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A tecnologia de fabricagdo de isoladores elétricos para alta tensio foi desen-
volvida tradicionalmente utilizando-se composi¢des de porcelana quartzosa.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma massa cerdmica quartzosa IEC
672 C-110 para isoladores de alta tensdo que atenda a norma internacional
IEC 672 C-120. Para tanto, comparou-se uma formulagao industrial de refe-
réncia com duas formulagdes alternativas, com teores mais elevados de Al, O,
e menores de quartzo livre. A etapa de moagem foi também otimizada em re-
lagdo ao tempo e residuo. As matérias-primas foram caracterizadas por FRX
e DRX. As massas foram caracterizadas por distribui¢ao granulométrica e,
ap6s a queima, por DRX e MEV. Os produtos sinterizados apresentaram
resisténcia mecanica na ordem de 70 MPa para a massa padrdo e 100 a 110
MPa para as massas alternativas. As massas cerdmicas quartzosas I[EC 672
C-110 desenvolvidas atenderam as especificacdes da norma internacional
[EC 672 C-120.

Palavras-chave: Isoladores elétricos de alta tensio.
Massas ceramicas. Porcelana.

The fabrication technology of high-voltage ceramic insulators was tradition-
ally developed by using quartz-based porcelain compositions. The objective
of this work was to develop an IEC 672 C-110 quartz-based ceramic body
for high-voltage insulators according to IEC 672 C-120. Thus, a reference
industrial formulation was compared with two alternative formulations,
which show higher alumina and lower free quartz contents. The milling
step was also optimized related to time and residue. The raw materials were
characterized by XRF and XRD. Ceramic bodies were characterized by laser
diffraction and, after firing process, by XRD and SEM. The sintered samples
show mechanical strength of about 70 MPa for the standard ceramic body
and 100-110 MPa for the alternative ones. The quartz-based ceramic bodies
(IEC 672 C-110) developed are in good agreement with the IEC 672 C-120
international standard.

Key words: Ceramic bodies. High-voltage electric insulators. Porcelain.
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1 Introducao

Os isoladores elétricos tém como funcao
garantir o isolamento de fios e cabos energi-
zados em redes de baixa e alta tensdo, sendo
de fundamental importancia na transmissao
de energia a longa distiancia. Tendo em vista
a importancia da energia elétrica para a so-
ciedade moderna, torna-se necessdrio o apri-
moramento constante dos materiais utilizados
para este fim.

As massas ceramicas para isoladores elétri-
cos sdo baseadas em um sistema triaxial. Nos
vértices do tridngulo estio posicionados os
componentes que formam a estrutura do pro-
duto (refratarios), que permitem a conformabili-
dade (plasticos) e que promovem a densificagao
por via de formacao de fase liquida (fundentes).
Podem-se citar quartzo e alumina como maté-
rias-primas refratarias; argilas e caulins como
plasticos; e feldspatos e nefelina como fundentes
(CHINELATTO; SOUZA, 2004).

A troca de quartzo por alumina reduz a
diferenca do coeficiente de expansdo térmica
entre a fase vitrea e a fase cristalina. Em conse-
quéncia, a possibilidade de trincamento (nio di-
cionarizado: sugestdo: trincadura) decresce e a
resisténcia mecanica da porcelana é aumentada
(LIEBERMANN, 2003). O acréscimo de 20%
de alumina em uma ceramica triaxial, a custa
do quartzo, melhora as propriedades mecanicas
sem afetar a retracdo e sem grandes modifica-
¢Oes na temperatura e ciclo de queima (IQBAL;
LEE, 2000). A utilizagao de nefelina normal-
mente aumenta a resisténcia mecanica. Esta
matéria-prima, além de conter menos quartzo
livre, resulta em uma matriz vitrea cujo coefi-
ciente de expansao térmica é mais proximo ao
do quartzo, reduzindo o problema de inversao
de fase mineraldgica no resfriamento (CARTY;
SENAPATI, 1998). A selecao de materiais fun-

dentes e plasticos que possuam baixos teores de
quartzo livre é desejavel, ja que a inversdo poli-
morfica do quartzo no resfriamento causa trin-
cas em torno das particulas de quartzo, que pos-
sui coeficiente de dilatacdo térmica maior (23 x
10-6 °C-1) que da fase vitrea ( 3 x 10-6°C-1),
prejudicando o desempenho mecanico da porce-
lana (LIEBERMANN, 2001; Richerson, 1992).
A substitui¢do da alumina por bauxita foi es-
tudada e apresentou melhores resultados e van-
tagens econdmicas. No entanto, a bauxita deve
possuir algumas caracteristicas como teores de
alumina (corindon) em torno de 85%, tamanho
médio de particula (10 pm), distribuicao de 2
pm a 20 pm, isentas de particulas de quartzo e
com baixos teores de Fe2O3, menores que 4%
(LIEBERMANN, 2002).

O tamanho de particula do quartzo também
¢ importante, devendo seu tamanho final ficar
entre 10 pm e 30 pm. Isto pode ser obtido da
otimizac¢do do seu tamanho inicial, sendo este in-
fluenciado pela quantidade de quartzo dissolvido
na fase vitrea, que por sua vez é consequéncia do
ciclo térmico e composi¢cao quimica da batelada,
em particular da quantidade de dlcalis.

A argila sinterizada é benéfica a microes-
trutura da porcelana quartzosa, pois gera maior
quantidade da fase cristalina mulita, proveniente
da transformacdo da metacaulinita, além de ser
fonte de alumina (65%) e possuir baixo teor de
oxido de ferro (<2%).

Atualmente, a norma internacional IEC 672
apresenta trés classes de isoladores: C110, a base
de quartzo; C120, a base de alumina; e a C130,
também a base de alumina, mas possuindo pro-
priedades diferenciadas. Essa classificacao esta
apresentada na Tabela 1.

Neste trabalho, objetiva-se desenvolver uma
massa classificada como C110, mas com proprie-

dades mecanicas conforme C120.
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Tabela 1: Propriedades das porcelanas ndo

esmaltadas

Classificacdo

Resisténcia
mecdnica (MPa)

Densidade
aparente (g/cm?3)

C110 50 2,2
C120 90 2,3
C130 140 2,5

Fonte: IEC 60672, 1995.

2 Procedimento experimental

As matérias-primas utilizadas na realizagdo
deste trabalho foram caracterizadas tal que a com-
posi¢do quimica, fases presentes e a quantidade de
quartzo livre foram determinadas.

A andlise quimica das matérias-primas foi re-
alizada por fluorescéncia de raios X em um equi-
pamento Phillips (modelo PW 2400 XRF). Os re-
sultados estdo apresentados na Tabela 2.

A determinagdo das fases cristalinas foi rea-
lizada por difratometria de raios x em um equipa-
mento Philips X Pert (PW 3710), fonte de Cu (a),
passo de 0,05° e tempo de 1s por passo. Em uma

etapa sucessiva, as fases cristalinas foram identi-

Tabela 2: Andlise quimica das matérias-primas

ficadas de acordo com os referenciais encontra-
dos no JCPDS (Joint Committee for Diffraction
Standards). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Para determinar o quartzo livre, nas maté-
rias-primas e/ou nas massas formuladas, foi utili-
zado o método de Chung (1974) . Neste caso, 0s
materiais de referéncia utilizados, de elevada pure-
za (99,99%), foram quartzo e alumina. Os resul-
tados foram: argila A (20%), argila B (6%), argila
C (18%), caulim A (3%), caulim B (3%), caulim
C (14%), feldspato (4%), quartzo (37%). As maté-
rias-primas argila sinterizada, bauxita calcinada e
nefelina ndo apresentaram quartzo livre.

A partir dos dados obtidos da literatura fez-
se o planejamento das atividades experimentais.
Primeiramente fez-se um estudo da otimizacao da
granulometria da massa-padrao por meio do con-
trole de residuos de moagem em malha #325 (53
pm) comparativamente com o padrdo adotado na
massa-padrao em malha 200 (75 pm).

Posteriormente, minimizou-se o teor de
quartzo livre na massa por meio da substituicdo
de matérias-primas pldsticas com elevados teores

de quartzo livre e a substitui¢ao parcial do felds-

Matéria prima SiO, Al,0; Na,0 K,0 MgO Fe,O; CaO P,0; MnO TiO, Pfogo
Argila A 62,36 21,76 0,14 380 1,08 241 0,05 0,15 0,02 098 7,25

Argila B 50,57 31,90 0,10 0,76 0,06 1,93 0,07 010 0,02 1,47 13,01
ArgilaC 6541 2212 011 1,76 0,18 1,45 0,05 0,03 0,03 1,10 7,75
Caulim A 4594 39,01 0,10 0,56 0,00 0,25 0,07 0,12 0,01 0,03 13,93
Caulim B 46,28 37,84 0,11 0,18 0,00 1,25 0,20 0,01 0,02 0,18 13,90
CaulimC 6546 2235 009 209 017 1,31 0,05 0,09 0,02 086 7,51
Feldspato 6541 1940 440 934 000 003 0,20 052 0,02 0,02 0,65
Nefelina 57,85 2292 11,20 569 0,01 060 0,27 0,04 025 0,10 1,09
Quartzo 9210 515 012 046 013 0,19 0,05 0,03 0,01 0,18 1,60

Argila sinterizada 29,80 65,00 0,00 058 0,00 1,81 0,05 0,00 000 2,75 0,00
Bauxita calcinada 9,40 84,00 0,20 0,20 0,20 1,80 0,20 0,00 0,00 4,00 0,00

Fonte: Os autores.
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Tabela 3: Caracterizacdo mineralégica das matérias primas

Matérias-primas Fases
Argila A Quartzo Caulinita - Muscovita -
Argila B Quartzo Caulinita - - -
Argila C Quartzo Caulinita - Hematita -
Caulim A Quartzo Caulinita Haloisita - -
Caulim B Quartzo Caulinita Haloisita - -
Caulim C Quartzo Caulinita Haloisita - -
Feldspato Quartzo Ortoclasio Albita - -
Nefelina - - Albita - Nefelina
Quartzo Quartzo - - - -
Argila sinterizada - Corindon Mulita Hematita -
Bauxita calcinada - Corindon Mulita Hematita -
Massa padrao Quartzo - Mulita - - Vitrea

Fonte: Os autores.

pato por nefelina. Para maximizar o teor de AL,O,
da massa, substituiu-se parcialmente o quartzo
por bauxita ou por argila sinterizada.

Obtiveram-se duas formulagoes, sendo uma
baseada na substitui¢io parcial do refratdrio a
base de quartzo por bauxita e a outra pela substi-
tui¢do correspondente por argila sinterizada, com
cerca de 70% de alumina. As formulagdes, em ter-
mos de percentual de matérias-primas, podem ser
observadas na Tabela 4.

As barbotinas foram obtidas do processo de
moagem a umido em moinho de laboratério. Para
a primeira etapa, em que se estudou o efeito da

granulometria do quartzo, fez-se o controle de re-

Tabela 4: Formulacoes das massas

Matérias-primas | Massa padrdo C110-10 C110-12
Argila A - 5 5
Argila B 6 8 8
ArgilaC 12 5 5
Caulim A - 16 16
Caulim B 6 16 16
CaulimC 26 - -

Feldspato 28 20 20
Nefelina - 8 8
Quartzo 22 10 10

Argila sinterizada - 12 -
Bauxita calcinada - - 12
Quartzo livre (%) 15,1 7.7 7.7

Fonte: Os autores.

siduo na malha (#200), conforme massa-padrao e
na malha (#325) para se obter distribui¢dao granu-
lométrica adequada. A distribui¢do foi determina-
da por peneiramento e por difragao a laser (Cilas
1064L). Os resultados da distribui¢do granulomé-
trica por difragdo a laser estdo apresentados na
Tabela §.

Tabela 5: Distribuicdo granulométrica

FracGo de Massa padrdo Massa padrdo
particulas abaixo #200) #325)
10% 1,07 mm 0,98 mm
50% 6,94 mm 5,28 mm
90% 26,40 mm 17,77 mm
100% 56,00 mm 36,00 mm

Fonte: Os autores.

Observa-se que a distribuicao granulométri-
ca das duas massas é similar. No entanto, a mas-
sa-padrao (#200) possui 10% de particulas entre
26,40 mm e 56,00 mm, particulas essas de quart-
70 que possuem tamanho maior que o aconselha-
vel na literatura e que minimizam a resisténcia
mecanica das porcelanas.

Os corpos de prova de geometria cilindrica
foram conformados por processo de colagem em
molde de gesso. A secagem dos corpos de prova

foi feita em estufa a temperatura de 110°C, e mo-
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nitorado o peso até que este ficasse constante. As
pecas foram queimadas em ciclo industrial em for-
no tunel, num total de 30 horas, com patamar de
3ha 1250°C.

3 Resultados e discussdao

A Figura 1 mostra os valores de resisténcia
mecanica a flexdo a 3 pontos (Netzsch GmbH,
modelo 401), obtidos de uma amostragem de 10
corpos de prova para cada composi¢io estudada.
As linhas paralelas indicam a resisténcia mecani-
ca especificada pela norma internacional TEC 672
para massas nio esmaltadas das classes C110 e
C120. Os valores mostraram-se superiores para
a massa cujo controle de residuos foi efetuado na
malha #3235, demonstrando consisténcia com os
argumentos teoricos referentes a diminui¢do do ta-
manho das particulas de quartzo. O procedimento
de otimizacdo da massa-padrao em termos de subs-
titui¢do total ou parcial de matérias-primas, aliado
a utilizacao de uma granulometria final da barbo-
tina mais fina, possibilitou a obten¢ao de massas
com resisténcia mecanica a flexao superiores a da
massa-padrio, concordando com a literatura.

A densidade pds-queima (Figura 2) foi obtida
do método da imersio em agua. O valor apresen-
tado corresponde a média de 5 amostras. O au-
mento significativo da densidade pos-queima da
massa-padrao (#325) em relagdo a massa (#200)
esta relacionado a granulometria das barbotinas.
Possivelmente isso ocorre em fun¢ao do menor
tamanho das particulas do feldspato que, apre-
sentando area de superficie especifica maior, sin-
terizam mais rapidamente, ou ainda pela obtengao
de uma maior densificacdo a verde, em funcio da
granulometria mais fina dos materiais nao plas-
ticos. Nas massas com substitui¢io parcial do
quartzo, a rela¢do se da com a alumina (corindon)

que possui maior densidade que o quartzo.
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O difratograma de raios x das amostras tes-
tadas destacou as fases presentes em cada massa

poOs-queima, representadas na Tabela 6.

Tabela 6: Fases presentes nas massas
queimadas

Fases
Massa Padrdo ) -
(#200) Quartzo | Mulita Vitrea -
Massa Padrdo ) -

(#325) Quartzo | Mulita Vitrea -
C110-10 Quartzo | Mulita Vitrea | Alumina
C110-12 Quartzo | Mulita Vitrea | Alumina

Fonte: Os autores.
n HE EH EHE
n n H E EEEENR



Os maiores resultados de resisténcia mecani-
ca da massa C110-12 em relagao a massa C110-10,
mostrada na Figura 1, sdo fun¢ao da maior crista-
linidade observada nessa massa, conforme os es-
pectros de raios x, onde o difratograma referente
a massa C110-12 é caracterizado por apresentar
cristalinidade maior que a da massa C110-10.

As micrografias foram obtidas da microscopia
eletronica de varredura (Philips, modelo X1.-40),
por meio da analise da superficie da se¢ao transver-
sal do corpo de prova tipo pino submetida a flexao.
Por meio de microandlise quimica (EDX), foram
identificadas as fases presentes no material.

A Figura 3 apresenta a microestrutura ob-
tida da formulacdo da massa padrdo, onde se
observa uma quantidade de particulas relativa-
mente grosseiras do quartzo, da ordem de 40
pm, dispersas na matriz, bem como a presenga
de trincas periféricas ocasionadas pela transfor-
macao alotrépica do quartzo.

A Figura 4 apresenta a microestrutura da
massa-padrdao com granulometria otimizada.
Pode-se observar particulas relativamente meno-
res (~25pm) aquelas da massa-padrao #200, apre-
sentando também trincamento na matriz. Como
as particulas observadas sio menores, as trincas
produzidas pelo quartzo tendem a ser igualmente
menores. A presenga de particulas finas de quartzo
(>20pm) indica que estas foram parcialmente dis-
solvidas pelo liquido durante a sinteriza¢dao, com
a consequente formacdao de maiores quantidades
de mulita. A melhoria da resisténcia mecanica ob-
servada pode estar relacionada a diminui¢ao do
tamanho inicial do filler na matriz.

A Figura 5 apresenta a microestrutura da
massa C110-10, com substituicio parcial do
quartzo por argila sinterizada. Observou-se a pre-
senca de particulas de alumina (~20 pm) disper-
sas na matriz. A se¢ao analisada apresentou ainda
particulas de quartzo (Figura 6), bem como ele-

vada quantidade de mulita priméaria e secundaria.
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Figura 3: Padrao #200 (HF, 15 min)

Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.
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Figura 5: C110-10 (HF, 15 min.)

Fonte: Os autores.

As Figuras 7 e 8 referem-se a composi¢do

C-110-12. Pode-se observar a presenga de particu-
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Fonte: Os autores.

las de quartzo (10 a 20 pm), bem como particulas

de alumina e de mulita primdria e secundaria.
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Figura 7: C110-12 (HF, 15min.)

Fonte: Os autores.
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Figura 8: C-110-12 (HF, 15 min.)

Fonte: Os autores.
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A baixa quantidade de quartzo encontrada
na analise das amostras das formulagoes C-110-
10 e C-110-12, em relagao a massa-padrio, pos-
sivelmente indica que o mesmo foi amplamente
solubilizado pela fase liquida presente durante o
processo de sinteriza¢do, em fun¢ido do aumento
da cinética de dissolugdo (particulas de quartzo
iniciais menores) e a maior agressividade do li-
quido formado, pela presenca de nefelina. Desta
forma, o nimero de defeitos gerados pela transfor-
magao displasiva do quartzo foram minimizados.
Nao obstante, a adi¢do da nefelina tende a apro-
ximar o coeficiente de dilata¢do térmica da matriz
vitrea ao do quartzo, minimizando a geracdo de
defeitos. Estas observagoes estio de acordo com

os resultados de resisténcia mecanica a flexao.

4 Conclusoes

As propriedades mecanicas das porcelanas
elétricas sio amplamente influenciadas pelo coe-
ficiente de expansdo térmica das fases, fases e dis-
tribui¢ao das fases presentes, e tamanhos das fases
cristalinas formadas.

A otimizag¢do da granulometria do quart-
zo, por meio da moagem e controle por peneira-
mento na malha (#325) proporcionou aumento
na resisténcia mecanica e maior densificacdo da
massa-padrao.

O aumento do teor de alumina da massa-
padrao pela incorporagio de bauxita e argila sin-
terizada resultou em melhores propriedades. Isso
ocorreu em fun¢do da alumina possuir maior re-
sisténcia mecanica que o quartzo € nao possuir
transformacao polimorfica que ocasionam trincas
na microestrutura do material.

A substitui¢do de parte do feldspato por ne-
felina contribuiu para o aumento da resisténcia
mecanica em fun¢ao da menor diferenga do coefi-

ciente de expansido térmica em relacdo ao quartzo



e por diminuir o teor de quartzo livre da massa,
assim como a formulacdo das massas com meno-
res teores de quartzo livre pela sele¢io dos mate-
riais pldsticos com essa caracteristica.

As massas cerdmicas quartzosas com classi-
ficagdo IEC 672 C-110 desenvolvidas atendem as
especificacoes da norma internacional IEC 672
C-120.
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