A substituicdo de parte do feldspato por nefelina contribuiu para o aumento da
resisténcia mecanica em fungdo da menor diferenca do coeficiente de expansao
térmica em relacdo ao quartzo e por diminuir o teor de quartzo livre da massa, assim
como a formulacado das massas com menores teores de quartzo livre pela selecao dos
materiais plasticos com essa caracteristica.

A massa C110-13 quartzosa/aluminosa desenvolvida neste trabalho atende o
requisito da norma IEC 60672-3 para ser classificada como C120 para a propriedade

mecéanica medida.
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7 SUGESTOES

Como sugestdes para continuidade desse estudo pode-se citar:

e Pesquisa de matérias-primas plasticas que confiram a massa maior plasticidade

e trabalhabilidade durante o processamento no estado plastico;

e Otimizar o teor de nefelina na massa a fim de diminuir o tempo de filtro-

prensagem e manter a maior reatividade da fase liquida formada;

e Testar o comportamento das massas em diferentes condi¢ées de queima, tempo
e temperatura de patamar para verificar a possibilidade de reducdo desses

parametros e por consequéncia reducao de custos na fabricacéo dos isoladores;

e Desenvolver esmaltes com coeficientes de dilatacdo térmica menor que a massa

e assim proporcionar maior resisténcia mecanica aos isoladores.

e Realizar queimas com atmosfera de queima redutora afim de otimizar as

propriedades mecanicas.
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