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Resumo:

Com o intuito de se obter uma melhoria nas propriedades mecanicas dos
vidros de isoladores elétricos HVYDC com composi¢ao: 63% SiO; - 6% CaO -
8% Naz0 - 12% K30 - 4% Al,03 - 4% BaO - 2,5% MgO, os mesmos foram
dopados com Oxidos de CeO,, TiO, e ZrO; para induzir cristalizagdo. As
amostras foram tratadas termicamente e posteriormente caracterizadas por
microscopia 6tica, MEV e EDX. Ensaios de microdureza indicaram que as
composi¢coes dopadas com TiO, apresentam os maiores valores de dureza
Vickers. Trés diferentes fases cristalinas foram observadas nas amostras
cristalizadas, dentre as quais pode identificar-se a Cristobalita e p-
wollastonita. Uma comparacao da densidade superficial de cristais apontou o
ZrO, como sendo o melhor agente nucleante.

Introducéo
Falhas de isoladores elétricos em linhas de alta tensdo acarretam grandes
prejuizos devido a interrupgédo no fornecimento de energia elétrica. A quebra
desses componentes se deve, principalmente, a avalanches térmicas,
degradagdo por descargas superficiais, migragao i6nica e ao vandalismo
(Crussius et al 1988). Desta forma, € necessario desenvolver isoladores
mais resistentes elétrica e mecanicamente. A cristalizacdo superficial
controlada €& apontada como uma possivel rota para a obtengao de
isoladores elétricos HVDC com resisténcia mecanica aumentada (Castilha et
al, 2003).

Para induzir a cristalizacédo superficial nos vidros de isoladores
elétricos utilizou-se como agentes nucleantes os 6xidos de CeO,, TiO; e
ZrO, na proporgao de 3% (Bossa et al, 2007). Neste trabalho, para essas
composi¢cdes modificadas, foi realizada a caracterizagdo das morfologias
precipitadas, a determinacdo da densidade superficial de cristais Ns, e
medidas de microdureza.

Materiais e Métodos
Fuséo do vidro, preparagcdo de amostras e tratamento térmico.

A partir da composigao vitrea de isoladores comerciais (63% SiO; - 6% CaO
- 8% Na,0 -12% K0 - 4% Al,03 - 4% BaO - 2,5% MgO) foram fundidas em
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cadinho de Pt 3 composi¢cbes, com adigbes de 3% em massa dos Oxidos
TiO2, CeO; e ZrO, a uma temperatura de 1550°C, por 2h.

As amostras foram cortadas em cortadeira Struers Miniton, com 2 mm
de espessura, desbastadas com lixas de carbeto de silicio, SiC, e
posteriormente polidas com CeO, (1u) visando a eliminagdo de riscos e
imperfeicdes nas faces estudadas.

O tratamento térmico das mesmas foi realizado em fornos tubulares a
600°C £ 2°C por 48h no Laboratoério de Materiais (LaMat/UNIOESTE).

Energia dispersiva de raios-X (EDX), Micrografia eletrbnica de varredura
(MEV) e Dureza Vickers das amostras tratadas.

A identificacdo das morfologias e a determinacdo da densidade de cristais
(Ns) foi realizada em microscopio OLYMPUS CX41. A caracterizacéo das
fases cristalinas foi realizada por EDX e MEV (SSX 550), no CIPP-
LIMAC/UEPG.

Para as medidas de dureza Vickers (1,96N/10s) das fases cristalinas
e da matriz vitrea utilizou-se um Durémetro Vicker Shimadzu da UEPG.

Resultados e Discusséo
As trés composi¢cdes dopadas com TiO,, CeO, e ZrO, apresentaram
morfologias cristalinas na forma de rosaceas, hexagonos e bastbes (Sartor
et al, 2008). Considerando o sistema vitreo estudado pode-se esperar a
precipitacado de cristais do tipo Cristobalita, devitrita, tridimita e B-wollastonita
(Fernandez-Navarro, 1985; Zanotto, 1991; Valadao et al, 1988).

De uma comparacéo entre as amostras tratadas termicamente (tabela
1), aquelas dopadas com ZrO, apresentaram a maior densidade superficial
de cristais (Ns). Fazendo uma analise dos valores de Ns, sem levar em
consideragao o erro calculado, todas as amostras apontaram os bastdes
como morfologia predominante. A diferenca entre o somatodrio das
densidades das fases e a densidade total se deve a existéncia de pequenos
cristais, com formas né&o totalmente definidas, de dificil identificag&o.

Tabela 1 - Densidades de cristais de uma mesma morfologia para cada
Composicgao.

Dopante Ns-total Ns-Rosaceas | Ns-Hexagonos | Ns-Bastbes
CeO, 605+ 70 101 £44 131 +£42 168 £ 52
TiO, 834 + 94 74 £ 17 136 + 38 192 £+ 56
ZrQ, 1043 £ 88 133 £ 37 114 £+ 41 262 £ 57

Quantidade de cristais por milimetro quadrado

Os testes de dureza ndo mostraram significativas diferengas entre a
dureza da fase cristalina e a massa vitrea (tabela 2) uma vez que as
indentagdes abrangem regides superiores as dimensdes dos cristais.
Entretanto, o vidro parcialmente cristalizado e dopado com TiO,, mostrou
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ser mais duro em relagdo aos demais. Para as amostras dopadas com
ZrO5, os valores de dureza dos hexagonos nao foram obtidos devido as
suas pequenas dimensoes.

Tabela 2 — Dureza Vickers das amostras dopadas e tratadas termicamente.

Local
Dopante Massa vitrea Rosaceas Bastbes Hexagonos
TiO, 738 + 26 763 + 29 736 + 24 728 + 28
CeO, 540 + 21 569 + 11 589 + 19 614 + 28
ZrO; 490 £ 19 496 + 36 481 + 35

Analises de EDX realizadas da matriz vitrea e das fases cristalinas
precipitadas nas diferentes composi¢des indicaram uma maior concentragao
de Bario (Ba) nos bastdes e nas rosaceas (figura 1) em relagdo a matriz .
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Figura 01 — MEV (aumento de 3kx) e EDX pontual sobre uma rosacea em vidro dopado com TIO5.

Conclusdes
O 6xido ZrO, mostrou-se como o agente nucleante mais eficaz, pois a
densidade, Ns, de cristais nesses vidros foi ligeiramente maior. O sistema
vitreo estudado apresentou um maior numero de bastdes superficialmente
distribuidos em relacéo as demais fases cristalinas. Baseado em estudos ja
realizados, comparando morfologias e composigdes é possivel considerar
que rosaceas sejam cristobalita e bastdes (3-wollastonita.

A dureza Vikers das amostras dopadas com TiO, é 37 % maior
daquelas dopadas com CeO, e 51% maior daquelas dopadas com ZrO».
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