Utilizacdo de Alumina na Fabricagéo de Isoladores

Elétricos para Alta Tenséo

A.R. Studart’, L.L. Dias®, V.C. Pandolfelli*, J.A. Rodrigues?,

B.A. Menegazzo?, M.R.D. Mauricio®

1Universidade Federal de Sao Carlos, DEMa, Rod. Washington Luis km 235,
C.P. 676, 13565-905 SHo Carlos - SP
2Alcoa Aluminio SA., Div. Prod. Quim., Rod. Pogos/Andradas km 10, C.P. 128,
37701-970 Pocos de Caldas - MG
3 soladores Santana SA., Rua Antonio Pedro 645, 13920-000 Pedreira - SP

Resumo: Isoladores elétricos so de fundamental importancia na transmissdo de energia a
longa distancia. Nos Ultimos 25 anos, a massa tradicional quartzosa passou a ser substituida pela
aluminosa devido as caracteristicas de altas resisténcias mecanica e elétrica requeridas pelos

isoladores para uso em ata tensdo.

Trés formulagdes bésicas, alterando as caracteristicas da alumina utilizada, foram preparadas e
avaliadas. Os resultados relativos as etapas de filtro-prensagem, extrusdo, secagem e sinterizacdo
utilizando essas composi ¢cies sdo apresentados e discutidos neste trabal ho.
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Introducao

A expansio das redes de transporte e distribuicdo de
energia el étrica, ocorrida nos Ultimos anos, passou a exigir
0 aumento do tamanho dos isoladores elétricos, uma vez
que redes com tensdes cada vez mais el evadas precisavam
ser isoladas. No entanto, afabricaco deisoladoresel étricos
de grande porte é condicionada & otimizagdo das pro-
priedades mecéni cas da pega. Destamaneira, empenhou-se
fortemente, apartir de 1945, napesquisade novas matérias-
primas que pudessem elevar a resisténcia mecanica dos
isoladores. Neste desenvolvimento, muitos pesguisadores
investigaram o efeito da substituicdo do quartzo por alu-
mina como constituinte refratério da porcelanat, objeti-
vando a eliminacdo das tensdes residuais presentes no
corpo queimado provocadas pela transformacdo de fase
a - B do quartzo durante aqueima da pega.

Austin e seus colaboradores?, em 1946, detectaram que

asubstituicdo promove umamel horia acentuada das carac-
teristicas mecénicas dos isoladores.

No entanto, a substituicdo industrial do quartzo pela
adumina afeta variaveis importantes do processo como a
retracdo dimensional das pecas. Estasal teracbesndo sdo téo
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dréasticas quando se emprega a alumina el etrofundida. 1sso
viabilizou, a partir de 1970, o emprego de alumina eletro-
fundida na fabricac&o de isoladores elétricos para alta ten-

sd0.
A auminacalcinadatem caracteristicas morfolégicas e
guimicas diferentes da alumina eletrofundida. No entanto,
acredita-se que existam teores 6timos de aluminacal cinada
gue possam ser adi cionados a massa sem que os parametros
do processo sgjam fortemente alterados, permitindo a re-
ducdo dos custos de fabricagdo dos isoladores. Neste es-
tudo, a substituicdo parcial daalumina eletrofundida (50%
em peso) apresentou resultados similares aos da com-
posicdo mais comumente utilizada nos dias de hoje.

Procedimento Experimental

As massas de porcelana pesquisadas continham 19%
em peso de argila, 18% de caulim, 24% de feldspato e 39%
deaumina

Trés composi ¢des foram avaliadas neste trabalho: uma
congtituida unicamente por alumina el etrofundida (E100),
outraformadaapenas por aluminacal cinada (C100), e uma
outra com substitui¢cdo parcia (50% em peso) da alumina
eletrofundida por aumina calcinada (E50C50). As alumi-
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nas calcinada e eletrofundida utilizadas foram a APC 3017
eaALO EK8R/200F da Alcoa, respectivamente.

Inicialmente, realizou-se a moagem/mistura das
matérias-primas até que a suspensdo formada (com cerca
de 56% em peso de sdlidos) atingisse uma granulometria
com 95% das particul as abaixo da maha#325. As barbo-
tinas foram entdo filtro-prensadas, formando rigidas tortas
de aproximadamente 50 cm de didmetro. As tortas foram
desaeradas em uma extrusora a vacuo e parte delas foi
submetida a um ensai o reol 6gico paraaavaliacdo da etapa
de extrusdo do processo.

O restante da torta desaerada forneceu, ap0s extrusao,
tarugos de aproximadamente 32 mm dedidmetro e 120 mm
de comprimento que foram submetidos a testes de seca-
gem. Os tarugos secos foram sinterizados em um forno
industrial a uma temperatura maxima de 1270 °C, num
ciclototal de 72 h.

A etapa defiltro-prensagem foi avaliada através de um
teste de drenagem da suspensdo que foi descarregada do
moinho. No teste utilizou-se um molde de gesso de se¢éo
quadrada para colagem de placas. O experimento consiste
na medida do tempo necessario para que a agua da suspen-
s80 sgja drenada pelo molde. A medida de tempo é tomada
desde o vertimento da barbotina sobre 0 molde até o desa
parecimento total da pelicula de agua sobrenadante da
suspensaon. Computa-se, ao final, a quantidade massica de
suspensao que pdde ser drenada no tempo medido, o que é
expresso pelataxa de drenagem.

O ensaio reolégico em que se avaliou a etapa de ex-
trusdo foi efetuado em um viscosimetro de compressdo
Elken, modelo KT M8.1. O teste consistiu na medida da
viscosidade das tortas desaeradas para diferentes taxas de
cisalhamento.

O teste de secagem consistiu no acompanhamento da
secagem a0 ar dos tarugos durante 18 h ininterruptas, sob
condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar rigida-
mente controladas (23 °C e 50%, respectivamente). Este
tempo, em um ensaio preliminar, foi suficiente paraque os
tarugos atingissem uma umidade de aproximadamente
12%, a qual confere aos corpos a consisténcia necesséaria
para a sua usinagem. Medidas de massa, didmetro e com-
primento dostarugosforam tomadasacada2 h. Além deste
ensaio ef etuou-se posteriormente a secagem completa dos
tarugos para uma melhor avaliaco do comportamento da
taxa de secagem dos corpos.

As caracteristicas fisicas dos tarugos verdes foram de-
terminadas atravésdo método de Arquimedes, comimersdo
em querosene por 48 h.

Com relacdo a etapa de sinterizacdo, determinou-se as
retragdes longitudina e diametral apds a queima dos taru-
gos. Os corpos sinterizados foram entdo submetidos a car-
acterizacdo fisicapel atécnicade Arquimedes, comimersao
em aguapor 48 h. A resisténcia mecanicafinal dostarugos
com e sem esmalte foi determinada através de um ensaio
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de flexdo a trés pontos em uma maquina universa de
ensaios mecanicos MTS, modelo 810. A superficie de
fratura dos corpos quebrados foi observada em um mi-
croscopio eletrénico de varredura. A técnica de porosime-
triade mercario foi utilizada paraaanalise da distribuicéo
de tamanho dos poros dos tarugos sinterizados. Foram
realizados ainda ensaios de dilatometria nas amostras do
tarugo verde, com o objetivo de analisar as etapas da
sinterizacdo dos corpos.

Resultados e Discussdes

Moagem

Com relac&o ao tempo de moagem, aadicdo dealumina
cal cinada a massa acel erou esta etapa do processo, umavez
gue os aglomerados policristalinos e porosos deste tipo de
aluminasdo maisfacilmente cominuidos do que as particu-
las monocristalinas duras e pouco porosas das aduminas
eletrofundidas.

Durante a moagem, ocorre a destruicdo parcial dos
aglomerados de alumina calcinada, originando novas
particulas naforma de plaguetas de diametro médio de 3 a
4 um (monocristais de Al2O3).

A viscosidade das suspensdes apos a moagem é contro-
lada pelo teor de sodio solivel e pela morfologia das
particulas de alumina. Osions sodio dissolvidos nasuspen-
s80 atuam sobre as matérias-primas argil osas, promovendo
a separacdo dos aglomerados de ilita e caulinita e a cli-
vagem basal dos argilominerais de montmorilonita. Este
fendmeno eleva o nimero de particulas individualizadas
por unidade de volume da suspensdo, incrementando a
viscosidade da barbotina®. O efeito morfol dgico esta asso-
ciado a porosidade interna das particulas de alumina, que
retém agua da barbotina, reduz a quantidade de liquido
interparticular e, consegiientemente, elevaaviscosidade da
suspensdo. Este efeito foi observado para as composi goes
contendo alumina cal cinada.

Todas as barbotinas preparadas apresentaram compor-
tamento pseudopl astico.

Filtro-prensagem

A Tabela 1 mostra que maiores teores dissolvidos de
sbdio reduzem afiltrabilidade das suspensdes. Acredita-se
gue os ions de sodio liberados pela alumina na suspensdo
promovam a defloculac8o das particulas do meio, o que
acarreta um melhor empacotamento destas particulas du-
rante a sua sedimentacdo. Desta forma, a &gua das suspen-
sBes contendo maiores teores de sodio € mais dificil de ser
drenada pelo molde, o que justifica as menores taxas de
drenagem destas suspensdes.

A morfologia das particulas de alumina determina a
umidade da torta filtro-prensada, como mostraa Tabela 1.
As composi¢des contendo alumina calcinada (ES0C50 e
C100) tém suas tortas mais Umidas apos esta etapa. Isto
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Tabela 1. Pardmetros importantes da etapa de filtro-prensagem.

Composi¢des
Parémetros E100 ES50C50 C100
Taxade drenagem (g/min) 0.36 0.58 0.55
Teor de sddio contido na agua 160 98 97
defiltragem (ppm)
Umidade (%) 18.2 18.8 20.0

pode ser atribuido a maior area superficia especifica da
aluminacal cinadaem relagdo aaluminae etrofundida, para
um mesmo tamanho de particula.

Extrusao

No ensaio reol 6gico das tortas filtro-prensadas todas as
composic¢bes estudadas apresentaram comportamento
pseudoplastico, como mostra a Fig. 1. Este gréfico
mostra que, parataxas de cisalhamento entre 6,0 x 10 e
1,2 x 102 s, ndo houvediferenciacdo significativaentreas
composi¢cdes E100 e ES0CS0.

Nesta etapa do processo, as particulas lamelares de
argila s@o orientadas na direco do fluxo viscoso, posi-
cionando-se longitudinalmente nos tarugos extrudados. As
particulas lamelares de alumina calcinada, geradas durante
amoagem, contribuem para esta orientacdo, aumentando a
anisotropia dos corpos por ela congtituidos.

Secagem

O comportamento dos tarugos de todas as composi ¢oes
durante a etapa de secagem foi bastante similar, como
mostraaFig. 2. Nas primeiras 40 h do processo, 0s corpos
apresentaram taxa de secagem praticamente constante. Nas
horas restantes, a taxa decaiu exponenciamente até a se-
cagem total dos tarugos.

A retracdo de secagem dos tarugos, tanto na direcéo
longitudinal como nadiametral, ndo foi significativamente
afetada pelo tipo de alumina utilizada. Todos os corpos
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Figura 1. Comportamento reol dgico das tortas filtro-prensadas.

apresentaram acentuadaani sotropia, com maior retracdo na
direcéo longitudinal dos tarugos.

A Fig. 3 mostra que a evolucdo da taxa de retracéo do
diémetro dos corpos apresenta um forte pico apés cercade
8 h de secagem, 0 que torna este periodo do processo
bastante vulneravel ao aparecimento detrincasefissurasna
peca. Isto sugere que exista também um periodo critico de
secagem para os tarugos de dimensdes reais, que pode ser
facilmente determinado anali sando-se ataxade secagem do
corpo com o tempo. Detectados os tempos criticos deste
processo, poderia-se forcar a secagem durante os periodos
mais ténues, reduzindo o oneroso tempo gasto nesta etapa.

A caracterizac8o ceramica dos tarugos verdes mostrou
gue a porosidade e a densidade aparentes variam linear-
mente com o teor de alumina calcinada contido nestes
corpos. Os tarugos da composi¢ao E100 e C100 apresen-
taram porosidade de 33,8% e 37,5%, respectivamente.
Como as distribuicdes granulométricas das massas precur-
soras destes corpos sdo bastante semel hantes, espera-seque
ndo haja acentuadas diferencas de empacotamento das
particulas destas composicoes. Desta forma, o fator mor-
foldgico das particulas de aumina determina as carac-
teristicas fisicas dos corpos verdes. Ou sga, embora os
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Figura 2. Evolugdo da taxa de secagem dos tarugos até 80 h.
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Cerémicalndustrial, 01 (04/05) Agosto/Dezembro, 1996



espacos vazios damicroestrutura, associadosainexisténcia
de um empacotamento perfeito, sgjam semelhantes para
todas as composices, as particulas de alumina calcinada
detém uma porosidade interna inerente que contribui para
aporosidade total dos tarugos em que ela é utilizada.

Sinterizacdo

A retragdo dimensional dos tarugos sinterizados foi
maior para 0s corpos contendo alumina calcinada, como
mostraa Tabela 2.

A porosidade averde e o grau de densificag@o superiores
dos tarugos das composi ¢des ES0C50 e C100 determinaram
aelevadaretragdo dimensiona destes corpos. Durante aquei-
ma, ao contrario da etapa de secagem, a retracdo diametral
superou aretracdo longitudinal dos corpos.

Acredita-se que as particulas daaluminacal cinada utili-
zada, por serem constituidas por cristais primarios de
pequeno tamanho (3 pum), tornam-se muito regtivas a dtas
temperaturas e sdo maisfacilmente dissolvidasnafaseliquida
formada durante a sinterizagdo. Esta dissolucdo aumenta a
viscosidade do liquido®, o que impede que os poros e espagos
vazios da microestrutura sgjam totalmente preenchidos por
estafase, podendo prejudicar adensificagdo do corpo.

A caracterizag8o fisica dos tarugos sinterizados confir-
maram estas hip6teses, ja que as pegas contendo alumina
calcinada, apesar de apresentarem maior retracdo dimen-
sional, ndo alcancaram a mesma densidade daquelas cons-
tituidas por alumina eletrofundida (2,738 g/cm® e
2,785 g/cm®, respectivamente). No entanto, todas as com-
posi ¢Bes apresentaram val ores superiores aos exigidos pela
norma |EC-672-3 para porcelanas aluminosas de alta re-
sisténcia. Ostarugos da composi¢ao E50C50 apresentaram
densidade aparente de 2,770 g/cm®, valor muito proximo
a0s 2,785 g/cm? encontrados para a composi ¢ao E100.

A andlise microestrutural das superficies de fraturaea
distribuicdo de tamanho dos poros das pegas queimadas
confirmaram a presenca, nos tarugos da composi ¢do C100,
de aglomerados de alumina cal cinada que ndo tiveram sua
porosidade interna eliminada durante asinterizagdo devido
asuperior viscosidade dafase liquida presente.

AsFigs. 4, 5 e 6 apresentam a distribui¢do de tamanho de
poros das pegas queimadas para cada uma das compos goes.

Aspegas contendo apenasal uminacal cinada, cujo proc-
de densificagdo foi supostamente prejudicado pela
maior dissolucdo de alumina na fase liquida formada du-
rante asinterizacdo, apresentaram umamicroestruturafinal

Tabela 2. Retragéo de queima dos tarugos (%).

E100 E50C50 C100
Direcéo longitudinal 8.7 9.8 10.4
Direcéo diametral 12.7 135 14.3
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com poros de didmetro médio em torno de 0,5 um, como
mostraaFig. 4.

No caso da composi¢do contendo apenas alumina ele-
trofundida, acredita-se que houve umamenor dissolucéo de
alumina na fase vitrea formada na sinterizacdo, o que re-
duziu a viscosidade deste liquido auxiliar da densificacao
do corpo. Dessa maneira, a microestrutura final das pegas
dacomposicdo E100 apresentou poros de diametro inferior
a 0,01 um, decorrentes do processo de densificagdo do
corpo; e poros de didmetro médio em torno de 120 um,
decorrentes da coaescéncia de uma parcela dos poros,
como mostraaFig. 5.

A Fig. 6 mostra que a composi¢do contendo 50% de
cada tipo de alumina apresentou um estagio intermedi&rio
de sinterizag&o, onde parte da microestrutura se densificou,
originando poros menores que 0,01 um; alguns poros coa-
lesceram, acangando didmetros maiores que 100 um; e
uma outra parcela dos poros permaneceu com diémetro
médio em torno de 0,5 pm.

Os resultados de médul o de ruptura dos tarugos sinteri-
zados com e sem esmalte também superaram os valores
exigidos pelanorma | EC-672-3, como mostraaFig. 7.
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Acredita-se que aresi sténcia mecénica dos tarugos sem
esmalte tenha sido determinada pelo efeito conjunto do
tamanho de gréo e da quantidade de poros para as com-
posicBes contendo alumina calcinada, j& que, de acordo
com as micrografias observadas, as composi¢des contendo
aluminael etrof undida, demai or resisténciamecanica, apre-
sentaram poros maiores porém mais espacados entre si e
em menor nimero.

Com a esmatagdo das pegas houve a diminagdo da
rugosidade superficia dos tarugos, o que beneficiou os
corpos contendo alumina calcinada (vide Fig. 7). A re-
sisténcia mecénica de corpos esmaltados € controlada pela
diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica do
esmalte e do tarugo sem esmalte. O esmalte sempre per-
manece sob compressdo apos a sinterizacdo, ja que seu
coeficiente é inferior. Acredita-se, entdo, que a adicdo de
aumina cacinada tenha alterado a composicdo fina de
fases dos corpos sem esmalte, de forma a elevar 0 seu
coeficiente de expansdo térmica. Estaalteracdo aumentaria
a compressdo exercida sobre o esmalte e, conseguente-
mente, a resisténcia mecénica da peca.

— — — Valores exigidos pela norma para porcelanas com esmalte
— —— —— Valores exigidos pela norma para porcelanas sem esmalte
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Figura 7. Resisténcia mecanica dos tarugos sinterizados com e sem
esmalte.
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Conclusoes

As massas de porcelana estudadas apresentaram com-
portamento pseudopl astico, independentemente do seu teor
de &gua.

A aumina eletrofundida, por ter maior teor de sddio
soltvel, retarda a etapa de filtro-prensagem. A dificil
cominuicdo de suas particulas atrasa também a etapa de
moagem. No entanto, o tempo tota dispendido no processo
nao é afetado pelo tipo de dluminautilizada, jaque naetapa
de secagem, que é a mais dispendiosa, ndo houve diferen-
ciacdo entre as composi ¢oes estudadas.

A substituicdo total da alumina eletrofundida exigiria
gue algumas varidveis do processo fossem alteradas, assim
como um redimensionamento das pecas em virtude da
maior retracdo dimensional dos corpos formados inteira-
mente por alumina cal cinada.

O aumento da temperatura ou tempo de queima, a utili-
zacd de uma alumina calcinada formada por particulas
primarias maiores, a adicdo de uma maior quantidade de
fundentesamassaou a pré-moagem destes parao aumento de
suarestividade seriam algumas das al ternativas possiveispara
superar os efeitos morfol dgicos e de restividade que impedi-
ram a completa densificagéo da composi¢&o contendo aau-
mina cacinada. Acredita-se que tais medidas resultariam em
isoladores e étricos com propriedades superiores as daqueles
atudmente produzidos, ja que foi observado neste trabaho
gue a utilizagdo de aumina cacinada eleva a resséncia
mecénica das pegas esma tadas.

Oteor de sodio soltvel, amorfologiaeareatividade das
particulas de alumina sdo caracteristicas determinantes do
comportamento cerdmico das porcel anas el étricas.

A substituicgo parcial (50%) da alumina eletrofundida
pode ser realizada sem que as condic¢Bes de processamento
sejam significativamente alteradas, o que implicaria em
uma consideravel reducdo de custos do processo.
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