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Resumo:

O objetivo deste trabalho foi verificar as influéncias da variacdo dos parametros de processo de
conformacdo e t€émpera nas propriedades mecénicas e termomecanicas do dielétrico de vidro temperado
para REM (resisténcia eletro-mecanica) de 45 kN, utilizados em isoladores elétricos de linhas de
transmissao e de distribuicdo de energia elétrica. Os pardmetros de processo foram variados com o intuito
principalmente de diminuir a temperatura do dielétrico ao longo de todo o processo. As variagdes foram
realizadas em trés niveis, denominados processos de fabricacdo A, B e C. Os dielétricos produzidos foram
caracterizados por meio de: ensaio de compressdo para determina¢do da for¢a de ruptura; ensaio de
impacto para determinagdo da energia absorvida; e ensaios de choque térmico frio-quente, quente-frio e
ciclagem térmica. Os resultados de for¢a de ruptura em compressdo e tempo de ruptura em choque
térmico frio-quente foram analisados pela estatistica de Weibull. A diminui¢do da temperatura do vidro
durante a conformagdo ¢ a diminuicdo da severidade de témpera térmica resultou em diminuigdo da
quantidade de pegas fraturadas e aumento das propriedades mecanicas, aumento da resisténcia ao choque
térmico e aumento da confiabilidade mecanica e termomecénica do dielétrico.
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Abstract:

The aim of this work was to investigate the effects of processing parameters of forming and tempering
stages on mechanical and thermomechanical properties of tempered glass dielectrics (45 kN class) used in
electric insulators for electricity transmission and distribution lines. The processing parameters were
varied mainly in order to lower the glass temperature along all process. The changes were made in three
levels, named manufacturing process A, B and C. The produced dielectrics were characterized by:
compression test for determination of fracture load; impact test for determination of absorbed energy; and
three thermal shock tests (cold-hot, hot-cold and thermal cycling). The results of fracture load in
compression and fracture time in cold-hot thermal shock were analyzed by means of Weibull statistic.
The lowering of glass temperature during forming and the lowering of thermal tempering severity
resulted in the lowering of fractured pieces fraction, the increase of mechanical properties and thermal
shock resistance, and the increase of mechanical and thermomechanical reliability of dielectric.
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1. Introducao

Os isoladores com dielétricos de vidro
temperados sao utilizados nas linhas de transmissdo
e de distribuicdo de energia elétrica e t€m a fungdo
de isolar eletricamente a linha da terra e sustentar
mecanicamente os cabos aéreos de energia fixados
nos postes. Estes isoladores apresentam vantagens
sobre os isoladores com dielétricos de porcelana e de
polimeros, como o melhor desempenho em elevadas
temperaturas e em condi¢des extremas de umidade e
poluicdo. Mesmo com essas vantagens, os isoladores
de vidro tém uma limitagdo que esta relacionada a
fragilidade caracteristica que apresentam o0s
materiais vitreos [1].

A incidéncia de falhas nos isoladores de vidro
ndo ¢ muito comum, porém ¢ um problema grave
quando se trata de uma linha de alta tensdo. Os
isoladores de vidro, embora representem uma
pequena parte dos custos operacionais das
subestacdes convencionais de alta tensdo e de linhas
de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
podem comprometer seriamente o fornecimento,
mesmo que a falha seja de um tinico elemento [1].

Os dielétricos tem participagdo significativa no
setor de vidros no Brasil. Em 2006, o faturamento
dos dielétricos foi de cerca de um ter¢o do segmento
de vidros técnicos, tendo participagdo de 7,0% no
faturamento total do setor de vidros, que alcangou o
valor de aproximadamente R$ 4 bilhdes [2]. O
potencial mercado para o desenvolvimento de
dielétricos de vidro de maior desempenho e/ou de
menor custo ¢, portanto, significativo na area de
isoladores elétricos.

Os dielétricos de vidro sdo temperados para
aumentar a resisténcia mecéanica, a resisténcia ao
impacto e a resisténcia ao choque térmico. Neste
processo, o vidro ¢ aquecido entre as temperaturas
de recozimento superior ¢ de amolecimento e,
posteriormente, resfriado rapidamente, geralmente,
com ar frio forgado. Durante o resfriamento brusco,
a superficie resfria mais rapido do que o interior
resultando em um gradiente de temperatura
parabdlico ao longo da espessura do vidro, o que
causa a formacdo de um gradiente de retragdo
devido a propriedade de expansdo térmica do vidro.
Enquanto a temperatura do vidro estd acima da
temperatura inferior de recozimento, ou do ponto de
deformagdo (strain point), as tensdes resultantes do
gradiente de retragdo térmica tendem a se relaxar.
Conforme a frente de temperatura do ponto de
deformagdo progride da superficie para o interior do
vidro, na regido interna ocorre relaxacdo das tensdes
e na regido superficial desenvolvem-se tensdes em

resposta as deformagdes geradas pelo gradiente
térmico, o que resulta em um estado de tensdo de
compressdo na superficie, cuja magnitude aumenta
continuamente até que todo o vidro esteja abaixo da
temperatura do ponto de deformagdo. No estagio
final, com o vidro no estado elastico, o gradiente de
temperatura ¢ convertido em um gradiente de
deformagdo, que se soma ao gradiente de tensdo
estabelecido. Devido a distribui¢do de tensdo
residual ser parabolica, a magnitude da tensdo de
compressdo na superficie ¢ o dobro da tensdo de
tragdo no centro do vidro [3]. Tensdes de
compressdo da ordem de 150 MPa podem ser
alcangadas pelo processo de témpera, dependendo de
fatores como a espessura do vidro e o coeficiente de
transferéncia de calor, como também dos parametros
do tratamento térmico [4,5].

A tensdo residual no vidro temperado ¢ definida
pelo comportamento viscoelastico e, também, por
um efeito estrutural. Como o aumento da taxa de
resfriamento resulta em diminuicdo do volume
especifico do vidro, a variagdo da taxa de
resfriamento da superficie para o centro causa a
formagdo de um gradiente de densidade no vidro,
onde a superficie menos densa do que o interior
resulta em uma fracdo da tensdo residual [3]. As
principais propriedades do vidro pertinentes a
témpera sdo o coeficiente de expansdo térmica, o
(especialmente a rapida mudanca em torno da
temperatura de transi¢do vitrea, T,, pois o valor de a
do liquido é cerca de 3 vezes a do vidro), a
viscosidade e a densidade, que dependem da taxa de
resfriamento. O coeficiente de transferéncia de calor
¢ a mais critica e complicada das propriedades
relacionadas a superficie, pois depende de diversas
variaveis, como propriedades superficiais do vidro,
geometria e dimensdes do produto, propriedades do
meio de t€émpera e a diferenga de temperatura entre o
vidro e o0 meio de témpera [6].

As dificuldades técnicas para a producdo de
dielétricos de vidro com elevada confiabilidade
estdo relacionadas principalmente ao processo de
témpera. A geometria complexa dos dielétricos
dificulta um resfriamento homogéneo da peca
durante a témpera, o que resulta em maior
variabilidade das propriedades mecénicas.

Este trabalho foi realizado no ambito de um
projeto de desenvolvimento de uma rota de producdo
de dielétrico de vidro temperado para REM
(resisténcia eletro-mecanica) de 45 kN com elevada
confiabilidade mecéanica e termomecanica. Neste
trabalho foram realizadas investigacdes em uma
linha de produgdo industrial com um protdtipo de
dielétrico de vidro de silicato sodo-caustico visando
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verificar as influéncias da variagdo dos parametros
de processo de conformacdo e témpera nas
propriedades mecanicas e termomecanicas do
dielétrico de vidro.

2. Experimental

2.1. Matérias-primas e processamento

A produgdo do vidro de silicato sodo-calcico foi
realizada utilizando-se como matérias-primas areia
(silica, Mineragdo Jundu), barrilha (carbonato de

sodio, Edelbras), calcita (carbonato de calcio,
Mineracdo Jundu), feldspato (silicato de aluminio
com sodio e potassio, Becomi), nitrato de sodio
(Manchester), barita (sulfato de bario, Becomi),
trioxido de antimdnio (Oxy Quimica), selénio (JB
Quimica), 6xido de cobalto (Edelbras) e cacos de
vidro de retorno interno. A Tabela 1 apresenta a
composicdo quimica do vidro fornecida pelo
fabricante.

Tabela 1: Composi¢do quimica do vidro de silicato sodo-calcico (% em massa).

SiO, Na,O CaO A|203

K,O Sb203 MgO Fe, 0,

71,85 14,06 9.20 2,00

1,00 0,55 0,02 0,02

A Figura 1 apresenta o desenho do dielétrico de
vidro da classe 45 kN utilizado nas experiéncias,
cujo didmetro maior foi de 166 mm, altura de 77 mm
e peso de 960 g.

Figura 1 — Imagens do dielétrico de vidro temperado
de 45 kN. O maior diametro da peca € de 166 mm.

A produgdo do dielétrico de vidro temperado foi
realizada utilizando-se uma linha de produgdo
industrial (Prismatic, Sorocaba, SP) por uma rota de
processamento continua envolvendo as etapas: a)
fusdo e afinagem, b) conformagdo, c) tratamentos
térmicos, incluindo témpera, e¢ d) tratamento de
choque térmico.

As principais caracteristicas da rota de
processamento foram:

a) Fusdo e afinagem: apds o carregamento das
matérias-primas no forno, o vidro foi fundido a uma
temperatura de 1500°C em um forno do tipo work
end de capacidade de 6 t/dia, utilizando queimadores
a 6leo na zona de fusdo e afinagem, e queimadores a
gas natural na zona de trabalho, alimentagdo e
extragdo continua (Figura 2). Durante a trajetoria do
vidro dentro do banho na zona de fusdo, movimento
induzido por fluxos convectivos, ocorreu a fusdo das
matérias-primas e a eliminag¢do das bolhas de gases
(afinagem). Apos estes processos, o vidro migrou
para a zona de trabalho para homogeneizagdo e
resfriamento do banho, cuja temperatura de trabalho,

monitorada com um termopar, foi estabelecida em
~1200°C.

Figura 2 — Esquema do forno de fusdo work end.

b) Conformagdo: um rob6é com uma colha na
extremidade do brago de alimentacdo foi utilizado
para: i) coleta do vidro fundido da zona de trabalho
do forno de fusdo (~1200°C); e ii) transferéncia da
gota de vidro (~960 g) para o molde de conformagao
(ago H13). O processo de conformagéo do dielétrico
de vidro foi dividido em duas etapas. A primeira
etapa consistiu da prensagem da gota de vidro
fundido no molde para defini¢do do perfil externo da
peca, realizada com pressdo de 3,9 MPa por um
periodo de 9,5 s com o macho e o anel pré-aquecidos
a 400 e 380°C, respectivamente. A segunda etapa,
realizada na seqiiéncia da primeira, consistiu da
conformac¢do da ranhura interna da pega a ~700°C.
Por fim, a desmoldagem foi realizada com o
dielétrico de vidro a uma temperatura de 690°C
(Figura 3). O tempo total do processo de
conformagdo foi de cerca de 75 s.
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Figura 3 — Imagem do estagio de desmoldagem do
dielétrico de vidro conformado.

c) Tratamento térmico de homogeneizagdo de
temperatura: logo ap6s a desmoldagem, a peca
conformada foi transportada para uma mufla pré-
aquecida a temperatura de 580°C e mantida por 180
s para a homogeneizagdo da temperatura. A peca foi
retirada da mufla a uma temperatura de ~600°C para
o tratamento de témpera. O tratamento de
homogeneizagdo foi realizado para equalizagdo da
temperatura da peca, isto €, eliminar ou minimizar
os gradientes de temperatura no dielétrico de vidro
decorrentes do processo de conformagdo. Utilizando
um pirdmetro Optico, observou-se diferenca de
temperatura de ~50°C entre as regides mais quentes
(maior espessura) e menos quentes (extremidades)
da peca. Estes gradientes térmicos favorecem a
ocorréncia de fratura do dielétrico e inviabilizam a
aplicagdo direta do tratamento de témpera térmica.

d) Témpera: apdés o tratamento de
homogeneizacdo de temperatura, o dielétrico foi
transferido para o dispositivo de témpera
(tournettes), cujos movimentos foram acionados
pneumaticamente (Figura 4). Neste dispositivo, a
pega foi rotacionada a 500 rpm enquanto jatos de ar
comprimido com pressdo de 0,20 a 0,25 MPa foram
direcionados sobre a pega (Figura 4c), causando um
resfriamento brusco de aproximadamente 300°C em
um tempo aproximado de 70 s.

e) Resfriamento controlado pés témpera: depois
de retirada do dispositivo de témpera, a peca foi
colocada em um forno continuo de esteira metalica
(tipo “lehr”), onde sofreu um resfriamento
controlado com o objetivo de minimizar quebras por
tensdes residuais. O forno possuia seis zonas de
temperaturas, sendo que as duas primeiras zonas
trabalharam entre 350 a 450°C, as duas
intermediarias a cerca de 300°C e as duas ultimas a
250°C. O tempo total de resfriamento controlado
pos-témpera (tempo de permanéncia da pega dentro
do forno) variou entre 70 ¢ 80 min.

f) Tratamentos de choque térmico: a pega, ao
passar pela ultima zona do resfriamento controlado,

estava a aproximadamente 240°C no momento em
que foi mergulhada em 4gua a uma temperatura de
60°C, resultando assim em um choque térmico com
diferenca de temperatura, AT, de 180°C, que teve
funcdo de eliminar pecas ndo temperadas
corretamente. As pecas que sobreviveram ao
primeiro choque térmico foram reaquecidas a 120°C
e mergulhadas novamente em dagua a 60°C,
resultando assim em um segundo choque térmico
com AT de 60°C. Este segundo choque térmico teve
func¢do de certificar que o produto nido apresentou
fragilidade relacionada a trincas residuais. Apds
passar pelo choque térmico, a pega foi
disponibilizada para inspegdo visual e armazenagem
por um periodo de quarentena.

(a)

Figura 4 — Esquema (a) e detalhe (b) do dispositivo
de témpera — “tournettes” e indicag¢ao dos fluxos de
ar sobre o dielétrico (c).

O historico térmico basico, desde o carregamento
das matérias-primas no forno de fusdo até o segundo
choque térmico do dielétrico de vidro temperado
termicamente, estd apresentada na Figura 5.

2.2. Variaveis investigadas

Alguns pardmetros de processamento foram
variados com o intuito de se aumentar a resisténcia
mecéanica e a resisténcia ao choque térmico do
dielétrico de vidro. A Tabela 2 apresenta as
principais variaveis de cada etapa do processamento
e mostra os valores dos parametros adotados nos trés
processos de fabricagdo denominados A, B e C.
Nesta tabela, na coluna do Processo B, os
pardmetros que foram alterados em relagdo ao
Processo A estdo indicados com fundo de cor
amarela, enquanto na coluna do Processo C, os
pardmetros que foram alterados em relagdo ao
Processo B estdo indicados com fundo de cor verde.
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Figura 5 — Historico térmico de produgdo do dielétrico de vidro temperado.

As alteragdes nos parametros dos processos de
fabricagdo foram realizadas com o intuito de:

1) na etapa de fusdo, a temperatura da zona de
trabalho foi diminuida (1230, 1220 ¢ 1190°C nos
Processos A, B e C, respectivamente) visando
diminuir a temperatura da gota do vidro alimentada
no molde de prensagem;

2) na etapa de conformagdo, a diminuigdo da
temperatura da gota em conjunto com o aumento do
tempo total do ciclo (de 75 s no Processo A para 79
s nos Processos B e C) visaram a diminui¢do dos
gradientes térmicos e, portanto, das tensdes térmicas
gerados na pega durante a conformagao;

3) na etapa de tratamento de homogeneizagdo de
temperatura, a temperatura da pega na entrada da
mufla diminuiu (690, 680 ¢ 660°C nos Processos A,
B e C, respectivamente) em decorréncia da
diminuigdo da temperatura da pe¢a conformada, o
que resultou em diminuicdo da temperatura da peca
na saida da mufla (620, 610 ¢ 580°C nos Processos
A, B e C, respectivamente), uma vez que a
temperatura da mufla e o tempo de residéncia na
mesma foram mantidos constantes (580°C por 180
s);

4) na etapa de témpera, a diminuicdo da
temperatura da peca na entrada do dispositivo de
témpera, tournettes (610, 600 e 580°C nos Processos

A, B e C, respectivamente), como conseqiiéncia da
diminuicdo da temperatura da peca homogeneizada,
em conjunto com a diminuigdo da pressdo do fluxo
de ar superior (de 0,29 MPa no Processo A para 0,25
MPa nos Processos B e C) visaram a diminui¢do da
severidade de témpera e, portanto, dos gradientes
térmicos ¢ das tensdes térmicas gerados na peca
durante o resfriamento brusco;

5) ainda na etapa de témpera, o tempo de
residéncia no tournettes foi aumentada no Processo
C (70 s, em comparagdo com 65 s nos Processos A e
B) visando diminuir a temperatura da peca apods a
témpera; como conseqiiéncia das modificagdes
introduzidas nesta etapa, a temperatura da peca na
saida do tournettes também foi diminuida (300, 290
e 280°C nos Processos A, B e C, respectivamente);

6) na etapa de resfriamento controlado pos-
témpera, a diminuigdo da temperatura da pega na
entrada do forno, a diminui¢do da temperatura da
zona de entrada do forno continuo (450, 400 ¢
350°C nos Processos A, B e C, respectivamente) e o
aumento do tempo de residéncia no Processo C (80
min, em comparacdo com 70 min nos Processos A e
B) visaram obter uma pega com distribuicdo de
temperatura mais homogénea para suportar o
tratamento de choque térmico subseqiiente.
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Tabela 2: Principais variaveis de cada etapa do processamento ¢ valores dos pardmetros adotados nos trés
processos de fabricagdo A, B e C.

Etapa / Variavel Processo A Processo B Processo C
Fuséo
Temperatura da zona de fusdo (°C) 1500 1500 1500
Temperatura da zona de trabalho (°C) 1230 1220 1190
Conformagéo
Pressdo de prensagem (kgf/cm?) 40 40 40
Tempo de prensagem (s) 9,5 9,5 9,5
Tempo total do ciclo (s) 75 79 79
Homogeneizagédo de temperatura
Temperatura da estufa (°C) 580 580 580
Temperatura da peca na entrada da estufa (°C) 690 680 660
Tempo de residéncia na estufa (s) 180 180 180
Temperatura da peca na saida da estufa (°C) 620 610 580
Témpera
Temperatura da peca na entrada do tournettes (°C) 610 600 580
Rotagdo da pega no tournettes (rpm) 500 500 500
Pressdo de ar superior (kgf/cm®) 3,0 2,5 2,5
Pressao de ar inferior (kgf/cmz) 2,0 2,0 2,0
Tempo de residéncia no tournettes (s) 65 65 70
Temperatura da pe¢a na saida do tournettes (°C) 300 290 280
Resfriamento controlado
Temperatura da zona de entrada do forno continuo (°C) 450 400 350
Temperatura da pe¢a na entrada do forno (°C) 300 290 280
Tempo de residéncia no forno (min) 70 70 80
Temperatura da zona de saida do forno continuo (°C) 250 250 250

2.3. Técnicas de caracterizagdo

Os dielétricos foram produzidos visando o
atendimento as recomendagdes gerais da norma
ABNT — NBR 5032-2004 [7]. Os dielétricos foram
caracterizados por meio de ensaios mecanicos
(compressdo e impacto) e ensaios termomecanicos
(choque térmico no aquecimento, no resfriamento e
na ciclagem térmica), conforme métodos e
especificacdes industriais.

O ensaio de compressdo foi realizado em uma
maquina universal de ensaios mecanicos (Emic, DL
60.000) com uma taxa de carregamento de 2 kN/s,
utilizando um suporte para apoio do dielétrico
(Figura 6). A forga de ruptura a compressao minima
especificada para o produto investigado € de 150 +
10 kN.

O ensaio de impacto foi realizado com um
equipamento construido na empresa Prismatic, que
apresentava guia de massa tubular com escala de
2.000 mm. Para o ensaio, o dielétrico foi
posicionado sob o guia de peso tubular e uma esfera
de ago com massa de 0,5 kg foi posicionada na
altura equivalente a 1 J de energia potencial. A
esfera foi solta e deixada cair em queda livre sobre o
centro da peca. Repetiu-se a operagdo na mesma
peca elevando a altura da escala no intervalo
equivalente a 1 J até a ruptura do dielétrico. A

especificagdo no ensaio de impacto para dielétricos
de 45 kN ¢ uma energia absorvida, E,, de no
minimo 7 J, que corresponde a uma altura de 1.400
mm para uma massa de 0,5 kg. Esta especificaggo é
mais severa do que as especificagdes gerais para
vidro, que sdo de 0,2 J para vidros recozidos e de 1 a
5 J para vidros temperados.

Figura 6 — Esquema de montagem do ensaio de
compressdo do dielétrico de vidro.

Os trés ensaios de choque térmico empregados
foram:

a) ensaio frio-quente: os dielétricos foram
aquecidos rapidamente da temperatura ambiente, 25
+ 5°C, para 370 = 10°C (em forno a gas) e mantidos
nesta temperatura até a fratura; o tempo até a fratura
foi medido com um cronémetro digital;
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b) ensaio quente-frio: os dielétricos foram
aquecidos em estufa ventilada a uma temperatura de
125 £ 5°C e, em seguida, imersos em agua a uma
temperatura de 15 £ 5°C; e

c) ensaio de ciclagem térmica: os dielétricos
foram ciclados termicamente imergindo as pegas em
agua quente a uma temperatura de 95 = 5°C por um
tempo de 15 min e em seguida imergindo-as em
agua fria a uma temperatura de 5 £ 5°C também por
um tempo de 15 mim; este ciclo foi repetido 10
vezes.

No ensaio de choque térmico frio-quente, os
dielétricos devem resistir a quebras ou trincas por
um tempo superior a 60 s. Ja nos dois outros ensaios
de choque térmico, ndo podem ocorrer quebras ou
trincas dos dielétricos. As especificacdes para os
dielétricos de vidro sdo mais severas do que as
especifica¢des gerais para vidros técnicos prensados,
que ¢ de 40 a 79°C de variagdo de temperatura, AT,
para vidros recozidos (alivio de tensdes) e de 80 a
130°C de AT para vidros temperados.

A determinagdo da temperatura de transigdo
vitrea, T,, do vidro empregado na produ¢do do
dielétrico foi realizada pela técnica de andlise
térmica diferencial, ATD, com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min na faixa de temperatura
da ambiente até 800°C, utilizando um equipamento
de analise térmica (Netzsch, modelo 404).

2.4.  Formas de analise dos resultados

A analise estatistica dos resultados foi realizada
pelo método "t de Student" com nivel de confianca
de 95%. As barras de erro apresentadas nos graficos
na préxima se¢do representam = um desvio-padrao.

Alguns resultados também foram analisados por
meio da estatistica de Weibull para determinagdo
dos dois parametros de distribuicdo: o modulo de
Weibull, m, e o valor caracteristico, Xo. A equagéo
que representa a distribuicdo de Weibull é dada por:

P :1—exp[1—(X/X0)m] M

onde, P; ¢ a probabilidade de fratura, X é a forga de
ruptura em compressdo ou tempo de ruptura em
choque térmico frio-quente, X, ¢ o valor
caracteristico (constante escalar) e m ¢ o modulo de
Weibull (constante angular). A probabilidade de
fratura Py foi calculada por:

P, =(i—0,5)/N @)

onde, i ¢ o numero de ordem da for¢a de ruptura ou
do tempo de ruptura (classificada em ordem
crescente) e N ¢ o niimero total de valores (nimero
de espécimes ensaiados). O moddulo m estd
inversamente relacionado com a dispersdo dos
resultados e o valor caracteristico (X,) ¢ definido
como o valor no qual a probabilidade de ocorrer a
fratura do corpo-de-prova ¢ de 63,3%. Neste valor a
probabilidade de fratura P; independe de m, pois X =
Xy pela Equagao 1.

3. Resultados

A Figura 7 apresenta os resultados de forga de
ruptura no ensaio de compressdo. Os resultados
mostraram que o processo de fabricagdo C teve um
desempenho superior ao processo B, que teve
desempenho superior ao processo A. O processo de
fabricag@o A resultou em 30% dos corpos-de-prova
com valores de for¢a de ruptura menor do que 150
kN, valor médio de especificagdo. Os demais
processos de fabricagdo ndo apresentaram valores
abaixo de 150 kN (Figura 7a). Os valores médios de
forga de ruptura aumentaram ligeiramente na
seqiiéncia dos processos de fabricagdo A, B e C,
tendo sido observado aumento de 3,6% no processo
C em relacdo ao processo A, cujos valores foram
estatisticamente diferentes entre si no nivel de
confianca de 95% (Figura 7b). Os valores de
coeficiente de variacdo de forca de ruptura em
compressdo foram baixos, menores do que 2%,
mostrando a homogeneidade e reprodutibilidade de
producdo das amostras.

A Figura 8 apresenta os resultados do ensaio de
impacto. Os resultados mostraram que o processo de
fabricagdo C apresentou desempenho superior ao
processo B, que foi melhor do que o processo A. Os
processos de fabricagdo A, B e C resultaram em
corpos-de-prova com 15%, 5% e 0% de valores de
energia absorvida menor do que o valor minimo
especificado de 7 J. Portanto, apenas as amostras
fabricadas pelo processo C apresentaram 100% dos
valores acima ou igual ao limite especificado (Figura
8a). Os valores médios de energia absorvida
aumentaram  ligeiramente na seqiiéncia  dos
processos de fabricagdo A, B ¢ C, com aumento de
5,0% no processo C em relacdo ao processo A,
(Figura 8b), tendéncia similar a observada na forca
de ruptura em compressio (Figura 7b). As
diferencas entre os valores médios ndo foram,
entretanto, significativas, no nivel de confianga de
95%, pois os valores de coeficiente de variagdo de
energia absorvida no impacto foram mais altos (até
8%) do que os de for¢a de ruptura em compressao.
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Figura 7 — Resultados individuais (a) e valores
médios (b) da forga de ruptura no ensaio de
compressdo em func¢do do processo de fabricagao.

A Figura 9 apresenta os resultados de tempo de
ruptura dos corpos-de-prova no ensaio de choque
térmico frio-quente. Os resultados mostraram que o
processo de fabricagdo C teve um desempenho
superior ao processo B, que teve desempenho
superior ao processo A. As fra¢des de corpos-de-
prova que ficaram abaixo do limite especificado de
60 s foram de 45%, 20% e 10% para os processos A,
B e C, respectivamente (Figura 9a). Os trés
processos, entretanto, resultaram em valores médios
de tempo de ruptura iguais ou superiores ao limite
minimo especificado industrialmente. A fracéo
maxima de valores abaixo do especificado ndo esta
definida em norma e usualmente ¢ estabelecida entre
o produtor do dielétrico ¢ o montador do isolador,
sendo desejavel a minimizagdo desta fracdo. Embora
os valores médios ndo tenham apresentado
diferengas estatisticamente significantes no nivel de
confianga de 95%, observou-se ligeira tendéncia de
aumento no valor médio do tempo de ruptura na

seqiiéncia dos processos de fabricagdo A, B ¢ C,
tendo sido observado aumento de 7,2% no processo
C em relagdo ao processo A (Figura 9b).
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Processo A ProcessoB ProcessoC

Figura 8 — Resultados individuais (a) ¢ valores
médios (b) de energia absorvida no ensaio de
impacto, E,,, em fung@o do processo de fabricacao.

A Figura 10 apresenta os resultados do ensaio de
choque térmico quente-frio. Os resultados
mostraram que o processo de fabricagio C
apresentou desempenho superior ao processo B, que
teve desempenho superior ao processo A. As fragdes
de corpos-de-prova que fraturaram no ensaio de
choque térmico quente-frio foram de 35%, 15% e
10% para os processos A, B e C, respectivamente.
Neste caso também ndo hé especificagdo em norma
para o critério de aceitagdo ou rejeicdo do lote
testado, sendo usualmente estabelecido entre o
produtor do dielétrico e o montador do isolador. Os
resultados do ensaio de choque térmico quente-frio
(Figura 10) seguiu a mesma tendéncia do ensaio de
choque térmico frio-quente (Figura 9a), embora com
fragdes um pouco inferiores. Estes resultados
indicaram que o ensaio de choque térmico frio-
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quente foi mais severo do que o quente-frio para as
amostras ensaiadas.
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vidro de silicato sodo-caustico utilizado para a
producao dos dielétricos foi de 560°C (Figura 12).
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Figura 9 — Resultados individuais (a) e valores
médios (b) de tempo de ruptura no ensaio de choque
térmico frio-quente em funcdo do processo de
fabricagdo.

A Figura 11 apresenta os resultados individuais
dos corpos-de-prova no ensaio de choque térmico
ciclado. Os resultados mostraram que o processo de
fabricagdo A foi inferior ao processo B, que por sua
vez foi inferior ao processo C. Embora as fragoes de
corpos-de-prova que ndo suportaram dez ciclos
foram proximas (20%, 20% e 15% para os processos
A, B e C, respectivamente), os numeros de ciclo
médio dos corpos-de-prova que nio suportaram dez
ciclos foram significativamente diferentes (5,3, 7,5 e
8,3 para os processos A, B e C, respectivamente),
confirmando as observagdes anteriores de que ha um
melhoramento continuo com as altera¢cdes nos
parametros de processo na seqiiéncia dos processos
de fabricagdo A, B e C.

O resultado da analise térmica diferencial, ATD,
mostrou que a temperatura de transi¢do vitrea, T, do

Corpo de prova No.

Figura 10 — Resultados individuais do ensaio de
choque térmico quente-frio. Nota: ocorréncia: +1
sobreviveu; e —1 falhou no ensaio

4. Discussao

Os resultados dos ensaios mecénicos (resisténcia
a compressdo € ao impacto) e termomecanicos
(resisténcia ao choque térmico frio-quente, quente-
frio e ciclagem térmica) apresentados nas Figuras 7
a 11, mostraram que a cada alternativa de processo
(A para B e B para C) houve uma melhora
significativa nos resultados.

Os parametros de processo foram alterados para
a diminuicao da temperatura do vidro durante todo o
processo. Ainda que as diminuigdes de temperatura
aparentem serem pequenas (Tabela 2), elas foram
significativas para a melhoria do comportamento
mecénico e termo-mecanico do dielétrico. Embora
ndo tenha sido quantificada, observou-se que a
diminuicdo da temperatura do vidro durante o
processo foi benéfica por diminuir a ocorréncia de
pecas com trincas superficiais na etapa de
conformacdo e por diminuir a quantidade de quebras



S. Guedes et al / Revista Eletronica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.3.1 (2008) 01-14 10

durante ou apds o tratamento de témpera. Dentro da
faixa de variagdo de temperatura investigada, nio
foram observadas dificuldades adicionais de
processamento em decorréncia do aumento da
viscosidade do vidro com a diminui¢do da
temperatura, como o aumento do tempo de
prensagem que poderia diminuir a produtividade do
sistema.

12 1 (a) Processo A
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Figura 11 — Resultados individuais do ensaio de
choque térmico ciclado. Nota: o ensaio foi
interrompido no 10° ciclo.

A reducdo da temperatura da gota de vidro
colhida no forno de fusdo, de 1230°C para 1220°C e
por fim para 1190°C nos processos de fabricagdo A,
B e C, respectivamente, ¢ o aumento do tempo de
ciclo de conformacdo de 75 s nos Processos A e B
para 79 s no processo de fabricagdo C resultaram na
diminuicdo de temperatura do vidro durante o
processo de conformagdo, inclusive no estagio da
desmoldagem. A  observada diminui¢do da
ocorréncia de pecas com trincas superficiais,
portanto, deve estar associada a menor temperatura

do dielétrico no momento da desmoldagem, que
diminuiu a severidade do choque térmico quando o
dielétrico foi exposto ao ambiente. As pegas com
trincas foram descartadas ou romperam nas etapas
subseqiientes do processamento. A diminui¢do da
temperatura da peca conformada propiciou a
diminui¢do da temperatura da peca na entrada
(690°C no Processo A, 680°C no Processo B e
660°C no Processo C) e na saida da mufla no
tratamento de homogeneizacdo de temperatura.

40 T T T T T T
D
£
>=— Zo-ﬁ\\/
o /
a 0- _ 0

Tg 560°C

\-20-

-40

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 12 — Resultado da analise térmica diferencial
do vidro utilizado para a produgao dos dielétricos.

A diminuig¢do da temperatura da pega
homogeneizada resultou na reducéo da temperatura
da pe¢a na entrada do dispositivo de témpera,
tournettes (610, 600 e 580°C nos Processos A, B e
C, respectivamente). Além da reducdo da
temperatura de témpera, a severidade do
resfriamento brusco foi diminuida pela diminuigdo
da pressdo do fluxo de ar comprimido superior do
dispositivo (Figura 4), de 0,29 MPa no Processo A
para 0,25 MPa nos Processos B ¢ C. Também foi
aumentado o tempo de residéncia nos tournettes no
Processo C (70 s, em comparagdo com 65 s nos
Processos A e B). Como conseqiiéncia das
modifica¢des introduzidas nesta etapa, a temperatura
da pega temperada (na entrada do forno continuo de
resfriamento controlado) também foi diminuida
(300, 290 e 280°C nos Processos A, B e¢ C,
respectivamente). A diminui¢do da temperatura da
peca, em conjunto com a diminui¢do da temperatura
da zona de entrada do forno continuo (450, 400 e
350°C nos Processos A, B e C, respectivamente) e o
aumento do tempo de residéncia no forno no
Processo C (80 min, em comparagdo com 70 min
nos Processos A e¢ B), possivelmente resultou em
uma peca resfriada a cerca de 240°C (temperatura do
primeiro tratamento de choque térmico) com
distribuigdo de temperatura mais homogénea para
suportar o choque térmico em agua a 60°C. As
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alteragdes introduzidas nos pardmetros de tratamento
de témpera e de resfriamento controlado foram
efetivas para a diminui¢@o das quantidades de pegas
fraturadas tanto durante o resfriamento brusco, no
dispositivo de témpera, como apds o tratamento de
témpera, no forno de resfriamento controlado e no
tratamento de choque térmico. Este resultado
indicou que a diminuig@o da severidade de t€mpera
diminuiu os gradientes térmicos e as tensdes
térmicas gerados na peca durante o resfriamento
brusco e, também, diminuiu o nivel das tensoes
residuais na pega temperada.

A faixa de temperatura de témpera empregada
neste trabalho variou de 580 a 620°C, cerca de 20 a
60°C acima da temperatura de transi¢do vitrea, T,
de 560°C, determinada no vidro de silicato sodo-
caustico utilizado (Figura 12). Esta faixa de
temperatura foi menor do que a faixa de temperatura
empregada no processo de témpera de vidros planos,
float (~620 a 640°C), que apresentam elevada
probabilidade de fratura quando a tensdo transiente
de tragdo na superficie, durante o resfriamento
brusco, excede cerca de 30 MPa [3]. Isto mostra que
a geometria relativamente complexa do dielétrico
produzido (Figura 1), em comparacdo com a do
vidro plano, resultou em maiores niveis de tensdes
térmicas geradas durante o resfriamento brusco,
devido a diferenca na condicdo de extragdo de calor
ao longo da pega (causada, entre outros fatores, pela
variagdo de espessura ¢ pela diferenca entre as
condigdes de resfriamento das superficies externa e
interna do dielétrico, Figura 1) e, também, devido a
restricdo de deformacdo associada a geometria da
peca. E possivel também, que a geometria complexa
do dielétrico resultou em diminuigdo do nivel
maximo de tensdo transiente de tragdo na superficie
que a peca conformada suportou durante o
tratamento de témpera, em comparagdo com o do
vidro plano. Este raciocinio corrobora a
interpretacdo acima de que a diminuicdo da
severidade do resfriamento brusco diminuiu os
gradientes térmicos e as tensdes térmicas gerados na
pega durante o tratamento de t€émpera.

O aumento da temperatura de témpera
normalmente aumenta o nivel da tensdo de
compressdo na superficie do vidro, o que acarreta no
aumento da resisténcia mecénica da peca de vidro
[3], at¢é uma determinada temperatura a partir da
qual a tensdo térmica superficial provoca por si s6 0
trincamento do material. Neste trabalho, entretanto,
a diminui¢do da temperatura de t€émpera de 620°C
para 580°C (Processos A e C, respectivamente)
causou um ligeiro aumento da for¢a de ruptura
média de 151 kN para 156 kN no ensaio de

compressdo (Figura 7b). Embora o aumento tenha
sido pequeno (3,6%), a diferenga foi estatisticamente
significante em 95% de nivel de confianca. A Figura
13 apresenta os graficos de Weibull dos resultados
de forga de ruptura obtidos no ensaio de compressao
e a Tabela 3 apresenta os valores determinados dos
parametros de distribui¢do de Weibull.

Forga de ruptura em compresséo, Fc

(kN)
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Figura 13 — Grafico de Weibull dos valores de forga
de ruptura obtidos no ensaio de compressao.

Tabela 3: ParAmetros de Weibull (F,, — forca de
ruptura caracteristica e m — médulo de Weibull) dos
valores de for¢a de ruptura em compressao.

Processo Fro (KN) m
A 152 78
B 155 88
C 157 91

Os valores do modulo de Weibull, m, da forga de
ruptura foram muito elevados (acima de 70, Tabela
3), em decorréncia do tipo de ensaio realizado
(ensaio de compressdo). A diminui¢do da severidade
de témpera parece ter favorecido o aumento do valor
de m da for¢a de ruptura, ou seja, diminuido a
dispersao dos resultados. Este resultado sugere que
defeitos superficiais, como microtrincas, podem ter
limitado a resisténcia do vidro, sendo que a
diminui¢do da quantidade e do tamanho dos defeitos
com a diminuicdo da severidade de t€mpera
aumentou a resisténcia mecénica e a confiabilidade
mecanica (aumento do valor de m) do dielétrico.

A diminui¢do da severidade de témpera também
causou aumento da resisténcia ao choque térmico
frio-quente, tendo sido observado aumento do valor
médio de tempo de ruptura na variagdo do Processo
A para C (Figura 9b), embora as diferengas ndo
tenham sido estatisticamente significantes em 95%
de nivel de confianga. A Figura 14 apresenta os
graficos de Weibull dos resultados de tempo de
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ruptura determinados no ensaio de choque térmico
frio-quente e a Tabela 4 apresenta os valores
determinados dos parametros de Weibull.

Tempo de ruptura em choque térmico
frio-quente, t, (s)
45 50 55 60 65 70 75 80
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Figura 14 — Grafico de Weibull dos valores de
tempo de ruptura determinados no ensaio de choque
térmico frio-quente.

Tabela 4: Parametros de Weibull (t,, — tempo de
ruptura caracteristico e m — médulo de Weibull) dos
valores de tempo de ruptura no ensaio de choque
térmico frio-quente.

Processo tro (S) m
A 63 12
B 65 20
C 66 26

O valor do médulo de Weibull, m, do tempo de
ruptura do choque térmico frio-quente aumentou de
12 no Processo A para 26 no Processo C (Tabela 4),
mostrando aumento significativo da confiabilidade
termomecanica com a diminui¢do da severidade de
témpera. Neste caso, também, a resisténcia ao
choque térmico do vidro pode ter sido definida pela
quantidade e pelo tamanho dos defeitos superficiais,
como microtrincas, gerados no tratamento de
témpera.

As variagdes dos resultados de resisténcia
mecanica a compressdo (Tabela 3) e resisténcia ao
choque térmico frio-quente (Tabela 4) foram
similares, tanto em relagdo ao aumento do valor
médio como a diminuigdo da dispersdo dos valores
(aumento da confiabilidade), com a diminuigdo da
severidade de témpera. Esta similaridade de
comportamentos estd em acordo com o parametro de
resisténcia ao choque térmico, R’, dado por [8]:

_ ko (1-v) 3)
Ea

R!

onde, k é a condutividade térmica, o; € a resisténcia
a ruptura, v € o coeficiente de Poisson, E ¢ o modulo
de elasticidade e o ¢ o coeficiente de expansdo
térmica do material. O parametro R’ prevé relagéo
direta entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao
choque térmico (Equagdo 3). Os melhoramentos
observados nos demais resultados de ensaios de
impacto (Figura 8) e de choque térmico, quente-frio
(Figura 10) e ciclagem térmica (Figura 11), na
variagdo do Processo A para C, isto é com a
diminuicdo da severidade de témpera, também
podem ser associados com o aumento da resisténcia
mecénica do dielétrico temperado. As Figuras 15 e
16 apresentam os resultados dos ensaios de impacto
e de choque térmico em fungdo da forga de ruptura
em compressao.
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Forca de rupturaem compressao (kN)

Figura 15 — Resultados de energia absorvida no
ensaio de impacto, E,;, € de tempo de ruptura no
ensaio de choque térmico frio-quente, t,, em funcdo
da forca de ruptura em compressao.
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Figura 16 — Resultados de fragdo das pegas
fraturadas no ensaio de choque térmico quente-frio,
Fs, e numero de ciclo médio das pegas reprovadas
(fraturadas em menos de dez ciclos) no ensaio de
choque térmico ciclado, Nc, em fungao da forga de
ruptura em compressao.
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As correlagdes observadas entre as propriedades
avaliadas (resisténcias ao impacto e ao choque
térmico) e a resisténcia mecanica (for¢a de ruptura
em compressdo, Figuras 15 e 16) sugerem que os
mesmos tipos de defeitos superficiais, como
microtrincas, devem ter limitado tanto as
propriedades mecanicas (resisténcia mecénica e
resisténcia ao impacto) como as termomecanicas
(resisténcia ao choque térmico frio-quente, quente-
frio e ciclagem térmica) do dielétrico de vidro
temperado. Portanto, os observados aumentos das
propriedades mecanicas e termomecanicas com a
diminui¢do da severidade de témpera podem estar
relacionados com a diminuigdo da capacidade de
concentragdo de tensdo dos defeitos superficiais.

Os efeitos desta mudanca foram mais que
suficientes para compensar a diminui¢do do nivel
maximo de tensdo residual de compressdo esperada
com a diminuicdo da severidade do resfriamento
brusco no tratamento de témpera. Além da possivel
reducdo dos defeitos superficiais, a diminui¢do da
severidade de témpera pode ter resultado em
menores gradientes de tensdo residual na peca
temperada, dificeis de serem previstas e medidas ao
longo de todo o dielétrico devido a sua geometria
relativamente complexa (Figura 1), o que pode ter
favorecido o aumento da resisténcia mecanica.

Os defeitos que determinaram a fratura das pecas
temperadas podem ter sido formados tanto durante a
etapa de conformacdo do vidro como durante a etapa
de tratamento de témpera. Assim, as alteracdes nos
pardmetros de processo, principalmente as
diminui¢des das temperaturas nos diversos estagios
da fabricagdo, foram efetivas em diminuir a
ocorréncia de fratura nas diversas etapas do processo
e em aumentar as propriedades tanto mecanicas
como termomecanicas do dielétrico.

5. Conclusbes

Com relagdo aos efeitos da variagdo dos
pardmetros de processo do dielétrico de vidro
temperado, as seguintes conclusdes foram obtidas:

a) a diminui¢do da temperatura do vidro durante
a ectapa de conformagdo, realizada por meio da
diminuicdo da temperatura da gota de vidro e do
aumento no tempo total do ciclo de conformagao, foi
benéfica para a diminui¢io de ocorréncia de pecas
com trincas superficiais; e

b) a diminui¢do da severidade de témpera, por
meio da diminuigdo da temperatura de témpera e
diminui¢do da pressdo do fluxo de ar superior do
dispositivo de témpera (tournettes), foi eficiente em:
1) diminuir a quantidade de pegas fraturadas durante

ou apos o tratamento de témpera; ii) aumentar as
propriedades mecanicas (for¢a de ruptura no ensaio
de compressdo e energia absorvida no ensaio de
impacto) e a resisténcia ao choque térmico nos
ensaios frio-quente, quente-frio e ciclagem térmica;
e 1) aumentar a confiabilidade mecanica e
termomecanica (diminuicdo da dispersdo dos
resultados) do dielétrico temperado.
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