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Resumo

A expansdo e manutencao das redes de distribuicdo de eletricidade resultam na geracéo
de consideraveis quantidades de residuos, predominantemente na forma de isoladores
descartados gque, em sua maioria, ndo sdo reutilizados nem reciclados. Neste contexto, este
trabalho estudou a mecénica da fratura e a influéncia da microestrutura e temperatura de queima
nas propriedades mecanicas de uma formulacdo de isolador elétrico de porcelana de baixa
tensdo. Abordou-se a formulagdo de uma porcelana elétrica com 40% de residuo de isoladores
descartados, explorando suas propriedades tecnolégicas e mecanicas em relagdo a temperatura
de queima e microestrutura. O processo teve inicio com a coleta de um isolador elétrico
descartado durante a renovacdo da rede elétrica no bairro Belém Novo, em Porto Alegre.
Posteriormente, procederam-se a cominuicao e a preparacao de corpos de prova compostos por
40% de isolador, 40% de argila caulinitica e 20% de feldspato. As matérias-primas foram
submetidas a analise por meio das técnicas de FRX e DRX. A queima foi realizada em trés
temperaturas distintas: 1300°C, 1350°C e 1400°C. O controle do processo de queima foi
monitorado por meio da curva de gresificacdo, com analise dos valores de absorcdo de agua e
retracdo linear, porosidade e densidade aparente. As propriedades mecénicas foram avaliadas
por meio de ensaios de flexdo e microdureza. Através de técnicas de MEV foi possivel associar
0 comportamento observado a microestrutura. Os resultados revelaram baixa absorcdo de agua
(0,32% e 0,51% a 1350°C e 1400°C) indicando boa sinterizagdo. As condi¢bes de queima
exercem grande influéncia na resisténcia mecanica. Observou-se que o isolador descartado e a
peca queimada a 1350°C possuem mesma dureza. As pecas produzidas tiveram resisténcia
mecanica inferior & norma vigente para isoladores elétricos de porcelana, ainda assim, existe o
potencial para reciclagem de isoladores elétricos.

Palavras-chave: Isolador elétrico; porcelana; mecénica da fratura; reciclagem.
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Abstract

Study of Fracture Mechanics in an Electrical Porcelain made from Electrical Insulator
Waste

The expansion and maintenance of electricity distribution networks results in the
generation of considerable amounts of waste, predominantly in the form of discarded insulators
which, for the most part, are neither reused nor recycled. In this context, this work studied
fracture mechanics and the influence of microstructure and firing temperature on the mechanical
properties of a low-voltage porcelain electrical insulator formulation. The formulation of an
electrical porcelain with 40% waste from discarded insulators was addressed, exploring its
technological and mechanical properties in relation to firing temperature and microstructure.
The process began with the collection of an electrical insulator discarded during the renovation
of the power grid in the Belém Novo neighborhood of Porto Alegre. Subsequently, it was
comminuted and specimens made up of 40% insulator, 40% kaolinitic clay and 20% feldspar
were prepared. The raw materials were analyzed using XRF and XRD techniques. Firing was
carried out at three different temperatures: 1300°C, 1350°C and 1400°C. Control of the firing
process was monitored using the gresification curve, with analysis of the values for water
absorption and linear shrinkage, porosity and apparent density. The mechanical properties were
assessed using bending and microhardness tests. Using SEM techniques, it was possible to
associate the behavior observed with the microstructure. The results showed low water
absorption (0.32% and 0.51% at 1350°C and 1400°C), indicating good sintering. Firing
conditions have a major influence on mechanical strength. It was observed that the discarded
insulator and the piece fired at 1350°C have the same hardness. The pieces produced had lower
mechanical resistance than the standard in force for porcelain electrical insulators, but there is
still potential for recycling electrical insulators.

Keywords: Electrical insulator; porcelain; fracture mechanics; recycling.
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1. INTRODUCAO

Os materiais cerdmicos sdo amplamente conhecidos por suas propriedades
caracteristicas, como baixa conducdo elétrica, baixa conducdo térmica e alta resisténcia
mecénica (CARTER, NORTON 2013). Ainda assim, suas propriedades podem variar
significativamente dependendo da composicdo quimica e da estrutura microscopica.
(CALLISTER, RETHWISCH 2012). Isso permite que eles sejam adaptados para atender a uma
ampla gama de aplicacdes, desde produtos tradicionais como tijolos, até produtos de alta
tecnologia para aplicacfes aeroespaciais. Para desenvolver uma peca cerdmica, combina-se,
geralmente, um material plastico, como a argila ou o caulim, com um fundente como o feldspato
e com um refratario como o quartzo ou a alumina. Essa combinagdo é chamada triaxial
cerdmico (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022).

A porcelana é uma classe de materiais cerdmicos, caracterizada por excelentes
propriedades dielétricas e resisténcia mecénica (CARTER, NORTON 2013). A microestrutura
complexa da porcelana é resultado de reacGes quimicas e transformacBes microestruturais
desencadeadas durante o processo de queima das matérias-primas. Portanto, uma administracao
cuidadosa das quantidades de matérias-primas e uma compreensdo aprofundada das reacGes
durante a queima sdo cruciais para o desenvolvimento de pecas ceramicas de qualidade (CRUZ,
PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022). Sabe-se que as presencas de mulita e de outras fases
refratarias contribuem para aumentar a resisténcia mecéanica da porcelana, enquanto a
transformagdo do quartzo f—a e a presenga de fase vitrea tém o efeito oposto, diminuindo essa
resisténcia. Técnicas avancadas de analise microestrutural, como Microscopia Eletrnica de
Varredura (MEV) com Microanalise por Energia Dispersiva (EDS), e métodos tradicionais de
andlise de processamento, como a curva de gresificacdo, ensaio de flexdo e microdureza,
desempenham um papel fundamental no entendimento do comportamento desses materiais
(CHINELATTO, DE SOUZA, 2004).

Devido a suas propriedades, a porcelana é o material mais escolhido, dentre as
ceramicas tradicionais, para a producdo de isoladores elétricos (NORTON, 1970). Os isoladores
elétricos apresentam, em geral, uma alta resisténcia mecanica e alta dureza, quando se substitui
0 quartzo por alumina (CHINELATTO, DE SOUZA, 2004), porém a baixa tenacidade ainda é
um ponto a se levar em conta. Esses materiais, segundo a Teoria das Bandas Eletronicas
(RETHWISCH, CALLISTER, 2012), ttm um amplo intervalo entre a banda de conducéo e a
banda de valéncia, resultando em uma notavel resistividade elétrica. Para atender aos padrGes
desejados, é crucial que esses isoladores possuam alta resisténcia a ruptura dielétrica,
minimizem a perda de energia, quando submetidos a campos elétricos e exibam baixa constante

dielétrica, evitando o acimulo de cargas quando o campo elétrico é removido (BUCHANAN,
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1986). Do ponto de vista microscopico, nas porcelanas, a fase vitrea emerge como a de menor
resistividade, tornando-se a preferida para o deslocamento de ions. Por outro lado, as fases
cristalinas, como mulita, quartzo e alumina, desempenham o papel de barreiras ao movimento
ibnico, bloqueando esses ions, especialmente na regido de interface. Assim, o controle preciso
dessas fases tem como resultado um aprimoramento significativo nos comportamentos
dielétricos das porcelanas (PIVA, 2014).

O consumo de energia elétrica tem aumentado significativamente no Brasil e em outros
paises em desenvolvimento devido a rapida evolugdo das inddstrias, @ mudanca no estilo de vida
humano e a expansdo das zonas urbanas. Por exemplo, nos ultimos 20 anos, a demanda de
eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa média de cerca de 4% ao ano. Em 2021, a demanda
total de energia elétrica foi de aproximadamente 495 TWh, um aumento significativo em
relacdo as décadas anteriores. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2022). Por
isso, 0s setores de energia concentram esfor¢cos no desenvolvimento e aprimoramento da
infraestrutura de fornecimento de energia. Nas redes de transmissdo e distribui¢do elétrica, a
aplicacdo de isoladores é essencial para evitar curtos-circuitos e interrup¢des no fornecimento,

assegurando um fluxo controlado e seguro de energia.

O aumento da demanda por energia no Brasil traz desafios ambientais, mas o pais esta
comprometido em equilibrar o crescimento econdmico com a sustentabilidade. Apesar dos
esforcos para promover fontes de energia mais limpas e implementar medidas de eficiéncia
energética, a modernizacdo das linhas de distribuicdo gera grandes quantidades de residuos
(MANTOVANI et al., 2013). Um exemplo é a AES/Eletropaulo, que em 2011 descartou 677
toneladas de isoladores, representando cerca de 14% de todos os residuos de sua rede de
distribuicdo, sendo 87% na forma de isoladores cerdmicos (MANCINI et al., 2011). Isso destaca

a necessidade de abordagens sustentaveis na gestao de residuos na industria de energia.

A geracdo significativa de residuos na industria de isoladores elétricos esta associada a
sua degradacdo, que pode ocorrer devido a trincas resultantes de fadiga térmica, aumento de
carga mecénica, corrosdo ou descargas elétricas, (FERREIRA, 2021). Essa degradagdo contribui
para interrupgdes nas redes elétricas e desperdicio de energia nas linhas de transmissao devido a
correntes de fuga ou flashovers, fenbmeno que se intensifica em ambientes salinos e poluidos
(FONTANELLA et al., 2008). Particularmente em condi¢cdes de alta umidade do ar, filmes
condutores de eletricidade podem se depositar na superficie dos isoladores, levando a descargas
elétricas mesmo em tensdes nominais de operacdo. (LIEBERMANN, 2002). Para minimizar
este fendmeno o isolador é coberto por um esmalte a fim de eliminar a superficie porosa e o
acumulo de agua, (FERREIRA, 2021) (FONTANELLA et al., 2008). Além disso, inspecdes
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periodicas ou modificagdes na geometria do isolador sdo estratégias adicionais para minimizar
esse problema (LIEBERMANN, 2002) (GENCOGLU, CEBECI, 2008.).

Os isoladores elétricos de porcelana sdo basicamente produzidos a partir de matérias-
primas naturais, como argilas, feldspato, quartzo e alumina e inimeras formulagcfes ja foram
propostas a fim de atender as propriedades desejadas para isoladores de alta, média e baixa
tensdo. (NORTON, 1970) (BUCHANAN, 1986) (MERGA et al., 2019). Os estudos da
influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas e dielétricas sdo amplos e oferecem um
profundo entendimento sobre como manipular o processamento e escolher as matérias-primas a
fim de se obter um isolador elétrico com as desejadas propriedades (MASLENNIKOVA et. Al,
1984) (KOBAYASHI et al., 1994) (CHINELATTO et al., 2004) (CHAUDHURI et. Al, 1999).

Casando o crescente entendimento sobre 0s isoladores elétricos de porcelana junto com
0 aumento de residuo gerado pela industria elétrica, estudos vém sendo feitos a fim de propor
rotas de reutilizacdo e revalorizagdo desses materiais. Por exemplo, a substituicdo da areia por
residuo de isoladores de porcelana descartados aumentou a resisténcia do concreto (PEREIRA
et al.,, 2022) ou para uso como chamota ou cascalno na prépria inddstria elétrica
(MANTOVANI et al., 2013) (OCAMPO et al., 2023)

A rota mais sustentavel contudo, seria a da reciclagem, assim, a fabricacdo de novos
isoladores elétricos a partir de isoladores descartados ja foi estudada. (FERREIRA, 2021)
(FERREIRA, RIBAS, DE SOUZA, BRAGANCA, 2018). Foi observado que uma formulacao
de 40% de residuo, 40% de caulim e 20% de feldspato, queimada & 1350°C produziram pegas
com resisténcia mecéanica superior a Norma IEC 60672-3, e com resistividade elétrica
compativel com isoladores de baixa tensdo. O presente trabalho procura continuar esse estudo,
avaliando as propriedades mecanicas, como a dureza e a tenacidade a fratura, e a microestrutura

dos materiais.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é aprofundar a compreenséo sobre a producéo de
isoladores elétricos de porcelana a partir do reaproveitamento de isoladores degradados. O foco
estd na andlise das propriedades mecénicas, com énfase na mecénica da fratura do material.
Dessa forma, procura-se embasar a reciclagem com essas caracterizacBes de modo a garantir

que com o reaproveitamento de residuos sejam produzidas pecas de alta performance mecanica.

2.2.0Dbjetivos Especificos

Caracterizar as matérias-primas utilizadas no trabalho, destacando-se as propriedades do

material reciclado.

Avaliar o processo de queima de porcelanas por meio da porosidade e densidade

aparente, curva de gresificacdo e microestrutura.

Avaliar as propriedades mecénicas, como resisténcia a fratura, dureza e tenacidade a
fratura das pecas produzidas, comparando os valores de isoladores formulados com materiais

reciclados com produtos comerciais e com a bibliografia.

Estudar a qualidade e o potencial dos isoladores como matéria-prima para a producao de

ceramicas triaxiais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos sdo uma classe de materiais solidos inorgénicos que séo
amplamente conhecidos por suas propriedades caracteristicas como baixa condugdo elétrica,
baixa conducéo térmica, alta resisténcia mecénica, principalmente sob esforgos de compressao,

fratura de carater fragil além de serem quimicamente inertes. (CARTER, NORTON 2013)

Eles sdo compostos de estrutura cristalina formados principalmente por elementos
metalicos e ndo metélicos. Suas ligacBes interatbmicas variam de carater puramente iénico,
puramente covalente ou uma combinacdo dos dois, em razdo da eletronegatividade de cada
elemento. Devido a este comportamento, 0s materiais cerdmicos sdo, normalmente, encontrados
sobre forma de éxidos, silicatos, carbonetos etc. (CALLISTER, RETHWISCH 2012).

As propriedades dos materiais cerdmicos podem variar significativamente dependendo
da composicdo quimica e da estrutura microscopica. Isso permite que eles sejam adaptados para
atender a uma ampla gama de aplicacbes, por exemplo, podem ser encontradas em varias
formas, desde produtos tradicionais como telhas, tijolos e utensilios de cozinha até produtos de
alta tecnologia, como cerdmicas avangadas usadas em eletrdnicos, ceramicas estruturais para

aplicacdes aeroespaciais e ceramicas biomédicas para implantes e proteses.

Para o desenvolvimento de um material cerdmico a escolha de matérias-primas € de
suma importancia, pois, uma diferenca na composi¢do quimica, na composi¢cdo mineral ou no

tamanho das particulas influencia diretamente a performance final do material.

Devido ao comportamento com a agua, as matérias-primas sao divididas entre plasticas
e ndo plasticas. Matérias-primas plasticas ttm como capacidade reter agua e formar uma massa
maleéavel, dando plasticidade a massa de maneira que o corpo seja moldado no processo de
conformagdo. Matérias-primas ndo plasticas, por sua vez, sdo divididas em fundentes e
refratrias. Matérias-primas fundentes irdo predizer a temperatura de queima da peca, e
matérias-primas refratdrias irdo auxiliar no empacotamento das particulas, diminuicdo da
porosidade e retracdo durante a fase de secagem e, consequentemente, 0s riscos que disso
derivam (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022). Uma boa administracdo na quantidade
desses trés tipos de matérias-primas é crucial para o desenvolvimento de uma boa peca

ceramica, também chamada de triaxial ceramico.
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Os triaxiais ceramicos sdo compostos por uma combinacdo de materiais plasticos e néo
plésticos. Formam um sistema ternario com, geralmente, um material plastico, um fundente e
um refratario. A combinacdo equilibrada das quantidades no sistema ternario desempenha um

papel crucial na formulacdo de cerdmicas de alta qualidade.

Muitas cerdmicas, especialmente porcelanas e cerdmicas estruturais, contém silicatos
como parte integrante de sua composigdo. Um silicato € um composto mineral que contém silica
(SiO2) como elemento fundamental em sua estrutura combinados com outros elementos como
Al, Fe, Ca, etc. Eles séo a classe mais abundante de minerais na crosta terrestre. Formam uma
estrutura tetraédrica do tipo (SiO4)* com forte carater covalente entre o Si e 0 O (apenas 40% de
carater idnico), o que permite que tais tetraedros liguem entre si por meio do compartilhamento
de &tomos de oxigénio, formando cadeias, folhas ou anéis, (CARTER, NORTON 2013) em
consequéncia, os silicatos podem ser encontrados sob geometrias e composicdes distintas, desde
minerais com estrutura cristalina até compostos amorfos. Alguns exemplos de silicatos incluem

0 quartzo, a feldspato, a mica e o caulim.

3.1.1. Matérias-primas plasticas

3111  Argila

As argilas séo, geralmente, escolhidas como matérias-primas plasticas na composi¢do
do triaxial ceramico. Elas sdo formadas a partir de processos de intemperismo de minerais ricos
em alumino silicatos, sendo encontrados em inmeras as partes do globo terrestre. Isso torna as
argilas um dos materiais de mais dificil caracterizagdo e controle em processos industriais, pois,
diferentes origens geoldgicas, aliadas a uma complexa estrutura mineral, podem causar
variagdes em sua configuragdo final, logo, em seu comportamento. (CRUZ, PEDRASSANI e
BRAGANCA, 2022). A argila é um material de granulacéo fina e com tamanho de gréo inferior
a 2 um, e que geralmente adquire plasticidade ao entrar em contato com a agua. (SOUZA
SANTOS 1989). Elas sdo formadas por argilominerais, que por sua vez sao compostos por uma
estrutura de silicatos em folhas ou Iaminas. Assim, as diferentes estruturas dos argilominerais
resultam em diferentes materiais, seriam eles, por exemplo, a caulinita, a mica, a
montmorilonita, etc. (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022).
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3.1.1.2. Caulim

Caulim ¢é uma argila relativamente pura, ou seja, livre de impurezas como Fe, Ti, e
matéria organica por exemplo, e disso resulta sua tonalidade branca quando seca e quando
queimada. (NORTON 1970) Caulins s&o um tipo de mineral em que o argilomineral
predominante é a caulinita. (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022). Entretanto, por ndo
fornecerem tanta plasticidade a massa como outras argilas, € necessario a adicdo de pequenas
quantidades de argila pléstica para dar resisténcia mecanica a verde e trabalhabilidade a massa.
(CHINELATTO et al., 2004).

3.1.2. Matérias-primas ndo plasticas

3.1.2.1. Feldspato

Presente em ceramicas triaxiais e em porcelanas, o feldspato possui baixo ponto de
fusdo e por consequéncia atua como fundente na mistura, viabilizando, assim, o processo de
sinterizacdo de pecas via fase liquida. (CHINELLATO et al., 2004). A disperséo da fase vitrea
durante a queima propicia o fechamento de poros, diminuindo a porosidade final da peca e pode
chegar a compor até 50% da microestrutura final (NORTON 1987). Existem dois tipos de
feldspato existentes, o feldspato potassico (K20 Al,O3; 6SiO>) e o feldspato sédico (Na.O Al.O;
6Si0,), historicamente, o feldspato potassico € mais empregado pois gera um fundente de maior
viscosidade que o feldspato sédico (VINCENZINI 1991). Entretanto, o emprego de um
feldspato sédico pode gerar uma retracao linear menor no corpo queimado, elevando, assim, a
resisténcia a flexdo (CHATTERJEE, A. et al.., 2001).

3.1.2.2. Quartzo (Silica)

A silica (SiO2) é o 6xido mais difundido na natureza, onde se encontra combinada com
outros 6xidos, formando os silicatos, ou sob a forma livre, quando é denominada simplesmente
quartzo. O quartzo, na composicdo da ceramica, é utilizado como refratario, contribuindo para a
formacdo da estrutura do corpo tanto no estado verde quanto no estado seco, o que resulta na
diminuicdo da retracdo e facilita o processo de secagem. Além disso, oferece outras vantagens,

tais como o aumento da resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura, além da reducdo de
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custos, uma vez que o quartzo € uma matéria-prima economicamente vantajosa em comparagao
com outros componentes do triaxial ceramico (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022).

3.1.2.3. Alumina

O o6xido de aluminio ou alumina (Al.O3) é frequentemente usada como um material
refratario em ceramicas, jd que sdo materiais que podem suportar altas temperaturas sem se
deformar ou sofrer danos significativos, assim, s&o um componente valioso em ceramicas
refratarias. As ceramicas aluminosas sdo utilizadas como isoladores elétricos de alta tensdo
devido a sua elevada resistividade elétrica e baixa constante dielétrica. Para a maioria das
aplicagdes, a alumina pura ndo é utilizada. Em vez disso, misturamos a alumina com silicatos
para reduzir a temperatura de sinterizagdo. (CARTER, NORTON 2013)

3.1.2.4. Mulita

A mulita ndo existe na natureza em grandes quantidades e frequentemente tem de ser
produzida sinteticamente. Podem ser produzidas quando certas matérias-primas, como caulim e
alumina, sdo submetidas a processos de sinterizagdo em fornos especiais. (CARTER, NORTON
2013). A mulita é um mineral cerdmico e uma fase cristalina comum em cerdmicas e materiais
refratarios. E um silicato de aluminio com a férmula quimica geralmente representada como
(3Al,03.2Si0,), embora a estrutura exata possa variar dependendo das condigdes de formagao.
A mulita é conhecida por suas propriedades de alta resisténcia térmica, baixa condutividade
térmica e estabilidade em altas temperaturas. A diferenca entre a mulita priméria e secundaria
estd relacionada a temperatura de formagdo e a origem mineraldgica. A mulita priméria se
forma em temperaturas mais baixas a partir de particulas de argila, enquanto a mulita secundaria
se desenvolve em temperaturas mais elevadas. A mulita primaria apresenta estrutura lamelar
enquanto a secundaria uma estrutura em forma de agulhas. As estruturas podem ser observadas
na Figura 1. (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022)
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Magn — 2 pm

9015x Porcelana tradicional ¢/ at 1340*C

Fonte: Braganca, 2002

Figura 1 - Microestrutura de uma porcelana, exemplificando a estrutura de mulitas primarias e
secundérias. Obtida a partir de uma analise de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV). (CRUZ,
PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022)

3.1.3. Porcelana

Ceramica é um termo amplo que abrange diversos materiais a base de argila, enquanto a
porcelana é um tipo especifico de ceramica conhecido por suas propriedades especificas. De
acordo com CARTER e NORTON (2013) a porcelana é uma ceramica branca, fina e translicida
que possui um som de toque semelhante ao do metal quando batida. A porcelana é feita de
caulim, quartzo e feldspato, podendo ser adicionada a alumina para melhorar propriedades
fisico-quimicas. Devido as impurezas presentes nas argilas, que resultam em sua cor
avermelhada, cinzenta, ou preta, sua utilizacdo é limitada em porcelanas, preferindo, assim, o
caulim como fonte de caulinita. Geralmente sdo queimadas entre 1250°C e 1400°C e produzem
uma microestrutura bastante complexa. Porcelanas que consistem em alumina, feldspato e
caulim séo conhecidas como porcelanas aluminosas. Elas encontram aplica¢do na producédo de
isoladores elétricos de alta tensdo, devido as suas propriedades dielétricas adequadas e ao
desempenho mecénico superior em comparagdo com porcelanas que contém quartzo
(CHINELATTO, DE SOUZA, 2004). A performance de porcelanas ¢ influenciada
significativamente pela presencga de impurezas, bem como pelos fatores de temperatura, tempo e
atmosfera durante o processo de sinterizagao.

3.2.Microestrutura Durante o Ciclo de Queima
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Durante o processo de queima, a temperatura é elevada gradualmente, desencadeando

reacBes quimicas complexas e transformacBes microestruturais nas matérias-primas. Durante o

ciclo de queima, a porcelana passa por trés estagios, sendo eles as reagdes preliminares, a

sinterizacdo e o resfriamento. Durante o processo, ocorrem a decomposi¢do das fases minerais

das matérias-primas, a reorganizacdo atbmica, a formacdo de novas fases, o crescimento dos

grdos, a vitrificacdo, a retracdo do corpo, a alteracdes na distribuicdo de poros, a reducdo da
permeabilidade, e 0 aumento da resisténcia mecanica (CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA,

2022). As reagdes sdo resumidas abaixo.

$
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Até 120°C. Eliminag&o da agua adsorvida

Entre 350 e 650°C. Combustdo das substancias organicas;

A ~550°C A caulinita reordena-se e transforma-se em metacaulinita. Ocorre breve
reducdo de volume da pega.

A 573°C. Transformagio do quartzo o—f com um aumento de volume de suas
particulas no aguecimento. Essa transformacao é reversivel;

Entre 700 e 950°C. Decomposicéo dos carbonatos e outros inorgénicos. A pega comega
a perder a rigidez com o amolecimento dos fundentes

A ~980°C. Ocorre a transformacéo da metacaulinita em uma estrutura do tipo espinélio
e uma fase amorfa de silica livre. Essa silica amorfa é extremamente reativa e vai ajudar
a formar a fase vitrea;

Acima de 1000°C. O feldspato funde completamente e forma a fase vitrea juntamente
com a silica liberada na transformagdo da metacaulinita. A viscosidade da fase vitrea
depende da razdo silica/alumina/alcalinos da formulacdo empregada. A porosidade
comeca a desaparecer.

Acima de 1050°C. A mulita se forma da fase tipo espinélio

A ~1200°C. A fase vitrea ataca o quartzo, dissolvendo completamente os gréos
pequenos e parte dos grdos grandes, dependendo da temperatura e da concentracdo de
silica na fase vitrea. Ha também a formac&o de mais mulita, mas essa se forma no seio
da fase vitrea, sendo denominada “mulita secundéaria”. O vidro liquido preenche a
porosidade e o produto retrai, principalmente por agdo da capilaridade. A retragéo da
peca evolui até a queima estar completa.

Entre 1200°C e 1400°C, em funcdo da composicdo da porcelana, pode-se observar a
diminuicdo da densidade da peca devido ao aprisionamento de poros, comportamento
associado a super queima.

A alumina permanece inerte durante a sinterizagdo, tendo uma taxa de dissolucdo no
vidro feldspatico muito baixa até temperaturas de 1450 °C (CARTY 1998)
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e Transformacdo do quartzo f—a, durante o resfriamento (~573°C), resultando em uma
diminuicdo de 2% no volume dos graos de quartzo, produzindo tens@es suficientes para
trincar a matriz ou o préprio gréo.

As modificacBes que ocorrem em um corpo cerdmico durante a queima podem ser
condensadas e visualizadas na Figura 2. Ressaltando que ao resfriar a pega, o quartzo sofreria
novamente a transformacdo B—a, a mulita e a fase vitrea permaneceriam, relativamente,
inalteradas.

100%
Poros abertos
_— Poros fechados
Quartzo-a — Quartzo-p 3
50% Feldspato R 2‘
Vidro E
Argila —_— §
- Mulita g
0% 5
25°C 1200°C

Figura 2 - Volume ocupado pelas MPs na peca a verde e apds a queima (T = 1200°C). (CRUZ,
PEDRASSANI e BRAGANCA, 2022)

Uma forma de assegurar a precisdo do processamento prévio a queima em ceramicas é
verificar se uma peca sai do forno com deformidades, no entanto, mesmo se a pega estiver
integra, o sucesso s6 é avaliado através de alguns indicadores como a gresificacdo, porosidade e
densidade da peca. Durante as temperaturas mais elevadas do ciclo de queima, a massa se
transforma em um liquido viscoso, esse liquido escorre e ocupa 0s espagos vazios entre as
particulas mais refratérias, reduzindo assim a porosidade. Devido as forcas de capilaridade,
ocorre a aproximacao das particulas, resultando na retracdo do material. Dessa forma, duas das
principais variacGes sofridas pelo corpo cerdmico durante a queima sdo a diminuicdo da
porosidade, que pode ser caracterizada pela absor¢do de agua (AA), e a retracdo, geralmente
caracterizada através da retracdo linear (RL). A curva de gresificacdo € a exposicao simultanea
da AA e da RL em um mesmo grafico. Além disso, a densidade aparente (DA) e a porosidade
aparente (PA) sdo propriedades importantes para caracterizar materiais ceramicos e estdo
relacionadas a distribuicdo de massa e vazios em uma amostra. Isso € particularmente
importante para porcelanas elétricas, uma vez que a porosidade deprecia as propriedades de

isolamento elétrico e de resisténcia mecéanica de uma peca (FERREIRA, 2021).
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3.3.Propriedades Mecanicas

3.3.1. Resisténcia Mecanica

A busca por aprimorar a performance das porcelanas levou ao desenvolvimento de
teorias que buscam estabelecer uma conexao entre a microestrutura e o desempenho mecanico.

Trés teorias principais, resumidas por CARTY (1998), surgiram nesse contexto.

A Hipotese do Reforco da Matriz € um conceito que se refere a incorporagdo de
materiais ou fases na matriz cerdmica. Nessa teoria, a diferenca nos coeficientes de expansao
térmica entre a matriz cerdmica e as particulas dispersas, como quartzo e alumina, gera tensdes
compressivas na matriz, aumentando sua resisténcia mecénica. As trincas nas pegas dependem
dos coeficientes de expansdo (Aa), variagdo de temperatura (AT), modulo eléstico (E) e modulo

de Poisson (v) da matriz e do particulado, como sugere a equagéo 1:

Aa AT

p= e /ZEm+(1+zup)/Ep (1)

No caso de porcelanas, as particulas de quartzo contraem mais que a matriz feldspatica.
A tensdo e as trincas geradas tendem a ser mais severas devido a rapida transformacdo do
quartzo p—a durante o resfriamento. Particulas pequenas ndo chegam a colocar matriz sob
tensdo, enquanto particulas muito grandes incentivam a formacéo de trincas. O tamanho das
particulas de quartzo é crucial, sendo 25 um o tamanho ideal. (WARSHAW, 1967) (CARTY,
2002)

A Hipdtese da Mulita, por sua vez, baseia-se no entrelagamento de cristais de mulita em
forma de agulhas para aumentar a resisténcia mecéanica, dependendo da quantidade de mulita. O
tamanho dos cristais de mulita é controlado pela temperatura de sinterizagdo, e a mulita
secundaria, com cristais menores e bem entrelacados, melhora a resisténcia. Ressaltando que a
mulita primaria se forma em temperaturas mais baixas a partir de particulas de argila, enquanto

a mulita secundaria se desenvolve em temperaturas mais elevadas.

A Hipdtese de Reforco por Dispersdo de Particulas sugere que particulas dispersas na
matriz vitrea, resultam em um aumento na resisténcia mecéanica. Portanto, a resisténcia

mecanica depende da fracdo volumétrica e do tamanho das particulas dispersas na matriz.

Somada a essas trés teorias, BRAGANCA e BERGMANN (2004) propdem que se
adicione outros trés fatores: A relacdo entre a presenga de quartzo e cristobalita, o efeito da
porosidade e a influéncia do tipo de fundente. Os autores explicam que a presenca de
cristobalita em vez de quartzo geralmente aumenta a resisténcia mecéanica, apesar da cristobalita

apresentar uma transformagdo com variagdo volumétrica maior no resfriamento do que o

_S(_’_ 23
UFRGS




quartzo. A bibliografia sobre o impacto negativo da porosidade na resisténcia mecénica destaca
gue poros interconectados sdo mais prejudiciais do que os isolados, enquanto poros
arredondados tém efeitos menos danosos. Autores enfatizam que o tamanho dos poros é mais
crucial do que a quantidade de porosidade. Além disso, o tipo de fundente desempenha um
papel significativo em varios mecanismos, como a reacdo da fase vitrea com a mulita, as
propriedades do vidro formado, a dispersdo de particulas e a formacdo de porosidade. Essa
complexidade ressalta a importancia de considerar o fundente em relacdo aos diferentes
aspectos que influenciam a resisténcia mecénica do material. Geralmente, a resisténcia

mecanica é explicada através essas seis hipdteses que agem de maneira conjunta no material.

3.3.2.Dureza

A dureza é uma propriedade mecanica que descreve a capacidade de um material resistir
a deformacdo pléastica, abrasdo ou penetracdo. Em materiais ceramicos, a avaliacdo da dureza é
de particular importancia devido a sua aplicacdo em ambientes industriais e tecnoldgicos, onde a
resisténcia ao desgaste e a fratura é essencial. A dureza e a resisténcia mecanica estdo
relacionadas no contexto das propriedades dos materiais, mas elas representam caracteristicas
distintas. A dureza se concentra na capacidade de um material resistir a riscos, enguanto a
resisténcia mecanica refere-se a capacidade de um material suportar cargas sem falhar,
envolvendo testes de tragdo, compressdo, flexdo ou impacto. (CALLISTER, RETHWISCH
2012). A dureza é geralmente avaliada por meio de testes especificos, como Vickers, Brinell ou
Rockwell. A ideia fundamental é que uma impressdo na superficie é formada no material por
um penetrador. Em seguida, mede-se a area projetada da impressdo. A dureza é entdo
determinada dividindo a forca aplicada, F, por esta area. A microdureza Vickers é a mais
utilizada para materiais ceramicos. (CARTER, NORTON 2013).

3.3.3.Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura esta relacionada a capacidade do material de absorver energia
antes de falhar. A tenacidade a fratura em porcelanas é uma propriedade importante que avalia a
resisténcia do material a propagacdo de trincas ou fissuras quando submetido a cargas. Em
ceramicas, como as porcelanas, que sdo geralmente materiais frageis, a tenacidade a fratura
destaca-se como um indicador crucial de sua capacidade de resistir a condi¢cbes mecéanicas
impostas. Quanto maior o valor da tenacidade (Kic), melhor é o comportamento mecanico do
material. Vérias caracteristicas, como resisténcia mecanica, resisténcia ao choque térmico,
susceptibilidade ao desgaste erosivo, sdo controladas por esta propriedade. Trata-se de uma

avaliagdo muito util, uma vez que, a tenacidade, estd mais ligada aos fatores intrinsecos do

_S(_’_ 24
UFRGS




material do que as variaveis na superficie do espécime decorrentes do preparo da amostra, como

a dureza.

3.4.Propriedades Dielétricas

As ceramicas apresentam a mais ampla gama de propriedades elétricas de todas as
classes de materiais. Num extremo, temos 0s supercondutores de alta temperatura, que ndo tém
resisténcia a uma corrente elétrica. No outro extremo, temos os isoladores elétricos. (CARTER,
NORTON 2013). A condutividade dos isolantes pode ser entendida a partir da perspectiva dos
modelos de ligagdo atbmica. Nos materiais isolantes elétricos, as ligagOes interatbmicas sdo
ibnicas ou fortemente covalentes. Dessa forma, os elétrons de valéncia estdo firmemente ligados
ou sdo compartilhados entre os atomos individuais. Em outras palavras, esses elétrons estdo
altamente localizados e ndo estdo, em nenhum sentido, livres para vagar pelo cristal, resultando,
assim, em uma baixa condutividade de elétrons. (RETHWISCH, CALLISTER. 2012)

Outra forma de explicar é pela Teoria das Bandas (Figura 3). Num isolante elétrico,
existe um grande intervalo de energia entre a parte inferior da banda de conducéo e a parte
superior da banda de valéncia. Este gap tende a diminuir com o aumento de temperatura, ja que
os elétrons ganham energia e aumenta-se a probabilidade de saltos para a banda de condugéo
(CARTER, NORTON 2013). No caso dos vidros, a conducdo elétrica ocorre devido a presenga
de cations como Li* K* ou Na* quando aplicado campo elétrico. (BRAUNGER, 2012).

CB Banda de Condugdo
f VB Banda de Valéncia

Energia
CB

CB Bandas ndo
ocupadas

Bandas
} parcialmente
ocupadas

Bandas
ocupadas

ov} v}
<
- N

Metal Semicondutor Isolante

Figura 3 - Esquema da Teoria das Bandas, mostrando os valores energéticos para bandas de conducéo e
valéncia para metais, semicondutores e isoladores. (CARTER, NORTON, 2013).
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3.4.1. Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica (p) indica 0 quanto um material é capaz de se opor a uma
corrente elétrica. Pode ser calculado (Equacéo 2) pelo inverso da condutividade elétrica (o) ou a
raz&o entre a resisténcia elétrica (R) e area de seccédo transversal (A) por comprimento (L). A
unidade, de acordo com o Sl, é 0 Q-m.

1 .
p== ou p=-0 )

Os materiais isolantes exibem resistividade ou condutividade na ordem de 10*°a 10%°
Q-m e tendem a diminuir a resistividade com o aumento de temperatura. (RETHWISCH,

CALLISTER. 2012)
Ruptura Dielétrica, Constante Dielétrica e Fator de Dissipacao Elétrica

Quando campos elétricos muito grandes sdo aplicados através de materiais dielétricos,
um grande nimero de elétrons pode repentinamente ser excitado para energias dentro da banda
de condugdo. Como resultado, a corrente através do dielétrico, devido ao movimento desses
elétrons, aumenta drasticamente; algumas vezes, uma fusdo, queima ou vaporizacao localizada
produz uma degradacdo irreversivel e talvez até mesmo a falha do material. Esse fendmeno é
conhecido como ruptura dielétrica. A resisténcia dielétrica representa a magnitude do campo
elétrico necessaria para produzir a ruptura. (RETHWISCH, CALLISTER, 2012). A constante
dielétrica (er) estd relacionada & capacidade de armazenamento de energia elétrica de um
material, enquanto o fator de dissipacéo elétrica (tan 6) mede as perdas de energia no material

guando submetido a um campo elétrico alternado.

BUCHANAN (1986) sugere as propriedades dielétricas minimas a serem atendidas por
isoladores de alta tensdo (Tabela 1) e correlaciona com as propriedades dos componentes da

porcelana (Tabela 2):

Tabela 1 - Propriedade dielétricas sugeridas para um isolador de alta tensdo (BUCHANAN, 1986)

Constante dielétrica (&) =30
Resistividade elétrica (o) > 10" (Q-cm)
tan & < 0,001
Ruptura dielétrica 25,0 kV/mm
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Tabela 2 - Propriedades dielétricas de uma porcelana e seus componentes. (BUCHANAN, 1986)

Material tan & Constante Ruptura Resistividade
dielétrica c(l::;!ertnr:g;a a 25 °C (Q-cm)
Porcelana 0,008 — 0,020 50-65 6,1-13,0 10" -10™
Mullita 0,004 — 0,005 6,2-638 7.8 10"
Quartzo 0,0002 — 0,018 44-46 6,5 10"- 10"
Vidro* 0,0005 - 0,010 43-85 7,8-13.2 10"
Corindon  0,0003-0,002  8,2-10,2 9,9-1538 10'"®

*Valor baseado em uma composigao tipica de um vidro alcalino.

3.4.2. Espectro de Impedancia

A impedancia € frequentemente utilizada para estudar a resposta de uma amostra sujeita
a um campo elétrico aplicado de frequéncia fixa ou variavel, assim, descreve as propriedades
dielétricas de um material em funcédo da frequéncia. (DESHMUKH et al.., 2017). Geralmente, o
espectro de impedancia é apresentado em graficos, em que a impedancia, medida em ohms (Q),
é plotada no eixo vertical e a frequéncia no eixo horizontal (Figura 4). Isso permite visualizar
como a impedancia muda a medida que a frequéncia varia. O eixo horizontal fornece a
resistividade do sistema enquanto o eixo vertical a capacitancia ou indutancia do mesmo. O

ponto em que 0 arco corta 0 eixo X, fornece a resisténcia total do sistema. (PIVA, 2014)

R
(a) (b)
s CPE )
: ~
7 Aumento de Frequéncia =)
£ N £
::‘ = (Rr)
N (Rr2)
Resisténcia (R) (RT )
Z' (Real) Alta Temperatura Baixa Temperatura

Z' (Real)

Figura 4 — Esquema mostrando o espectro de impedancia com um circuito elétrico equivalente (a
esquerda) e a influéncia da temperatura na resisténcia medida (a direita). (LERDPROM, 2017).
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3.5.Isoladores Elétricos

Os isoladores elétricos tém um papel critico na indUstria elétrica, desempenhando um
duplo papel de seguranca e eficiéncia nas redes de distribuicdo e transmissdo de eletricidade.
Sua fungdo fundamental é isolar condutores elétricos, prevenindo a passagem de corrente
elétrica indesejada e, assim, garantindo a seguranca das pessoas e a prote¢do dos equipamentos
elétricos contra choques elétricos e curtos-circuitos. Nas redes de transmissdo de tensdo, os
isoladores elétricos séo utilizados para sustentar as linhas de eletricidade aéreas e proporcionar
isolamento elétrico entre os condutores e as estruturas de suporte. Nesse contexto, esses
isoladores devem exibir excepcionais propriedades dielétricas, a fim de evitar a fuga de corrente
elétrica, garantindo a integridade do sistema.

3.5.1. Um olhar sobre Redes de Transmissao de Energia

As redes de distribuicdo de eletricidade geralmente sdo altamente dindmicas e,
frequentemente, possuem uma infraestrutura de longa data. O crescimento de novas
comunidades e empresas frequentemente demanda a expansdo de novas redes elétricas para
atendé-los, enquanto as redes existentes podem passar por atualizagdes programadas. Além
disso, eventos pontuais, como interrupcdes de energia, oscilacbes de tensdo e corrente, podem
necessitar de intervencBes imediatas. Em todas essas circunstancias, as redes de distribuicéo
elétrica requerem a incorporacdo de novos componentes, que podem incluir fios, cabos, postes,
bragadeiras, cruzetas, chaves e isoladores, entre outros elementos essenciais. (MANTOVANI et
al., 2013)

O Brasil tem sido palco de um notavel aumento na infraestrutura e na demanda de
energia elétrica ao longo das ultimas décadas, em estreita correlagdo com o desenvolvimento
econdmico do pais, 0 aumento da urbanizacdo e o crescimento do padrdo de vida da populag&o.
Este progresso tem sido impulsionado pelo florescimento de setores-chave como a inddstria, a
agricultura e os servigos, todos dependentes do fornecimento confidvel de eletricidade para suas
operagdes. Nos ultimos 20 anos, a demanda de eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa média
de cerca de 4% ao ano. Em 2021, a demanda total de energia elétrica foi de aproximadamente
495 TWh, um aumento significativo em relacdo as décadas anteriores. (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2022)

A medida que as cidades se expandiram e a urbanizag&o ganhou ritmo, a eletrificacio de
residéncias, empresas e infraestrutura publica se tornou imperativa. Esse processo resultou em

um aumento substancial na demanda por energia elétrica nas areas urbanas, tornando a
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eletricidade um componente essencial do cotidiano. Impulsionada por dois fatores, tanto o
aumento de energia por residéncia, com aparelhos eletrdnicos mais potentes, sistemas de
climatizacdo e outras comodidades elétricas, quanto a abertura de novas residéncias, empresas e
comunidades. O crescente padrdo de vida e a e a expansdo das cidades ou criacdo de novos
centros urbanos resultaram em um consumo crescente de eletricidade. De 2010 a 2020, foram
investidos mais de R$ 180 bilhGes na expansdo e modernizagdo do setor elétrico. Em 2021, o
numero de novas ligacBes chegou a 27,7 mil e propiciando o atendimento de 110 mil novas
pessoas. no pais. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2022)

No entanto, 0 aumento da demanda de energia também traz desafios ambientais. O
Brasil estd comprometido em equilibrar o crescimento econémico com a sustentabilidade,
promovendo fontes de energia mais limpas e implementando medidas de eficiéncia energética
para mitigar o impacto ambiental. Além disso, principalmente na modernizacdo das linhas de
distribuicdo e nas substituicdes durante a manutencdo preventiva ou corretiva, sdo geradas
grandes gquantidades de residuos. (MANTOVANI et al., 2013)

Para exemplificar o volume de isoladores descartados e vendidos como sucata, apenas
uma das empresas que fornece energia para a regido metropolitana de Sdo Paulo, a
AES/Eletropaulo, descartou 677 toneladas de isoladores em 2011, representando
aproximadamente 14% de todos os residuos gerados na manutencgdo e expansao de sua rede de
distribuicdo. Estudos sobre a composigdo desses componentes constataram que pouco mais de
591 toneladas s&o porcelanas, 82 toneladas estdo na forma de vidro, e 4 toneladas sdo materiais
poliméricos. Assim, em torno de 87% do total descartado estd sob a forma de isoladores
ceramicos. (MANCINI et al., 2011). De acordo com a Energisa (2019), a vida til de isoladores-
pilar é de 37 anos, em que, a partir de 30 anos ndo se admite falhas decorrentes do processo de

fabricagéo.

Uma rede de transmissdo de energia elétrica é um sistema fundamental para a
distribuigdo eficiente de eletricidade em larga escala. Comega com a geracdao de eletricidade em
usinas, que podem ser de diversos tipos, e a elevacdo da tensdo por meio de transformadores
para reduzir perdas durante o transporte. A eletricidade é entdo transmitida por linhas de
transmissdo, que podem ser aéreas ou subterraneas, suportadas por torres de transmissao
projetadas para manter os cabos isolados do solo. No caso de uma torre de distribuicdo de
energia elétrica, os isoladores oferecem isolamento elétrico, mantendo os fios condutores
afastados da estrutura da torre e do solo, prevenindo assim curtos-circuitos e interrupgdes no

fornecimento de energia (Figura 5).
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Figura 5 - Exemplo de instalacdo de uma torre de distribuicéo de energia. Fonte: Internet — Site Freepik. Acessado
em 18 de janeiro de 2024

Para realizar a instalacdo de um poste de distribui¢do de energia é necessario diferentes
geometrias de isoladores, a fim de satisfazer a engenharia do projeto. Fornecedores
disponibilizam no mercado diversos tipos de isoladores cerdmicos de porcelana, como mostra a
Figura 6.

Isolador Isolador
Pedestal e Pilar
Suporte

Isolador Isoladores Isolador
Castanha e Tipo Pino de Suspensao
Roldana

Figura 6 - Portfolio de produtos para um distribuidor de isoladores elétricos de porcelana (CST Isoladores
Santa Teresinha). Fonte: Internet - Site CST Isoladores. Acessado em 18 de janeiro de 2024

Um dos isoladores elétricos amplamente empregado é o isolador de pino ceramico de
média tensdo, com uma classificacdo de 15 kV (FERREIRA, 2021). O isolador de pino
porcelana 15kv € indicado para projetos de redes de distribuicdo de 5,5 kV até 48 kV, ou baixa e
média tensdo, respectivamente. Além disso, conforme a Norma IEC 60672-3, existem trés
classes que variam na composicdo dos isoladores ceramicos com rela¢do & alumina: C 110 —
33% a 35% de alumina; C 120 — 44% a 47% de alumina; C 130 — 57% a 63% de alumina. A

base C 130 apresenta um nivel mais elevado de alumina, resultando, por conseguinte, em uma
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consideravel resisténcia mecénica, o que a torna apropriada para isoladores de grandes
dimensbes. J& as categorias C 110 e C 120 sdo empregadas em isoladores de dimensGes
reduzidas e médias. (BONETTI, 2009)

A industria de isoladores elétricos de porcelana para alta tensdo era inexistente até o
inicio do século 20. Consequentemente, o aumento da transmissdo de eletricidade em longas
distancias e em niveis de voltagem mais elevados ampliou a necessidade de isoladores que
atendessem a requisitos mais rigorosos. Esses isoladores devem exibir excelentes propriedades
dielétricas e uma notavel resisténcia mecanica. (NORTON, 1970)

De acordo com a Global Market Insights, o mercado de isoladores de alta tensdo, hoje, é
avaliado em 1,7 B USD em 2023, e é esperado atingir os patamares de 3,2 B USD em 2032, um
aumento de 6.3%. (GLOBAL MARKET INSIGHTS, 2023)

Em resumo, o mercado de porcelanas elétricas desempenha um papel critico no
fornecimento de componentes essenciais para a infraestrutura elétrica global. A demanda
continua por eletricidade e a necessidade de produtos confidveis e de alta qualidade garantem

que esse mercado continue sendo uma area de interesse e investimento significativo.

3.5.2. Degradacdo de Isoladores Elétricos

E essencial que os isoladores sejam resistentes aos danos provocados por condigdes
climaticas adversas e a absor¢do de agua, que poderia resultar na formacédo de arcos voltaicos,
que sdo descargas elétricas de alta energia que ocorrem em um ambiente de alta tensdo, quando
hd uma quebra na continuidade do isolamento entre condutores. Um exemplo comum de

ceramica empregada para essa finalidade é a porcelana. (CARTER, NORTON 2013)

Isoladores elétricos podem se degradar devido as trincas causadas por fadiga térmica,
aumento de carga mecanica, efeitos de corrosdo, ou descargas elétricas causadas por influéncia
de ambientes severos como ambientes salinos ou poluidos (FERREIRA, 2021). Uma das
principais causas de interrupgdes nas redes elétricas e do desperdicio de energia nas linhas de
transmisséo € a ocorréncia de correntes de fuga nos isoladores, fenbmeno que se intensifica em
ambientes sujeitos a polui¢do industrial ou atmosfera com alta concentragdo de salinidade.
(FONTANELLA et al.., 2008)

E crucial reduzir as perdas na transmissao de energia, desenvolvendo isoladores mais

eficientes para proteger as redes elétricas em ambientes desafiadores. Isso evita prejuizos
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significativos para as empresas distribuidoras de energia, que poderiam enfrentar custos de
manutencdo, perda de eletricidade e indenizacBes devido a interrupcdes no fornecimento.
Assim, a mitigacao das correntes de fuga é essencial para garantir a eficiéncia e a confiabilidade
do sistema elétrico (FONTANELLA et al.., 2008). Dependendo da situacdo meteoroldgica, as
emissdes atmosféricas como poeira, gases ou goticulas podem causar poluicdo do ar,
especialmente em areas industriais. Sob condi¢fes de alta umidade do ar, especialmente neblina,
filmes condutores de eletricidade podem se depositar na superficie dos isoladores, o que, mesmo
na tensdo nominal de operacdo, pode levar a flashover e causar problemas no circuito elétrico.
(LIEBERMANN, 2002)

Uma solucdo para mitigar este problema seria a inspecao periodica dos isoladores a fim
de retirar esta camada condutora. Uma alternativa seria alterar a geometria da peca.
(LIEBERMANN, 2002). Estudos vém sendo realizados com a ajuda de métodos
computacionais em elementos finitos para predizer, com certa rapidez, se com uma dada
geometria em certas condigBes, haveria o fendémeno do flashover. (GENCOGLU, CEBECI,
2008.). Além disso, outros métodos de inspecao estdo sendo desenvolvidos, como apresentado
por Cho et al. (2019) onde, utilizando a analise de X-ray 3D computed tomography (CT), um
ensaio nao destrutivo, pode-se, com certa facilidade, visualizar os defeitos em escala

milimétrica de isoladores e assim avaliar sua degradacao.

3.6.Formulacio de Isoladores Elétricos de Porcelana

Entre os vérios tipos de porcelanas, as mais utilizadas como isoladores elétricos s&o as
porcelanas triaxiais compostas por quartzo, feldspato e argila, contudo, a substituicdo total ou
parcial do quartzo por alumina tem sido utilizada para promover aumento da resisténcia
mecénica (CARTY, 1998). As porcelanas formadas por alumina, feldspato e caulim sdo
chamadas de porcelanas aluminosas e séo utilizadas na fabricacdo de isoladores elétricos de alta
tensdo, por possuirem propriedades mecanicas superiores as das porcelanas que utilizam o
quartzo (CHINELATTO, DE SOUZA, 2004)

Norton (1970) sugere composi¢cdes para isoladores de alta tensdo com porcelanas
aluminosas, com 15% de caulim, 20% de argila, 25% de feldspato e 40% de alumina para uma
porcelana rica em alumina, e 20% de caulim, 25% de argila, 35% de feldspato e 20% de
alumina para porcelanas com baixo teor de alumina. Dentro do contexto de isoladores de baixa
tensdo, Buchanan (1986) define uma faixa de composicdo para porcelanas silicosas em que a
guantidade de caulim varia de 40% a 60%, o feldspato varia de 20% a 35%, e o quartzo varia de

20% a 30%. Essas composi¢cdes sdo submetidas a um processo de sinterizacdo a temperaturas
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entre 1250 °C e 1330 °C. Merga et al. (2019) produziram um isolador de porcelana a partir de
matérias-primas locais, com composicdo de argila (40-50%), feldspato (40-50%) e quartzo
(10%) a uma temperatura de queima de 1300 °C, e foi constatado atender aos padrbes
necessarios em termos de boas propriedades dielétricas (ruptura dielétrica acima de 5 kV/mm)

para a fabricacdo de isoladores elétricos de porcelana.

3.7.Influéncia da Composicao e da Microestrutura em Propriedades

Mecanicas

Goulart et al. (1989) estudaram porcelanas silicosas (22% de quartzo) e porcelanas
aluminosas (22% a 40% de alumina) e observaram que as porcelanas ricas em alumina,
possuem tensdo de ruptura sob flexdo maior que as ricas em quartzo, em todas as temperaturas
de sinterizacdo estudadas. Maslennikova et. al. (1984) constatou que a diminuicdo da
quantidade de feldspato aumenta a temperatura de sinterizagdo e a resisténcia mecénica em
porcelanas sem a presenca de quartzo ou alumina (21% argila, 56% caulim e 23% feldspato), o
fato é explicado pela disponibilizacdo de uma maior quantidade de silica e alumina para a
formacdo da mulita, e diminuindo o nimero de 6xidos alcalinos, como K,O e Na,O na matriz
vitrea, fortificando as ligagGes Si-O. Com menos 6xidos alcalinos disponiveis, a dissipacdo
dielétrica e a constante dielétrica diminuiram. A resisténcia dielétrica ndo sofreu grandes efeitos

com a variagdo de feldspato.

Kobayashi et al.. (1994) analisaram a tensdo de ruptura em amostras de porcelanas
aluminosas, variando o teor de alumina de 0% a 50%. Os resultados demonstraram que
amostras sem a presenca de alumina atingiram uma tensdo de ruptura de 200 MPa, enquanto
aquelas com 50% de alumina alcangaram 371 MPa. Sugiyama et al.. (1997) notaram que ao
substituir completamente o quartzo por alumina, observou-se um aumento no médulo de ruptura
na porcelana silicosa. Essa melhoria no médulo de ruptura ndo se restringiu apenas ao aumento
do modulo eléstico devido a presenca de alumina-a, mas também resultou da redugdo no

tamanho dos defeitos devido as pequenas particulas de alumina-a dispersas na fase vitrea.

Segundo Liebermann (2001), o uso de alumina, em vez de quartzo, em isoladores é
vantajoso devido ao aumento significativo da resisténcia mecénica. Além disso, o tamanho de
grdo e a dispersdo dos graos de alumina na porcelana também influenciam o comportamento
mecanico. Para alcangar uma microestrutura mecanicamente resistente e estavel em isoladores
elétricos de alta tensdo, sugere-se eliminar a quantidade residual de quartzo, promover a
formacdo da fase vitrea mais cedo, adicionar alumina & composigdo, realizar a queima sob

atmosfera redutora e promover o resfriamento rapido. Seguindo essas orienta¢des, a composi¢do
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final da porcelana deve atender aos seguintes critérios: a porcentagem de mulita deve ser igual
ou inferior a 15%, a de alumina igual ou superior a 40%, a de fase vitrea em torno de 45%, e a

guantidade residual de quartzo deve ser menor que 1%.

Chinelatto et al. (2004) estudaram a microestrutura e 0 modulo de ruptura de porcelanas
aluminosas quando se aumentava a temperatura de sinterizagdo. Foi observado que o modulo de
ruptura aumenta com a quantidade de fase cristalina e que as particulas de alumina contribuem
de forma mais efetiva para esse aumento que os cristais de mulita, ja que sdo insolUveis na fase
liquida e que a formacdo de um esqueleto de alumina inibe o rearranjo das particulas durante a
sinterizacdo. Além disso, 0 méaximo valor do mddulo de ruptura é associado a temperatura de
sinterizacdo, pois, observou-se que passada a temperatura de sinterizacdo, ou atingindo-se a

chamada super-queima, 0 modulo de ruptura comeca a diminuir.

Meng et al. (2012) estudaram a influéncia da microestrutura em isoladores elétricos de
porcelana de ultra resisténcia. A composicdo (40% alumina, 45% argila e 15% feldspato) foi
preparada com matérias primas de alta pureza. Observaram que o aumento de resisténcia se
produz pela combinagdo de trés fatores: a matriz reforgada com particulas de alumina e quartzo
com didmetro < 25 um; o refor¢o por dispersdo de poros uniformemente distribuidos com
didmetro < 25um; e o reforgo da mulita interconectada. Cho et al. (2019) observaram que a
porcelana rica em silica apresentou menor dureza em relagdo as outras duas porcelanas
aluminosas, na faixa de 600 HV, as outras na faixa dos 700 HV. O autor associa isso a

quantidade de cristobalita presente na microestrutura.

3.8.Influéncia da Composicao e da Microestrutura em Propriedades

Dielétricas

Maslennikova et. al. (1984) e Bishai et al. (1985) confirmaram que as propriedades
dielétricas de porcelanas silicosas dependem da relacdo Feldspato/Quatzo. Eles observaram que
a constante dielétrica diminui e o fator de dissipacdo diminui com a diminuigdo de fase vitrea e
aumento na quantidade de mulita. Chaudhuri et. al. (1999) investigaram a dependéncia da
resistividade elétrica de porcelanas com a presenca de mulita, foi observado que o aumento da
concentracdo de mulita provoca uma diminuicdo da resistividade da porcelana. Porém o
aumento em quartzo, cristobalita e fase vitrea aumentava a resistividade elétrica. Esse resultado
é consequéncia da natureza semicondutora dos cristais de mulita, que surgem a partir de seus

defeitos estruturais, e incorporagdo de ions com diferentes valéncias em sua estrutura.
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Em outro trabalho, Chaudhuri et. al. (2000) mostraram que, em porcelanas silicosas
(63% caulim, 12% quartzo e 25% feldspato) o efeito da quantidade e do tamanho dos cristais de
mulita afeta a constante dielétrica sob forma de pardbola. De acordo com o autor, a presenca de
mulita aumenta o fator de dissipacéo elétrica e a constante dielétrica até um maximo para depois
baixar. Além disso, o aumento de tamanho dos cristais de mulita aumentou o fator de
dissipacdo, o0 autor explica que as fronteiras entre os cristais de mulita sdo consideradas 0s
caminhos que permitem a dissipacdo da corrente da amostra. O nimero e 0 comprimento dessas
fronteiras, ou caminhos continuos, também chamados de caminhos médios livres, controlam o
fluxo ininterrupto de corrente através da amostra, de modo que fronteiras mais longas
constituem caminhos médios livres mais longos, resultando em mais corrente e perda dielétrica.
Caminhos médios livres mais longos sdo formados por cristais de mulita maiores. Portanto, o
fator de dissipagdo aumenta com o aumento do tamanho dos cristais de mulita. A natureza das
curvas sugere que as propriedades dielétricas das amostras eram uma fungdo complexa de seus

pardmetros constitucionais

Segundo Chinelatto et al. (2004) a discrepancia encontrada em diferentes trabalhos,
como nos Ultimos quatro trabalhos citados, pode ser entendida considerando que o pardmetro
importante para a constante dielétrica e fator de perda é a composicéo de cada fase e ndo so a
relacdo entre suas quantidades. Como a composicdo de cada fase é dependente da composi¢éo
das matérias primas que, por sua vez sdo intrinsecas de cada regido, é natural que ndo exista
uma coeréncia entre os resultados da literatura com relacdo ao comportamento geral da relagéo
entre microestrutura e propriedades dielétricas. Ribeiro et al.. (2004), em seu estudo, concluiu
que uma maior concentracdo de mulita estequiométrica foi o fator primordial para aumentar a
resistividade elétrica do ceramico. Esta observacdo é explicada pelo fato de a mulita ser uma
fase mais resistiva que a fase vitrea, logo, os caminhos de percolagdo para o transporte de carga
tendem a diminuir com o aumento de mulita. De acordo com Piva (2014), em porcelanas, a fase
vitrea é a fase de menor resistividade e os ions se deslocam preferencialmente por ela. As fases
cristalinas como mulita, quartzo, corindon representam barreiras ao deslocamento dos ions,
sendo esses bloqueados na regido de interface. Assim, o autor afirma que quanto maior a
quantidade dessas interfaces mais dificil serd& 0 movimento da corrente elétrica, ou seja, mais
portadores serdo blogueados e maior sera a resisténcia que o material apresenta. O arco do
espectro de impedéancia pode ser relacionado com as respectivas regies de fases, conforme a

Figura 7.

_S(_’_ 35
UFRGS




3 Quartzo [ | Corindon [l Mulita [ | F. vitrea

(o)
<
o)
g,
o
=
2
L

T
R. Fase Vitrea R. Interface Z'(Q)
Vidro-cristal

Figura 7 - Representacdo da influéncia das fases da porcelana no espectro de impedancia. (PIVA, 2014)

3.9.Reciclagem de Isoladores Elétricos

Ocampo et al. (2023) estudou rotas de reutilizacéo e revalorizagdo de residuo ceramico.
Os autores mostram gque uma das industrias em que o descarte de materiais ceramicos aumentou
drasticamente é a indlstria de energia elétrica, sob forma de isoladores elétricos de porcelana.
Ao fim de seu estudou, os autores apontam quatro alternativas ao reuso do residuo cerdmico: a
manufatura do concreto, producdo de isoladores elétricos, extracdo de alumina, e construcéo de
barreiras geolégicas contra o lixo nuclear. O reuso de isoladores elétricos como fonte de
matéria-prima para fabricagdo de novos isoladores elétricos também foi observado no trabalho
de Caligaris et al.. (2000), onde mostrou-se um aumento de resisténcia mecénica com o uso de
isoladores elétricos como matéria prima, o fato se deve ao teor de mulita j& presente no isolador
reciclado. Pereira et al. (2022) observou que a substituicdo da areia por residuo de isoladores de
porcelana descartados aumentou a resisténcia a compressdao do concreto. Mantovani et al.
(2013) propuseram o reuso de isoladores como chamota devido a sua estabilidade térmica. Esse
residuo também pode ser triturado e utilizado em formulag@es com cimento ou como substituto
para o cascalho, ja que muitas empresas de servigos publicos de eletricidade usam em suas

subestacdes.
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3.10. Estado da Arte

Como visto acima, varios estudos se propuseram a investigar de maneira abrangente as
propriedades mecéanicas e dielétricas dos isoladores elétricos de porcelana, destacando a
importancia de compreender os mecanismos fisicos e mecanicos para um desempenho eficiente
desses dispositivos. Além disso, sob uma visdo sustentavel e a longo prazo, autores buscaram

também maneiras de reciclar ou reutilizar isoladores elétricos degradados e ja ndo mais em uso.

Belhouchet, Bayadi, Belhouchet e Romero (2019) estudaram a reutilizagcdo de vidro
reciclado proveniente de painéis de carro para a producdo de isoladores elétricos. Propuseram

quatro composicdes diferentes aumentando-se o teor de vidro reciclado, conforme mostra a

Tabela 3.
Tabela 3 - Composi¢do das amostras de porcelana com a adi¢do de vidro reciclado (em peso %).
(BELHOUCHET, BAYADI, BELHOUCHET E ROMERO, 2019).
Amostra Caulim Quartzo Feldspato Vidro Reciclado

NOO 50 20 30 0
G10 50 20 20 10
G20 50 20 10 20
G30 50 20 0 30

A adicdo de vidro diminuiu a temperatura de sinterizacdo das amostras, 1250°C sem
adicdo de vidro (NOO) e 1050°C com 30% de vidro adicionado (G30), explicado, segundo o
autor, pelo aumento na quantidade de fase vitrea. A partir das analises de MEV e DRX foi
possivel observar a presenca de quartzo, mulita e anortita nas amostras em temperaturas abaixo
de 1100°C, ap6s essa temperatura, ocorre a dissolucdo do quartzo e anortita, deixando apenas a
mulita e a fase vitrea presentes na estrutura. Observou-se que a inclusdo de vidro na porcelana
resultou no aumento da dureza das amostras, passando de 4 GPa (NOO) para 7 GPa (G20)
(medidos pela microdureza Vickers) entre 1000°C e 1100°C. Esse aumento esta associado a
maior presenca de mulita e a0 aumento da densidade aparente ocasionado pela adi¢do de vidro a
porcelana. A amostra G20, escolhida para a analise dielétrica devido ao seu melhor desempenho
mecanico, apresentou uma consideravel redugdo na constante dielétrica em comparagdo com a
amostra NOO, enquanto o fator de dissipagdo elétrica (tan d) teve uma reducdo relativamente
baixa. O autor destaca a influéncia dominante da fase vitrea nas propriedades dielétricas das
porcelanas, sendo estas geridas pela concentragdo e mobilidade de ions K* e Na*. Outros

estudos indicam que a constante dielétrica aumenta na presenca de cations K* e Na* e diminui
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quando substituidos por Ca?*, Mg?* e Ba?". A adicéo de vidro reciclado aumentou a quantidade

de fase vitrea e aprimorou as propriedades dielétricas da amostra.

Nos trabalhos de L. Ferreira (2021) e de L. Ferreira, L. Ribas, V. C. de Souza, S. R.
Braganca (2018) estudou-se a incorporacdo de isoladores elétricos de porcelana ja degradados
como matéria-prima, em substituicdo ao quartzo e a alumina, na fabricacéo de novos isoladores
elétricos de porcelana. Foram propostas trés composi¢des distintas, como vistas abaixo. A
formulacdo C, com adicdo de 40% de residuo de isolador elétrico, apresentou melhor
comportamento de gresificacdo, atingindo uma baixa absor¢do de &gua (<0,5%) na temperatura
de 1350°C, e atingindo uma temperatura de sinterizacdo menor que as outras formulages, o que

indica que o residuo atuou como fundente na composicao.

Tabela 4 - Composicao das amostras de porcelana com a adi¢do de isolador reciclado (em peso %).
(FERREIRA, 2021)

Amostra Caulim Feldspato Quartzo Alumina Isolador
Reciclado

A 40 20 20 20 0

B 40 20 0 20 20

C 40 20 0 0 40

As propriedades mecénicas foram investigadas, destacando-se que a composi¢do contendo
quartzo e alumina (formulagdo A) demonstrou uma resisténcia mecanica superior (61 MPa a
1600°C) em comparacao com as outras formulacGes. A formulagcdo com residuo exibiu a menor
resisténcia (54 MPa a 1350°C), embora todas tenham atendido aos padrdes estabelecidos pela
Norma IEC — 60672 (1995). A reducdo na tenacidade esta associada a diminuicdo das fases
refratarias, como quartzo e alumina. As propriedades dielétricas também foram avaliadas, e
todas as formulagGes mostraram resistividade elétrica bastante préxima, na ordem de 10! Q.cm
entre 25°C e 200°C, e valores de 107-10° Q.cm a 500°C. Esses valores superam os encontrados

em isoladores elétricos comerciais.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1.Materiais

O material central empregado nesta pesquisa é o isolador elétrico de porcelana do tipo

pino, projetado para sustentacao e transmissao de energia em média tensdo (15kV).

O isolador de pino ceramico de média tensdo € um dos isoladores elétricos amplamente
utilizados em redes trifasicas (FERREIRA, 2021). A coloragdo marrom desse isolador esta
relacionada a cobertura de uma camada fina e continua de esmalte vitreo, que contribui para
melhorar as propriedades mecénicas e elétricas. Os contornos da superficie e a geometria séo
projetados para aumentar a superficie do isolador, proporcionando maior resisténcia a trajetoria
de uma possivel corrente de fuga. E relevante observar que os isoladores de baixa tensdo tém
uma composicdo distinta em comparagdo com os de alta tenséo, devido as suas diferentes areas
de aplicacdo. O isolador de pino porcelana 15kv é recomendado para projetos de redes de

distribuigdo de 5,5 kV até 48 kV, abrangendo baixa e média tenséo, respectivamente.

O isolador foi obtido a partir de um descarte durante o processo de renovagdo da
infraestrutura de uma rede elétrica no bairro Belém Novo, em Porto Alegre — RS. Optou-se por
esse material, obtido de uma fonte real de descarte durante a renovacdo da infraestrutura
elétrica, devido ao seu grande volume de descarte. Trata-se do tipo de isolador mais comum em

redes de transmissdo elétrica.

Figura 8 - Isolador cerémico do tipo pino reciclado no trabalho. Fonte: Internet - Site CST Isoladores.
Acessado em 18 de janeiro de 2024

Para a produgdo deste trabalho, utilizou-se trés tipos de matérias-primas: o isolador
elétrico mencionado anteriormente, caulim e feldspato. A composi¢do quimica das matérias-

primas estd detalhada na Tabela 5, obtida por meio da anélise de Fluorescéncia de Raios X
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(FRX) realizada no LACER — UFRGS, que foi realizada a partir da prensagem do pé do
isolador juntamente com 4&cido borico em formato de pastilhas. Foi observado que, em
comparacgdo ao isolador do trabalho de Ferreira (2021), o isolador usado neste trabalho possui
uma maior quantidade de silica, similares quantidades de alumina e ndo possui K;O. A
composicdo do isolador elétrico de porcelana utilizado no trabalho de Ferreira (2021) foi de
Si0; 69,4%; Al:0; 22,0%; Na,O 1,7%; Fe,Os3 0,7%; MgO 1,1%; CaO 0,8%; K0 3,2% e P05
0,08%. A composicdo fornecida por um fabricante de isoladores de Canoas — RS é de SiO;
70%; Al203 24%; Na20O 1% e K0 5%. Essa composicao é préxima a ambas as composicdes. O
feldspato utilizado € levemente mais sodico que potéssico, que, de acordo com Vincenzini

(1991) levaria a um fundente menos Vviscoso.

Tabela 5 - Composic¢éo quimica das MPs obtida através da analise de FRX.

MP (% em peso) SiO; Al,O;  Na,O Fe,0; CaO MgO KO TiO;

Feldspato 73,2 21,1 3,09 0,43 <0,05 ND 2,08 ND
Isolador 74,1 21,5 2,39 1,02 0,14 0,63 ND 0,21
Caulim 62,7 33,7 1,41 1,02 0,43 0,35 0,22 0,10

Além disso, para uma analise mais aprofundada do isolador, foi conduzida a analise de
Difracdo de Raios X (DRX) para determinar a composi¢do mineraldgica. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS, utilizando o
equipamento Philips modelo X’Pert — MPD e o software X’Pert High Score. Os resultados
podem ser visualizados nas Figuras 12, 13 e 14. Pode-se observar a presenca das fases mulita e
quartzo no isolador elétrico reciclado, como esperado. Além disso, o feldspato possui as fases
de um aluminosilicato de s6dio, um aluminosilicato de potassio e um ferrosilicato de célcio em
sua composicdo. O caulim possui trés fases: a caulinita, um silicato de aluminio hidratado, a
bytownita, um aluminosilicato rico em célcio, e a albita, um aluminosilicato rico em sodio. Os

resultados do ensaio de DRX condizem com os resultados do ensaio de FRX.
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Figura 10 - Fases minerais do feldspato obtidas através do Ensaio de DRX. Fonte: Autor
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Figura 11 - Fases minerais do caulim obtidas através do Ensaio de DRX. Fonte: Autor

Apbs a britagem, em que ficavam particulas com e sem esmalte, optou-se por ndo fazer
a separacdo do esmalte da peca, uma vez que, conforme indicado por Ferreira (2021), o esmalte

pouco influencia a curva de gresificacdo da peca ceramica.

4.2.Métodos

O framework do trabalho pode ser visto na Figura 12 anexo e mostra uma visao global
da metodologia empregada neste trabalho.
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Peneiramento mesh #325

Lixamento/Polimento Conformacdo CPs (MPs)
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Lixamento/Folimento

Ensaio de Microdureza Vickers

MEWV

Figura 12 - Framework da metodologia adotada no trabalho. Fonte: Autor

4.2.1. Formulagao

A composicdo inicial para este estudo foi baseada na formulacdo proposta por Ferreira
(2021), em que se analisou o potencial de reciclagem dos mesmos isoladores elétricos de
porcelana, empregando-se 40% de residuo reciclado em um sistema ternario, como pode ser
visto na Tabela 6. De acordo com a formulacdo proposta e com a composicdo das matérias-
primas, as pecas teriam 26,3% de Al.Os. De acordo com a Norma IEC 60672-3, para serem
caracterizadas como isoladores de classe C 110, deveriam apresentar teores de alumina entre
33% e 35%.
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Tabela 6 - Formulacdo empregada no trabalho

Matérias-primas Porcentagem Composicéo de Al,Os
(% em peso) (% em peso na MP)
Feldspato 20 21,1
Caulim 40 33,7
Isolador elétrico 40 21,5

4.2.2. Cominuigado do Isolador Elétrico

A cominui¢do do isolador elétrico foi conduzida manualmente no Laboratorio de
Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS, utilizando uma unidade de 1200 g com o auxilio de
um martelo. Quando os fragmentos do residuo atingiram aproximadamente 2cm de didmetro,
realizou-se o peneiramento com uma peneira de abertura de 16 mm ou mesh #5/8. Né&o foi feita
a separacdo do esmalte do corpo de prova devido a baixa relevancia da presenca do esmalte nas
propriedades finais da peca, como mostrado em estudo anterior (FERREIRA, 2021).

Apbs peneirar o residuo com a malha #5/8, continuou-se o processo de britagem
utilizando um moinho de bolas equipado com esferas de alumina, que é amplamente empregado
na industria cerdmica. Posteriormente, ao passar pela peneira de abertura 2 mm ou malha #10, o
residuo foi para a cominui¢do no moinho tipo planetério, que reduz ainda mais as dimensdes do
particulado. O material resultante passou pela peneira ABNT de abertura 63 pm ou malha 250.
Durante o processo de cominuicdo e moagem, especialmente na britagem manual com martelo,

ocorreu uma perda de cerca de 16% (200 g) do residuo do isolador elétrico.

Figura 13 -Moinho tipo planetario utilizado para cominuicao do isolador elétrico (LACER — UFRGS).
Fonte: Autor
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A preparacdo dos corpos de prova foi realizada com base nessa dimensao de particula.
Para os ensaios de FRX e DRX, foi necessério reduzir o tamanho das particulas, continuando o

processo de cominuicdo até o po passar pela peneira de abertura 44 um ou mesh #325.

4.2.3. Conformacao dos Corpos de Prova

Para realizar a prensagem, a mistura foi homogeneizada em um moinho do tipo planetério
por cinco minutos e posteriormente homogeneizada com agua a uma taxa de 10%, usando
mistura manual. A homogeneizagdo envolveu a colocagédo da mistura umidificada em um saco
fechado por 30 minutos, seguida por peneiramento em uma malha com abertura de 0,84 mm ou
mesh #20. Foram fabricados 20 CPs retangulares para os testes de flexdo e caracterizacdo
tecnoldgica. Apenas 16 desse foram caracterizados. Segue na Tabela 7 as dimensdes médias dos
CPs.

Tabela 7 - Medidas dos CPs a seco. Fonte: Autor

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm) Peso (9)
60,64 £ 0,01 20,34+ 0,01 5,31+ 0,05 11,16 £ 0,17

A conformacéo dos CPs retangulares para o ensaio de resisténcia mecénica a flexao foi
realizada com uma prensa hidraulica de capacidade 100 kgf/cm2 ou 1500 psi localizada no
LACER — UFRGS (Figura 14). As massas foram compactadas em prensagem uniaxial a 35 MPa
durante 10 segundos. Em seguida, os CPs foram transferidos para uma estufa a uma temperatura
de 110°C por mais 24 horas. As dimensdes de cada peca apds a prensagem e secagem foram
medidas utilizando um paquimetro, e suas respectivas massas foram registradas em gramas por

meio de uma balanca analitica.
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Figura 14 - Prensa hidraulica (a esquerda) utilizada na conformagéo dos corpos de prova (a direita)
(LACER — UFRGS). Fonte: Autor.

4.2.4. Queima dos Corpos de Prova

Inicialmente, duas temperaturas de queima foram escolhidas: 1350°C e 1400°C. Foi
utilizado o forno industrial do tipo mufla do fornecedor Sanchis localizado no LACER -
UFRGS em condigdes de queima com uma taxa de 2,5°C/min e um patamar de 30min. O forno
possui atmosfera aberta e natural e ndo controla o resfriamento ap6s a queima. Em seguida,
optou-se por realizar a queima & 1300°C no forno do tipo Carbolite localizado no LABIOMAT
— UFRGS a uma taxa de 10°C/min até 1200°C e 5°C/min até 1300°C com patamar de 30min
(Figura 15). As densidades das pecgas pré-queima foram pesadas e medidas com paquimetro, 0s
valores de densidade podem ser vistos na Tabela 8.
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Figura 15 - Forno industrial do tipo mufla utilizado para queima a 1350°C e 1400°C (a esquerda) (LACER
— UFRGS) e forno industrial Carbolite utilizado para queima a 1300°C (a direita) (LABIOMAT — UFRGS). Fonte:
Autor

As pecas possuiam densidades pré-queima segundo a Tabela abaixo.

Tabela 8 - Densidade pré-queima dos CPs. Fonte: Autor

Temperatura Densidade pré-queima (g/cm3) Quantidade de CPs
1300°C 1,66 +0,2 5
1350°C 1,66 +0,2 5
1400°C 1,64+0,3 6

4.2.5. Ensaio de Flexao

Apos a queima, realizou-se o teste de resisténcia a flexdo a quatro pontos, o qual foi
realizado no aparelho Shimadzu AG-X 50 kN localizado no LACER. Como pode ser visto na

Figura 16.

A resisténcia mecéanica foi determinada segundo a equacéo 3:

3Pa
= n )
Onde P ¢ a carga aplicada em N, a é a distancia entre o suporte inferior e o suporte
superior, b é a largura da peca e h a altura. Os valores utilizados foram 10 mm para a, e as

larguras de alturas dos CPs pds queima para os valores de b e h respectivamente.
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Figura 16 - Ensaio de Flexao de 4 pontos utilizado no trabalho (LACER - UFRGS). Fonte: Autor

4.2.6. Teste de Porosidade e Ensaio de Arquimedes

Para o calculo da porosidade aparente (PA), absor¢do de &gua (AA) e densidade
Arquimedes ap6s a queima foram medidas a massa seca, a massa Umida (24h submersos em

agua) e a massa submersa. O calculo foi feito a partir das equacdes 4, 5 e 6:

AA (%) — (mlimijno - mSBCO) XlOO (4)
PA (%) — (mumido - mSQCO) xlOO (5)

(Mmido — Mimerso)

DA = (Mseco) xdégua (6)

(Mymido — Mimerso)

4.2.7. Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers foi conduzido no Laboratério de Metalurgia Fisica
(LAMEF) da UFRGS. Foi utilizado o aparelho Tukon 2100B da marca Wilson Instruments
conforme a Figura 17. A microdureza Vickers (HV) foi calculada a partir da equacéo 7, onde P
é a carga aplicada e a € a metade do tamanho da diagonal media da indentacdo. A carga P
aplicada foi de 1kgf durante 10 s. O tamanho da diagonal foi observado com o auxilio de um

microscopio eletrénico.

P
HV = 1,854 — @)
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Figura 17 - Ensaio de Microdureza Vickers (LAMEF - UFRGS). Fonte: Autor

No estudo feito por Braganca e Bergmann (2006), a tenacidade de uma porcelana com
baixo teor de alumina foi investigada, com foco na dureza e resisténcia mecénica do material,

usando o teste de indentagdo como uma abordagem &gil para avaliagdo de resisténcia.

O método utiliza do resultado de dureza Vickers (HV) para calcular a tenacidade Kic
segundo a equagdo 8, onde E é o modulo de elasticidade, P a carga do teste de dureza, e ¢ 0

tamanho da fissura.

0,016(E/,) /2P
Ky = 22 o7 ®)
c /2

O modulo de tenacidade (E) pode ser calculado de acordo com a equacao 9 e 10. Onde

p é a porosidade, E,, 0 médulo de elasticidade das fases presentes, e f,, a fragdo de cada fase.
E =Ey(1—1,9p + 0,9p?) 9)

EO =E1f1+E2f2+"'+ETLfTL (10)

4.2.8. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para estudar a microscopia da ceramica foi utilizada a analise de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) com o auxilio do equipamento CARL ZEISS EVO MAL10 localizado no
LACER - UFRGS. O equipamento pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (LACER - UFRGS). Fonte: Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1.Curva de Gresificacao, Porosidade e Densidade Aparente

Analisando todos os indicadores, é possivel aferir a temperatura de sinterizacdo ideal
para as formulacBes apresentadas neste trabalho. A temperatura de sinterizacdo ideal é
considerada aquela em que a absor¢do de &gua atinge valores menores que 0,5% (Ferreira,
2021). Os resultados podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 - Absorcéo de agua, retragdo linear, porosidade e densidade aparente apos a queima. Fonte:

Autor
Temperatura (°C) AA (%) RL (%) PA (%) DA (g/cm3)
1350 0,32 + 0,05 11,30+ 0,32 0,71 +0,03 2,27 0,03
1400 0,51+0,10 10,99 + 0,62 1,08 £0,22 2,14 + 0,62

Pode-se inferir que a pega inicia um processo de super-queima a partir de 1400°C. A
super-queima é um processo caracterizado pelo inchamento ou bloating do corpo cerdmico com
0 aumento do volume de poros, esse fendmeno pode ser observado pelo pequeno aumento da
AA a partir de um minimo e diminuicdo da RL a partir de um méaximo. A PA mostra
comportamento similar a AA, atingindo menores valores a 1350°C e aumentando a 1400°C
(Figura 20).

Curva de Gresificagao

3,00 14,00
< 250 12,00 &£
S 11,30 -@ § 1099 o
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3 1,50 8,00 5
18 100 6,00 Z%
o 400 £
§0r50 0.3 @ eerreerr e P 200 &

0,00 0,51 0,00

1300 1350 1400 1450

Temperatura (°C)

e @eee AA (%) RL (%)

Figura 19 - Curva de Gresificacdo da pega a 1350°C e 1400°C. Fonte: Autor
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Porosidade e Densidade Aparente
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Figura 20 - Porosidade e densidade aparente da peca queimada a 1350°C e 1400°C. Fonte: Autor

Normalmente, almeja-se a densificagdo maxima na queima de um material, ja que as
maiores resisténcias mecanicas sdo obtidas nas maiores densidades. A queima a temperatura de
1350°C produziu uma peca com densidade maior que a queimada a 1400°C, fendmeno que
acompanha o aumento de PA com o aumento de temperatura. Esse comportamento também
pode ser associado analisando a RL, as pecas a 1350°C tiveram ligeira maior retracdo. Quanto
maior a RL e menor a PA, maior tende a ser a densidade. A partir das analises da porosidade
aparente, densidade aparente e curva de gresificacdo, podemos inferir que a melhor temperatura
de sinterizagdo foi a de 1350°C, pois nela, observamos a menor AA e abaixo de 0,5% como

desejado, e menor PA.

5.2.Resisténcia Mecanica

Geralmente, uma maior densidade e uma menor porosidade aparente produzem
melhores resisténcias mecanicas, como encontrado no trabalho anterior (FERREIRA, 2021). Os
trabalhos de Chinelatto et al. (2004) também apresentaram este comportamento. Os resultados
de resisténcia mecénica podem ser vistos na Figura 21. Observa-se uma maior resisténcia (40,36
MPa; Tabela 10) na peca queimada a 1300°C, por consequéncia da maior densidade em relacdo
as pecas de 1350°C e 1400°C. Sabe-se que uma menor porosidade tende a elevar a resisténcia
maxima, ja que poros funcionam como concentradores de tensdo no material, assim, uma menor

porosidade aparente produziria pegas mais resistentes.
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Figura 21 - Resisténcia Mecéanica das pecas queimadas a 1350°C e 1400°C. Fonte: Autor

Comparando com os resultados obtidos por L. Ferreira, L. Ribas, V. C. de Souza, S. R.
Braganca (2018) em que ambos os trabalhos analisaram a mesma composi¢do com matérias-
primas muito parecidas, obtiveram-se neste presente trabalho, valores consideravelmente
menores de resisténcia mecanica em ambas as temperaturas. Este fato poderia ser explicado pela

utilizagdo de um forno diferente.

Tabela 10 - Comparacéo com as resisténcias mecénicas obtidas no trabalho de Ferreira, L., Ribas, L., De
Souza, V. C., Braganca, S. R., (2018). Fonte: (FERREIRA, RIBAS, DE SOUZA, BRAGANCA, 2018)

Resisténcia Mecénica (MPa)
Condicdode  Temperatura (°C) RIBAS (2024) (FERREIRA, RIBAS, DE SOUZA,

Queima BRAGANCA, 2018)
Labiomat 1300 40,36 + 4,03 45,75+ 7,78
LACER 1350 31,80 + 3,10 54,35 +5,15
LACER 1400 24,36 + 0,84 42,10 + 8,47

Assim foi conduzido uma nova queima a 1300°C em um forno tipo Carbolite localizado
no LABIOMAT — UFRGS, com diferentes condi¢Bes de queima. Os resultados obtidos podem
ser vistos na Tabela 11. Verifica-se um aumento consideravel na resisténcia mecénica (40,36
MPa) mesmo com uma peca ainda ndo tdo bem sinterizada (AA em 0,7% e PA em 1,66%),
mostrando a grande influéncia que as condi¢BGes de queima e o tipo de forno podem fazer na
performance da porcelana. O resultado se aproximou ao encontrado por Ferreira (2021) de
45,75 MPa na mesma temperatura. Ainda assim, os resultados obtidos ndo alcangaram os
requisitos da Norma IEC — 60672 (1995) para porcelanas silicosas ndo esmaltadas, que

estabelece uma resisténcia mecénica minima de 50 MPa. Este valor é sujeito a aumento caso se
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queimasse a uma temperatura mais elevada para melhor sinterizagédo (menor AA e maior RL).
De acordo com Ferreira (2021) a temperatura de queima seria entre 1350° e 1375°C. Além
disso, sabendo que a adicdo de alumina aumenta a resisténcia em porcelanas, conforme
documentado na literatura (LIEBERMANN, 2001) (CHINELATTO 2004), e que o material,
contém apenas 26,3% de alumina, abaixo dos 33% exigidos pela norma para a classificacdo
como C110, ainda hd margem para se adicionar alumina e aumentar a resisténcia mecanica, o

gue pode ser feito em uma etapa posterior a este trabalho.

Tabela 11 - Propriedade mecanicas e fisicas da pe¢a queimada a 1300°C. Fonte: Autor

Condicéo de
] Temperatura AA (%) PA (%) DA (g/cm3)
Queima
Labiomat 1300°C 0,70+£0,14 1,66 + 0,33 2,38+£0,01
LACER 1350°C 0,32+0,05 0,71+£0,03 2,27 £ 0,03
LACER 1400°C 0,51+0,10 1,08 + 0,22 2,14+ 0,62

5.3.Microdureza Vickers

Para o ensaio de microdureza, optou-se por escolher apenas a peca com melhor
sinterizacdo, ou seja, a queimada a 1350°C, e comparé-la com a dureza do isolador elétrico
descartado. Como podemos observar na Tabela 12, a peca queimada & 1350°C teve uma dureza

ligeiramente maior que a do isolador, com maior média e desvios padrfes muito similares.

Tabela 12 - Valores de microdureza HV do isolador descartado e peca queimada a 1350°C. Fonte: Autor

Isolador CP 1350°C
Média 660,2 674,0
Desvio Padréao 499 48,8
Quantidade de amostras 5 6

Para verificar se duas amostras sdo significativamente parecidas estatisticamente,
podemos utilizar um teste de comparacdo de médias. O teste t-Student para amostras

independentes é usualmente utilizado para essa finalidade. Partindo da hip6tese nula (Ho) de que

urRos :



&

as duas populacdes tém a mesma média e com nivel de significancia a = 0,05. Seguindo a
equacdo 11, onde x sdo as médias populacionais, s, os desvios padrGes e n os tamanho
amostral. Obtém-se um valor de t, = 0,46, que seria menor que o valor de t* = 2,262 para
confianca de 95% e 9 graus de liberdade. Assim, hd 95% de probabilidade de as duas
populacdes serem a mesma amostra.

tO _ (x1—x2) (11)

2 =1, -1
sp (ny7+n3 )

Os valores encontrados estdo maiores que os valores de dureza de porcelanas silicosas
(na faixa de 600 HV) encontrados por Cho et al.. (2019), porém ligeiramente menores que de
porcelanas aluminosas (na faixa de 700 HV). Braganca e Bergmann (2006) mediram uma
microdureza na faixa de 719 HV e 685 HV para porcelanas com 25% de alumina. Nos trabalhos
de Belhouchet et al. (2019) a adigdo de vidro reciclado aumentou a dureza de 5 GPa (em torno
de 500 HV) para valores de 7 GPa (em torno de 700 HV) em porcelanas silicosas. Os resultados

mostram que a dureza do CP produzido est& de acordo com a bibliografia.

5.4.Tenacidade a Fratura

As indentagdes produzidas pelo ensaio de microdureza no CP queimado a 1350°C
podem ser vistas na Figura 22. Escolheu-se uma das indentacdo se medir a tenacidade (Kic) de
acordo com as equacdes 8, 9 e 10. Conforme Norton (1970), a composi¢do de porcelana silicosa
seria 65% de fase vitrea, 30% de mulita e 5% de quartzo, e os valores do mddulo de elasticidade
(E) seriam 70 GPa, 150 GPa e 76 GPa, respectivamente. A partir destes valores se encontrou
uma tenacidade de 1,35 MPa/m*2. Valores de tenacidade a fratura um pouco abaixo aos

encontrados por Braganca e Bergmann (2006) para porcelanas aluminosas.
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Figura 22 - Microestrutura do CP & 1350°C mostrando as indentacdes. Fonte : Autor.

5.5.Microestrutura

As microestruturas da peca e do isolador foram observadas através da técnica de MEV.
Pela Figura 23 e Figura 24 é possivel observar a distribuicdo e o tamanho de poros na
superficie. A peca queimada a 1350°C, mesmo com uma baixa AA e PA ainda apresentou poros
maiores que os encontrados no isolador, chegando a dimensdes de ordem de 50 um ou mais.
Sabemos que o controle de porosidade é importante para se melhorar as propriedades dielétricas
da peca (FERREIRA, 2021). Observa-se um controle melhor da porosidade no isolador
descartado, como levantado por Braganca e Bergmann (2004), poros menores e mais
arredondados influenciam positivamente na resisténcia mecénica e consequentemente na
tenacidade a fratura. ApoOs feitas as andlises da microestrutura com fase vitrea, foram
submetidas as amostras a um ataque quimico com HF durante 10s. Nas Figuras 25 e 26, pode-se
observar a microestrutura da peca queimada a 1350°C e do isolador descartado sem a presenca
da fase vitrea e mostrando a presenca das fases mulita primaria e secundéria, atuando como
agentes de tenacificacdo. Foi observado que o isolador atuava como fase refrataria na
formulacdo, ja que permaneceu com dimensdes relativamente grandes ap6s a queima. No
isolador descartado foi observado a presenca de quatzo como fase refrataria.
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EHT = 10.00 kV WD =10.0 mm Mag= 100X H EHT =10.00 kV WD = 6.5mm Mag= 100X

Figura 23 - Microestrutura do isolador descartado (a esquerda) e CP queimado a 1350°C (a direita) com
100x de aumento. Fonte: Autor

EHT=1000kv  WD=100mm Mag= 500X [ EHT=1000kVv ~ WD=65mm Mag= 500X

Figura 24 - Microestrutura do isolador descartado (a esquerda) e CP queimado a 1350°C (a direita) com
500x de aumento. Fonte: Autor

ot - s ./ e, ¥
TM3000_4822 2024/01/29 16:29 HL D82 x2.5k 30 um

TM3000_4824 2024/01/29 16:35 HL D8.2 x600 100 um

Figura 25 - Microestrutura sem fase vitrea da peca queimada a 1350°C em diferentes magnitudes. Fonte:
Autor
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Figura 26 - Microestrutura sem fase vitrea do isolador descartado em diferentes magnitudes. Fonte: Autor
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6. CONCLUSOES

Diante das analises realizadas sobre a porcelana composta por 40% de residuo de
isolador elétrico, 40% de argila caulinitica e 20% de feldspato, examinamos detalhadamente o
processo de queima por meio de pardmetros como porosidade, densidade aparente, curva de
gresificacdo e microestrutura. Ao avaliar a absorcdo de dgua das pecas queimadas a 1350°C e
1400°C, constatamos valores significativamente baixos (0,32% e 0,51% respectivamente),

abaixo e proximo a 0,5%, indicando uma boa sinterizacdo do material.

A pesquisa destacou a influéncia significativa da condicdo de queima e do tipo de forno
na performance final da porcelana. Notavelmente, verificou-se que, ao utilizar um tipo
especifico de forno, mesmo com uma sinterizacdo inferior, foi possivel alcangar valores
superiores de resisténcia mecanica a 1300°C, em comparagao com a resisténcia mecénica obtida
a 1350°C sob outra condicdo de queima e em um diferente tipo de forno. Contrariando as
expectativas, ndo alcancamos os valores esperados de resisténcia mecénica para porcelanas
silicosas com essa composicdo, a0 compararmos com estudos anteriores que obtiveram valores
consideravelmente mais elevados. Os resultados ficaram abaixo da Norma IEC — 60672 (1995)
gue estabelece um minimo de 50 MPa. No entanto, pode-se concluir da importancia do tipo de
forno e na otimizagdo da queima para 0 aumento da resisténcia mecénica. Além disso, pode-se

aumentar o teor de alumina na formulag&o do isolador.

A dureza do isolador descartado e da pega queimada a 1350°C apresentaram valores
muito préximos, nas médias de 660 HV e 674 HV, respectivamente. O teste t-Student provou,
com 95% de probabilidade, de ambas as populag6es tém a mesma média. Comprovando, assim,
que a dureza da peca produzida se assemelha aos dos isoladores comercializados. A tenacidade
a fratura da peca queimada a 1350°C apresentou valores abaixo as de porcelanas aluminosas. A
comparacgdo da microestrutura do isolador descartado e da peca queimada a 1350°C mostrou um
melhor controle de porosidade, pois, foi possivel observar poros menores, mais arredondados e

mais bem distribuidos no isolador descartado.

Em conclusdo, os resultados obtidos destacam que, apesar das variagdes nos resultados,
a reciclagem do isolador elétrico permanece promissora e com um grande potencial. A anélise
das propriedades mecénicas em relacdo as normativas vigentes revela areas especificas que
podem ser ajustadas para atender aos requisitos estabelecidos. O fato de a resisténcia mecénica
n&o ter alcangado os valores da norma ndo desmerece a significativa contribui¢do da reciclagem
do isolador elétrico na composicdo ceramica, indicando a continuidade de oportunidades para

uma utilizagdo mais sustentavel de materiais descartados na industria da energia elétrica.
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7. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Aprofundar o estudo das propriedades dielétricas da formulacdo empregada para
averiguar a possibilidade de se produzir um isolador de média tenséo.

Desenvolver uma microestrutura diferente para se alcancar o valor de resisténcia

mecénica de 50 MPa estabelecidos pela Norma IEC — 60672.
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