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CAPITULO |
PROPRIEDADES GERAIS DOS MATERIAIS

1.1 - Introducdo a Materiais Elétricos

O objetivo do curso de Materiais Elétricos € habilitar os estudantes de Engenharia
Elétrica e Engenharia de Produgdo elétrica a distinguir e recomendar os diversos materiais
utilizados em equipamentos e componentes elétricos e magnéticos, correlacionando as
propriedades dos metais, ligas, materiais ceramicos, semicondutores, plasticos e outros tipos de
polimerizados com suas propriedades estruturais, além de conhecer as tendéncias atuais e
perspectivas futuras no campo da ciéncia dos materiais.

Considera-se que os alunos tenham conhecimento basico de quimica geral, fisica e
eletromagnetismo, mas alguns conceitos principais séo relembrados.

Espera-se ao final deste curso que o leitor tenha adquirido ndo apenas conhecimento,
mas também entendimento de como diferentes fatores (propriedades quimicas, elétricas,
térmicas, Gticas, mecanicas, custo) se relacionam no projeto e selecdo de materiais.

Apesar do enorme progresso ocorrido na area de engenharia e ciéncia dos materiais nos
ultimos anos, ainda hé desafios tecnologicos, inclusive consideragdes sobre o impacto ambiental
da producéo dos materiais.

A grande maioria dos engenheiros em algum ponto de sua carreira se deparara com
algum problema de projeto envolvendo a selecdo de materiais. Nao existe um conjunto padrédo
de procedimentos a serem seguidos na escolha de materiais corretos para determinada aplicagéo.
Cada situacdo ¢ diferente e requer conhecimento sobre 0os materiais e sobre as condigdes as quais
eles estardo sujeitos. Entretanto existem alguns pontos gerais que fornecem um ponto de partida:

¢ Qualquer material selecionado precisa possuir propriedades consistentes com as condicGes de
Servigo;

¢ E necessario considerar os efeitos das mudangas destas condicbes para fora dos limites da
normalidade;

¢ Para selecionar um material apropriado, primeiro liste os materiais possiveis e entdo elimine
alguns devido a caracteristicas ndo adequadas em relagdo as propriedades mecénicas, corroséo,
fraturas, etc., ou ainda, falta de segurancga ou alto custo. Se 0s materiais restantes na lista ndo
preencherem os requisitos h& ainda algumas opcdes, tais como tratar os materiais de maneira
apropriada (térmica ou quimicamente), mudar o ambiente de servi¢co, produzir uma liga que
tenha os efeitos especificos desejados, etc.

A disciplina de materiais elétricos envolve a investigacao das relacfes que existem entre
as estruturas e as propriedades dos materiais. A estrutura dos materiais depende do arranjo
subatémico, da organizagdo dos 4&tomos e moléculas e do processamento que este material sofre.

Este primeiro capitulo apresenta uma revisdo sobre ligacfes quimicas e conceitos
bésicos relacionados as propriedades elétricas, mecanicas, térmicas e quimicas. Nos capitulos
seguintes serdo vistos 0s materiais ferromagnéticos, condutores, isolantes e semicondutores.
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1.2 - Revisdo: Ligacdes Quimicas

O atomo ¢é composto por um nucleo circundado por elétrons. O nucleo é composto por
prétons e neutrons. Os elétrons séo particulas carregadas e com 1/1836 da massa de um neutron.
A carga do elétron é convencionada negativa. Como os elétrons sdo componentes de todos 0s
atomos, sua carga elétrica é freqlientemente tomada como unidade. Em unidades fisicas, a carga
do elétron vale 1,6 x 10™ C.

Sabemos que um préton possui uma carga que é numericamente igual a do elétron, s
que de sinal oposto. Por exemplo, o a&tomo de hidrogénio, o mais simples de todos, € composto
de um proton e de um elétron e € eletricamente neutro.

De uma forma simplificada, um atomo de um certo elemento pode ser considerado
como sendo uma combinagdo de protons e neutrons em um ndcleo circundado por elétrons.
Como a massa de um elétron é 0,0005 da massa de um préton ou de um neutron, a massa total de
um atomo é aproximadamente proporcional ao numero de prétons e neutrons no nucleo. A massa
atdbmica é expressa em gramas por atomo-grama. Um atomo-grama sempre contém 6,02x10%
atomos (numero de Avogadro).

Massa do atomo = massa atémica (1.2)
6,02x10%°

Com excecdo da densidade e calor especifico, o fator massa atdmica exerce uma
influéncia relativamente pequena sobre as propriedades dos materiais. O nimero de elétrons que
circundam o nucleo de um atomo neutro € mais significativo. Este nUmero, denominado nimero
atdmico, € igual ao numero de prétons no nucleo.

Os elétrons que circundam o nacleo do atomo nédo tém todos o mesmo nivel energéticos,
sendo divididos em varios niveis, com propriedades energéticas diferentes (quatro numeros
quanticos).

As atracOes interatbmicas, forcas que mantém os atomos unidos, também estdo
relacionadas a estrutura eletronica dos atomos. Em um fio de cobre estas forcas sdo fortes (caso
contrario o metal se deformaria facilmente), ja nos gases nobres, tais como He,Ne,A etc, existe
apenas uma pequena atracdo pelos outros atomos porque eles possuem um arranjo muito estavel
de oito elétrons (2 para 0 He) na sua camada mais externa, chamada de valéncia. A maior parte
dos outros elementos, ao contrario dos gases nobres, deve adquirir a configuracdo altamente
estavel de oito elétrons na camada mais externa, atraves de um dos seguintes mecanismos:

¢ recebendo elétrons,
¢ perdendo elétrons,
¢ compartilhando elétrons.

Ligacdo idnica: Este tipo de ligacdo resulta da atracdo mutua entre ions positivos e
negativos. Atomos de elementos como o sédio e célcio, com um e dois elétrons na camada de
valéncia, respectivamente, perdem facilmente estes elétrons externos e se tornam ions positivos.
Por outro lado, os atomos de cloro e oxigénio facilmente recebem um ou dois elétrons na camada
mais externa, respectivamente, de modo a completar oito elétrons nesta camada. A atracdo entre
ions positivos e negativos liga os ions vizinhos de carga oposta, como pode ser observado na
figura 1.1 a seguir.
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Fig. 1.1 - lonizacdo.

Na realidade uma carga negativa é atraida por todas as cargas positivas e uma carga
positiva por todas as negativas. Conseqiientemente os ions de sodio ficam envolvidos por ions
cloreto, e os ions cloreto por ions de sédio.

Ligacao covalente: Este é um outro tipo de ligacdo forte. Neste caso um atomo adquire
oito elétrons na camada de valéncia compartilhando elétrons com um atomo adjacente. O
exemplo mais simples deste compartilhamento é encontrado na molécula de hidrogénio H,. Esta
molécula e outras moléculas diatdmicas séo mostradas na fig. 1.2 abaixo.

k1,804 . _ .|-—1,10A--| |5,?—4:i )

(8} (5} (e)

L—1,46 A—-| _ LO,Q:; A
(d} ' te)

Fig. 1.2 - Moléculas diatomicas.

Que a ligacdo covalente implica em intensas forcas de atracdo entre os atomos é
evidenciado no diamante, que é o material mais duro encontrado na natureza e inteiramente
constituido por carbono. A forca desta ligagdo covalente (cada atomo compartilha seus 4
elétrons da camada de valéncia com 4 atomos adjacentes) também pode ser demonstrada pela
temperatura extremamente elevada (>3000°. C) a que pode ser aquecido antes da destruicéo da
sua estrutura.

Ligacdo metalica: A ligagdo metalica é outro tipo de atracdo interatdmica forte. Se um
atomo apresenta apenas uns poucos elétrons de valéncia, estes podem ser removidos com relativa
facilidade, enquanto que os demais elétrons sdo firmemente ligados ao nucleo. Isto origina uma
estrutura formada por ions positivos e elétrons “livres”, como pode ser visto na figura 1.3
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Ligacdes secundarias: Existem também forcas secundarias que ligam moléculas umas
as outras. Estas ligacGes sdo fracas em relacdo as outras. Estas forcas aparecem a partir dos
dipolos atémicos ou moleculares. Os dipolos elétricos existem sempre que existir alguma
assimetria entre as partes positivas e negativas dos dtomos e moléculas. A ligagdo resulta da
atracdo coulombiana entre um polo positivo e a regido negativa do adjacente. Exemplos de
ligagBes secundarias sdo as pontes de hidrogénio e as forcas de Van der Waals.

A Fig. 1.4 mostra a polaridade na molécula de HF, onde o fllor é bem mais
eletronegativo que o hidrogénio, atraindo o par de elétrons da ligagdo covalente, criando uma
carga ligeiramente negativa ao redor do fluor e positiva ao redor do hidrogénio.

(D Centro das cargas positivas
@ Centro das cargas negativas
d
&0 A
2 SN

{a) {b} {e)

Fig. 1.4 - (a) Polarizacdo da molécula de HF (b) Conseqiente dipolo elétrico. (C)
Forcas de atracdo secundarias entre as moléculas.

Apesar de uma molécula de &gua ser eletricamente neutra como um todo, a distribuicdo de carga
pela molécula ndo é uniforme. Esta forca pode ser atrativa em relagdo a outros grupos similares,
por exemplo ions hidroxila (OH-) em moléculas orgéanicas que atraem moléculas de agua. Estas
forcas sdo conhecidas como ligagdes de hidrogénio e existem em algumas moléculas que tém o
hidrogénio como um dos seus constituintes.

Pequenas variagdes de carga podem resultar em pequenas forcas que existem entre todas as
moléculas, conhecidas como forgas de Van der Waals.
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1.3 — Estruturas Cristalinas

Os materiais solidos podem ser classificados de acordo com a regularidade com a qual
atomos e ions se arranjam em relagcdo uns aos outros. Um material cristalino € aquele nos quais
0s atomos se repetem num arranjo periddico em largas distancias atbmicas. Todos os metais,
muitos materiais ceramicos e certos polimeros formam estruturas cristalinas sob condi¢cfes
normais de solidificacdo.

Os materiais que ndo possuem esta ordenacgdo atdbmica a largas distancias sdo chamados
amorfos. Os vidros, por exemplo, ndo sdo cristalinos. A fig. 1.5 apresenta um dos vidros mais
simples (B,O3), no qual cada pequeno atomo de boro se aloja entre trés atomos maiores de
oxigénio. Como o boro € trivalente e o0 oxigénio bivalente, o balanceamento elétrico é mantido se
cada atomo de oxigénio estiver entre dois atomos de boro. Como resultado, desenvolve-se uma
estrutura continua de atomos fortemente ligados.

{8)

Fig. 1.5 - Estrutura do B,0s. O vidro (a) tem ordem somente em pequenas distancias. O cristal
(b) tem ordem em grandes distancias, além da ordem em pequenas distancias.

Uma fase pode ser definida como uma parte estruturalmente homogénea de um sistema
material. Isto significa que cada fase de um material possui seu proprio arranjo atbmico. Ja vimos
que uma fase cristalina tem um arranjo atbmico definido, com uma estrutura repetitiva que se
estende por muitas distancias atbmicas. O nimero de fases cristalinas é imenso, porque ha muitas
permutacdes e combinagfes de &tomos e grupos de atomos.

Uma fase amorfa tem apenas ordem em pequenas distancias (ver Fig. 1.5). Seus arranjos
atdmicos sdo menos definidos e permitem maiores diferengas na composicdo que as fases
cristalinas. Entretanto, esta flexibilidade reduz o nimero de possiveis fases amorfas que podem
coexistir em um material. Algumas das fases amorfas mais comuns na temperatura ambiente sdo
agua, 6leo, mercdrio, baquelite e vidro.
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Uma molécula tem uma regularidade estrutural, porque as ligacGes covalentes
determinam um ndmero especifico de vizinhos para cada atomo e a orientacdo no espacgo dos
mesmos. A maioria dos materiais de interesse para 0 engenheiro tem arranjos atdbmicos que se
repetem nas trés dimensdes de uma unidade bésica. Tais estruturas sdo denominadas cristais.
Existem 7 tipos principais de cristais: cubico, tetragonal, ortorrombico, monoclinico, triclinico,
hexagonal e romboédrico. Existem ainda alguns subgrupos, que podem ser observados na Fig.
1.6. Quando se descrevem estruturas cristalinas 0os atomos ou ions sdo tratados como sendo
esferas sdlidas com diametros bem definidos. Algumas propriedades dos solidos cristalinos
dependem da estrutura do cristal deste material, ou seja, da maneira na qual os atomos, ions e

moléculas estdo ordenadas espacialmente.
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1.4 - Propriedades Elétricas

As cargas elétricas deslocam-se sob a forma de corrente elétrica atraveés das diferentes
substancias mas sob aspectos diversos. Se chama de resisténcia a maior ou menor dificuldade
que opde um condutor a passagem de corrente elétrica. A carga pode ser carregada por ions ou
elétrons cuja mobilidade varia para os diferentes materiais formando um completo espectro de
resistividade/condutividades, como mostrado na figura 1.7.

Condutores Seticondutores Isolantes
2 o 2 -

: T3 241

= B "U‘ a":i = ] =Y

i . .E o =
2BEA T 4 3 s B 5% B8 12 & &
L 1 1 1 1 1 1 1 | | | 1
10-6 10~ 10~ 100 §0¢ ot 108 108 10w 102 qoM 10 10w

Resistividade, ohm-cm (escala logaritmica)

Fig. 1.7 - Espectro da resistividade.

Na condutividade iénica os portadores de carga podem ter tanto cations como anions.
Na condutividade eletrdnica os portadores de carga sdo elétrons ou “buracos” eletrénicos ( a
serem estudados na parte de semicondutores). Como j4 foi dito, a carga por elétron é 1,6x10™*
Coulomb. Como os ions contém uma deficiéncia ou um excesso de elétrons, a carga por ion é
sempre um mltiplo inteiro de 1,6x10™° C.

1.4.1 - Condugéo nos sélidos condutores, no mercurio e nos metais em fuséo

Nestes materiais existem elétrons livres que podem se deslocar com um movimento que
depende da temperatura e de outras condicGes fisicas a que estejam sujeitos. Estes elétrons estéo
constantemente sujeitos a um movimento de agitacdo térmica, com velocidades da ordem dos
100 km/s, movimento desordenado e equilibrado no seu conjunto, ndo constituindo portanto uma
corrente elétrica.

Se no entanto, esta substancia for sujeita a um campo elétricos, os elétrons vao sendo
arrastados no seu movimento, formando assim uma corrente elétrica.

O sentido positivo desta corrente foi arbitrado como o contrario ao do deslocamento dos
elétrons. A corrente elétrica da-se a uma velocidade muito mais baixa que a da agitacao térmica,
na ordem dos cm/s.

Quando sao arrastados os elétrons se chocam com as moléculas do material condutor,
perdendo parte da sua energia sob a forma de calor.

1.4.2 - Conducéo nos liquidos

Pela hipotese de Arrenhius sabemos que, quando se dissolve um acido, uma base ou um
sal na &gua, da-se a dissociacdo das suas moleculas em ions que podem se deslocar no seio do
liquido. Sob a acdo de um campo elétrico estes ions, positivos ou negativos, irdo se deslocar em
sentidos contrario, de acordo com a respectiva carga.
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Daqui se conclui que a corrente elétrica nos eletrélitos € conduzida de forma diferente
da que ocorre nos condutores sélidos, ja que nos liquidos ha movimento nos dois sentidos. As
aceleracdes dos anions e cations sdo diferentes porque dependem das suas massas e sua carga
elétrica.

1.4.3- Conducéo nos gases

Um gas a pressdo atmosférica é considerado um bom isolante, mas se for submetido a
um campo elétrico suficientemente forte, ele deixa de o ser.

Quando o campo atinge um determinado valor alguns elétrons se libertam dos atomos
ficando estes conseqlientemente com carga positiva. A este fendmeno é dado o nome de
ionizacgdo do gés.

Se, uma vez o gas ionizado, nele existir um campo elétrico, haverd através dele a
passagem de uma corrente elétrica, geralmente acompanhada de efeitos luminescentes.

O numero de moléculas ionizadas num gas € sempre pequeno em comparagao com o
que se passa nos liquidos. De fato, considera-se uma boa ioniza¢do quando existe uma molécula
ionizada para cada 10™ moléculas de gés.

Quando a causa da ionizacdo desaparece, 0 gas mantém a condutividade por alguns
instantes, mas esta vai diminuindo até desaparecer. Isto mostra que o0s ions voltam a se combinar.

A curva que nos permite ter uma ideia da variacdo da corrente com o campo elétrico,
suposto uniforme nos gases ionizados, supondo-se ainda que se mantém constante a causa da
ionizacdo é mostrada na Figura 1.8.

Larrenle

Campe
Fig. 1.8 - Variacgéo da corrente com o valor do campo elétrico.

Dela tiramos que, para campos muito pequenos (entre O e a), existe uma
proporcionalidade entre a corrente e 0 campo.

Entre a e b da-se como que uma saturacdo e o aumento da corrente é insignificante. Isto
se explica pelo fato que a causa da ionizacdo pode produzir apenas uns tantos ions na unidade de
tempo e por unidade de volume do gas e, uma vez que a corrente atinja um valor correspondente
ao transporte de todos estes ions na unidade do tempo, ela ndo pode crescer mais, qualquer que
seja o crescimento do campo.

Para campos superiores a b, da-se como que uma libertagdo e a corrente aumente
livremente.
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Até aqui supusemos a corrente transportada pelos ions que vdo sendo arrastados para 0s
eletrodos, animados de pequena energia cinética, incapaz de dissociar as moléculas com que véo
chocando com grande freqiiéncia pois, estando 0 gas a uma pressdo normal, € grande a densidade
de moléculas, o que por sua vez ndo permite 0 aumento da energia cinética dos ions.

Assim, a ionizacdo ndo aumenta e 0 gas permite apenas a passagem de uma corrente de
intensidade relativamente baixa.

Se 0 campo elétrico aumenta acima de determinado valor, a energia cinética dos ions
consegue aumentar a ponto de o seu choque de encontro as moléculas poder dissocia-las. A
ionizacdo vai progredindo rapidamente até que as moléculas por dissociar se tornam escassas € 0
fluxo de ions e elétrons deixa de encontrar resisténcia. E a descarga. O valor de campo elétrico
para o qual se verifica a descarga depende também da pressao a que 0 gas se encontra submetido.

1.5 - Propriedades Mecanicas

Para selecionar materiais apropriados e entdo obter um projeto eficiente, é essencial que
se conhecam as propriedades relevantes dos materiais. As propriedades mecanicas dos materiais
sdo medidas em termos do comportamento do material quando sujeito a uma forca e sdo
determinadas pelas deformacgdes. Valores numeéricos absolutos de algumas propriedades
mecanicas ndo sdo determinados facilmente, mas sdo apresentados em comparacdo a outros
materiais.

Muito materiais em servico estdo sujeitos a forcas ou carga, por exemplo a liga de
aluminio empregada nas asas dos avides ou 0 a¢o no eixo dos automdveis. Em tais situacoes €
necessario projetar o equipamento de tal forma que as deformacbes em servico ndo serdo
excessivas e fraturas ndo ocorrerao.

1.5.1 - Deformagéo nos metais.

Quando uma tensao (definida como a relacdo da forca aplicada por unidade de area) é
aplicada em um material o mesmo sofrerd deformacéo. Esta deformacéo pode ser elastica, a qual
desaparece quando a tenséo € retirada, ou plastica, que é uma deformacédo permanente. A Fig. 1.9
a seguir mostra diagramas tensdo x deformacao tipicos.

Verdadeira
L. Re. |
'§ Conv.
&
Deformagio Deformagio 0,2% — Deformagio Deformagio
Y (b} {c) {id}

Fig. 1.9 - Curva tenséo x deformacgéo ideal.
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Por convencéo a area da secdo transversal utilizada nas curvas da Fig. 1.9 é sempre a
area inicial, embora a mesma se modifique ao longo do teste de levantamento dos dados, como
no caso que pode ser visualizado na Fig. 1.10.

Comprimento

de medida Alongamento
200 mm 22,5%,
50 mm 56,09,

Fig. 1.10 - Reducdo na &rea da se¢do reta durante deformacéo

Até o ponto L.E. na curva da Fig. 1.9 a deformac&o € proporcional, ou seja, obedece a
lei de Hooke, sendo o coeficiente de elasticidade calculado pela razéo entre a tensdo e a
deformac&o correspondente. O ponto L.E ¢é o limite de elasticidade ou Limite de Escoamento.
Em materiais tais como os agos doces, o limite de escoamento é bem definido, quando o material
escoa, ou seja, a deformacdo pléstica ocorre sem que praticamente aumento na tensdo. Além do
ponto L.E. a deformacdo serd em parte eléstica e em parte inelastica, mas o material ndo mais
retornara as suas dimensdes originais quando a for¢a é removida. Apds o ponto L.E o material
estica rapidamente e a maxima tensdo € aplicada no ponto L.Re. No ponto L.Ru. ocorre a
fratura.

Ainda sobre a Fig. 1.9 cabe ressaltar a diferenca de comportamento nas diversas curvas
mostradas. Por exemplo, na figura () trata-se de um material fragil, que se rompe sem que haja
deformacdo plastica. Ja na figura (b) temos um material dutil, com limite de escoamento
definido. Quando ndo ocorre escoamento, o L.E. é definido como a tensdo necessaria para
provocar uma deformacéo permanente de 0,2%(Fig. 1.9.c).

Resumindo:
Tensdo: forca por unidade de area;
Deformacdo pléstica: deformagdo permanente provocada por tensdes que ultrapassam o limite de
elasticidade;
Deformacdo elastica: deformacdo reversivel, proporcional a tensdo aplicada;
Mddulo de elasticidade (mddulo de Young): quociente entre a tensdo aplicada e a deformacao
elastica resultante.
Dutilidade: deformacgdo plastica total até o ponto de ruptura. Pode ser expressa como 0
alongamento (ver Fig. 1.10) ou como a reducdo na &rea da se¢do reta do corpo, imediatamente
antes da ruptura, chamada estriccdo: No material dutil a regido do regime plastico € muito maior
que a do regime elastico; o alongamento e estric¢do sdo grandes.

Estriccdo = area inicial - rea final (1.2)
area inicial

O limite de resisténcia a tracdo de um material é calculado dividindo-se a carga maxima

suportada pelo mesmo pela area da secgdo reta inicial. Esse limite, tal como os demais, € expresso
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em unidades de tensdo. Deve-se notar que o limite de resisténcia é calculado em relacdo a area
inicial. Essa € uma observacdo importante, particularmente para os materiais duteis, pois 0s
mesmo sofrem uma reducdo de area quando solicitados pela carga maxima. Embora a tensao
verdadeira que solicita o material seja calculada considerando-se a area real, a tensdo tal como
definida anteriormente é mais importante para o engenheiro, pois os projetos devem ser feitos
com base nas dimensdes iniciais. Por este motivo também o limite de ruptura pode ser inferior ao
limite de resisténcia (Fig. 1.9.c).

Outro aspecto importante € que a deformacéo plastica (permanente) dos metais ocorre
pelo deslizamento dos &tomos, escorregando uns sobre os outros no cristal. Este deslizamento
tende a acontecer preferencialmente ao longo de planos e direcdes especificos do cristal.

1.5.2 - Qutras propriedades mecéanicas

A dureza é definida pela resisténcia da superficie do material a penetracdo. Como se
pode esperar, a dureza e a resisténcia a tracdo estdo intimamente relacionadas. A escala Brinell
de dureza (BNH) é um indice de medida da dureza, calculado a partir da area de penetracdo de
uma bilha no material. A penetracdo desta bilha, que é uma esfera de aco duro ou de carbeto de
tungsténio, é feita mediante uma forca padronizada. A escala Rockwell de dureza, outra das mais
comuns escalas de dureza usadas em engenharia, esta relacionada ao BNH, mas € medida pela
produndidade de penetracdo de uma pequena bilha padronizada. Muitas escalas Rocwell foram
estabelecidas para materiais com diferentes faixas de dureza; estas escalas diferem entre si nas
dimens®es da bilha e na carga de penetracéo.

A tenacidade é uma medida de energia de deformagc&o: E a energia total necessaria para
provocar a fratura do corpo de prova. Pode ser representada pela area sob a curva tensdo-
deformacao.

Existem ainda outras propriedades como resisténcia a fadiga, ao choque, a fluéncia, etc.

As propriedades mecanicas dos materiais sdo levantadas através de cuidadosos testes de
laboratdrio, sendo imperativo que haja consisténcia na forma como os testes sdo conduzidos e 0s
resultados interpretados. Estes requisitos sdo atendidos através do uso das normas técnicas
apropriadas. No caso de aplicacdes praticas € sempre importante lembrar a natureza das forgas a
serem aplicadas e sua duracdo, além da temperatura ambiente.

1.6 - Propriedades Térmicas

Inicialmente € importante distinguir claramente a diferenca entre calor e temperatura.
Temperatura € um nivel de atividade térmica(medida em graus Celsius ou Fahrenheit), enquanto
que calor € a energia térmica (expresso em calorias ou Btu).

As condi¢Oes térmicas nas vizinhancas de um material afetam-no de diversas formas,
sendo os efeitos mais importantes aqueles que produzem alteracbes nas microestruturas e
portanto nas propriedades dos materiais. Estas alteracdes em propriedades sdo por exemplo
utilizadas para se obter determinadas caracteristicas apds tratamentos térmicos, a serem
discutidos em topico futuro.

As propriedades térmicas mais importantes sdo o calor especifico, a resisténcia ao calor,
a resisténcia ao frio, a condutividade térmica e a dilatacao.
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Calor especifico médio C,, de um corpo entre dois limites de temperatura 6, e 6; € a
relacdo entre a quantidade de calor necessario Q para elevar a unidade de massa do corpo da
temperatura 8y a ©; e a elevacdo de temperatura (0; - 6), ou seja:

Cm=_Q (1.3)
(61 - B0),

A resisténcia ao calor (ao frio) € a capacidade dos materiais e pecas suportarem, sem
prejuizo de suas propriedades a manutencdo por periodos curtos ou longos de altas(baixas)
temperaturas. O efeito da temperatura nas propriedades dos materiais serd visto com mais
detalhes nos capitulos sobre materiais condutores e isolantes.

Se chama de condutividade térmica a propagacdo do calor através dos corpos e tem
lugar quando todos os pontos destes ndo estdo a mesma temperatura. O calor se propaga de
molécula a molécula, desde os pontos mais quentes aos mais frios. Se considerarmos uma placa
de faces paralelas de espessura finita e dimensdes transversais infinitas, onde cada face se
mantenha a temperatura constante, se produz uma passagem de calor através da massa da placa.
Um vez estabelecido o regime permanente, a quantidade de calor que atravessa, durante um
tempo muito curto, uma pequena secdo paralela as faces depende da temperatura destas e do
coeficiente de condutividade térmica da substancia que constitui a placa. Este coeficiente
expressa 0 numero de calorias-grama que atravessam perpendicularmente, em um segundo, um
centimetro quadrado de uma lamina que tenha um centimetro de espessura e cujas faces se
mantenham a temperaturas que difiram de um grau entre si.

Existe uma certa correlacdo entre condutividade elétrica e térmica, a qual pode explicar-
se pela teoria eletrénica da corrente elétrica. Por acdo de uma diferenca de potencial os elétrons
livres, que se movem em todas as dire¢cdes nos espagos intermoleculares, tomam um movimento
de conjunto, que constitui a corrente elétrica. Quando entre dois pontos de um metal existe uma
diferenca de temperatura, os elétrons das partes mais quentes, que tém maior velocidade média,
cedem por choque uma parte de sua energia e de sua velocidade aos elétrons das partes mais
frias. A soma de todos estes choques da lugar, apds um tempo mais ou menos longo, a igualacéo
das velocidades medias e, por conseguinte, ao equilibrio da temperatura. Nos polimeros a
transferéncia de energia é obtida através da vibracdo e rotacdo das cadeias de moléculas. Os
polimeros sdo freqlientemente empregado como isolantes térmicos devido a sua baixa
condutividade térmica. Assim como nas ceramicas, a introducdo de pequenos poros reduz a
condutividade térmica.

Coeficiente de dilatacdo linear: Quando se aquece um sélido, aumenta em geral suas
dimensfes em todos os sentidos, aumentando portanto, sua superficie e seu volume. A dilatacao
linear se refere ao aumento do comprimento em uma determinada dire¢cdo. Chamando I, ao
comprimento inicial e I; ao comprimento final, correspondentes as temperaturas 6, e 6,, se tem:

a= _li-lp (1.3)
|0(91 - 60)
onde a € o coeficiente médio de dilatacdo linear entre as temperaturas 6, e 6;. Por ndo serem

iguais os coeficientes de dilatacdo de todos os materiais, surgem varias dificuldades, entre as
quais a soldadura de diferentes corpos.
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1.7 - Propriedades Quimicas

1.7.1- Efeito das Radiac¢des nos materiais: No campo da engenharia também tem-se preocupado
muito sobre os efeitos das radia¢cdes nos materiais. Em particular, os efeitos danosos de radiacao
devem ser levados em conta no projeto de reatores nucleares, embora ndo seja somente nesse
caso que se tem irradiacdo de materiais. Sabe-se hd muito tempo que 0s materiais podem ser
modificados por radiacfesO botanico observa os efeitos da fotossintese, o fotografo usa esse fato
na exposicao de seus filmes, o fisico utiliza essas interacGes para aplicacfes de fluorescéncia, o
médico aplica radiacbes em terapia. Os efeitos das radiacbes visiveis (luz) nos materiais é
medido através de ensaios padronizados (ASTM).

O principal efeito das radiagdes nos materiais é originado pela energia extra que ela
fornece, que facilita a ruptura de ligacdes existentes e o rearranjo dos atomos em novas
estruturas. Em materiais polimericos a base de polietileno utilizados em lacres de medidores de
energia, a radiacdo UV, assim como o calor e a umidade, causa degradacao.

1.7.2 Corrosdo: Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir corrosao
como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do
meio ambiente aliada ou ndo a esforgcos mecanicos. A deterioracdo representa alteracfes
prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste, variacdes quimicas ou
modificacdes estruturais.

A deterioracdo de materiais ndo-metalicos, como por exemplo concreto, borracha,
polimeros e madeira, devido a acdo do meio ambiente, & considerada também, por alguns
autores, como corrosao.

Sendo a corrosdo, em geral, um processo espontaneo, estd constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que sua durabilidade e desempenho deixam de
satisfazer os fins a que se destinam.

Com excecdo de alguns metais nobres, que podem ocorrer no estado elementar, 0s
metais sdo geralmente encontrados na natureza sob a forma de compostos, sendo comum a
ocorréncia de oxidos e sulfetos metalicos. Os compostos que possuem contetdo energético
inferior aos dos metais sdo relativamente estaveis. Deste modo, 0s metais tendem a reagir
espontaneamente com os liquidos ou gases do meio ambiente em que sdo colocados: o ferro se
“enferruja” ao ar e na gua, e objetos de prata escurecem quando expostos ao ar.

Em alguns casos, pode-se admitir a corrosdo como o inverso do processo metalurgico,
cujo objetivo principal € a extragdo do metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, ao
passo que a corrosao tende a oxidar o metal. Assim, muitas vezes o produto da corrosdo de um
metal & bem semelhante a0 minério do qual é originalmente extraido. O 6xido de ferro mais
comumente encontrado na natureza é a hematita, Fe,O; e a ferrugem é o Fe,O3; hidratado:
Fe,03.nH-0.

Além do prejuizo econémico causado para substituicdo de pecas danificadas pela
corrosdo, uma outra importante consideracdo sobre corrosdo que ndo pode deixar de ser feita
refere-se ao aspecto energético. Sabe-se que a obtencdo de um metal se faz a custa de uma certa
quantidade de energia, a qual é cedida por intermédio dos processo metallrgicos, como se V€ na
classica expressdo:

Metalurgia
Composto + Energia Metal (1.4)
Corrosao
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Como resultado do proprio processo de obtencdo, sabe-se que 0s metais, nas suas
formas refinadas, encontram-se num nivel energético superior ao do composto que lhe deu
origem. Excetuam-se apenas 0s metais nobres que sdo encontrados na natureza na forma
metalica. Esta € portanto a razdo termodindmica da espontaneidade das reacGes de corrosdao que
transformam o0s metais novamente em compostos, num processo inverso ao metaldrgico. A
energia liberada nesta transformacao € perdida para o meio ambiente.

Por outro lado, para manter os metais protegidos contra a corrosdo ha necessidade de
uma parcela adicional de energia, a qual pode ser aplicada de diversas formas, dependendo
logicamente das condi¢des de emprego do metal. Essa energia adicional pode ser representada
por revestimentos protetores, inibidores de corrosdo, e outros métodos a serem vistos nos
proximos itens.

Corroséao por dissolugdo: A corrosdo mais simples € através de uma dissolu¢do quimica, como
ocorre, por exemplo, no caso do aclcar e do sal na dgua. Obviamente materiais tdo sollveis
quanto o agucar e o sal ndo sao utilizados ordinariamente na fabricacéo de pecas, mas ha ocasides
em que 0s materiais entram em contato com solventes poderosos. Por exemplo, uma mangueira
de borracha através da qual corre gasolina, estd em contato com hidrocarbonetos solventes e
tijolos refratarios de silica entram em contato com escorias de 6xido de ferro que dissolvem a
silica. Podem ser feitas as seguintes generalizacGes a respeito da dissolugcdo quimica:

¢ Moléculas de ions pequenos se dissolvem mais facilmente - os componentes do asfalto, por
exemplo, se dissolvem mais facilmente que os de um pléastico altamente polimerizado;

¢ A solubilizacdo ocorre mais facilmente quando o soluto e o solvente tém estruturas
semelhantes - materiais organicos sao mais facilmente sollveis em solventes organicos metais
em outros metais liquidos e materiais ceramicos em ceramicos fundidos;

¢ A presenca de dois solutos pode produzir maiores solubilidades que a presenca de um so -
como exemplo, o carbonato de célcio (CaCOg3) do calcareo é praticamente insolivel em agua,
entretanto, a presenca de gas carbonico, para formar acido carb6énico em contato com a agua,
aumenta marcadamente a solubilidade de CaCOs;

¢ A velocidade de dissolucdo aumenta com a temperatura - a dissolucdo envolve difuséo e,
como essa aumenta rapidamente com a temperatura, a corrosao por dissolugdo também ocorre
mais rapidamente.

Corrosdo Eletroguimica: O tipo mais comum de corrosdo involve um processo de oxidacao
eletroquimica de um metal. Rigorosamente falando, oxidacéo é a remocédo de elétrons de um
atomo. Por exemplo, a Eq. 1.5 é a expressdo para a oxidacdo do ferro para ions ferrosos e a Eq.
1.6 expressa a oxidacdo de ions ferrosos a ferricos.

Fe <*— Fe* +2¢ (1.5)
- 3+ )
Fe2+ — ™ Fe” +e (1.6)

Essa combinacao de reacdo quimica e perda de elétrons leva a outras reagdes, como por
exemplo a formacdo de ferrugem. A ferrugem € hidréxido férrico e se forma de acordo com a
seguinte reacgéo global:

4Fe + 30, + 6H 0> 4Fe(OH)s

(1.7)

Para haver formacédo a partir do ferro, as reacdes (1.5) e (1.6) devem ocorrer e tanto
oxigénio como a umidade devem estar presentes.



Materiais Elétricos 15

Verifica-se experimentalmente que os metais apresentam diferentes tendéncias a
oxidacdo. Assim, em presenca de ar e umidade nota-se que o ferro se oxida mais do que o niquel
e que o0 ouro ndo se oxida. E portanto, de grande ajuda para o estudo ou previsdo de alguns
processos corrosivos, dispor os metais em uma tabela que indique a ordem preferencial de cessao
de elétrons. Esta tabela é conhecida por tabela de potenciais de eletrodo. A elaboragédo e a
utilizacao desta tabela serdo consideradas a seguir.

A imersdo de um metal, sob a forma de lamina, placa, bastéo, fio, tela, etc. nas solucbes
eletroliticas determina o estabelecimento de uma diferenca de potencial entre as duas fases, a
solida e a liquida. Esta diferenca de potencial €, simultaneamente, de natureza elétrica e de
natureza quimica, e por isso se denomina diferenca de potencial eletroquimico. A maior parte da
corrosdo ocorre através da interacao dos processos de dissolugao e oxidacao.

De maneira mais especifica, o eletrodo € o sistema formado pelo metal e pela solucao
eletrolitica vizinha ao metal. Assim, para o caso do ferro pode-se representar como se vé na Fig.
1.11. O sistema constituido pelo metal e a solucdo tende a evoluir espontaneamente de modo a
atingir um estado de equilibrio. Este equilibrio eletroquimico, que ocorre nos eletrodos €
normalmente representado por:

M™ (solucdo) + n e(metal) *— M (metal) (1.8)

e se estabelece uma diferenca de potencial entre as camadas de cargas elétricas de sinais
contrarios, que existem na interface metal-solucéo.

Fe2t | € e’\"FeH

Fe2* | € el Fe2t
€

Fe?t+

Fig. 1.11 - Eletrodo

O potencial de eletrodo mostra a tendéncia de uma reagdo se passar no eletrodo, isto é,
da a medida da facilidade com que os atomos do eletrodo metélico perdem elétrons ou da
facilidade com que os ions recebem elétrons.

Evidentemente, a medida de um potencial ndo pode ser realizada sem um valor de
referéncia ou de um potencial padrdo. Pode-se medir o potencial de um eletrodo ligando-0 a um
segundo eletrodo tomado como referéncia. Devido a diferenca de potencial desses eletrodos
havera um fluxo de elétrons do eletrodo de maior potencial para o outro. Assim, valores relativos
de potenciais podem ser determinados experimentalmente comparando-se 0 potencial da meia
pilha com o eletrodo normal de hidrogénio que foi escolhido como referéncia e, arbitrariamente,
fixado como tendo potencial nulo.

O eletrodo normal de hidrogénio (Fig. 1.12) é constituido de um fio de platina coberto
com platina finamente dividida (negro de platina) que adsorve grande quantidade de hidrogénio,
agindo como se fosse um eletrodo de hidrogénio. Esse eletrodo é imerso em uma solucdo de 1 M
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de ions hidrogénio (por exemplo, solucdo de 1 M de HCI), através da qual o hidrogénio gasoso é
borbulhado sob pressdo de 1 atmosfera e temperatura de 25°.C.

O potencial de eletrodo padrdo de um elemento €, entdo, a diferenca de potencial
expressa em volt entre o elemento e uma solucdo de 1 M de seus ions em relacdo ao eletrodo
normal de hidrogénio, que tem potencial igual a zero.

Solugdo de [H'] = IM

Platina platinizada
ou negro de platina

Fig. 1.12 - Eletrodo normal de hidrogénio

No caso do hidrogénio o equilibrio é atingido através da seguinte reacao:
H; — > 2H" +2¢ (1.9)

4—
A diferenca de potencial entre os eletrodos de ferro e de hidrogénio na Fig. 1.13 € 0.44

+0,44 v
-0,80 v

Tubo de platina

g
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Fig. 1.13 - Diferenca de potencial do ferro e da prata versus H,

Medidas semelhantes para outros metais levaram aos dados constantes da Tabela 1.1. Os metais
alcalinos e alcalino-terrosos, cujos elétrons da camada de valéncia sdo mais fracamente ligados,
apresentam um potencial superior ao do ferro. Por outro lado, os metais nobres, tais como prata,
platina e ouro, produzem menos elétrons que o hidrogénio, razdo pela qual seus potenciais séo
mais baixos.
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Tabela 1.1 - Potenciais de Eletrodo de Metais (25°. C, solugdo 1 M dos ions metalicos)

fon metalico Potencial*
Li*  (basico) + 296 (anddico)
K+ A +292 A
Ca?* + 2,90 )
Na* + 2,71
Mg?* + 2,40
AP+ + 1,70
Zn?* + 0,76
Cr?* + 0,56
Fe2* + 0,44
Nij2+ + 0,23
Sn2+ +0,14
Pb%* + 0,12
Fe3* + 0,045
H*2 0,000 (referéncia)
Cu?* - 0,34
Cu* - 0,47
Ag* - 0,80
Ptt* J - 0,86 \
Au*  (nobre) — 1,50 (catddico

* Esses sinais sdo consistentes com a termodina-
mica e usados pelos fisicoquimicos. Os sinais
opostos sdo ainda usados por muitos eletroqui-
micos e especialistas em corroséo.

0

Células Galvanicas: O par de eletrodos, mostrado na figura 1.13 envolve o ferro. O eletrodo que
fornece os elétrons para o circuito externo é denominado anodo, enquanto que o eletrodo que
recebe elétrons do circuito externo é chamado catodo.

Ao se fazer o contato elétrico entre os dois eletrodos, o maior potencial do anodo faz
com que os elétrons se dirijam do anodo para o catodo (Fig. 1.14).

A introducdo do excesso de elétrons no catodo faz com que o equilibrio descrito pela
Eq. 1.9, se desloque para a direita. Dessa forma, € libertado H, no catodo, formado a partir dos
ions hidrogénio da agua. Essa reacdo remove parte dos elétrons do eletrodo de ferro, fazendo
com que o equilibrio descrito pelas Eqgs. 1.5 e 1.6 se desloque para a direita. Conseqlientemente,
essas reacdes continuam a ocorrer espontaneamente, dissolvendo o metal do anodo e produzindo

hidrogénio no catodo.
Esse exemplo desmonstra 0 mecanismo da corrosdo galvanica. A corrosdo ocorre

apenas no anodo, pois ai o potencial € mais elevado que no catodo. O equilibrio da dissolucéo €
deslocado na direcdo de maior dissolucdo (isto €, de corroséo), ao se fazer o contato elétrico e os

elétrons serem removidos.
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Elétrons

—
Corrente
-——

AN

\ +
N

Fe — Fe2+ 4 2e~ Hy « 2e~ + 2H*

Fig. 1.14 - Corroséo galvanica

O hidrogénio se desprende no catodo porque esta abaixo do ferro na série das tensdes
eletroliticas. O H, é proveniente dos ions hidrogénio presentes na agua em virtude da reacao:

H,0 —> H' +OH (1.10)

<_

Geralmente, esta reacdo produz apenas uns poucos ions hidrogénio. Consequentemente,
a reacdo da Figura 1.14 ndo se processa rapidamente. Por outro lado, a remogéo de ions H* da
solucdo reduz a concentracdo dos ions hidrogénio nas vizinhancgas do catodo, estabelecendo-se
um equilibrio temporario até que mais ions hidrogénio possam (1) se difundir para a superficie
do catodo ou (2) se formar de acordo com a eq. 1.10.

Quando a reacdo expressa pela equacdo 1.9 se desloca para a esquerda, tem-se uma
reacao importante no catodo perceptivel pois se tem desprendimento gasoso. Entretanto, outras
alteracdes importantes também ocorrem no catodo, embora menos Obvias. A primeira € 0
aumento na concentragéo de fons OH- que acompanham a remoc&o de fons H* (Fig. 1.15).

Fig. 1.15 - Concentragcéo de OH™ no catodo

A remocdo de H* da solugdo faz com que a reacdo expressa pela equacdo 1.10 se
desloque a direita e produza mais ions OH- na superficie do catodo, o qual permite a formacéo de
ferrugem (Fig. 1.16) na presenca de fons Fe**.

Fe** +30H° ——— Fe(OH); (1.11)

Em virtude da sua insolubilidade quase total na maior parte das solu¢des aquosas, 0
Fe(OH); se precipita facilmente e permite que a reacio acima prossiga, conforme os fons Fe** e
OH" entrem em contato.
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Elétrons

O

Corrente

Fig. 1.16 - Formacao de Ferrugem

Esses dois reagentes se originam no catodo e no anodo respectivamente; entretanto a
combinagdo de ambos ocorre comumente no anodo, pois 0s ions Fe3+ sendo menores que 0s
OH-, se difundem mais rapidamente. Além disso, apenas um ion Fe3+ deve se difundir para o
anodo para cada trés ions OH-. Isso significa que, embora a corrosao ocorra no anodo, a ferrugem
se deposita no catodo.

A corrosao galvéanica, portanto, se caracteriza pelo acoplamento de materiais metalicos
dissimilares imersos em um eletrolito, causando uma transferéncia de carga elétrica de um para
outro, por terem potenciais elétricos diferentes. A corrosdo € localizada, préxima a regido do
acoplamento, ocasionando profundas perfuracbes no material metalico que funciona como
anodo.

Casos onde estes mecanismos sdo observados:

 trocadores ou permutadores de calor, com feixe de tubos de aluminio; a presenca de pequenas
concentragBes de Cu®** na &gua de refrigeracdo ocasiona, em pouco tempo, perfuracdes nos
tubos;

* tubos de caldeiras onde ocorre, em alguns casos, depositos de cobre ou 6xido de cobre. Isto
porque a dgua de alimentacdo da caldeira pode conter ions cobre, cobre metalico ou suas ligas.
O cobre e suas ligas ou ions sdo originados, geralmente, de contaminagdes na agua de
alimentacéo por substancias usadas durante o processamento;

» tanques de aco carbono ou de aco galvanizado. A corrosdo galvanica é ocasionada pela
presenca de cobre ou compostos originados pela a¢do corrosiva ou erosiva da agua sobre a
tubulacéo de cobre que alimenta o tanque.

As células galvanicas formadas por materiais diferentes sdo chamadas células de
composicao, outros tipos de células galvanicas sdo as células de tensdo (nas quais 0s contornos
dos gréos sao atacados devido as diferenca de potencial causada pelas tensGes internas) e as
celulas de concentracdo (onde eletrodos se encontram mergulhados em eletrolitos de
concentracdes diferentes).

Quando se tem necessidade de ligar dois materiais metalicos de potenciais diferentes, a
consulta a tabela de potenciais € de grande utilidade, pois permite caracterizar o material que tera
tendéncia a funcionar como anodo. Os potenciais se alteram com a mudanca da solu¢do do meio
COrrosivo, e como estes sdo varios, nem sempre sdo encontrados dados suficientes na literatura
especializada que permitam caracterizar o material que funcionara como anodo.

Em alguns casos se procura, quando for inevitavel a juncéo de dois materiais metalicos
diferentes, fazer em um deles um revestimento metalico que permita uma aproximacdo de
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potenciais, diminuindo portanto a diferenca de potencial e consequentemente, 0 processo
corrosivo (Ver Fig. 1.17 e 1.18).

Catodo

Risco

gagy“"’r “Anodo

o8

o

Protegido contra o Produtos de  Atacado por ambiente
ataque da cotrosio COIrosio corrosivo

Fig. 1.17- Aco Galvanizado. O zinco atua Fig. 1.18 - Aco Estanhado. O estanho protege o

como anodo e o ferro como catodo. ferro, enquanto a camada for continua. Quando
Portanto, o ferro esta protegido, mesmo que a camada é perfurada o ferro do aco funciona
a camada de zinco seja perfurada como anodo e o estanho como cadodo, o0 que

acelera a corroséo

Galvanoplastia: A eletrodeposicdo de cobre e de outros metais ocorre através da reacao
correspondente a Eqg. 1.12. A peca na qual vai haver a deposicdo é usada como catodo de uma
celula eletrolitica; uma fonte externa introduz elétrons (Fig. 1.19).

Cu®* + 2e=—> Cu (1.12)

Em principio, a eletrodeposicao é o inverso da corrosdo, ou seja, na primeira o metal se
deposita a partir da solucdo, enquanto que, na corrosao, o metal se dissolve. A corrosdo sempre
ocorre no anodo enquanto que a eletrodeposi¢cdo sempre se da no catodo.

Corrente
--—

ealllles

Z2 h: L AT TR

1

T

Fig. 1.19 - Eletrodeposicédo

Prevencdo da Corrosdo: Pelas consideracOes apresentadas, pode-se concluir que devem ser
tomadas medidas adequadas de protecéo, a fim de se evitar, ou diminuir, a acdo corrosiva devido
a formacao de pilhas galvanicas. Entre essas medidas sdo indicadas:

¢ uso de inibidores de corroséo;

¢ isolamento elétrico dos materiais de nobrezas diferentes: quando for inevitavel a existéncia
de grandes diferencas de potencial (por exemplo, chapas de aluminio sobre estruturas de aco,
juntas de latdo em canalizacBes de aco, etc), devera sempre ser especificada a colocagdo, nos
pontos de conexdo, de gaxetas, niples e de arruelas ndo metalicas como hypalon, neoprene,

teflon, etc., que agirdo como isolantes;
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¢ aplicacdo de revestimentos protetores: se for aplicado qualquer revestimento protetor, que
alguns poderiam imaginar somente necessario para o metal funcionando como anodo, €
recomendavel a pintura também do catodo, evitando assim que, caso haja falha no revestimento
do anodo, ndo fique uma pequena area anddica exposta a uma grande area catddica. A Unica
limitacdo desse método € o comportamento em servico da camada protetora. Por exemplo, as
camadas organicas causam problemas, se usadas em temperaturas elevadas ou em condicdes de
abrasdo severa; além disso, necessita-se de um recobrimento periddico da superficie em virtude
da oxidacdo da camada com o tempo. Entretando, as camadas protetoras ndo precisam ser
necessariamente organicas. Por exemplo, pode-se usar estanho como uma protetora “inerte” para
0 aco. Superficies prateadas, niqueladas ou cobreadas também séo resistentes a corrosdo. Essa
camada protetora serve como um anodo de sacrificio, que se corrdi no lugar do aco. Esses metais
podem ser depositados por imersdo a quente em banhos metélicos liquidos, ou na forma de
placas que podem ser substituidas facilmente, como mostrado na Fig. 1.20,. Também se podem
usar como camadas protetoras materiais ceramicos inertes;

Cano subterrineo

(a)

Tanque de 4gua

()

Fig. 1.20 - Anodos de sacrificio. (a) placas de magnésio enterradas ao longo de um oleoduto. (b)
placas de zinco em casco de navio. (c) barra de magnésio em um tanque industrial de agua
quente.

¢ uso de materiais de nobrezas proximas: os metais selecionados, se possivel, deverdo estar
localizados, na tabela de potenciais, 0 mais proximo possivel;

¢ um outro método de protecdo galvanica € o uso de uma tensdo aplicada no metal. A Fig.
1.21 ilustra este procedimento. O principio de protecdo € 0 mesmo do anodo de sacrificio, ou
seja, forncem-se elétrons ao metal, de forma que o mesmo se torne catédico e as reagdes de
corroséo deixem de ocorrer;

el e T S BT v
Fig. 1.21 - Tensdo aplicada
¢ protecdo por passivacdo. Em uma célula de concentracdo o oxigénio acentua a corrosao nas
regides onde sua concentracdo € baixa. Na auséncia de diferencas de concentracdo de oxigénio,
outros efeitos podem ser observados. Especificamente, o oxigénio pode reagir com ions e

elétrons do anodo formando uma camada protetora. Essa reacdo € particularmente importante nos
acos inoxidaveis (contendo cromo) onde:

Cr +20,+2¢ — 5 (CrO,)* (1.13)
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Os ions sdo adsorvidos pela superficie anodica e, desta forma, isolam esta superficie
evitando as reacoes de corrosdo; o metal fica apassivado (Fig. 1.22). Um ago contendo cromo €
muito resistente a corrosdo em condic¢fes oxidantes; entretando, na auxéncia de oxigénio a reacao
(1.14) pode se dar

Cr——> Cr* +2¢ (1.14)

Fe Crog~
Cr

(o)
s

Cr+20,+2e=—(CrOy)2-

20,

Fig. 1.22 - Passivacdo do aco com 18% de Cr

A corrosdo também pode ser causada por correntes ocasionadas por potenciais externos
que produzem casos severos de corrosdo, por exemplo, em tubulacBes enterradas e cabos
telefénicos, que estdo freqlentemente sujeitos a esses casos devido as correntes elétricas de
interferéncia que abandonam o seu circuito normal para fluir pelo solo ou pela agua. Esse tipo de
corrosdo é chamada de corrosdo por eletrolise ou eletrolitica, e pode-se defini-la como a
deterioracdo da superficie externa de um metal forgado a funcionar como anodo ativo de uma
celula ou pilha eletrolitica. Geralmente as areas corroidas se apresentam livres do produto de
corrosdo e como é uma forma de corroséo localizada, em pouco tempo ocorre a perfuracdo das
instalacdes.

Ainda uma outra forma de corrosdo € a corrosdo microbiologica, também chamada
microbiana ou biologica, onde a corrosdo do material metalico se processa sob a influéncia de
microorganismos, quase que exclusivamente bactérias, embora existam exemplos de corrosao
atribuidos a fungos e algas. Casos relacionados com deterioracdo microbiana podem aparecer em
diversos materiais, metalicos ou ndo-metalicos



Materiais Elétricos 23

1.8- Propriedades Versus Microestruturas

1.8.1 Introducéo

Alguns metais, usados comercialmente em aplicagdes em engenharia sdo puros. 1sso
ocorre com o0 cobre usado em condutores elétricos e com a camada de zinco em agos
galvanizados.

Mas em muitos casos, elementos estranhos séo intencionalmente adicionados a um
material, a fim de melhorar suas propriedades. O latdo € um exemplo de cobre que contém zinco.

As solucdes solidas formam-se mais facilmente quando os atomos do solvente e do
soluto tém dimensdes e estruturas eletronicas semelhantes. No caso do latdo, o cobre e o zinco
tém raios atdmicos de 1,278 e 1,332 A, respectivamente, ambos tém excetuando-se os do nivel
de valéncia, 28 elétrons e apresentam, quando isolados, nimero de coordenacdo 12. Portanto,
quando se adiciona zinco ao cobre, ele substitui facilmente o cobre no reticulado cfc, até que, um
maximo de aproximadamente 40% dos atomos de cobre tenham sidos substituidos.

As solucgdes solidas podem ser substitucionais ou intersticiais. O caso do latdo, descrito
acima, é um exemplo de solucdo substitucional, porque os atomos de zinco substituem os de
cobre na estrutura cristalina. Existe, no entanto, um limite até o qual o elemento pode ser
substituido, passando deste limite de solubilidade sélida, forma-se uma segunda fase. Um outro
tipo de solucdo solida sdo as intersticiais, onde um pequeno atomo pode se localizar nos
intersticios entre os atomos maiores (ver os dois casos na Fig. 1.23). O carbono no ferro é um
exemplo. Em temperaturas abaixo de 910°. C, o ferro puro ocorre com uma estrutura ctbica de
corpo centrado. Acima de 910°. C, existe uma faixa de temperatura na qual o ferro tem uma
estrutura cubica de faces centradas. No reticulado cubico de faces centradas, existe um “buraco”
desocupado, relativamente grande, no centro da celula unitaria. O atomo de carbono,
extremamente pequeno, pode se alojar nesse vazio.
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Fig. 1.23 - Solucéo sdlida substitucional e intersticial

1.8.2 Diagramas de Fase

A Fig. 1.24 mostra a solubilidade do aclcar na agua; a curva na figura € uma curva de
solubilidade. Todas as composicdes a esquerda da curva, correspondem a uma Unica fase, pois
todo o acucar esta dissolvido na fase liquida. Com porcentagens mais elevadas de agucar, que
correspondem ao lado direito da curva, é impossivel dissolver completamente o agucar; logo,
teremos uma mistura de duas fases, agtcar sélido e um “xarope” liquido.
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Q
100 L. °
Limite de -4 200 20
solublhdade‘ 50 |- Solugdo liquida
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de H,O 100 8 60 40 20 0 % de HO100 95 90 8 8 75 170
Composigdo Composigdo
1.24 - Solubilidade do aglcar na agua 1.25 - Solubilidade do NaCl (curva superior a

direita) e da agua (curva superior esquerda) em uma
solugéo aquosa de sal.

A Fig. 1.25 mostra um outro sistema de dois componentes que possui maior importancia
pratica que o primeiro. Aqui, 0s extremos da abscissa sdo 100% de H,O e 30% de NaCl. Observe
que a solubilidade do NaCl aumenta com a temperatura e que a solubilidade de H,O também
aumenta com a temperatura e que as composic¢les intermediarias tém temperaturas de fuséo
inferiores a da agua pura (0°. C) e do sal puro (800°. C).

Essas relagdes de fusdo e solidificagdo s&o muito comuns em todos os tipos de
combinagdes de dois componentes.

Quando dois metais formam uma fase liquida homogénea, isto €, eles sdo
completamente solveis um no outro, eles ndo necessariamente se solidificardo para formar uma
fase solida homogénea. Quando solidificados dois metais podem ser:

[0 completamente soltveis um no outro;

(0 completamente insolveis um no outro;

O parcialmente soliveis um no outro;

[0 combinados para formar um composto intermetalico.

Os diagramas de equilibrio ou de fase (algumas vezes chamados curvas de solubilidade)
sdo usados para mostrar a percentagem de cada metal na liga com o eixo das ordenadas
indicando a temperatura. Este € um método conveniente para indicar as mudangas de estado e
estrutura pelas quais cada liga passa durante o resfriamento lento a partir do estado liquido para o
estado solido em condi¢es de equilibrio.

A situacdo mais comum ocorre quando dois metais sdo parcialmente soltveis. O
diagrama de fases para esta situacdo ¢ mostrado na Fig. 1.26, que mostra a solubilidade solida e a
formacdo de uma mistura eutética.
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Fig. 1.26 - Diagrama de fases para o caso da solubilidade parcial

Com referéncia a Fig. 1.26:

[0 alinha AEB é do liquido e a linha ACEDB é sélido;
[0 asolucdo sélida a é metal (soluto) dissolvido no metal A (solvente);

[0 asolucdo sélida 3 € metal A (soluto) dissolvido no metal B (solvente);
[0 as linhas CF e DG denotam a mé&xima solubilidade de B em A e de A em B, respectivamente.

Se uma pequena quantidade de qualquer dos metais esta presente, entdo a solugéo solida
(a ou B) se forma; para propor¢fes intermediarias a estrutura contem laminacdes de ambas
solugdes solidas. A mistura eutética contem ambas solucdes solidas, e a microestrutura mostrada
na Fig. 1.26. As solubilidades solidas de B em A e de A em B, ocorrem ambas na temperatura
eutética (Tg) e sdo representadas pelos pontos C e D respectivamente. Se uma liga liquida tem
uma composicao dada pelo ponto E, entdo quando resfriada para Tg, a mistura eutética é formada

de acordo com a reagéo:

resfriamento

—_—

Liquido «— a + B
aquecimento solugéo solugéo
Te solida solida
\ /
Composigdes l l mistura l
dadas pelos eutética
pontos: E C D

Considere o resfriamento de trés ligas mostradas na Fig. 1.26 e representadas pelos
pontos P, Q e R. Para liga P a solidificacdo comeca em T, e € completa em T,, formando a

solucdo sélida completa (a).
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Para a liga Q a solidificacdo comeca em T3 e é completa em T,4, formando uma solucéo
solida completa (a). Se a temperatura for reduzida um pouco além, entdo abaixo de Ts o limite
de solubilidade de B em A é excedido, e 0 metal em excesso B € precipitado da solucéo sélida a.
Entretando, ndo é B puro, mas um solucdo sélida [3 saturado. Esta fase 3 precipitada pode
ocorrem nas bordas dos grdos a ou dentro dos cristais a ou em ambas localizages.

Para a liga R a solidificacdo comeca em Tg e produz uma solucdo solida a. A proporcao
de B no liquido remanescente aumenta, até que a solidificacdo em Tg € completada e a estrutura
contem a e o eutético (a+p). O resfriamento desta mistura abaixo da temperatura Tg causa a
mudanca da solubilidade de A em B e de B em A e as composic¢des da solucdo solida (a e [3) sdo
dadas pelos pontos nas curvas CF e DG respectivamente. A microestrutura para esta liga (solida)
é mostrada também na Fig. 1.26. Resultados similares podem ser deduzidos para o resfriamento
de solugdes liquidas com composicdes de metal B maiores que a eutética.

Para uma composicao particular de uma liga a microestrutura pode ser composta de uma
ou duas fases. E frequentemente necessario conhecer o quanto de cada fase esta presente.
Informacdes quantitativas podem ser obtidas dos diagramas de fases.

Duas fases nunca tém propriedades idénticas, pois tém estruturas diferentes. Algumas
das propriedades dos materiais polifasicos séo aditivas e podem ser determinadas pela média,
(levando-se em conta pesos adequados) das propriedades individuais. Outras propriedades sao
interativas, pois o comportamento de cada fase depende da natureza da adjacente.

Propriedades Aditivas: a densidade de uma estrutura polifasica pode ser calculada diretamente a
partir da densidade o de cada uma das fases e da fracdo em volume f correspondente.

Pvaterial = 101 + 00 + ...

Quando se tem apenas duas fases a densidade é uma funcéo linear da fracdo em volume presente
de cada uma das fases. No caso de se ter poros o produto fo € nulo, ja que para essa fase a
densidade € nula. Na figura 1.27 é mostrado um exemplo para mistura de plastico e fibra de
vidro.

30 0,6

L]

E Densidade 8 s
@ 20 04 E =
S = 3

I —_— 7]

° —= . © 3
g LO-—""Calor especifico = 0,2 5 &
5] =3
o S

| | 1
Vidro 0,75 0,50 0,25
025 0,50 0,75 Plastico
Fragdo em volume

Fig. 1.27 - Propriedades Aditivas para Materiais compostos.

As condutividades elétrica e térmica dos materiais polifasicos também sdo aditivas.
Entretanto, a escolha dos pesos é mais complexa, pois tanto a forma como a distribuicao das
fases, sdo importantes.

Propriedades Aditivas: Propriedades tais como dureza e resisténcia ndo podem ser interpoladas
entre as das fases contribuintes, pois 0 comportamento de cada fase depende da natureza da
adjacente. Por exemplo, uma dispersdao de particulas finas de uma fase dura, inibe o
escorregamento e evita o cisalhamento de uma matriz dutil.
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Esta interdependéncia das propriedades mecanicas das fases torna possivel obter-se
materiais mais resistentes pela adicdo de reforcadores. Por exemplo, a adicdo de carbono a
borracha, de areia a argila, de areia ao asfalto ou de serragem aos plasticos, aumenta a resisténcia
destes materiais a deformacdo. O efeito na resisténcia no ultimo exemplo estd mostrado
graficamente na Fig. 1.28.

Embora uma resina fenol-formaldeido isolada seja bastante resistente, ela é suscetivel a
ruptura por cisalhamento; a incorporacdo de uma segunda fase produz uma resisténcia adicional a
deformacdo. No outro extremo da faixa de composicdes, a resisténcia da serragem isolada € nula;
ndo existem forcas que mantenham as particulas de celulose na forma de uma massa coerente. A
resina adicionada age como um cimento, unindo essas particulas. A resisténcia maxima é
conseguida em uma composicao intermediaria, na qual cada fase age como reforcadora da outra.

30 o 40+
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% Resina 100 50 0
Composigdo

1.28 - Resisténcia de misturas (serragem de madeira como reforgador de uma resina fenol-
formaldeido)

1.8.3 Polimorfismo (alotropia)

Como ja foi visto anteriormente, moléculas podem ter estruturas diferentes, ainda que a
composicao seja a mesma. Denominamos estas moléculas de isémeras.

Uma situacdo analoga, polimorfismo, pode ser encontrada nos cristais €, de fato, isto se
tornara extremamente importante para nds. Dois cristais sdo ditos polimorfos quando, embora
tenham estruturas cristalinas diferentes, apresentam a mesma composicao.

O principal exemplo de polimorfismo nos metais € o do ferro, ja que a possibilidade de
se fazer tratamentos térmicos no aco e, modificar assim suas propriedades, advém do fato de que
o ferro, durante o aquecimento, passa de ccc para cfc. Ainda mais, esta mudanca se reverte
conforme o ferro se resfria.

1.8.4 Tratamentos Térmicos

Os cristais plasticamente deformados tém mais energia que os cristais ndo deformados,
pois estdo cheios de discordancias e outras imperfei¢des. Havendo oportunidade, os atomos
desses cristais se reacomodardo de forma a se ter um arranjo perfeito e ndo deformado. Tal
oportunidade ocorre quando os cristais sdo submetidos a temperaturas elevadas, através de um
processo denominado de recozimento.
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A maneira como os grdos cristalinos séo distorcidos pela deformacédo plastica pode ser
observada na figura 1.29 a seguir.

A

deformacéo plastica.

stalino resultante da

rutura de um metal policri

A agitacao térmica mais elevada do reticulado em temperaturas altas permite o rearranjo
dos atomos em grdos menos deformados. Como a recristalizagdo forma cristais mais moles, 0s
valores da dureza sdo excelentes indices de recristalizacdo. A Fig. 1.30 mostra a variagdo da
dureza com 0 aumento da temperatura, para latdes 65 Cu - 35 Zn com diferentes graus de
encruamento. A temperatura na qual ha uma marcada diminui¢do na dureza ¢ denominada de
temperatura de recristalizacdo. Esta temperatura também depende do tempo de aquecimento.
Periodos de tempo mais longos ddo aos atomos maiores oportunidades de se rearranjarem; logo,
a recristalizacdo ocorre em temperaturas mais baixas.

0 100 200 300 400°C
T T T T I
240 609, Deformagdo a frio
200 409, Deformagio alfrio
s .
% 160~ 209, Deformagio a
frio
§ 120}
5
A sof
40 1 hora
0 1 | | | | | |
200 400 600

Temperatura, °F

Fig. 1.30 - Amolecimento por recristalizacdo. O latdo 65Cu-35Zn mais duro e mais encruada
recristaliza em temperaturas mais baixas.

Nas operacOes industriais, a distincdo entre deformacdo a quente e a frio ndo estd
somente na temperatura, mas na relacdo entre a temperatura do processo e a de recristalizacdo. A
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deformacdo a quente é efetuada acima da temperatura de recristalizacdo, enquanto que a
deformacao a frio € realizada abaixo. Desta forma, a temperatura de deformacao a frio do cobre
pode ser superior a de deformacdo a quente do chumbo, por exemplo.

A escolha da temperatura de recristalizacdo como o ponto de distin¢do entre deformacéo
a frio e a quente é bastante l6gica sob o ponto de vista das operacdes industriais. Abaixo da
temperatura de recristalizacdo 0 metal se torna mais duro e menos dutil ao ser deformado.
Necessita-se de mais energia para a deformacéo e a probabilidade de aparecerem trincas durante
0 processamento € maior. Acima da temperatura de recristalizacdo o metal se recoze ou durante o
processo de deformacdo ou logo apos este, de forma que permanece mole e relativamente dutil.

A deformacdo a frio permite que se use componentes menores e mais resistentes.
Evidentemente, o produto ndo pode ser usado em temperaturas que permitam o recozimento do
metal.

O trabalho a frio limita a deformacéo plastica que o metal pode sofrer posteriormente,
durante a operacdo de moldagem. O metal pouco dutil e endurecido necessita de mais energia
para ser trabalhado e fica mais suscetivel a trincas. A figura 1.31 mostra um exemplo de um ciclo
de deformacédo a frio e recozimento usado numa operacdo industrial. A perda de dutilidade
durante o trabalho a frio tem um efeito secundario que é util durante a usinagem (ajuda a
operacao de corte).

Deformagédo a frio para dar
as propriedades desejadas

Recozimento para amolecer
Deformagdoa frio

Recozimento
Deformagéo a frio—l para amolecer—l

Fig. 1.31 - Ciclos de deformacéo a frio e recozimento (capsula para cartuchos)

O termo recozimento é usado tanto para designar um tratamento de amolecimento como
aquele para aumentar a tenacidade Na tecnologia do vidro o tratamento térmico chamado
recozimento € destinado a remover tensdes residuais, a fim de diminuir a probabilidade de
desenvolvimento de trincas no vidro fragil. No tratamento térmico para 0s acos, 0 mesmo é
aquecido até o campo austenitico e, em seguida, resfriando-o lentamente (Fig. 1.32). Esse
processo produz uma microestrutura muito mole.

O recozimento subcritico (ou intermediario) é empregado quando se tem interesse em
aliviar as tensdes em um acgo que foi trabalhado a frio, sem formacdo de austenita. Este processo
envolve o aquecimento do aco a uma temperatura logo abaixo da eutetoide. Se a unica finalidade
for o alivio de tensdes necessita-se de um pequeno periodo de aquecimento.
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Austenita lemperatura com
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Fig. 1.32 - Tratamentos de amolecimento e enrijecimento. (a) recozimento e normalizacéo.
(b) recozimento subcritico e coalescimento.

J& o coalescimento é utilizado para se atingir o maximo de dutilidade em agos ou em
qualquer metal contendo duas fases, e a normalizacdo, semelhante ao recozimento comum, é
utilizada para homogenizar o a¢o na faixa de temperaturas de estabilidade da austenita. A
velocidade de resfriamento depende do tamanho da peca que esta sendo tratada.

Em alguns casos pode ocorrer um notdvel aumento na dureza durante os estagios
iniciais de precipitacdo a partir de uma solucdo solida supersaturada. Esse endurecimento é
comumente chamado de envelhecimento pois aparece com o tempo. O principal requisito que
uma liga deve obedecer para ser envelhecivel é que a solubilidade diminua com a temperatura, de
forma a ser possivel obter-se uma solucdo solida supersaturada. Numerosas ligas metalicas
possuem esta caracteristica.

Um interessante exemplo da utilidade do envelhecimento é a forma pela qual é usado na
construcdo de avides. Os rebites de aluminio sdo mais faceis de colocar e se ajustam melhor se
forem moles e duteis; entretanto, nessas condi¢c@es ndo possuem resisténcia mecanica adequada.
Para superar esse problema, escolhe-se uma liga de aluminio que forme solucdo soélida
supersaturada ao ser resfriada bruscamente, mas que envelhece em temperatura ambiente. Os
rebites sdo usados enquanto estdo moles e duteis e endurecem apds terem sido fixados. Como o
envelhecimento é razoavelmente rapido a temperatura ambiente, existe o problema préatico de se
atrasar o processo, o que normalmente é resolvido armazenando-os em geladeira.

Estudos levaram & seguinte interpretacdo do fenémeno de endurecimento por
envelhecimento. Os atomos supersaturados tendem a se acumular ao longo de planos cristalinos
especificos, na forma indicada na Fig. 1.33. A concentracdo de atomos de cobre (soluto) nessas
posicOes diminui a concentragdo nos outros pontos, produzindo uma supersaturagdo menor e,
portanto, uma estrutura cristalina mais estavel. Nesse estdgio, os atomos de cobre ainda néo
formaram uma fase completamente distinta; existe uma coeréncia dos espagamento atbmicos ao
longo da fronteira entre as duas estruturas. O movimento das discordancias ao longo destas
regides de distor¢do fica dificultado e, conseqlientemente, o metal se torna mais duro e mais
resistente a deformacéo.
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X—Solugdo sélida
XA—temperado, solugdo solida retida.
AB—envelhecido, a precipitagio comega
(submicroscopicamente)
X AC— superenvelhecido, o precipitado se aglomera.
X D— recozido, precipitados nos contornos de grio.

Temperatura —=

~
e
-
P

A D B c

Tempo —

Fig. 1.33 - Tratamento de envelhecimento (liga 95,5% Al - 4,5% Cu)

A continuagdo do processo de segregacdo, por longos periodos de tempo, leva a uma

precipitacdo verdadeira; o metal amolece e diz-se que foi superenvelhecido.Por exemplo, o
desenvolvimento de uma estrutura verdadeiramente estavel em uma liga com 96% de aluminio e
4% de cobre em temperatura ambiente, envolve a separacdo quase completa do cobre, o qual
originariamente se encontrava dissolvido no aluminio cfc. Praticamente todos os &tomos de cobre
formam CuAl,. Como o crescimento da segunda fase implica no aparecimento de areas
relativamente grandes, que ndo conseguem resistir ao escorregamento, observa-se um
amolecimento marcante.

1.8 - Problemas Tipicos

1)

2)

3)

4)

5)

Um fio de cobre tem uma tens&o de ruptura de 300 N/mm? e apresenta uma estriccdo de 77%.
Calcular a tenséo verdadeira de ruptura.

Uma liga de cobre possui um médulo de elasticidade de 110000 N/mm? um limite de
escoamento de 336 N/mm? e um limite de resisténcia de 357 N/mm?® Qual a tensdo
necessaria para aumentar de 0,15 cm o comprimento de uma barra de 3 metros desta liga?
Que didmetro deve ter uma barra desta liga para que a mesma suporte uma carga de 23000 N
sem deformacéo permanente?

Uma carga de 4500 N, quando aplicada a um fio de aco com 240 cm de comprimento e 0,16
cm? de 4rea de secdo transversal, provoca uma deformacéo eléstica de 0,3 cm. Calcule: a
tensdo, a deformacéo, o valor do médulo de Young.

Uma liga de aluminio possui um modulo de elasticidade de 70000 N/mm2 e um limite de
escoamento de 280 N/mm?. Qual a carga méxima que pode ser suportada por um fio de 0,275
de didmetro sem deformacdo permanente? Admitindo-se que um fio deste diametro e de 30
m de comprimento esteja sendo solicitado por uma carga de 440 N, qual o aumento total no
comprimento do mesmo?

Cite os principais fatores que levam a corrosdo em sistemas de aterramento e sugira formas
de evita-la.



CAPITULO 1I

MATERIAIS MAGNETICOS

2.1 - Introducdo

A habilidade de certos materiais - notadamente o ferro, o niquel, o cobalto e algumas de
suas ligas e compostos - de adquirir um ato e permanente momento magnético, é de grande
importancia para a engenharia elétrica. As aplicacfes de materiais magnéticos séo muitas e
fazem uso de quase todos 0s aspectos do comportamento magnético.

Existe uma variedade extremamente grande de diferentes tipos de materiais magnéticos
e é importante saber primeiro porque estes e somente estes materiais possuem propriedades
magnéticas e em seguida saber o que leva a comportamento diferentes nestes materiais, por
exemplo porque um material carrega um momento permanente enquanto outros n&o.

As pesguisas por materiais magnéticos com melhores caracteristicas s8o motivadas pela
possibilidade de reducdo nas dimensbes dos equipamentos e diminuicdo de limitagcbes no
desempenho devido a saturagdo e perdas.

2.2 - Revisdo de Conceitos

2.2.1 - Comportamento Magnético

Alguns materiais, tal como o ferro, sdo marcadamente magnéticos, enquanto que outros
ndo o sdo. De fato, uma das técnicas mais simples de separacdo de materiais ferrosos dos néo-
ferrosos é através da comparacao de suas propriedades magneéticas.

A importancia histérica e comercial do ferro como um material magnético deu origem
ao termo ferromagnetismo, para englobar as intensas propriedades magnéticas possuidas pelo
grupo do ferro na tabela periddica.

O ferromagnetismo € resultado da estrutura el etrénica dos &omos. Relembremos que no
maximo dois elétrons podem ocupar cada um dos nivels de energia de um atomo isolado e que
isso também € valido para os aomos de uma estrutura cristalina. Esses dois elétrons tém spins
opostos e, como cada elétron, quando girando em torno de st mesmo, € equivalente a uma carga
se movendo, cada elétron atua como um magneto extremamente pegqueno, com 0S
correspondentes polos norte e sul.

@@ - (b)

Fig. 2.1 Magnetismo atémico. (a) Diamagnético. (b) Magnético.
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De uma maneira geral, em um elemento o nimero de elétrons que tem um certo spin é
igua a0 numero de elétrons que tem o spin oposto e o efeito global € uma estrutura
magneticamente insensivel. Entretanto, em um elemento com subniveis internos ndo totalmente
preenchidos, o nimero de elétrons com spin num sentido € diferente do nimero de elétrons com
spin contrério (Fig 2.1). Dessa forma esses elementos tém um momento magnético globa néo-
nulo.

Como os atomos ferromagnéticos adjacentes se alinham mutuamente, de forma a terem
suas orientagbes numa mesma diregdo, um cristal ou grédo contém dominios magnéticos. Os
dominios geralmente ndo tém dimensdes superiores a 0.05 mm.

Em um material magnético desmagnetizado os dominios estdo orientados ao acaso, de
forma que seus efeitos se cancelam. Entretanto, se 0os dominios sdo alinhados por um campo
magnético, o material se torna magnético (Fig 2.2). O alinhamento de todos 0s dominios em uma
direcdo origina um efeito aditivo, o qual pode ou ndo permanecer apos a retirada do campo

externo

D=~ ® iREREE ARAEEEAR!
IESE INREE NN
- @t =]} JEIEEEER ARARARER
1R OlClE ARAEREEE ARARARAR]
Ol |=t® SEERERE 1EIREEAE
Desmagnetizado Magnetizado Magnetizado ao

, contrario
(@) (b) ’ (c)
Fig. 2.2 - Alinhamento de dominios. Um campo magnético externo pode ainhar os dominios
ferromagnéticos. Quando os dominios estdo alinhados, o0 material estd magnetizado.

Para designar quando o alinhamento magnético é permanentemente retido ou néo, séo
usados respectivamente os termos “material magnético duro” e “material magnético mole”’;
COmMo 0S materiais mecanicamente duros tendem a ser magneticamente duros, esses termos séo
adequados. As tensdes residuais de um material endurecido evitam a redistribuicéo ao acaso dos
dominios. Um material normalmente perde essa ordenacdo dos dominios magnéticos quando é
recozido, j& que a atividade térmica provoca a desorientagdo dos dominios.

2.2.2- Curvas de Magnetizacdo e Histerese

O processo de magnetizacdo de um material ferromagnético sob a influéncia de um
campo externo se reduz a:

crescimento dagueles dominios cujos momentos magnéticos formam o menor angulo com a
direcéo do campo,
rotacdo dos momentos magnéticos na direcdo do campo externo.
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Sin campo Con campo débil  Con campo infenso  Saturacion

Fig. 2.3 - Esquema de orientaczo dos spins nos dominios.

A saturagdo magnética se acanca quando acaba o processo de crescimento dos
dominios e os momentos magnéticos de todas as regifes imantadas espontaneamente estdo na
mesma diregdo do campo.

Facil

Fidoil Facil Mediana (0001
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a/g; Mediana fi1 - /D
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| ®le 100
Jha B
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Fig. 2.4 - Diregdes de magnetizagao facil, média e dificil para os cristais de ferro, niquel e
cobalto.

Os monocristais das substancias ferromagnéticas se caracterizam pela sua anisotropia
magnética, ou segja a facilidade de magnetizacdo dos cristais variam de acordo com a dire¢éo do
campo aplicado, como se pode ver na Fig. 2.4 para os cristais de ferro, niquel e cobalto. O
processo de magnetizagdo de um material ferromagnético € caracterizado por suas curvas de
magnetizagdo BxH.

Lembrando que a densidade de fluxo magnético em um ponto de um campo devido a
circulacéo de corrente em um condutor, depende da intensidade da corrente, do comprimento do

condutor, da posi¢do deste em relagcdo ao ponto e de um fator de proporcionalidade m, que é a
permeabilidade do meio considerado, a equagdo abaixo:

B=mH (2.1)

fornece a relacdo entre a densidade de fluxo magnético B (unidade: Tesla) e a forca
magnetizante H (unidade: A/m). Para 0 vécuo a permeabilidade magnética m = my € uma
constante com o valor 4p.10” no sistema internacional; para 0 ar, mé um pouco maior que m
podendo ser admitidaigual a my nas aplicagdes préticas.

No entanto, a permeabilidade magnética m (unidade: H/m) ndo é em geral uma
constante, ou sgja, B ndo é uma funcdo linear de H para algumas substancias. Portanto, mais
importante que o valor da permeabilidade , a representacdo usua da relagdo dada pela Eqg. 2.1 é
através de curvas BxH.

Estas curvas variam consideravelmente de um material para outro e para 0 mesmo
material sdo fortemente influenciadas pel os tratamentos térmicos e mecanicos.
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Sua obtencéo € feita da seguinte forma: Para um material inicialmente ndo magnetizado,
a0 aumentar progressivamente a forga magnetizante de 0 até Hmax Na Fig. 2.5, obtém-se o ramo
0a'. Reduzindo-se em seguida H de Hpax até zero, tem-se o ramo ab’. QuandoH =0, B = Ob'.
Para reduzir B a zero, € necessario aumenta H em sentido contrario até Oc’, obtendo-se o0 ramo
b'c¢’ dacurva

Continuando-se a fazer variar H até -Hpax tem-se o ramo c'd’. Fazendo-se variar H de
-Hrox até zero, em seguida até Hmax € continuando deste modo, obtém-se sucessivamente os
pontose1_f’ - a1’_ b11 - C’1 - d’1 _e11 _fl’ -

0a' é a curva de magnetizagéo crescente.

Q QQ

Fig. 2.5 - Curva da Magnetizagéo

A densidade de fluxo B = Ob’que permanece quando se anula a forga magnetizante H é
0 magnetismo remanescente. Repetindo-se a operagdo acima descrita (variagdo de H entre Hmax
e-Hmax) um numero suficiente de vezes, obtém-se uma curva fechada que se repete; 0 material
terd entdo atingido o estado de magnetizagdo ciclica simétrica (curva abcdefg na Fig.2.5). A esta
curva fechada que se obtém quando o material se acha em estado de magnetizac&o ciclica da-se o
nome de laco de histerese.

Para um mesmo exemplar de material ferromagnético submetido a ensaio o lago de
histerese depende do valor méximo que se dé a forca magnetizante H; a Fig 2.6 apresenta vérios
lagos de histerese correspondentes a valores méaximos diversos de H.

Em qualquer dos lagos os valores de B sd0 maiores no ramo descendente que no
ascendente; a substancia ferromagnética tende a conservar 0 seu estado de magnetizacdo, isto €,
tende a se opor as variagdes de fluxo. Essa propriedade tem o nome de histerese.

A curva na Fig. 2.6, que se obtém ligando os vértices dos lacos de histerese simétricos,
correspondentes a uma determinada substancia ferromagnética € a curva norma de
magnetizacdo; e é geralmente empregada no calculo de aparelhos e maguinas el étricas.
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Fig. 2.6 - Lagos de Histerese em Fung&o de Hpmax

Observacdes sobre as curvas B-H:

Quando o material se acha em estado de magnetizacdo ciclica, 0 magnetismo
remanescente (densidade de fluxo que permanece quando a for¢a magnetizante H é removida)
tem o nome de densidade residua de fluxo ou inducdo residual; e o valor Oc' da forca
magnetizante, necess&rio para anular densidade de fluxo, € afor¢a coercitiva;

Ao aumentar progressivamente a forga magnetizante H, aumenta a densidade de
fluxo B, cuja expressio é

B=b+mH 2.2)

Para valores relativamente fracos de H, a densidade intrinseca de fluxo b aumenta muito
mais que o termo my.H; ainducéo B é entdo praticamente igual ab. Ao se elevar a intensidade
da forca magnetizante b tende para um limite, que define a saturacdo magnética; atingida esta,
ao aumentar H, b permanece constante, enquanto que my.H continua a aumentar segundo uma lei
linear. Este comportamento pode ser observado nas curvas da Fig. 2.7.

Para um material inicialmente ndo magnetizado mapresenta um certo valor, que
cresce rapidamente até um maximo para depois decrescer (para o ferro naFig. 2.8).

Envelhecimento - as propriedades das substéncias ferromagnéticas em geral
variam com o tempo. A densidade de fluxo B que se pode obter com um determinado valor da
forca magnetizante H tende a diminuir com o tempo (mtende a diminuir); as perdas de histerese
(ver item 2.2.4) tendem a aumentar. As ligas de ferro-silicio utilizadas na construcéo de
aparel hos el étricos sdo muito menos sujeitas ao envelhecimento que o ferro e o ago.

Magnetostricdo - nos materiais ferromagnéticos observa-se o fendbmeno da
magnetostricdo, que consiste na variagdo de volume conseqlente a variagdo do estado de
magnetizacdo. Este fendmeno causa a vibragdo dos nucleos ferromagnéticos de aparelhos de
corrente alternada, com o dobro da freqiiéncia da corrente. A magnetostricdo é utilizada na
producéo e na deteccdo de ultrassons.
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Fig. 2.7 - Composicéo da Eq. 2.2
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Fig. 2.8 - Variagdo dem

A temperatura também influencia nas caracteristicas dos materiais
ferromagnéticos. Isto pode ser compreendido se lembrarmos que um aumento de temperatura
num solido resulta em um aumento na magnitude das vibragdes térmicas dos aomos e a livre
rotacdo dos momentos magnéticos torna seu ainhamento aleatério. A magnetizacdo de
saturacdo € méxima a 0 K, diminui gradualmente com o aumento de temperatura até cair
abruptamente a zero na chamada “temperatura de Curie’” ou “ponto de Curie’. Vegamos o
valor do ponto de Curie de algumas substancias. ferro - 775° C; niquel - 360° C; cobalto -
1110° C. A fig. 2.9 mostra a curva de saturagdo para o ferro puro e o Fes0O4 em funcgéo da
temperatura.

Em conformidade com o fim a que se destinam, os diferentes materiais deveréo
possuir em maior ou menor escala determinadas propriedades. V g amos alguns exemplos:

para a fabricacdo de imas permanentes interessam materiais com grande
remanéncia e alta forca coercitiva;

para algumas aplicagbes, normalmente blindagens para desviar campos muito
fracos, interessa utilizar materiais com uma grande permeabilidade inicial;
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para a construcdo de méguinas interessa, geralmente, que a intensidade do campo
de saturagdo sgja tdo elevada quanto possivel e esta qualidade associada a uma resistividade
também o mais elevada possivel para que as correntes induzidas no seio do material, nas
pecas que fazem parte dos circuitos magnéticos, sgjam minimas,

para a construcdo de eletroimds, isto é quando queremos exercer agtes
magnéticas sob o comando de correntes elétricas, interessa usar materiais de pegquena
remanéncia e pequenaforga coercitiva;

nas pegas sujeitas a magnetizacdo alternada, convém que o ciclo histerético do seu
material sgja de peguena area porque, como adiante se vera, as perdas por histerese séo
proporcionais a &rea do ciclo, por unidade de volume do material.

Temperatue [°FI
L 0 4H) ge0 1230 160D
2T T T T T Ty 28

E

| 2000 -5
= L5 A
= =
[ n
= =
E‘ — 1&,ara] 'f:.:
d1 &
2 ¢
7] — et =
E

; 5
il s
W05 Z
| so0n &
n

E4l)

0 | o

=200 1] 20 &0 i) =aln) n
Tempemlun: (=3

Figura 2.9 — Saturac@o Magnética em Funcdo da Temperatura

2.2.3- Classificagdo dos Materiais Quanto & Permeabilidade

Os diferentes meios sdo caracterizados, do ponto de vista magnético, pela sua
permeabilidade magnética (m).

E costume considerar uma permeabilidade absoluta e uma relativa, sendo esta o
guociente daquel a pela permeabilidade do vazio ou do ar:

Mps = M X My (2.3)

De acordo com sua permeabilidade, podemos distinguir trés tipos de meios:
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.

Estes dois Ultimos distinguem-se do primeiro por um comportamento inteiramente
diferente, motivo pelo qual recebem, no seu conjunto, a designacdo de materiais ndo
ferromagnéticos. Nos meios ndo ferromagnéticos, a permeabilidade relativa € muito
aproximadamente igual aunidade, podendo ser superior ou inferior a esta; para cada caso, recebe
as designactes respectivas de paramagnético e diamagnético. Entretanto e como j& se disse, a
permeabilidade destes meios € muito proxima da unidade em ambos os casos.Por exemplo, a
permeabilidade da platina, que é uma substancia muito paramagnética, € de 1.00036 e a do
bismuto, substancia muito diamagnética, € 0.99983. A Fig. 2.10 ilustra esquematicamente a

dependéncia BxH para materiais com comportamento magnético diferente.
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As substancias paramagnéticas mais usadas em el etrotecnia s8o as seguintes:
metais: platina, potassio, sddio, aluminio, cromo, manganés, etc;
ligas. contendo cromo, manganés, vanédio ou cobre;
gases: oxigénio, ozonio, Oxido azbtico, etc.

As substancias diamagnéticas também mais empregadas sdo:
metais: ouro, prata, mercurio, cobre, chumbo, etc.
todos os metalGides, aexcecdo do oxigénio;
guase todas as substancias organicas.

FamaRnetic

Flux d=rsily, Ik

Megnelic: Feld slenge, &

Fig 2.10 — Representacdo BxH para materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

2.2.4 - Perdas por Histerese e Correntes Parasitas

Quando uma substancia ferromagnética € sujeita a uma magnetizagdo aternada ha uma
perda de energia que se transforma em calor e que &, por unidade de volume, proporciona a area
do ciclo histerético cada vez que este é percorrido.

A poténcia perdida sera proporcional a frequéncia da corrente magnetizante. Por outro
lado, a &rea do ciclo é aproximadamente proporcional ao valor maximo do campo magnético
atingido (B, elevado a uma poténcia que depende do tipo de material.

Para 0s materiais atualmente usados a expressao das perdas por histerese sera::
Ph =K’ f.By? (2.4)

Sendo que a constante K’ depende essencialmente da qualidade do ferro.

A circulacdo de corrente alternada em enrolamentos cujos nicleos sio de material
metdlico, correspondem correntes circulantes na propria massa metalica, consequentes a forcas
eletromotrizes induzidas nessa mesma massa. A essas correntes correspondem perdas de acordo
com alei de Joule. A fim de reduzi-las, ndo se empregam nucleos macigos e sim laminados nos
aparelhos de corrente alternada. As chapas laminadas sd0 dispostas de modo a reduzir as forgas
eletromotrizes induzidas e a intensidade das correntes.
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Em um certo volume de material metalico situado em um campo magnético aternado e
formado de chapas |laminadas, tem-se que:

a forca eletromotriz induzida na chapa (de valor instanténeo e= - dj /dt, valor médio
quadrético E) é proporcional a espessura d da chapa, ao valor maximo j , do fluxo e a
freqUénciaf;

a perda por efeito Joule (I°’R) nas chapas é proporciona ao quadrado da espessura, ao
quadrado da densidade méxima de fluxo e ao quadrado da freqgiiéncia;

aperdatotal é proporcional ao volume do conjunto de chapas, V.

Tem-se entdo:
Pr = K 2BV (2.5)

O vdor de K sendo determinavel experimentalmente, dependendo evidentemente da
resistividade do material.

As consideragbes acima apresentadas aplicam-se a nucleos formados de chapas
delgadas e ndo a nlcleos maci¢os, nos quais as correntes de Foucault podem distorcer fortemente
o fluxo magnético.

2.3 - Nucleos M agnéticos L aminados ou Compactados

Como mencionado anteriormente, nos materiais magnéticos ocorre perda de energia
cada vez que o material é submetido a um ciclo de histerese. A perda é separada em perda por
correntes de Foucault e perda por histerese; a primeira componente é provocada pela perda I°R
de correntes que circulam no material, tendendo a se opor a variagdo da inducdo magnética; a
segunda componente corresponde a energia despendida em orientar os dominios magnéticos do
material nadiregdo do campo.

As perdas dependem da metalurgia do material, particularmente da percentagem de
silicio, da freguéncia, da espessura do material em um plano norma ao campo, e da inducéo
magnética maxima.

A idéia é construir o nucleo de transformadores e méaquinas rotativas de um material
cujas moléculas tenham a maior facilidade possivel em reverter sua posicdo quando o campo
magnético reverte sua posicao. As perdas por histerese s8o0 minimizadas através de tratamento
térmico apropriado nas chapas de ferro-silicio. As chapas sdo assim construidas de maneira a
terem propriedades magnéticas melhores segundo uma direcéo preferida. Sua permeabilidade
magnética nesta direcdo pode ser cerca de duas vezes maior que nas chapas de tipo cléssico,
sendo as perdas no ferro reduzidas. Tais chapas sdo do tipo gréo “orientado”. A estrutura
cristalina dessas chapas é orientada de modo que a diregdo de mais facil magnetizagdo seja
sensivelmente paralela adirecdo de laminagdo. Para obter chapas de cristais orientados a mesma
€ submetida, quando atemperatura de recozimento, a um campo magnético que tem a virtude de
orientar 0s pequenos cristais que a constituem. Este tratamento € normamente aplicado em
chapas com percentagem de silicio superior a 3%, mas ndo muito superior, visto esta técnica
dispensar 0 emprego de elevadas percentagens por chegar, por outra via, abs mesmos ou
mel hores resultados.

Ve amos alguns valores de perdas, para efeito de comparagéo:

chapas de cristais ndo orientados, de 0,18 mm e 2,7% de silicio: perdas a 400 Hz; 1,3T =
7,5W/Kg;
chapas de cristais orientados, de 0,1 mm e 3,1% de silicio: perdas a 400 Hz; 1,3T = 2W/Kg;
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As chapas sem silicio ou com pequenas percentagens de silicio, laminadas a frio, podem
ser fornecidas apenas semi-recozidas, com a vantagem de permitirem cortes mais perfeitos e com
maior duragdo da respectiva ferramenta. Depois de feitos os recortes, torna-se necessario dar as
chapas um recozimento completo, para retirar do material as tensdes resultantes da operacdo de
laminagem que sofreu, bem como das operagtes de recorte, para desenvolver uma estrutura de
grédo maior e mais uniforme e, consequientemente, alcancar as melhores propriedades magnéticas.

Cerca de 25% da energia el étrica gasta no Brasil € em motores elétricos industriais. Em
1989 o0 PROCEL (Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica) realizou um projeto
de avaliacdo do desempenho dos motores elétricos trifasicos e concluiu que os motores
apresentam elevadas perdas em vazio. Tais perdas correspondem em média a 35% em relacéo a
perda total média no motor. Nos Estados Unidos este percentua varia de 15 a 20%.

Discute-se que as elevadas perdas em vazio dos motores nacionais sao provocadas pelo
uso de chapas ndo qualificadas metalurgicamente, pelo processamento mecanico e térmico
inadequado na operacdo de montagem ou em decorréncia do projeto elétrico do motor. Pesquisas
demonstram que o tratamento térmico de descarbonetacdo, crescimento de gréo e alivio de
tensdes em materiais ferromagnéticos reduz de forma significativa as perdas em vazio dos
motores elétricos. Os materiais ferromagnéticos nacionais apés tratamento térmico apresentam
perdas eletromagnéticas e caracteristicas metallrgicas compativeis com os materiais utilizados
nos motores el étricos importados.

As correntes de Foucault por sua vez sd80 minimizadas construindo os nucleos com
chapas finas e isolando-as, aumentado a resisténcia no caminho das correntes e portanto,
reduzindo sua magnitude e consegientemente as perdas. Se as |laminas ndo forem colocadas
apropriadamente elas tenderéo a vibrar, contribuindo também para os ruidos do transformador ou
motor. A espessura das chapas deverd ser tanto menor quanto maior for a freqliéncia da variacéo
do fluxo ou, o que é o mesmo, quanto maior for a freqiiéncia da corrente criadora deste fluxo. A
espessura atualmente mais empregada para as chapas magnéticas é de 0,35 mm, empregando-se,
no entanto, chapas de até 0,6 mm.

O isolamento entre as chapas pode ser feito com papel, verniz, ou por oxidacdo. No caso
do papel é utilizado papel de seda, muito fino mas bastante resistente. As espessuras comuns sao
da ordem 0.025 a 0.04 mm. Quando o verniz € utilizado o0 mesmo pode ser aplicado através de
maguinas especiais que permitem uma camada de espessura regular entre 0.004 a 0.01 mm,
dependendo da viscosidade do verniz aplicado. Uma terceira possibilidade € a utilizagcdo de uma
camada de Oxido que serve de isolante entre as chapas. Normalmente esta op¢do € empregada
apenas em transformadores pequenos, devido a fragilidade da camada de 6xido. A camada pode
se formar naturamente ou a oxidagdo pode ser obtida por processos quimicos, molhando as
l[&minas com um composto &cido que atague o metal.

Jaaadicdo de silicio ao ferro permite aém de aumentar aresistividade, reduzindo assim
as perdas por correntes de Foucault, reducéo das perdas por histerese e do envelhecimento
(aumento das perdas com o tempo). Maiores detal hes ser&o vistos na préxima secéo.

Em alguns casos, ao invés de serem montados com chapas, as quais nem sempre podem
ser dadas a configuracéo ideal, devido a propria limitacdo mecanica de corte e a problemas de
montagem, os nucleos compactados sdo fabricados com pds metalicos e aditivos colocados em
mol des adequados, que Ihe d&o a necesséria configuragao.

Esses pds metdlicos apresentam caracteristicas de resistividade bastante elevada, o que
reduz ao nivel necessario as correntes parasitas. S80, em outras palavras, praticamente isolantes
el étricos com caracteristicas ferromagnéticas.

Os nucleos compactados, portanto, ndo exigem a prévia laminagdo do ferro, o corte da
chapa em perfis e os diversos processos para corrigir problemas dai resultantes, como, por
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exemplo, o recozimento. Existe, entretanto, ainda hoje, uma limitac&o técnica de fabricacdo de
tais nlcleos, aiada a uma limitagcdo econdmica, devido ao processo que precisa ser colocado em
prética durante sua fabricagéo.

O nucleo compactado, também chamado de ferrite, € consequente da compactacéo de
pos, de composicdo previamente estabelecida. Esta compactagdo € redlizada através de um
aguecimento a temperaturas de aproximadamente 1/2 e 2/3 da temperatura de fusdo, situagcéo em
gue os graos de material adquirem o estado pléastico em sua capa externa.

Aplicando-se, nessas condi¢fes, uma pressdo adequada sobre o po, e deixando-se
esfriar o corpo considerado, obteremos uma “ colagem” entre os graos do pd, que vao conferir ao
COrpo a necessaria resisténcia mecanica. Observe gque 0s pds, sem essa compactacdo, ndo tém
forma propria, ndo podendo, portanto, serem usados como nucleo, destinado a receber ainda
enrolamentos em torno dele.

Existe, porém, um problema de fabricagdo. A compactagdo referida, funcdo de
temperatura e pressao, se reduz com aumento de profundidade. Se esta for grande, os pos ndo sdo
suficientemente compactados, pois, tanto pressdo quanto temperatura so insuficientes para obté-
la. Para eliminar esse problema, teriam de ser adotados processos de fabricagdo especiais, de
elevadissimas pressdes e de aguecimento, 0 que encareceria 0 processo. Por essas razies, a
técnica de fabricacdo de nucleos de ferrite se aplica somente a pecas de pequeno e médio
volume. Nao resta duvida, porém, gue, sob o ponto de vista técnico, € um processo em franco
desenvolvimento, devendo substituir gradativamente o dos nucleos laminados, devido aos
mai ores recursos que oferece.

2.4 - Materiais M agnéticos

2.4.1 - Introducéo

Existem, fundamentalmente, duas razbes pelas quais se recorre a materiais para
aproveitamento das suas propriedades magnéticas na el etrotecnia.

A primeira é a permeabilidade elevada dos materiais ferromagnéticos, gue permite a
realizagdo de circuitos magnéticos de baixa reluténcia nos quais se pode estabelecer um fluxo
aprecidvel a custa de uma forga magnetomotriz relativamente baixa.

A segunda € a remanéncia, ou sga, a memoria de acontecimentos ocorridos,
conseguiente do fendmeno da histerese magnética.

Os elementos ferromagnéticos sao o ferro, o niquel e o cobalto, que industrialmente
nunca sdo utilizados em seu estado puro, e sim sob a forma de ligas. Destas existem tipos com
propriedades muito diferentes, e que determinam o seu emprego na industria. Tais propriedades
dependem ndo sb da congtitui¢do das ligas como dos tratamentos térmicos a que sdo submetidas.
Nos meios ferromagnéticos, o valor da permeabilidade relativa pode tomar valores muito
diferentes da unidade e, além disso, € variavel com o valor do campo magnético a que o material
esta sujeito.

Na Fig. 211 sdo apresentadas curvas tipicas de magnetizacdo dos elementos
ferromagnéticos e de algumas de suas ligas. De modo geral as ligas ferromagnéticas podem ser
classificadas em:

ligas de ferro-silicio (baixas perdas, ata permeabilidade);
ligas para imas permanentes (forca coercitiva elevada);
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ligas para aplicacOes especiais.
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Fig. 2.11 - Curva de magnetizacdo de diversos materiais ferromagnéticos

Pode-se observar que aliga 50% Co - 50% Fe apresenta permeabilidade magnética mais
elevada que qualquer dos dois metais puros que a constituem. A liga 50% Ni - 50% Fe permite
obter uma densidade de fluxo B praticamente constante para valores de forga magnetizante H
superiores a 20 Oersteds. Propriedade semelhante apresenta o metal monel (aproximadamente
67% Ni, 28% Cu e 5% de outros metais, inclusive Fe, Mn, Si).

De todos os elementos ferromagnéticos, o mais importante e mais largamente
empregado é o ferro, constituinte essencia de todos os circuitos magnéticos das maquinas
elétricas (sob a forma de ligas de ferro-silicio) e de todas as pegas estruturais das mesmas (aco
fundido ou laminado, ferro fundido).

O niquel e o cobalto tém seu maior emprego como constituintes auxiliares de ligas a
base de ferro.

Varios elementos ndo ferromagnéticos sdo utilizados para melhorar as qualidades das
ligas de ferro (aluminio, arsénico, cério, cromo, molibdénio, silicio, tério, titanio, tungsténio).

O ferro é sujeito ao envelhecimento, do qual sdo praticamente isentas as ligas que
contém 1,5% de silicio ou mais.

24.2 - Ferro

O ferro puro é um material ferromagnético de boa permeabilidade, ciclo histerético
estreito e baixa resistividade.

Tais propriedades conferem-lhe boas caracteristicas para a congtituicdo de circuitos
magnéticos, apenas com o inconveniente de permitirem elevadas correntes de Foucault quando
em regime de magnetizagdo varidvel, portanto, perdas de um certo modo elevadas nestas
circunstancias, particularmente nas de magnetizacdo alternada.

Existem vé&rios processos tecnolOgicos para a obtencdo do ferro puro, quer como
material de primeira fusdo, quer por afinagdo num forno Siemens-Martin, quer, ainda, por
processo detrolitico. Em qualquer dos casos, as propriedades magnéticas podem ser melhoradas
por intermédio de um recozimento, tendo a respectiva temperatura importante influéncia no valor
das caracteristicas do material.
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O ferro puro para aplicagGes industriais contém sempre pequenas percentagens de
outros elementos. carbono, manganés, silicio e, mesmo, cobre e aluminio, os quais afetam mais
OuU Menos as suas propriedades magnéticas.

Assim, a permeabilidade é reduzida pela presenca destes elementos, especialmente do
carbono e, em menor medida, do cobre e do silicio. No que respeita a area do ciclo histerético, o
carbono alarga-a enquanto que o silicio provoca uma ateragdo muito pequena.

Apesar das suas boas caracteristicas magnéticas, o ferro puro ndo tem uma larga
aplicacdo na eletrotecnia.

Os agos séo definidos como ligas ferro-carbono impuras e de baixo teor de carbono. A
maioria deles contém de 0,1 a 1,5% em peso, todos 0s agos comerciais tém também outros
elementos metdlicos e ndo-metalicos, alguns resultantes de adi¢gBes intencionais e outros
provenientes do minério de origem ou, ainda, absorvidos durante o processo de fabricacao.

2.4.3 — Diagrama de Fases do Ferro — Carbeto de Ferro (Fe — Fe;C)

O Ferro puro, quando aquecido, experimenta duas mudangas em sua estrutura cristalina
antes de se fundir. Na temperatura ambiente sua forma estavel é cubica de corpo centrada (CCC)
e chamada de ferrita ou ferro a. A 912° C a ferrita sofre uma mudanca polimérfica para a
estrutura cubica de face centrada (CFC) e passa a se chamar austenita ou ferro g A austenita
persiste até a temperatura de 1394° C, a partir da qual a estrutura volta a ser CCC e se chama d
ferrita, a qual finalmente se funde na temperatura de 1538% C. Todas estas mudancas podem ser
observadas no eixo vertical esquerdo na figura 2.12. O percentua de carbono no eixo da
composi¢do nesta figura vai até 6,7 % (no peso) de Carbono.
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Figura2.12 — Diagramade fases do Fe — Fe3C
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O carbono € umaimpurezaintersticial no ferro e forma uma solugéo solida tanto com a
ferrita a quanto com a d, além de com a austenita. Na ferrita a, CCC, somente pequenas
quantidades de carbono sdo solveis (méximo de 0.022 % em peso a 727 C). O baixo limite de
solubilidade pode ser explicado pela forma e tamanho dos espagos intersticiais, que dificultam a
acomodacdo de &omos de carbono. Mesmo em baixos percentuais a presenca de carbono
influencia significativamente as propriedades mecanicas daferrita.

Ja a solubilidade méxima do carbono na austenita (ou ferro g) é de 2,14 % em 1147 C.
Esta solubilidade maior é explicada pelos maiores intersticios nesta faixa de temperatura, o que
deve ser lembrado nos tratamentos térmicos dos agos. Vae lembrar que a austenita € nédo
magnética.

Quando o limite de solubilidade do carbono no ferro a € excedido, hd a formagéo de
cementita (Fe;C). Como indicado na figura 2.12, a cementita também ira coexistir com afase g
na faixa de temperaturas entre 727 e 1147° C. Mecanicamente a cementita € muito dura e
quebradica. No diagrama de fases da figura 2.12 também pode ser observado que a mistura
eutética ocorre a 1147° C para 4,3% de C. Quando esta mistura se solidifica, havera a formag&o
de duas fases, austenita e cementita. Subsequiente resfriamento levaria a novas mudangas de fase.

Ligas de ferro-carbono entre 0.0008 e 2.14% de peso de carbono séo classificadas como
acos. A microestrutura da maioria dos acos se congtitui de ferro a e cementita. Na prética o
percentual de carbono nos acos raramente excede 1%.

2.4.4 - Ligasde Ferro-Silicio

Estas ligas contém até 6,5% de silicio e algumas impurezas (carbono, enxofre, fésforo,
manganés) associadas ao ferro, que € o principa congtituinte. Suas propriedades magnéticas e
sua resistividade dependem da constituicdo e dos tratamentos térmicos.

A adicdo de silicio ao ferro permite aumentar a resistividade (reduzindo as perdas pelas
correntes de Foucault), reduzir as perdas de histerese e o envel hecimento.

Estas ligas sdo geralmente fabricadas sob a forma de tiras ou chapas. O percentual de
silicio depende da aplicagdo, j& que a presenca do silicio tem o inconveniente de encarecer o
ferro e de o tornar quebradico, sendo este o fato que limita a percentagem de silicio empregada
Nos transformadores, que s80 maguinas estéticas, usam-se as percentagens mais atas e nos
motores e geradores, méaguinas rotativas, valores mais baixos.

Com processamento adequado, na laminagdo e no tratamento térmico, sdo produzidas
chapas com propriedades magnéticas melhores segundo uma direcdo preferida. Sua
permeabilidade magnética nessa direcdo pode ser cerca de duas vezes maior que nas chapas de
tipo cléssico, e as perdas no ferro muito menores.

2.4.5 - imés Permanentes

Os imas permanentes devem apresentar um elevado magnetismo residual, o que é tipico
de materiais magnéticos ditos duros. O lago de histerese de e ser largo e bastante ato. Além
disso, devem manter por um tempo suficientemente longo o magnetismo residual (Br), sem
ater&1o sensivelmente perante variagdes de temperatura e acdo de for¢as mecanicas.

Existem atualmente diversos materiais utilizados na fabricagdo de imas permanentes. A
Tabela 2.1 apresenta alguns exemplos, que incluem algumas ligas metalicas e uma ferrite.
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Tabela 2.1 - Materiais Empregados na Fabricagio de imas Permanentes

Forca. Indugdo | Produto energético
" _ coerciva residual maéximo
aterial Composicdo H B (BH)
aproximada ¢ R max
Ae/m teslas Joules/m*
Aco carbono Fe—C —Mn
temperado 98—1 —1 4200 08 1200
Aco tungsténio Fe—C —Mn —W 48
0
o525 o 0 1,18 2 550
A¢o cromo-tun- Fe—C —Cr—W—C
gsténio-cobalto 85—1 -5—-5—4 ° 9500 1 4000
Alnico (12% Co) Fe—AI—-Ni—Co—Cu 480
0
55—10—22—12—2 ° 079 14400
Ticonal Fe—Ti—Co—Ni—AI—Cu 120 0
— 00
34-5-35-14-8 —4 0:89 361000
Vicalloy Fe—V —Co 380
0
iy 0 1,05 27 000
Fer'rite de
bério 6Fe,03.Ba0 135 000 0,21 8 000
Platina-cobalto Pt—Co
P Co 330 000 0,63 72 000
Manganés-bismuto | Mn Bj 290 000 0,48 41 000
Silmanal Ag—Mn—A| ,
e n 44 000 0,06 800

Os nucleos de ferrite sdo formados sinterizando misturas de 6xidos metélicos (X O +
Fe,Os, X podendo ser qualquer dos elementos Mn, Zn, Ba, Mg, Co, Cu). Os valores
caracteristicos variam com o tratamento.

As ferrites assemelham-se a materiais ceramicos, ndo sendo metalicas, apresentam
resistividade muito alta (da ordem de um milh&o de vezes a dos materiais metdlicos). Os nicleos
de ferrite sBo usados para dtas freqliéncias ( a resistividade € de enorme importancia para
permitir o funcionamento com as elevadas frequiéncias). Alguns tipos de ferrite, como as de Mn-
Mg, apresentam lago de histerese quase retangular, tendo larga aplicacdo como memérias de
computador.

2.4.6 - Ligas Ferromagnéticas Diversas

As ligas de ferro-niquel apresentam larga variedade de propriedades magnéticas.
Partindo do teor do niquel igual a zero, a permeabilidade aumenta ligeiramente a medida que
aumenta a percentagem de niquel, para depois cair a zero (material ndo-magnético) quando aliga
contém 30% de niquel.

Continuando a aumentar a percentagem deste metal, a permeabilidade cresce novamente
ate cerca de 70%, para depois tornar a cair. Algumas dessas ligas tém aplicagdo em telefonia e
radio.

As ligas Fe-Ni com 78,5% Ni (permalloy) desenvolvidas nos laboratérios Bell,
apresentam alta permeabilidade e baixa perda de histerese com forgas magnetizantes fracas.

A liga Fe-Ni com 48% de Ni (deltamax, orthonic) convenientemente tratada possui alta

permeabilidade |ago de histerese retangular na diregdo de laminagéo.
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Ligas Fe-Ni com 40 a 55% Ni possuem permeabilidade magnética moderada, mas
praticamente constante para uma larga faixa de densidade de fluxo (isoperm, conpernik).

Perminvar € 0 nome de uma série de ligas Co-Ni-Fe que apresentam também essa
caracteristica de permeabilidade constante.

Para a maior parte das aplicagdes convém que as propriedades magnéticas dos materiais
variem pouco com a temperatura. Ha porém casos particulares em que interessa obter, pelo
contrério, a variagdo de uma caracteristica magnética do material com a temperatura para efeitos
de correcao (shunts termomagnéticos) ou para efeitos de comando (relés termomagneticos).

S8o também as ligas ferro-niquel ou ferro-cobalto que exibem estas propriedades.

2.5 - Problemas Tipicos

1) Por qué alguns materiais sd0 magnéticos e outros nao? Cite materiais magnéticos puros.

2) As perdas por histerese e por correntes de Foucault introduzem limitagbes no desempenho de
equipamentos elétricos. Outros problemas sdo o envelhecimento do material magnético e
mudancas nas propriedades magnéticas devido ao processo de fabricagdo. Fale sobre as formas
gue vocé conhece para minimizar cada um destes problemas, destacando suas vantagens e
limitagOes

3) Explique em uma curva de histerese o que € magnetismo residua e forga coercitiva. Como
devem ser estes valores para materiais que se destinam a fabricagcdo de imas permanentes? Idem
para el etroimas.



CAPITULO 111

MATERIAIS CONDUTORES

3.1 - Introducdo

No primeiro capitulo vimos que tanto 0s ions quanto os elétrons podem ser responsaveis
pelo processo de condugdo de eletricidade, que sempre envolve a nogdo de movimentagdo de
cargas.

Os materiais condutores sdo caracterizados por diversas grandezas, dentre as quais se
destacam: condutividade ou resistividade elétrica, coeficiente de temperatura, condutividade
térmica, potencial de contato, comportamento mecanico, etc. Estas grandezas sdo importantes na
escolha adequada dos materiais, uma vez que das mesmas val depender se estes sd0 capazes de
desempenhar as fungdes que Ihe sdo atribuidas. A escolha do material condutor mais adequado,
nem sempre recai naquele de caracteristicas elétricas mais vantgjosas, mas sim, em um outro
metal ou uma liga, que, apesar de eletricamente menos vantgjoso, satisfaz as demais condic¢des
de utilizacso.

Os principais materiais de elevada condutividade elétrica sdo o0s metais nobres,
acrescidos de alguns de outros grupos, e de suas ligas. Os metais de ata condutividade se
empregam como condutores, enrolamentos de maguinas elétricas e transformadores, etc. Por
outro lado, em determinadas aplicacdes, também ha interesse em materiais, normamente ligas,
de alta resisténcia, para fins de fabricagcdo de resisténcias, aparelhos de calefacdo, filamentos
para lampadas incandescentes, etc.

Outros materiais que oferecem interesse especial sdo 0s supercondutores, que também
serdo vistos neste capitulo.

3.2 - Algumas car acteristicas dos materiais condutor es.

3.2.1 - Variagao da resistividade com a temperatura e a frequéncia

A resisténcia elétrica de uma dada peca de determinado material (unidade: W) é dada
pela equacdo (3.1) aseguir:

R=r .| (3.1)

r.l
A

onde:

r - resistividade elétrica do material (W.cm)
A - secdo transversal (em cm?)

| - comprimento do condutor (em cm)

Quando a temperatura em um material condutor € aumentada, as particulas vibram
interferindo nos movimentos dos elétrons. Uma tal influéncia causa perdas nos deslocamentos
dos elétrons e, conseqlentemente, aquecimento do corpo condutor. Tracando-se a curva



IVIALU T TUID LIV U IVUD M\

caracteristica temperatura-resisténcia, indicada na Fig. 3.1, nota-se que ela ndo obedece em toda
sua extensdo a umarelagéo constante de ordenadas e abscissas.

O —

Ta T

-
@

Fig. 3.1 - Representacéo da variacdo daresisténcia R em funcédo datemperatura T

De interesse pratico € o0 setor reto da caracteristica (trecho AB), cuja inclinacéo é dada
por:

tga = DR (3.2
DT

A relacdo tga/R € o chamado coeficiente de temperatura da resisténcia e indicado por
aT1. Normalmente a temperatura inicial, que serve de referéncia, é tomada como T; = 20°C.
Nesse caso:

Rr2=Ry [1 +a20(T2 - 20)] (33)

A condutividade térmica de metais e ligas também é de extrema importancia pois ela
demonstra a capacidade do material de liberar para o ambiente 0 aquecimento causado pelas
perdas.

A distribuicgo uniforme de corrente através da segdo de um condutor existe apenas para
a corrente continua. Com o0 aumento da freqiiéncia acontece uma distribuicdo ndo-uniforme de
corrente, fendmeno este chamado de “efeito pelicular”, pois em um condutor circular a
densidade de corrente geralmente aumenta do interior em direcdo a superficie. (Este assunto sera
estudado com detalhes em outras disciplinas do curso de engenharia elétrica.)

3.2.2. - Resisténcia de contato nos metais

Quando se aplica uma peca metalica sobre outra, com objetivo de contato elétrico, estas
ficam na verdade separadas, qualquer que sgja a pressdo a que sgjam submetidas, por uma
distancia relativamente grande, se comparada as dimensdes do d&omo.

Na verdade existem alguns pontos de contato perfeito e o resto dos pontos a disténcia da
ordem de nm, de onde se entende a existéncia da resisténcia de contato.

A passagem de energia de uma peca a outra se da por dois modos:
p através de uma zona de contato intimo, ou de condugéo;

p através de uma zona de disrupgdo, onde o gradiente de potencia pode acancar
valores elevados, muito pouco inferiores arigidez dielétricado ar.

A partir do momento em que se apresentam ao mesmo tempo fendmenos condutores e
disruptivos nos contatos, ndo € possivel aplicar aestesalel de Ohm.

Se chama de “resisténcia de contato”, no entanto, a relagdo entre a tensdo nos bornes de
um contato e a intensidade de corrente que o atravesssa. Esta resisténcia ndo € constante e
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depende da presséo a que estéo submetidas as pegas (pressdo de contato), da composi¢ao destas,
da suaforma, da sua se¢do, do sentido e intensidade da corrente, etc.

A prata, o cobre, o bronze, o latdo e o tungsténio dao bons contatos, a resisténcia dos
contatos de aluminio, entretanto, € muito elevada. O contato em corrente continua apresenta uma
resisténcia independente da intensidade de corrente.

Se pode considerar bom um contato quando resulta muito pequena a diferenca de
temperatura entre 0 mesmo e 0s pontos ao redor. No caso de contato entre metais, deve-se ficar
atento a formagéo de pares galvanicos (em presenca de um liquido condutor ou simplesmente da
umidade).

3.3 - Materiaisde Elevada Condutividade

Os metais sdo elementos quimicos que formam solidos opacos, lustrosos, bons
condutores de eletricidade e calor e, quando polidos, bons refletores de luz. A maioria dos metais
éforte, ditil, maleavel e, em gera, de alta densidade.

Cobre e Suas Ligas

O cobre apresenta as vantagens a seguir, que |he garantem posi¢éo de destague entre 0s
metais condutores.

a Peguenaresistividade. Somente a prata tem valor inferior, porém o seu elevado preco
nao permite seu uso em quantidades grandes,

a caracteristicas mecéanicas favorévels,

a baixa oxidagdo para a maioria das aplicagdes. O cobre oxida bem mais lentamente,
perante elevada umidade, que diversos outros metais; esta oxidac&o entretanto, € bastante rapida
guando o metal sofre elevacéo de temperatura;

a fécil deformacdo afrio e aquente: é relativamente fécil reduzir a segéo transversal do
cobre, mesmo para fios com fragBes de milimetros de diametro.

O cobre tem cor avermelhada caracteristica, 0 que o distingue de outros metais, que,
com excegdo do ouro, sdo geramente cinzentos, com diversas tonalidades.

O valor da condutividade informa sobre o grau de pureza do cobre. A méxima pureza é
encontrada no cobre obtido em ambiente sem oxigénio, quando se aproxima da condutividade do
cobre eletrolitico. Destaque-se entdo que a condutividade elétrica do cobre é muito influenciada
na presenca de impurezas, mesmo em pequenas quantidades.

A resistividade do cobre a 20°.C é de: ro = 1,7241mMecm?/cm e seu coeficiente de

termorresistividade vale: a = 0.00393/°C. Estas e outras propriedades podem ser observadas na
Tabela 3.4.

O cobre resiste bem a acdo da &gua, de fumagas, sulfatos, carbonatos, sendo atacado
pelo oxigénio do ar, e em presenca deste, &cidos, sais e amoniaco podem corroer o cobre.

O cobre € obtido em forma eletrolitica, fundido e transformado em lingotes. Na
transformacdo subsequente aos perfis e pegas desgadas, quando ndo se usa a fusdo e ssim uma
transformac&o mecénica por laminacéo e estiramento, efetua-se primeiramente um aguecimento
do lingote para facilitar atransformacao bruta, até temperaturas de 920-980°.C.

Na laminag&o a frio, o cobre se torna mais duro e el&stico, e reduz sua condutividade. E
0 estado de cobre encruado. Essa modificac8o de caracteristicas pode representar um impecilho
a0 uso do metal e, nesse caso, se faz 0 seu recozimento a uma temperatura de 500-560°C.
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Aplicactes do Cobre:

Em funcdo de suas propriedades, o cobre nas suas diversas formas puras tem
determinadas suas aplicagbes. O cobre encruado ou duro é usado nos casos em que se exige
elevada dureza, resisténcia a tragdo e pequeno desgaste, como no caso de redes aéreas de cabo nu
em tragcdo elétrica, particularmente, para fios telefonicos, para pecas de contato e para anéis
coletores. Em todos os demais casos, principalmente em enrolamentos, barramentos e cabos
isolados, se usa 0 cobre mole ou recozido. Casos intermediarios precisam ser devidamente
especificados. Em muitos casos, porém, o cobre ndo pode ser usado na forma pura, quando entdo
as ligas de cobre passam a ser encontradas. Essas ligas sdo feitas com metais escolhidos de modo
a compensar ou melhorar alguma das propriedades do cobre, cabendo destacar porém, que,
geralmente, assim procedendo, estamos prejudicando outras propriedades.

Ligas de Cobre:

A escolha de uma liga deve levar também em conta aspectos econdémicos. A adi¢éo de
certos elementos (por exemplo o niquel e o estanho) pode aumentar o preco da liga, aumentando
certas propriedades, a0 passo que, a presenca de outros elementos (zinco, chumbo) permite
abaixar o preco sem reducdo notével de caracteristicas técnicas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da Ligas de Cobre

S

Condutividade, | Resisténcia a
Liga Tratamentos | em tragdo, em Alongamentos,
relagdo ao kg/mm? (%)
cobre (%)
Cu + Cd recozido 95 até 31 50
0,9 Cd) encruado 83-90 até 73 4
Bronze recozido 55-60 29 55
0,8 Cd + encruado 50-55 até 73 4
+ 0,6 Sn
Cu > 609
Bronze recozido 15-18 37 45
2,5 Al + encruado 15-18 até 97 4
2 Sn
Bronze recozido 10-15 40 60
fosforoso encruado 10-15 105 3
7Sn + 1P
Latiao recozido 25 32-35 60-70
30 Zn encruado 25 até 88 5
Bronze
BIO0,1%
Mn, o - 82 50-52 -
resto Cu
BII
0,8 Mn ou
1% Sn + - 60 56-58 -
+1Cd
BIII
2,4% Sn
oul,2Sn+ - 31 66-74 -
+ 1,2Zn
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Um exemplo de liga de cobre sdo os bronzes. As ligas de cobre e estanho podem
suportar adi¢des mais ou menos importantes de chumbo, de zinco e as vezes de niquel. O bronze
apresenta a caracteristica de ser resistente ao desgaste por atrito, facil usinagem e sio ligas
elésticas. Suas aplicagdes principais sdo em rolamentos, partes de maquinas, engrenagens, trilhos
de contato, molas condutoras, fios finos e pegas fundidas. As propriedades variam de acordo com
0 percentual de estanho (ver Tabela 3.1)

Ja os latdes tradicionais sdo ligas de cobre e zinco, as quais se adiciona um pouco de
chumbo ou aluminio. Em principio o uso de latées comuns ndo é aconselhavel quando existirem
problemas de corrosdo. Porém este ndo € o mesmo caso quando sdo empregados latbes de ata
resisténcia (55-70% Cu, 20-35% Zn + Al, Mn, Fe, Ni, Sn, etc.), os quais sdo possuidores de
excelentes propriedades mecénicas e de notavel resisténcia a corrosdo em determinados
ambientes.

Outras ligas de cobre seriam: cobre aluminio (8 a 12% de aluminio) que tém
propriedades comparaveis aguelas dos agos inoxidavels, aém da possibilidade de poderem ser
obtidas mais facilmente, por fundi¢cdo em areia ou em moldes metdlicos; ligas cobre-cromo,etc.

Aluminio e Suas Ligas

No global de suas propriedades, o auminio € o segundo metal mais usado na
eletricidade, havendo nos Ultimos anos uma preocupacdo permanente em substituir mais e mais
as aplicagdes do cobre pelo aluminio, por motivos econdémicos.

Alguns aspectos, baseados principamente no custo (mesmo levando em conta
compensacbes no dimensionamento das partes condutoras) e producdo nacional maior do
aluminio, tém levado a crescente preferéncia pelo aluminio, cujo maior problema é a sua
fragilidade mecénica e sua rgpida, porém ndo profunda, oxidacao.

A Tabela 3.2 apresenta uma comparacdo de algumas caracteristicas do cobre e o
alumino.

Tabela 3.2 - Comparacdo de caracteristicas fisicas entre cobre e aluminio.

Aluminio  Cobre Padrao
(duro) ) (duro) IACS*

Caracteristica fisica
Densidade a 20 °C (g/cm?) 2,70 8,89 8,89
Condutividade minima porcentuala 20 °C 61 97 100
Resistividade maxima a 20 °C (Qmm2/m) 0,0282 0,0177 0,0172
Relagio entre os pesos de condutores de
igual resisténcia em corrente continua ¢ 0,48 1,03 1,00
igual comprimento

Coeficiente de variagio da resisténcia por

°Ca20°C 0,0040 0,0038 0,0039
Calor especifico (cal/g °C) 0,214 0,092 0,092
Condutividade térmica (cal/cm3.s. °C) 0,48 6,93 0,93
Modulo de elasticidade do fio solido

(kgf/mm?) 7.000 12.000 -
Coeficiente de dilatagdo linear/°C 23 x107¢ 17 x 107 17 x 10~¢

* Padrdo IACS: Padrio Internacional do cobre recosido, tomado como
referéncia de 1009, de condutividade.
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Mesmo considerando a necessidade de condutores de aluminio com didmetro maior que
seria necessario se 0 material fosse cobre, o fio de auminio ainda tem aproximadamente a
metade do peso do de aluminio, 0 que reduz o custo dos elementos de sustentagdo envolvidos,
dado importante na construgdo de linhas de transmissdo. O uso do aluminio adquiriu, por essas
razGes importancia especial nas instalacdes el étricas em avides.

Outro aspecto € o comportamento oxidante, ja mencionado. O aluminio apresenta uma
oxidacdo extremamente rdpida, formando uma fina pelicula de 6xido de aluminio que tem a
propriedade de evitar que a oxidagdo se amplie. Entretanto, esta pelicula apresenta uma
resisténcia el étrica elevada com uma tenséo de ruptura de 100 a 300V, o que dificulta a soldagem
do aluminio, que por essa razao exige pastas especiais.

A corrosdo galvanica € uma situagdo particular, propria entre metais afastados na série
gavanica dos elementos. Devido a0 grande afastamento e a conseqgiiente elevada diferenca de
potencial entre o cobre o aluminio, essa corrosdo se apresenta sempre que o contato entre Cu e
Al ocorre num ambiente Umido. Por essa razdo, os pontos de contato Al-Cu precisam ser
isolados contra a influéncia do ambiente.

Tabela 3.3 - Caracteristicas de ligas de aluminio

Resist. Dureza | Condut. (Coeficiente de
Composigiio Tipo tragdo Brinell elétrica | temperatura | Caracteristicas
(kg/mm?) | (kg/mm?) [ (Q@mm?/m)| ar(1/°C)
ligas normais:
mole <25 < 60 28 35 x 1073

AlCuMg |encruado 40 100 20 2,1 x 1073

Dura- para construgido

luminio de pecas; sofrem
ligas com corrosio
elevada
resisténcia:
encruado 40 110 - -
encruado e
laminado a
frio 30...50 120 - -

Al Mg Si | mole. 8 35 30 3,5 x 1073 |resisténcia meca-
duro. 16 55 26 3,5 x 1073 |nica média, boa
laminado a deformabilidade
frio. 10 60 27 2,8 x 1073 |boa estabilidade
laminado a quimica
quente 20 80 27 2,8 x 1073

Al Mg Si | mole 10 30 30 3,6 x 1073 d b

( Aldrey )|encruado 30 80 33 3,6 x 103 |usado em cabos

Al Mg mole 22 55 20 2,4 x 1073 |estavel contra

(valores meio mole 28 70 17 2,1 x 1073 |agua do mar nio

médios) duro 30 90 15 1,8 x 1073 |suporta solugdes

alcalinas. Quanto
maior % Mg
maior dificuldade
para soldagem

Al Mn mole 7 20 25 2,7 x 1073 |Melhor estabili-
meio mole 12 30 24 2,7 x 1073 |dade que Al, boa
duro 15 40 23 2,7 x 1073 |capacidade de

soldagem

Al Mg Mn| mole 15 40 23 2,4 x 1073 |Estabilidade
meio mole 20 50 22 2,4 x 1073 | média perante
duro 25 60 21 2,4 x 1073 |sais e acidos.

Aplicactes e Ligas do Aluminio: O aluminio puro apenas é usado nos casos em que as
solicitacbes mecanicas sd0 pequenas. Ta fato ocorre, por exemplo, nos cabos isolados e em
capacitores. Entretanto, é bastante grande o nimero de ligas de aluminio usadas eletricamente,
nas quais este € associado principamente a Cu, Mg, Mn e Si, que , com excegdo do silicio,
formam sistemas cristalinos mistos, sensivelmente dependentes das condic¢des de temperatura em
que aliga é processada. Alguns exemplos de ligas de auminio, assim como suas caracteristicas,
sa0 apresentados na Tabela 3.3.
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em partes de equipamento elétrico em movimento, reducdo de massa, da energia
Tabela 3.4 - Caracteristicas de metais condutores

cinética e do desgaste por atrito;
de pegas sujeitas a transporte, maior facilidade nesse transporte, extensiva a

montagem dos mesmos;
" em estruturas de suporte de materiais elétricos (cabos, por exemplo) reducéo do peso

e conseguiente estrutura mais leve;
em locais de elevada corroséo, o uso particular de ligas com manganés

O pegueno peso especifico das ligas de aluminio leva, na area eletrot
em equipamento portétil, uma reducéo de peso;

aplicacgOes principais:
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Chumbo (Pb)

O chumbo é um meta de coloragdo cinzenta, com um brilho metalico intenso quando
ndo oxidado. Sua oxidacdo superficial é porém bastante répida.

Apresenta elevada resisténcia contra a agcdo da agua potéavel, devido a presenca de
carbonato de chumbo, sal, acido sulfdrico. Ndo resiste a vinagre, materiais organicos em
apodrecimento e cal. O chumbo é atacado pela dgua destilada. O chumbo é venenoso. Permite
sua soldagem.

Nas aplicagdes elétricas, é freqUentemente encontrado, reduzido a finas chapas ou
folhas, como nas blindagens de cabos com isolamento de papel, acumuladores de chumbo-acido
e paredes protetoras contra a acdo de raios X. Ainda o chumbo é encontrado em elos fusiveis e
em material de solda. Nas ligas, o chumbo € encontrado junto com antiménio, telario, cadmio,
cobre e estanho, adquirindo assim elevada resisténcia mecanica e a vibragdo, ficando porém
prejudicada a resisténcia a corrosao.

Uma das ligas mais freqlientemente encontradas é a do chumbo com antimdnio, onde o
antiménio eleva a dureza. Ja 1,5% de Sb duplicam esse valor. Suas aplicagbes mais comuns,
além das j& citadas, sd0 naindUstria quimica e de papel, nas tubulagdes de aguas salinas, mancais
anti-friccdo, projéteis de armas, usinas de energia nuclear e elemento-liga de latdes, bronzes e
acos (para melhorar a usinabilidade).

Estanho (S)

O meta é branco prateado, mole, porém mais duro que o chumbo. Nota-se que a
resigtividade do estanho é elevada, o que faz esperar um elevado aguecimento perante a
passagem de corrente.

Utilizado em temperaturas inferiores a 18° C, o metal apresenta manchas cinzentas, que
desaparecem se 0 metal € novamente aquecido. Ao contrério, se aguecido acima de 160 °C, o
material se torna quebradico e se decompde na forma de pequenos cristais.

A temperatura ambiente normal, o estanho ndo se oxida, a dgua ndo o ataca e &cidos
diluidos o atacam apenas lentamente. Por isso 0 estanho € usado para revestimento e esta
presente em ligas, como no bronze.

A exemplo do chumbo, o estanho € encontrado como material de solda. Em algumas
aplicagOes é reduzido afinas folhas. O minério de estanho ja esta se tornando bastante raro. Suas
caracteristicas fisicas vém indicadas na Tabela 3.4.

Prata (Ag)

E o metal nobre de maior uso industrial, notadamente nas pecas de contato. A cor
prateada brilhante é caracteristica, escurecendo-se devido ao Oxido de prata ou sulfito de prata
que se forma em contato com o ar. Sua obtencdo resulta freqientemente de minérios combinados
de prata, cobre e chumbo.

A prata, devido as suas caracteristicas elétricas, quimicas e mecanicas, cujos valores
numeéricos estdo indicados na Tab. 3.4, é usada em forma pura ou de liga, cada vez mais em
partes condutoras onde uma oxidagdo ou sulfatagio viria criar problemas mais sérios. E 0 caso
de pegas de contato, notadamente nas parte em que se da o contato mecanico entre duas pegas e,
onde, aém de um bom material condutor, é conveniente ter-se um metal que ndo influa
negativamente devido a transformagdes metdicas. No caso da prata, no seu estado puro,
encontra 0 seu uso nas pastilhas de contato, para correntes relativamente baixas;, quando essa
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solucdo ndo é adequada, usam-se pastilhas de liga de prata, onde o Ag € misturado com niquel e
cobalto, pal&dio, bromo e tungsténio.

A prateacdo, numa espessura de alguns micrometros, € usada para proteger pecas de
metal mais corrosivel.

Um comportamento especial da prata, em pegas de contato, € a eliminagdo automatica
de éxidos de prata, por decomposi¢cdo em prata pura e liberagdo do oxigénio, a temperatura de
200 a 300 °C.

Na limpeza de contatos de prata, ndo usar material abrasivo (lixas, limas, etc).

Ouro (Au)

Esse metal, que apresenta uma condutividade elétrica bastante boa, destaca-se pela sua
estabilidade quimica e pela conseqliente resisténcia a oxidagdo, sulfatagdo, etc. Também suas
caracteristicas mecanicas sdo adequadas para uma série de aplicagdes el étricas, havendo porém a
natural limitagdo devido ao seu prego.

O ouro é encontrado eletricamente em pecas de contato na area de correntes muito
baixas, casos em que qualquer oxidacdo poderia levar a interrupcéo elétrica do circuito. E o caso
de pegas de contato em telecomunicacdes e eletrénica. Seu uso nesse caso € feito na forma pura,
ndo sendo encontrado em forma de liga, pois esta somente eliminaria as propriedades vantajosas
gue o ouro apresenta. Consulte suas caracteristicas na Tab. 3.4.

Platina (Pt)

Ainda na familia dos metais nobres, encontramos a platina, que também é bastante
estavel quimicamente. E relativamente mole, o que permite uma deformac&o mecanica fécil, bem
como sua redugdo a folhas, com espessuras de até 0,0025mm, ou a fios finos, com didmetro de
até 0,015mm ou ainda menores através de processos especiais. Suas principais caracteristicas
vém indicadas na Tab.3.4.

Devido as suas propriedades antioxidantes 0 seu uso elétrico € encontrado
particularmente em pegas de contato, anodos, fios de aguecimento. E o metal mais adequado
para a fabricagdo de termoelementos e termOmetros resistivos até 1000°C, pois até essas
temperaturas ndo sofre transformacdes estruturais, fazendo com que a resistividade varie na
mesma propor¢ao da temperatura.

TermOmetros resistivos sdo particularmente usados perante pequena variagdo de
temperatura, casos ndo mais registrados por termoelementos. Sua Unica desvantagem é de
apresentarem uma certa dilatacéo, o que dificulta a leitura de temperaturas em dado ponto. Na
faixa de - 200 a + 500°C, a platina permite a leitura mais exata da temperatura do que outros
metais.

Mercurio (Hg)

E o Gnico metal liquido, & temperatura ambiente. Aquecido, oxida-se rapidamente em
contato com o0 ar. E usado em termdmetros resistivos para leituras entre 0 e 100°C, bem como
para chaves basculantes usadas conjuntamente com sistemas mecanicos, sobretudo de rel6gios,
em retificadores, |ampadas (vapor de mercurio). Quase todos os metais (com excecdo do ferro e
do tungsténio) se dissolvem no mercurio. Os vapores de mercurio sdo venenosos. Na area dos
retificadores, seu uso caiu acentuadamente com a evolucdo do retificador de silicio. Demais
caracteristicas na Tab.3.4.
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Zinco (Zn)

E um metal branco-azulado, que tem o maior coeficiente de dilatagio entre os metais. E
quebradico a temperatura ambiente, estado que muda entre 100-150°C, quando se torna mole e
maledvel, o que permite sua reducdo a finas chapas e fios. Acima de 200°C, volta a ser
quebradico, podendo ser reduzido a pd a 250°C.

A resisténcia a tragdo varia entre limites amplos, em funcdo do processo usado na
fabricagdo das pecas. O valor mais baixo se aplica a pegas fundidas, quando se aplica um
processo de laminagéo, o valor se eleva em aproximadamente 10 a 12 vezes. Da mesma maneira
se eleva 0 dongamento, porém num proporc¢do diferente, bem maior.

O zinco é estavel quimicamente no ar, apos se recobrir com uma fina pelicula de 6xido
ou carbonato de zinco. E atacado rapidamente por acidos e bases. Consulte a Tab.3.4, que
contém os valores numéricos de suas caracteristicas.

Em contato com outros metais e na presenca de umidade, existe facilidade de formagéo
de elementos galvanicos, gue corroem ou dissolvem o zinco. O metal que menos corroe o zinco é

0 aco, 0 qual pode, assim, ser usado para recobrimento e protecdo do zinco. O zinco é
ainda usado para revestimento - a zincagem - através de zincagem a fogo (imersdo em estado de
fusdo), aplicacdo por pulverizagdo, ou zincagem eletrolitica

Ligas de zinco - resultam sobretudo da uni&o de zinco com aluminio e cobre, a fim de
elevar sua resisténcia a tracdo e demais propriedades mecanicas. Ligas cristalinas Zn-Al-Cu
levam a cristais mistos, que se transformam com o tempo, consequentemente apresentam o
chamado envelhecimento, que se faz notar inclusive por uma elevacdo do volume, com
conseguiente reducdo das caracteristicas mecéanicas do alongamento, etc. Acrescentam-se ainda
corrosdes intercristalinas pela agdo da umidade e do calor. Nesse sentido, destaca-se a acéo do
aluminio, de modo negativo. Caso tal comportamento comprometa a peca, deve-se acrescentar
magnésio e litio, que reduzem o efeito corrosivo. O combate ao envelhecimento é obtido, de um
lado, usando-se zinco com pureza 99,99%, e do outro, pelo acréscimo de pequena quantidade de
magnésio (0,1%).

As ligas de Al-Zn ndo apresentam envelhecimento, além de se destacarem por uma
dilatacéo minima. Para a fusdo sobre pressdo, as ligas com 4% de Al, 0,6% de Cu, 0,05% de Mg
e 0 resto de zinco, tém apresentados os melhores resultados.

Nas aplicacles elétricas, 0 zinco predominante usado tem pureza 99,99%, em forma de
liga com 0,9% de Al, 0,5% de Cu, com uma condutividade elétrica de 16 a 17m/\Wmm? e uma
resisténcia & tracdo de 18 a 20 kgf/mnt perante um alongamento de 40-55%. Essa liga é de f&cil
soldagem. Comparado com o cobre, a secdo transversal de tais fios deve ser 3,3 vezes maior. A
diferenca entre os coeficientes de dilatacdo dessa liga e do material dos conetores, pode fazer
com gue 0 contato se solte, depois da passagem da corrente.

Uma eventual camada de 6xido de zinco é bem mais mole e, por isso, de remogdo mais
facil que a do cobre. O uso do zinco com metal condutor é limitado a elementos galvanicos
(pilha de Leclanché) e a certos elementos de ligacéo em forma de fios e contatos.

Cadmio (Cd)

O cadmio é um acompanhante constante dos minérios de zinco e assim se constitui
num subproduto do mesmo. O ca&dmio é mais mole que 0 zinco, porém no mas suas
propriedades sGo bem semelhantes a este. Por seu brilho metélico, tem sido usado como metal de
recobrimento, na protegdo contra a oxidagao. Por ser mais caro que o zinco essa aplicacéo de
caddmio hoje € quase que totalmente substituida pela zincagem. Assim o seu uso fica
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condicionado a fabricacdo das baterias de Ni-Cd. O cadmio é venenoso. Consulte também a
Tab.3.4.

Niquel (Ni)

E um metal cinzento claro, com propriedades ferromagnéticas. Puro, € usado em forma
gasosa em tubos e para revestimentos de metais de fécil oxidag3o. E resistente a sais, gases,
materiais organicos sendo porém sensivel a agdo do enxofre. Aquecido ao ar, ndo reage com O
mesmo até 500°C. Assim, seu uso esta difundido na industria quimica, particularmente em
aplicagOes sobre o ferro, pois ambos tém o mesmo coeficiente de dilatacéo e temperatura de
fusdo.

A deformacdo a quente é processada a 1100°C, devido a sua elevada dureza
FreqUentemente, porém, essa deformacéo é feita a frio, permitindo obter fios de até 0,03mm de
didmetro. O niquel se caracteriza ainda por uma elevada estabilidade de suas propriedades
mecanicas, mesmo a temperaturas bem baixas. Magneticamente, o niquel pode ser magnetizado
fracamente, ndo sendo mais magnético acima de 356°C (temperatura de Curie).

Seu uso resulta assim para fios de eletrodos, anodos, grades, parafusos, etc. E de dificil
evaporacao no vacuo. A emissdo de el étrons € elevada pel o acréscimo de cobre até 3,5%. Fios de
niquel podem ser soldados a outros de cobre sem problemas. Nas [&mpadas incandescentes, fios
de niquel sdo usados como alimentadores do filamento de tungsténio (W) devido ao seu
comportamento térmico. O seu €elevado coeficiente de temperatura o recomenda para
termOmetros resistivos. Encontramos seu uso nos acumuladores de Ni-Cd e nas ligas de Ag-Ni
para contatos eétricos. Alids, todas as ligas de niquel se identificam por serem resistentes,
mecanicamente, e contra a corrosao e por suportarem bem o calor. Sua presenca em ligas Ni-Cu
ja atera a cor tipica do cobre, tornando-se praticamente igual a prata com 40% de Ni. A
condutividade elétrica do cobre cal rapidamente na presenca do niquel, chegando ao seu valor
minimo a 50% de Ni. Assim, ligas de niquel sGo adequadas na fabricacdo de resistores, a
exemplo do Konstantan. Monel, e outros. A liga Ni - Cr (ou nicrom), eventuamente com
pequenos acréscimos de ferro manganés, suporta bem, em particular, o calor, reduzindo a
possibilidade de oxidagdo do niquel, sobretudo acima dos 900°C. Outro setor onde o niquel é
usado € o dos termoelementos, em substituicdo ao par platina - platina-sodio, para temperaturas
até 1200°C. Combinado com o ferro, leva a liga magnéticas apropriadas.

Cromo (Cr)

E um metal de brilho prateado-azulado, extremamente duro. O cromo n&o se modifica
em contato com ar, e permite bom polimento. Possui elevado coeficiente de reflex&o (65%).
Somente sofre oxidacdo a temperaturas superiores a 500°C, sendo mais sensivel a acdo de
enxofre e de sais. Quando imerso de uma solucéo salina, se recobre com uma camada de 6xido
gue o protege contra outros ataques. Seus val ores numéricos vém indicados na Tab. 3.4.

O cromo € por isso usado para proteger outros metais que oxidam com maior facilidade.

Aliando sua baixa oxidacdo a elevada estabilidade térmica e a ataresistividade elétrica,
resulta ampla utilizagdo do cromo na fabricagdo de fios resistivos, em forma pura ou como liga.

Tungsténio (W)

O tungsténio é obtido por um processamento quimicamente complexo, na forma de pé,
e comprimido em barras a pressdes de 2000 atm. Por ser um metal com temperaturas-limite
muito elevadas, todo seu processo de manufatura e obtencdo de produtos elétricos é
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extremamente dificil e de custo elevado. A prépria compactacdo dos gréos do p6é é complexa,
resultando dal peguena aderéncia entre cristais e, assm, pecgas quebradi¢cas. Modificando-se
porém a disposicdo cristaling, através de um processo especial, fazendo com que passem a uma
disposi¢do linear, podem ser fabricados fios ou filamentos cuja resisténcia a tracdo se eleva com
reducdo do didmetro, de 5 a 7 vezes.

Uma vez que o tungsténio ndo permite corte, usinagens ou furagdo convencionais,
devido a sua dureza e ao fato ja mencionado de ser quebradico, 0 método indicado € usado para
fabricar os filamentos de |ampadas incandescentes, que operam a temperaturas em torno de
2000°C, situacdo em que a resistividade se eleva até proximo de IW mm?/m, e assim 20 vezes
superior aquela a temperatura ambiente. Na protecéo contra as radiagfes X, usa-se uma liga de
93% de W, 5% de Ni e 2% de Cu.

O tungsténio ainda é usado em ligas sujeitas a temperaturas elevadas, como por
exemplo, contatos com arcos voltaicos intensos. Veja os valores numéricos do tungsténio na
Tab.3.4.

Ferro (Fe)

O ferro se conhece a tempos remotos, havendo dado o nome a toda uma época pré-
historica, denominada idade do ferro. A principio cré-se que o ferro utilizado na fabricacéo de
utensilios, era obtido de meteoritos que a 50.000 anos devem ter caido com mais freqiiéncia na
superficie terrestre.

No Egito a 7.000 anos A.C. encontrou-se amuletos de ferro que provavelmente
provinham de minérios beneficiados. Ja na india a 912 anos A.C. encontrou-se uma coluna de
ferro que media 7 m de atura e 40 cm de didmetro com peso de 6 toneladas e que resistia
perfeitamente aos agentes oxidantes, cré-se que esta coluna tenha sido derivada de um ferro
pureza extraordinéria.

A fabricag8o do ago partindo do ferro também é muito antiga, os Gregos, 500 anos A.C.
j& obtinham o aco (temperado). Cré-se que por uma maneira casual ao deixar alguma sobra de
ferro com carvéo de lenha, em contato com o carbono desprendido do mesmo, obteve-se um
outro tipo de ferro com maior dureza.

Na verdade, a época que marcou a utilizagdo do ferro foi nos anos de 1800, quando
houve uma grande explosdo industrial, esta beneficiada com o surgimento dos processos de
obtenc¢do do ferro de melhores qualidades.

As causas desta exploséo foram:

abundancia de ferro na superficie terrestre;
alto teor de ferro nos minérios;
baixo ponto de fuséo;
bom condutor de calor e eletricidade;
ductil e maleavel;
magnetizavel;
boas propriedades mecanicas,
podemos alterar suas propriedades através de tratamentos;
forma lixos de excelentes caracteristicas;
P etc.
A resistividade do ferro ou do ago é 6 a 7 vezes a do cobre, ou mesmo mais. Além de
terem aplicagdo como materiais estruturais e magnéticos, o ferro e 0 ago sdo também largamente
empregados como condutores el étricos, estando algumas aplicacdes listadas a seguir.

TUUTUUUUUUUTU
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P circuitos de tracdo elétrica: nas estradas de ferro o circuito de retorno para a corrente
elétrica é geralmente formado pel os préprios trilhos, soldados entre si ou ligados por
curtos cabos de cobre. Nos sistemas em que se utiliza um terceiro trilho para
conducdo da corrente elétrica (em lugar de uma linha aérea), empregam-se para o
terceiro trilho acos doces, com resistividade de 7 a9 vezes a do cobre.

P ligas de ferro para resisténcias elétricas. a grande maioria das resisténcias para
aquecimento elétrico, ou para a confecgdo de reostatos, € manufaturada com ligas de
ferro;

P linhas aéreas. nestas sdo Utilizados freglentemente tanto como condutores
(eletrificagdo rural, aco galvanizado) como ama de cabos de auminio, para
aumentar a resisténcia mecanica.

3.4 - Materiaisde Elevada Resistividade

Asligas metdlicas resistivas sdo utlizadas com trés finalidade basicas:
ligas para fins térmicos ou de aguecimento;
ligas para fins de medi¢éo;
ligas para fins de regulagéo.

Ligas de agquecimento:

Tais ligas precisam ter uma elevada estabilidade térmica, tendo um bom comportamento
Corrosivo ou quimico a temperatura local. Cada liga desse tipo possui uma temperatura maxima
de servico, que ndo pode ser ultrapassada, referida a0 ambiente de servico, geralmente em
contato com o ar. Essas ligas possuem, muitas vezes, a propriedade de

recobrirem-se por fina pelicula de éxido, aqual protege o restante do metal contra aacéo do

ambiente. Tal pelicula, porém, poderd romper-se se houver freqlentes aguecimentos e
resfriamentos, ou sgja, frequentes ligaces e desligamentos da rede elétrica, reduzindo assim a
durabilidade do componente. Na escolha dos componentes da liga, também podem ser de
importancia sua capacidade de dilatacdo e de irradiacéo.

Deve-se ter dados exatos de variagdo da resisténcia entre a temperatura ambiente e a
maxima temperatura de servico.

Ligas para fins de medicéo

Resistores para instrumentos de precisdo admitem um coeficiente de temperatura
méximo de 2,5x10°/°C, uma pequena tensdo de contato com relagéo ao cobre e uma resisténcia
praticamente constante. Tais ligas sofrem geralmente deformagéo a frio, 0 que pode acarretar
“envelhecimento” sensivel apds algum uso. Por essa razdo € comum aplicar-se um processo de
envelhecimento artificial, para estabilizar o material, através de um tratamento térmico
controlado, que elimina tensdes internas, estabiliza e homogeneiza os cristais. Os tipos usados
para resisténcias-padréo sdo muito diversos dos empregados para reostatos de partidas de
motores, ou para regulacéo de aparel hos.
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As ligas de niquel-cromo apresentam elevada resistividade e baixo coeficiente de
temperatura para a resisténcia; por exemplo Nichrome V. As ligas de ferro-niquel, de custo muito
menor que as de niquel-cromo, apresentam menor resistividade que essas e menor resisténcia a
corrosdo, por exemplo Nilvar. As ligas de cobre-niquel tém resistividade ainda menor, ndo
resistem tdo bem as atas temperaturas quanto as de niquel-cromo, porém apresentam
coeficientes de temperatura praticamente despreziveis, por exemplo Advance.

Ligas para fins de regulacao:
Nesse caso a faixa de temperatura se move entre 100 e 200°C.

As ligas ternérias de ferro, niquel e cromo sdo as que melhor satisfazem as condigdes de
resistividade elevada, pequena variagdo da resistividade com a temperatura, grande resisténcia
guimica aos agente oxidantes, carburantes ou sulfurantes e tém propriedades mecanicas capazes
de permitirem um funcionamento prolongado a alta temperatura, sem deformac&o excessiva.

A presenca de cromo melhora a resisténcia as agdes quimicas da liga e confere-lhe boas
caracteristicas mecanicas.

Ha umas cinco ligas que habitualmente se empregam na resolucdo de problemas
diversos, tais como: fabricacdo de reostatos, resisténcias de aquecimento para fornos,
aquecedores e aparel hos de laboratorio, etc.

Os fios resistentes s80 normalmente revestidos de uma pelicula impermeével e isolante
de Oxido, a qual permite bobinar resisténcias com as espiras encostadas, desde que a diferenca de
potencial entre os pontos vizinhos ndo exceda qualquer coisa como 2V.

Isto permite fabricar reostatos de variagdo dita continua, com um contato deslizantes.
Estes reostatos suportam geralmente temperaturas da ordem dos 600°.C.

As ligas habitualmente empregadas sdo as seguintes.

* Liga A: 12Ni + 12Cr + 76Fe. Aplicada em resisténcias de aguecimento a temperatura
moderada e reostatos de arranque de motores.

* Liga B: 36Ni + 11Cr + 53Fe. Aplicada em resisténcias de aguecimento a temperatura
moderada. Aquecimento doméstico. Reostatos de motores de trag&o.

* Liga C: 48Ni + 22Cr + 30Fe. Aplicada na fabricagcdo de radiadores, fornos de tratamento a
altas temperaturas e em aparelhos de medida.

* LigaD: 60Ni + 15Cr + 25Fe. Aplicagdes anaogas as da anterior.

* Liga E: 80Ni + 20Cr. Aplicavel em radiadores luminosos, fornos de tratamento a altas
temperaturas, aparel hos de laboratdrio e resisténcias de medidas.

Ja vimos que as ligas com niquel e cromo tém elevada resistividade e baixo coeficiente
de termorresistividade, associados a uma ata resisténcia a oxidagdo e a ateracdo a atas
temperaturas.

As ligas cobre-niquel tém menor resistividade que as de niquel-cromo e resistem pior as
dtas temperaturas, mas tém um coeficiente de termorresistividade praticamente nulo as
temperaturas normais, o que € importante para a construcédo de aparelhos de medida de precisao.

As ligas de cobre, niquel e zinco ou niquel e prata foram primitivamente utilizadas para
aplicagOes el étricas, mas foram sendo preteridas em favor das anteriormente mencionadas.
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Carbono e Grafite (C)
O carbono é um corpo simples de que se conhecem algumas variedades.

Quando cristalizado no sistema cubico, o diamante ndo é condutor de eetricidade. As
outras variedades, que s&0 mais ou menos negras, sdo condutoras ou, pelo menos, adquirem esta
propriedade quando sfo submetidas a uma temperatura adequada (600°C).

Podem ser classificadas em grafites e carbonos amorfos. Enquanto que a grafite existe
em estado natural, os carbonos amorfos provém principalmente da pirogenizacdo de matérias
organicas contendo carbono.

As variedades negras cristalizam no sistema hexagonal mas, enquanto que se podem
encontrar grandes cristais de grafite natural bastante pura, os carbonos amorfos contém pequenos
cristais agrupados em desordem.

Por outro lado, enquanto que as impurezas existentes na grafite se encontram sob a
forma de inclusdes, os carbonos amorfos contém impurezas, especialmente metal 6ides como o
oxigénio, o enxofre, o boro e o azoto, que incluem na sua propria rede cristalina.

De tudo isto resulta que a grafite € muito mais densa, melhor condutora de eletricidade,
um tanto oleosa e menos sensivel aos agentes quimicos que os carbonos amorfos.

A acdo da temperatura elevada favorece a recristalizagdo destes, fazendo sair as
impurezas, de maneira que as suas propriedades evoluem no sentido de uma aproximagéo das da
grafite, aproximacdo essa que sera maior ou menor conforme a origem dos carbonos.

Este tratamento, feito habitual mente por aguecimento el étrico, chama-se grafitizagéo.

Enquanto que as propriedades da grafite sdo bem definidas, as dos carbonos amorfos
dependem da sua origem e das condi¢des de formagéo.

A palavra carvao serve para designar os carbonos amorfos aglomerados e que néo
constituem, portanto, grafite natural ou artificial.

Obtencéo da Gréfite :A grafite natural contém habitualmente impurezas de que tem de
ser libertada.

Os carvdes amorfos apresentam-se habitual mente sob uma forma dividida e porosa, pelo
que sua utilizagao para fins elétricos necessita de um trabalho da aglomeracao.

As matérias-primas mais freqlientemente utilizadas sdo varios tipos de coque, negro de
fumo e grafites naturais que comegam por ser moidas, peneiradas e adicionadas de um ligante. A
pasta assim obtida € homogeneizada e metida em moldes ou passada por fieiras e bem
compactada.

O material é entdo cozido lentamente, sob a protecdo de pd de coque, até uma
temperatura de pelo menos 1000°C para completa eliminagdo das particulas voléteis do ligante e
paratransformac&o em coque das restantes.

Os gréos de carbono encontram-se assim ligados por coque, por forga da retragéo que se
verifica, obtém-se um carvdo homogéneo, compacto e bom condutor de el etricidade.

Este carvao diz-se amorfo, se a matéria-prima era carbono amorfo, ou grafitico, se se
tratava de grafite.

O carvéo grafitico tem propriedades intermédias entre 0 amorfo e a grafite propriamente
dita
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Se levar-se o carvéo amorfo a temperaturas acima 2200°C, produz-se uma modificac&o
cristalina e uma purificagdo. Dai uma evolugdo das propriedades do carvao no sentido das da
grafite: aumento de densidade, de condutibilidade elétrica e térmica e do seu caréter refratério.

Ao produto assim obtido d& se habitualmente o nome de carvéo eletrografitico.

No quadro seguinte comparam-se as principais propriedades de algumas variedades
mais correntes de carbono.

Tabela 3.5 - Propriedades de algumas variedades do carbono

RESISTIVIDADE DENSIDADE
mMAsem -
Carbono amorfo 3200 a 6500 1,98 - 2,10
Carvao dectrografitico 800 a 1200 2,20 - 2,24
Gréafite natura 50 a 400 2,25

Coseficiente de Termorresistividade: Enquanto que o cristal de grafite apresenta, ta
como os metais, um coeficiente de termorrestividade positivo, no carvdo amorfo ou no grafitico
da-se o contrério.

O respectivo vaor depende do tipo de carva@o, mas esta habitualmente compreendido
entre: -1.10*°C* e 5.10*°c*

Isto € assim até determinados limites de temperatura pois, a partir de 1500°C, comeca a
produzir-se a grafitizagdo, a qual dalugar a um abaixamento irreversivel da resistividade.

Ha no entanto, outras formas de comportamento como, por exemplo, no carvao
electrografitico empregado em eléctrodos e cujo coeficiente € negativo até cerca de 400°C e se
torna positivo dai para cima, de forma que a resistividade a 1500°C volta a ser correspondente a
que se verificaafrio. Na sua fase positiva, o coeficiente avizinha-se de 2,50.10“°C™.

O carvdo é muito refratério, mantendo-se perfeitamente rigido até 2000 °C e, se bem
que se torne ligeiramente pléastico a partir de 2600 °C, resiste bem aos reforgos que lhe possam
ser pedidos até aos 3500 °C, podendo ser, por isso, empregado como elemento de resisténcias
elétricas, eletrodos, cadinhos, guarnicdo de fornos, etc.

A volatilizagdo sb se comega a fazer sentir a partir dos 2800°C a pressdo normal.

Estas qualidades fazem com que o carvdo tenha larga utilizagdo como eletrodo de
suporte de arco voltaico, tanto mais que, verificando-se que a condutibilidade calorifica decresce
rapidamente com o aumento da temperatura, as pontas dos eléctrodos ficam muito quentes e
fixam bem o arco.

Por outro lado e algo aparentemente contraditdrio, o carvao € usado em contatos onde se
pretende evitar a existéncia de arco elétrico; com efeito, ele favorece menos o estabel ecimento
do arco que qualquer metal, pois ndo funde e da apenas lugar a 6xidos volateis.

Quando o contato é dedlizante, revela-se ainda outra propriedade importante do carvéo,
que € a sua autolubrificagdo, devida a sua estrutura cristalina lamelar que, a medida que se gasta,
dalugar ao aparecimento de uma fina poeira condutora.

Tem o carvéo um poder irradiante apreciavel e uma boa resisténcia quimica a agentes
nao oxidantes, dentro de certos limites de temperatura.
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S&0 variadas as aplicagdes do carvdo em eletrotecnia: elementos de resisténcias,
resisténcias fixas elevadas, eletrodos para fornos de arco, eletrodos para arcos de iluminagéo,
carvOes para soldadura, carvdes para contatos €l étricos.

Elementos de resisténcia: As qualidade refratarias do carvao e a sua perfeita resisténcia
ao choque térmico, aliados a um grande poder irradiante, tornam este material muito conveniente
para a fabricagdo de resisténcias para altas temperaturas. As resisténcias de carvao apresentam-se
sob a forma de barras de se¢do circular, cheias ou tubulares, toros, anéis, etc. A ligacdo do
circuito as resisténcias de carvao exige precaugdes especiais, conseguindo-se, no entanto, um
bom contato com o cobre.

Resisténcias fixas elevadas. Para a obtencéo de resistividades mais elevadas que as do
carbono (6000 mAtm?/cm) podem empregar-se aglomerados de carbono com uma base isolante
mineral e um ligante organico gue constituirdo elementos de resisténcia elevada com bom poder
de dissipacdo e um coeficiente de termorresistividade negativo.

Eletrodos para fornos de arco: O eletrodo para forno elétrico constitui a forma em que
maiores quantidades de carvao se consomem em eletrotecnia, podendo considerar-se dois grupos
fundamentais. os de carvao amorfo e os de carvéo eletrografitico, sendo muito raro o emprego da
grafite natural.

Comparativamente com os de carvdo amorfo, os eletrodos de carvao eetrografitico
apresentam o seguinte conjunto de vantagens:

P tém maior condutibilidade, o que reduz as perdas por efeito Joule e permite maiores
densidades de corrente;

P tém menor suscetibilidade as agfes quimicas, queimando-se e desagregando-se
menos;

P s80 mais puros, nomeadamente nos teores de ferro, silicio e enxofre.

Em contrapartida, tém menor condutibilidade térmica, pelo que dao lugar a maiores
perdas e sGo mais caros.

O problema das impurezas é importante, pois véo influir na qualidade dos produtos
fundidos, e dai as precaucdes necessarias na selecdo dos eletrodos, especiamente nos de carvao
amorfo.

Outro problema é o da ligagdo elétrica dos eletrodos, a qual exige precaucdes e técnica
adequada por forma a manter sua continuidade.

3.5 - Aplicactes Especiais

Ligas Fusiveis

Para construcdo de fusiveis s80 necessarios materiais que se fundam entre 60 e 200°C.
Essas ligas sdo conhecidas sob nomes comerciais, sobre suas propriedades especiais (as vezes o
nome do respectivo inventor) devem ser consultados os fabricantes ou 0s manuas
especializados. S80 empregadas na protegdo de circuitos elétricos, tendo como constituintes
principais. bismuto, cadmio, chumbo, estanho. A Tabela 3.6 apresenta algumas composi¢oes
tipicas. Em certos fusiveis especiais S0 utilizados outros metais, como a prata.
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Tabela 3.6 - Ligas Fusiveis

Composicéo Ponto de
Fusdo
Ri Ph Sn Cd Hao oC
20 20 60 20
50 27 13 10 72
52 40 ——- 8 ——- 92
53 32 15 ——- ——- 96
54 26 ——- 20 ——- 103
29 43 28 ——- ——- 132
--- 32 50 18 --- 145
50 50 160
15 41 a4 164
33 67 166
20 80 200

Quando um condutor é aguecido por uma corrente elétrica e atinge uma temperatura
estavel, a energia transformada em calor por efeito Joule (I°R) é igual a0 calor que deixa a
superficie do condutor por conveccdo e radiacdo.A corrente necesséaria para fundir um fio de um
determinado metal é calculavel pelaférmula de Preece:

| =ad¥ (34)

onde a € o coeficiente de Preece e depende do material, sendo alguns dos seus valores
apresentados na Tab. 3.7 a seguir.

Uma dada intensidade de corrente permanecendo um tempo indispensavel provocara a
fusdo do fio do fusivel e, assim, abrir-se-a o circuito elétrico logo que se extinga o arco e étrico
resultante.

Tabela 3.7 - Coeficiente de Preece para Alguns Materiais

Material Diametro do fio Diametro do fio
(em polegadas) (em milimetros)
cobre 10244 80
aluminio 7585 59,3
liga cobre-niquel (60:40) 5680 44,4
prata alema 5230 40,9
platina 5172 40,4
ferro 3148 24,6
estanho 1642 12,83
chumbo 1379 10,77
liga chumbo-estanho (2:1) 1318 10,30
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3.6 - Supercondutores

Um supercondutor pode conduzir eletricidade sem resisténcia elétrica a temperaturas
acima do zero absoluto. Este fendmeno tém sido estudado desde 1911, quando foi descoberto por
cientistas holandeses. Além de conduzirem eletricidade sem perdas, supercondutores também
transportam quantidades muito grandes de corrente em condutores de pequena se¢ao transversal.
A passagem da condutividade elétrica normal para supercondutividade ocorre abruptamente em
uma temperatura critica T (ver Fig. 3.2)

resistividade *
elétrica
Te

" temperatura,
Fig. 3.2 - Temperatura Critica

As temperaturas criticas Tc de alguns supercondutores selecionados estéo listadas na
Tabela 3.8. A fim de que estes materiais superconduzam, eles precisam ser mantidos a
temperaturas extremamente baixas. O hélio liquido, com um ponto de fusdo de 4 Kelvin (-269
°C) é usado pararefrigerar varios materiais supercondutores. O nitrogénio liquido, com um ponto
de fusdo de 77 Kelvin (-196 °C), pode ser utilizado para empregar alguns supercondutores
ceramicos.

A magnitude do campo magnético e de corrente elétrica fluindo através do material
também afeta sua habilidade de se tornar supercondutor. Um material pode exibir
supercondutividade somente abaixo sua temperatura critica Tc, seu campo magnético critico Hc
e sua densidade de corrente critica Jc.

As qualidades dos supercondutores criou sonhos de equipamentos de poténcia
revolucionarios e sistemas de transmissao gque operariam com eficiéncia incrivel. Entretanto os
primeiros supercondutores eram praticamente impossiveis de resfriar e a supercondutividade néo
pode ser comercializada em equipamentos de aplicagcdes de poténcia.

Os primeiros supercondutores foram os chamados supercondutores de baixa
temperatura, 0s quais exibiam suas propriedades de ndo apresentarem perdas apenas abaixo da
temperatura critica de 8K, ou sgja, apenas oito graus acima do zero absoluto. Bobinas destes
supercondutores sao geralmente resfriadas com hélio liquido, uma substancia cara e dificil de
lidar. O custo deste processo impediu aplicaces préticas, apesar que deva se notar que foram
construidos protétipos de cabos, motores, geradores e limitadores de corrente de falta. Estes
supercondutores acharam aplicacdo nos aparel hos médicos de ressonancia magnética.

A descoberta, em 1986, de materiais cuja perda de resisténcia se dava em temperaturas
bem mais altas do que nos supercondutores de baixa temperatura, criou novo interesse na
supercondutividade para aplicacbes em poténcia. A temperatura critica dos chamados
supercondutores de alta temperatura fica acima do temperatura de fusdo do nitrogénio liquido
(77K), substéncia relativamente barata e comum. Logo estes supercondutores resolveram o
problema do custo de refrigeracdo. No entanto, um outro problema surgiu: todos os
supercondutores de alta temperatura conhecidos sdo cerdmicas frégeis, dificels de colocar na
forma de fios para aplicagOes de poténcia.
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Tabela 3.8 - Temperatura Critica de Alguns Supercondutores

Material Tc (Kelvin)

Tipo 1 - Supercondutores Metalicos
w 0.015
Al 1.18
Sn 3.72
Tipo 2 - Supercondutores Metdlicog/| ntermetdlicos
Nb 9.25
Nb3Sn 18.05
Gav3 16.80
Tipo 3 - Supercondutores Ceramicos
(La,Sr)2Cu04 40
Y ba2Cu307-x 93
TIBa2Ca3Cu4011

122

O desafio de produzir fios de supercondutores de alta temperatura que possam ser
usados esta sendo alcancado pelo processo de p6 em tubo. Neste processo um fio flexivel é
construido a partir de um material quebradico da mesma forma que fibras Gticas séo feitas a
partir do vidro: através daformacéo de filamentos finos.

Supercondutores sd0 realmente sem perdas apenas sob condi¢des de corrente continua.
Em condic¢des de corrente alternada supercondutores dissipam poténcia através da magnetizacéo
e desmagnetizagdo do material, em um processo andlogo a histerese no aco magnético. Estas
perdas s&0 muito menores gque as perdas resistivas nos condutores de cobre de igual capacidade,
mas como sdo dissipadas em um ambiente criogénico, sua remocdo tem alto custo. Muito
trabalho tem sido feito para reduzir as perdas AC em semicondutores de alta temperatura, a fim
de torn&-los préticos para aplicacfes de poténcia:

v Supercondutores de alta temperatura para cabos de transmissao: podem oferecer beneficios
significativos na transmissdo de poténcia sem perdas, aumentando a capacidade de
transmissao e substituindo os fluidos dielétricos utilizados atual mente nos cabos de cobre pelo
ecol ogicamente aceito nitrogénio liquido;

v Supercondutores de alta temperatura para motores. esta tecnologia pode ser aplicada a
maguinas rotativas a fim de produzir aparelhos mais compactos, poderosos e eficientes;

v Supercondutores de alta temperatura para limitadores de corrente de falta: estes dispositivos
operardo por um curto periodo para limitar a corrente de curto e proteger equipamentos
valiosos. Neste caso ndo existe equivaente para este equipamento com a tecnolgia
convencional. Os limitadores de corrente de falta irdo economizar gastos com atualizacdo de
equipamentos em condigdes de demanda crescente e maiores correntes de falta, sendo
considerados equipamentos de qualidade;

v Supercondutores de alta temperatura para transformadores de poténciaz A fiagdo com
supercondutores possibilitarda a reducdo no tamanho e no peso dos transformadores pela
metade, além de reduzirem as perdas também a metade. O fluido dielétrico utilizado para
refrigerar transformadores convencionais seria substituido por nitrogénio liquido, eliminando
ainda riscos de incéndio e outros problemas existentes atualmente. Como os transformadores
convencionais ja sao 0s equipamentos mais eficientes da rede (perdas menores que 0,5%), 0s
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transformadores com supercondutores serdo praticos apenas em grandes capacidades,
provavel mente acima de 10MVA.

As perspectivas de comercializagdo de equipamentos empregando supercondutores de
ata temperatura sdo grandes. Progressos significativos tém sido alcancados e apOs anos de
prototipos apenas em escala de laboratérios, protétipos de grande escala tem sido produzidos
para uma variedade de tipos de equipamentos elétricos e se espera que 0s primeiros modelos
comerciais estejam no mercado antes da virada do século. Esta nova geracdo de equipamento de
sistemas de poténcia marcara o avanco mais significativo na industria elétrica em décadas e
promete revolucionar a maneira como a energia elétrica é gerada, transmitida e utilizada.



CAPITULO IV

MATERIAIS ISOLANTES

4.1 - Introducao

Quando se trata de campos €l etrostaticos, 0 meio no qual os mesmos existem devera ter
resistividade muito alta, ou sgja, devera opor-se tanto quanto possivel, a passagem de corrente
elétrica de conducdo, motivo pelo qual recebe o nome de dielétrico. O materia que o constitui é
designado por isolante.

O papel dos dielétricos na eletrotecnia € muito importante e tem dois aspectos:

realizam o isolamento entre os condutores, entre estes e a massa ou a terra, ou, ainda, entre
eles e qualquer outra massa metdlica existente na sua vizinhanca;

modificam, em propor¢des importantes, o valor do campo elétrico existente em determinado
local.

O processo principal, caracteristico para qualquer dielétrico, que se produz quando sobre
ele atua uma tensdo elétrica, € a polarizacdo, ou sgja, 0 deslocamento limitado de cargas ou a
orientacdo das moléculas dipolares.

Os fendnemos devidos a polarizacdo de um dielétrico podem ser julgados através do
valor da constante dielétrica e pelos angulo de perdas dielétricas, se a polarizacdo vem
acompanhada de dissipacdo de energia que provoca o aguecimento do dielétrico. Neste
aguecimento tomam parte as poucas cargas livres que existem no material, as quais determinam o
aparecimento de uma corrente de fuga, que passa através do dielétrico e sua superficie.

A maioria dos dielétricos se caracteriza por um deslocamento elétrico das cargas como
uma funcdo linear do campo elétrico que se cria no dielétrico.

Todo dielétrico inserido em um circuito elétrico pode ser considerado como um
capacitor de capacidade determinada (Fig. 4.1). Como sabemos, a carga em um capacitor
qualquer € dada por:

Q=C.U (4.1)

U (Fonte de Tensdo)

[+++++++++| |

Fig. 4.1 - Polarizacdo
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Onde C é a capacitancia do capacitor e U a tensdo aplicada. A quantidade de carga Q,
para um dado valor da tensdo aplicada, € a soma de duas componentes. Qo, que € a carga que
existiria se os eletrodos estivessem separados pelo vécuo, e Qq, que é devida a polarizacdo do
dielétrico que na verdade separa os tais eletrodos.

Q=Qo+ Qu (4.2)
Uma das caracteristicas mais importantes de um dielétricos é sua permissividade relativa
ou constante dielétrica e. Esta magnitude € raz&o entre a carga Q, obtida com uma determinada

tensdo no capacitor que contém um dado dielétrico e a carga QO, que poderia obter-se com um
capacitor das mesmas dimensdes, com a mesma tensdo, se entre os el etrodos existisse vacuo.

e=Q =1+Qd_ 4.3
Qo Qo

Da expressao 4.3 se deduz que a permissividade relativa de qualquer substancia dielétrica
€ maior que a unidade. A constante dielétrica e também pode ser determinada pela razéo entre a
capacitancia de um capacitor com o dado dielétrico e a capacitancia de outro capacitor com as
mesmas dimensBes cujo dielétrico sgja o vacuo.

Voltando ao estudo do fendbmeno da polarizacdo, deve-se distinguir os tipos
fundamentais de polarizagéo:

Ao primeiro tipo de polarizacdo pertencem as polarizacdes eletronica e ibnica que ocorre de
um modo praticamente instanténeo sob a acdo de um campo elétrico e sem dissipacdo de
energia, se caracterizando por um deslocamento elastico de ions ou eétrons ligados ao niicleo
de um &omo. A polarizagdo eletronica diminui com o aumento da temperatura, devido a
dilatacéo do dielétrico e conseqliente diminuicdo do nimero de particulas por unidade de
volume. Ja a polarizagdo ionica é intensificada com o aumento da temperatura, uma vez que se
debilitam as forcas el ésticas interidnicas quando aumentam as distancias entre os ions quando o
corpo se dilata;

A polarizacdo dipolar difere da eletrdnica e da idnica com relagdo a0 movimento térmico das
particulas. As moléculas dipolares, que se encontram em movimento térmico cadtico, se
orientam parcialmente pela acdo do campo, o qual é a causa da polarizacdo. A polarizacdo
dipolar é possivel se as forcas moleculares ndo impedirem os dipolos de se orientarem de
acordo com o campo. Ao aumentar a temperatura se enfraquecem as forcas moleculares e
diminui a viscosidade da substéncia, de forma que se intensifica a polarizagéo dipolar. No
entanto, a0 mesmo tempo aumenta a energia dos movimentos térmicos das moléculas, 0 que
faz que diminua a influéncia orientadora do campo. De acordo com isto, a polarizacdo dipolar
aumenta a principio com 0 aumento da temperatura, enquanto que o enfraguecimento das
forcas moleculares influencia mais que a intensificagdo do movimento térmico cadtico. Depois,
guando este Ultima se intensifica, a polarizacdo dipolar ca a medida que aumenta a
temperatura;

A polarizacdo estrutural aparece apenas em corpos amorfos e em solidos cristalinos polares
como no caso do vidro, onde um corpo amorfo é parcialmente constituido de particulas de
ions. A polarizag8o estrutural vem a ser a orientagdo de estruturas complexas de material,
perante a agdo de um campo externo, aparecendo devido a um deslocamento de ions e dipolos,
na presenca de aquecimento devido a perdas Joule. Quanto a sua dependéncia com a
temperatura tém comportamento semel hante a polarizacdo dipolar.

As particularidades da polarizacdo permitem dividir todos os dielétricos em vérios
grupos.
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Ao primeiro grupo podem pertencer os dielétricos que possuem somente a polarizacéo
eletrOnica, por exemplo as substéncias slidas ndo polares ou debilmente polares em estado
cristalino ou amorfo (parafina, enxofre, poliestireno), assm como os liquidos e gases ndo polares
ou debilmente polares (benzeno, hidrogénio e outros).

Ao segundo grupo pertencem os dielétricos que possuem ao mesmo tempo polarizacdo
eletrénica e dipolar. S0 estas as substancias polares (dipolares) organicas, semiliquidas e sdlidas
(algumas resinas, celulose, alguns hidrocarbonetos cloretados, etc).

Ao terceiro grupo pertencem os dielétricos inorganicos solidos com polarizacéo
eletronica, ibnica e ion-eletrbnica dipolar. Este grupo pode ser dividido no subgrupo 1) com
polarizacéo eletrOnica e idnica ao qual pertencem principamente as substancias cristalinas com
empacotamento denso de ions (quartzo, mica, sal e Oxido de aluminio) e o subgrupo 2) com
polarizacdo eletrbnica, ibnica de dipolar ao qual pertencem os materiais que contem fase vitrea
(porcelana) e os dielétricos cristalinos com empacotamento ndo denso.

A um quarto grupo pertencem os componentes ferroelétricos, que se caracterizam por
ter polarizacdo esponténea (nos campos elétricos aternados, os materiais com polarizacdo
esponténea se caracterizam por uma considerével dissipacdo de energia), eletronica e ibnica
combinadas. Seriam estes materiais 0 sal de Seignette e o de Rochelle, titanato de Bario e outros.

Esta classificacdo dos diel étricos permite que suas propriedades el étricas sgjam até certo
ponto pré-determinadas.

4.2 - Comportamento dos Diglétricos em Servico

Uma vez que uma certa porcéo de isolamento apresenta uma dada resisténcia, podemos
faar em resistividade do material, se bem que esta sga influenciada por uma diversidade de
fatores. Por exemplo, a temperatura afeta sensivelmente o valor da resistividade e, de uma
maneira geral, 0 aumento da temperatura provoca uma diminui¢éo da resistividade dos materiais
isolantes.

Resisténcia de Isolamento - O dielétrico impede a passagem da corrente elétrica
enquanto o campo elétrico nele estabelecido ndo ultrapassar um determinado valor que depende
da natureza do dielétrico e das suas condices fisicas.

Este impedimento porém, ndo é total pois, se uma determinada porcéo do isolante estiver
submetida a umatensdo U, ela serd atravessada por uma corrente |, sendo o quociente entre U el
designado por resisténcia de isolamento.

A resisténcia de isolamento ndo é constante, isto &, os isolantes ndo obedecem, de uma
forma geral, alel de Ohm. No caso do comportamento dos gases, ja vimos que sO para valores
baixos de tensdo estes obedecem agquela lei. No caso dosdielétricos sdlidos, a curva de variacéo
da corrente com a tensdo ja tem um aspecto diferente, sendo de uma forma geral do tipo da
apresentada na Fig. 4.2.

A primeira parte da curva corresponde aproximadamente a uma proporcionalidade entre
aintensidade de corrente e atensdo, a partir de um determinado valor de tensdo, o crescimento de
corrente acentua-se e ao atingir-se um valor UM datensdo, a corrente cresce rapidamente mesmo
gue se faga descer o valor de tensdo.

08/04/02 - 15:44 - Prof. Jacqueline Rolim - cap4a.doc



Materiais Elétricos 74

I'M [

Fig. 4.2 - Lei de variagdo da corrente com atensdo nos dielétricos solidos

Esta dltima parte da curva corresponde a perfuracdo do isolamento ou, pelo menos,
antecede-a de um pequeno intervalo de tempo, pois a libertacdo de calor engrandecida pelo
aumento da corrente vai rapidamente provocar a perfuracéo.

Resisténcia Superficial - No caso dos isolantes solidos de muito grande resitividade, a
resisténcia através da sua massa é também elevada, sendo muito pequena a corrente que 0s
atravessa. Ora acontece que, pela acumulacdo de poeira e umidade na superficie das pecas
isoladoras, se forma um novo caminho para a passagem da corrente elétrica, o qual se diz ser
superficidl.

| sto acontece especia mente nas pegas isoladoras expostas ao tempo, como por exemplo,
os isoladores de linhas de tranmissio aéreas. A resisténcia do novo circuito é dado o nome de
resisténcia superficia e, neste caso, a resisténcia de isolamento é dos dois circuitos em paraelo,
superficial e de massa. (Ver Fig. 4.3)

O aumento da temperatura faz atenuar a importancia da resisténcia superficial, pois a de
massa decresce em relacdo aguela.

Rigidez Dielétrica - Para poder exprimir numericamente a capacidade de um
determinado material isolante suportar tensdes elevadas, define-se uma grandeza a que se da o
nome de rigidez dielétrica e que € definida como sendo o valor do campo €elétrico para o qual se
da aruptura do isolante.

Fig. 4.3 - Circuito Equivaente de um dielétrico com perdas de energia e correntes de fuga.

Esta grandeza esta longe de ser constante para cada material, pois depende de muitos
fatores, tais como a espessura do isolante, as dimensdes e forma dos e etrodos utilizados para a
aplicacdo da tensdo, a frequéncia da tensdo aplicada, o nimero de aplicacBes de tensdo na
unidade do tempo (fadiga do material), a temperatura, grau de umidade, etc.

Como é dificil conhecer o valor do campo no momento da ruptura, visto ele ndo ser

normalmente uniforme, é costume definir-se a rigidez dielétrica (RD) simplesmente pelo
guociente da tensdo aplicada no momento da ruptura pela espessura do isolamento e como a R.D.
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varia com a espessura do isolante € costume indicar esta ao referir aquela. Por exemplo para a
mica a RD variade 600 a 750 kV/cm, medida para espessura de 1mm.

Rigidez dielétrica superficial - No caso dos isolantes sdlidos, pode acontecer que o arco
disruptivo, em vez de atravessar a sua massa, salte pela sua superficie.

Ao quociente da tensdo pela distancia entre os condutores € dado 0 nome de rigidez
dielétrica superficial. Esta depende, evidentemente, da forma do isolante e do estado da sua
superficie.

Perdas nos dielétricos - Nos dielétricos sujeitos a uma tensdo continua verifica-se uma
perda por efeito Joule tal como nos condutores. A corrente de perdas, se bem que muito limitada,
dalugar a um certo aguecimento. Estas perdas ndo tém importancia a ndo ser quando ddo lugar a
um aguecimento permitindo, por consequiéncia, maior corrente e maiores perdas.

Nos dielétricos sujeitos a uma tensdo aternada dé-se, da mesma forma, a perda por
efeito Joule, mas surge um outro fendmeno que origina perdas e que tem 0 nome de histerese
didétrica. A energia perdida é também transformada em calor. O nome deste fendbmeno é dado
pela analogia existente com a histerese magnética. A explicagéo fisica das perdas por histerese
dielétrica € dada por consideracéo da falta de homogeneidade do dielétrico.

Angulo e Fator de Perdas - Quando um dielétrico esta sujeito a um campo elétrico
alternado, a corrente que o atravessa deveria estar avangada de p/2 em relacdo a tensdo, mas pelo
fato de existir uma queda 6hmica através da massa do isolante, haverd uma componente da
corrente que fica em fase com a tensdo e o angulo de diferenca de fase sera (p/2 - d), sendo d
chamado angulo de perdas. Este valor pode ir de poucos minutos, se o dielétrico for bom, até a
alguns graus, se for de ma qualidade.

A tgd, que pode tomar igual ao angulo expresso em radianos (por se tratar de angulos
muito pequenos) é dado o nome de fator de perdas. A poténcia perdida no dielétrico sera dada
por:

P=U.l.cos(p/2 - d) = U.l.send » U.l.d (4.4)

Cada material é caracterizado por um certo fator de perdas, o qual, contudo, depende
das condi¢des fisicas a que 0 mesmo se encontra submetido, principa mente atemperatura.

Ruptura dos Dielétricos - Quando o campo elétrico a que um dado dielétrico esta sujeito
ultrapassa um determinado valor se da a ruptura do dielétrico. A maneira como esta se produz e
as suas consequiéncias sdo porém, diferentes conforme o tipo de dielétrico.

Assim, é compreensivel que, se a ruptura se produzir num dielétrico fluido, a matéria
atingida pela descarga € logo substituida por outra e, se 0 fendmeno néo repetir, a sua Unica
consequiéncia é o aparecimento de particul as carbonizadas no seio do fluido.

No caso dos dielétricos solidos ja assm ndo acontece, pois a descarga implica a sua
destruicéo no ponto em que a ruptura se verifica.

Efeito Corona - Se, entre dois condutores, existir uma grande diferenca de potencial,
junto as suas superficies podera surgir um campo elétrico de valor tal que 0 gas ou o ar, no meio
do qual se encontram sejaionizado.

Se isto acontecer, o efeito obtido é equivaente a0 aumento das dimensdes dos
condutores, visto 0 gas ou 0 ar ionizado se tornar condutor também. Nessas condi¢des, da-se
como que uma aproximagdo dos condutores e um aumento da sua superficie. Estes dois fatores
gue se verificam tendem a modificar 0 campo nos dois sentidos, prevalecendo um ou outro
conforme as circunstancias.
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De uma maneira geral, podemos dizer que, se os condutores forem de pegquena secéo e
estiverem bastante afastados, o efeito da ionizagdo traduz-se por uma diminuicdo do campo na
zona circunvizinha. Desta forma, ionizada a primeira camada que envolve os condutores, a
ionizagcdo Ndo prossegue nas camadas seguintes e o fendmeno ndo progride.

A ionizacdo limita-se como que a uma bainha & volta dos condutores, visivel sob o
aspecto de uma luz azulada e sensivel pelo cheiro a ozbnio. Esta situacdo é aquilo a que
chamamos de efeito coroa ou corona.

Se aforma e a distancia dos condutores forem outras, pode dar-se o contrario, isto &, o
campo ir mantendo nas camadas sucessivas valores suficientemente atos para provocarem a
ionizagdo até o ponto de se estabelecer um caminho de gés ou ar ionizado entre os condutores.

As cargas €elétricas deixam de encontrar resisténcia e passam em grande quantidade de
um condutor para o outro, sob a forma de um arco. E a descarga elétrica.

4.3 - Materiais | solantes

Conforme a aplicacdo, alguns isolantes apresentam, em certos casos, nitida superioridade
sobre outros, sendo inteiramente inadequados em casos diferentes.

O exemplo da porcelana € tipico: sendo material excelente para isolamento de linhas
aéreas, pelas suas propriedades dielétricas, quimicas e mecanicas, é inteiramente inadequada aos
cabos isolados, pela fata de flexibilidade.

A borracha apresenta excelentes qualidades quimicas, mecénicas e eétricas, de modo
que é gerdmente utilizada nos fios e cabos, mas ndo é completamente a prova de agua, ndo
resiste atemperaturas elevadas, € atacavel pelos 6leos e pelo ozona.

O fato de um materia apresentar propriedades el étricas muito superiores a outros ( ata
rigidez dielétrica, altaresistividade, baixas perdas) ndo é suficiente para determinar 0 seu emprego
se as qualidades mencionadas ndo forem acompanhadas de propriedades quimicas e mecéanicas
adequadas. Assim, as boas propriedades el étricas pode corresponder uma reducdo de espessura do
isolante a empregar nos condutores das maguinas elétricas; € porém necessario que o materia sgja
suficientemente forte para resistir aos esforgos mecanicos durante a construcdo e o
funcionamento.

Muitas das substancias industrialmente empregadas como isolantes ndo sdo inteiramente
homogéneas - especialmente as de origem organica como o algoddo, seda, madeira, 6leos, etc -
sendo além disto em geral deterioraveis.

Uma primeira classificacdo dos isolantes pode ser feita de acordo com o seu estado:

| - Gases. Ar, anidrido carbdnico, azoto, hidrogénio, gases raros, hexafluoreto de enxofre.
Il - Liquidos:

A - Oleos minerais: 6leos para transformadores, interruptores e cabos.

B - Dielétricos liquidos a prova de fogo: Askarel.

C - Oleos vegetais: Tung, linhaca.

D - Solventes: (empregados nos vernizes e compostos isolantes) Alcool, tolueno, benzeno,
benzina, terebentina, petrdleo, nafta, acetatos amilicos e butilicos, tetracloreto de carbono,
acetona.
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Il - Sblidos aplicados em estado liquido ou pastoso:
A - Resinas e plasticos naturais. resinas fésseis e vegetais, materiais asfalticos, goma laca.
B - Ceras: cerade abelhas de minerais, parafina.

C - Vernizes e lacas. preparados de resinas e 6leos naturais, produtos sintéticos, esmaltes para
fios, vernizes solventes, lacas.

D - Resinas sintéticas: (plasticos moldados e laminados) resinas fendlicas, caseina, borracha
sintéica, silicones.
E - Compostos de celulose: (termoplasticos) acetato de celulose, nitrocelulose.
F - Plasticos moldados a frio: cimento portland empregado com resinas ou asfaltos.
IV - Solidos:
A - Minerais: quartzo, pedra sabdo, mica, marmore, ardosia, asbesto.
B - Ceramicos: porcelana, vidro, micalex.
C - Materiais da classe da borracha: borracha natural, guta-percha, neoprene, buna.

D - Materiais fibrosos (tratados e nédo tratados): algoddo, seda, linha, papel, vidro, asbesto,
madeira, celofane, rayon, nylon.

Além desta classificacdo cujo critério € a natureza dos materiais isolantes, estes podem
ser classificados visando a sua aplicacdo, especiamente na construcdo de maguinas e aparelhos
elétricos, cuja temperatura € limitada ndo pelos materiais condutores ou magnéticos (que sdo
metalicos) e Sm pelosisolantes. A durabilidade destes depende de fatores diversos, entre os quais
predomina a temperatura, como mostrado natabela a seguir.

A duragdo dos materiais utilizados para isolamento de méquinas e aparelhos elétricos
depende de vérios fatores, tais como a temperatura, os esforcos elétricos e mecanicos, as
vibragdes, a exposi¢ao a produtos quimicos, umidade e a sujeira de qual quer espécie.

Tabela 4.1 - Classificagdo dos materiais isolantes em relacéo a sua estabilidade térmica em servico

(NBR 7034)
Classe Temperatura maxima admissivel em servico
Y (0) 90°C  (algoddo, seda e papel sem impregnacio)
A 105°C  (idem impregnados)

120°C (‘alguns vernizes, esmaltes e fibras)
130°C (mica, asbesto com aglutinante, EPR)

155° C  (mica, fibra de vidro com agutinante)
180° C (elastémeros de silicato)

O| T| N @

> 180°C (porcelana, vidro, quartzo, ceramicas)

Reconhece-se que os materiais isolantes poderdo ndo suportar as temperaturas a eles
atribuidas na classificacdo se estas forem mantidas durante tempo ilimitado. Essas temperaturas
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todavia séo tais que permitirdo uma duracdo adequada do material se forem mantidas durante
longos periodos de tempo com temperatura mais baixa.

As normas de equipamento elétrico especificam geralmente a elevacdo de temperatura
permissivel acima do ar ambiente ou de outro meio refrigerante.

4.3.1 - Isolantes gasosos

O isolante gasoso de maior uso é sem divida o ar, excetuando-se algumas aplicacbes de
gases especiais, notadamente o SF6, hexafluoreto de enxofre.

O ar, como isolante, é amplamente usado entre todos os condutores sem isolamento
solido ou liquido, como, por exemplo, nas redes elétricas de transmissdo e eventuamente de
distribuicéo, onde os condutores sdo fixados a certa atura através de cruzetas, ou de bracos, os
guais, fixos a postes ou torres, séo equipados com isoladores (de porcelana, vidro ou resina com
borracha). Entre esses condutores nus, o isolamento € somente o ar, de ta modo que o
afastamento entre os fios ou cabos &, entre outros fatores, conseqiiéncia da rigidez dielétrica do
ar. Esse valor varia acentuadamente com as condi¢des de umidade, impurezas e temperatura. Seu
valor a seco e limpo, a 20°C, é de 45kV/mm; decresce, entretanto, rapidamente, a 3kV/mm, sob
acdo da umidade, de contaminagBes provenientes de poluicdo, da pressdo atmosférica e da
temperatura, fatores normais no ambiente externo e, consequientemente, esse valor precisa ser
considerado nos projetos.

O dfastamento entre condutores ndo €, porém, apenas funcdo das caracteristicas
el étricas, mas também das mecanicas e de agentes, tais como ventos e outros, que vao determinar,
em conjunto, a menor distancia entre dois cabos.

Outro gés de uso bastante recente € o ja mencionado hexafluoreto de enxofre, cujas
caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

Peso molecular: 146,05
Condutividade térmica a pressdo atmosférica: 1,4W/cmK a 40C
Viscosidade (em CP) a presséo atmosférica: 0,015 a25C
Capacidade de ruptura: 100A a1 atm. de pressao
Fator de perdas: tg d < 10°%a- 50°C
tgd<2x 10’a25°C
Tensdo de ruptura: 125kV a 2 atmosferas de pressdo com afastamento de 10mm.

4.3.2 - Isolantes liquidos

Os isolantes liguidos atuam geralmente em duas éreas, ou sgja a refrigeracdo e a
isolacdo. Seu efeito refrigerante é o de retirar o calor gerado internamente ao el emento condutor,
transferindo-o aos radiadores de calor, mantendo, assm, dentro de niveis admissiveis o
aguecimento do equipamento.

No uso diério destacam-se os isolantes liquidos enunciados a seguir.
Oleo mineral

Obtencdo: obtém-se 0 6leo minera a partir do petréleo e, eventuamente, também de
outros produtos sedimentares, sendo constituido basicamente de misturas de hidrocarbonatos,
gorduras e outras deposicdes. Seu cheiro é desagradavel, de coloracéo preto-azulada ou marrom,
com uma composicao dependente do local em que é encontrado. Fundamentalmente se compde
de:
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- metana, ou 6leos parafinados do qual se extrai 3 a 8% de parafina solida;
- nafta;
- mistura de dois anteriores.

Caracteristicas

Ponto de chama: aguecendo-se o Oleo gradativamente até temperaturas mais elevadas,
comecam a aparecer vapores. Por ponto de chama se caracteriza uma certa temperatura, a qual
0s vapores formam uma chama, se desses vapores aproximarmos uma chama de ignicéo. A
chama formada nos vapores porém, se extingue imediatamente apos o afastamento da chama
deignicéo.

Ponto de queima: esse é um ponto térmico superior ao anterior, no qual a chama ja ndo se

extingue mais, apos afastada a chama de igni¢éo. Seu valor costuma ser 30 a 50 °C superior ao
ponto de chama.

Ponto de ignicdo: € o valor de temperatura, no qual 0s vapores se incandescem por S Mesmos.

Ponto de solidificacdo: € o valor de temperatura, em que o 6leo deixa de escorrer sob a acéo
do seu peso proprio, tornando-se denso. O ponto de solidificacdo € um valor caracteristico a
baixas temperaturas.

Viscosidade: entende-se por viscosidade a resisténcia existente entre duas camadas adjacentes
de um liquido. O uso dos 6leos para determinadas aplicacdes técnicas depende acentuadamente
do seu valor de viscosidade. Assim, devemn ser pouco Viscosos, 0s 0leos destinados a maquinas
leves e de alta velocidade, bem como os 6leos para transformadores e dispositivos de comando
(diguntores, interruptores). JA em equipamentos que trabalham com pressdes elevadas, €
necess&rio o uso de Oleos pesados (ou de maior viscosidade). Oleos para méguinas de
refrigeracdo e Oleos isolantes, usados em equipamentos ao ar livre, precisam ainda ter
adequada viscos dade quando da queda da temperatura ambiente.

Coeficiente de acidez e de neutralizagio: E a medida para &cidos organicos livres, existentes no
0leo, indicando a quantidade de KOH por miligrama (mg) que € necess&ria para neutralizar a
acidez de 1 g de dleo.

Coeficiente de saponificagdo: Indica a quantidade de KOH (em mg) necesséria para eiminar
acidos e ésteres livres ligados a &cidos, para cada grama de 6leo (1 g 6leo). O nimero de
saponificacdo é uma referéncia para determinar o envelhecimento ocorrido no 6leo, ou sendo,
pode servir para constatar a existéncia de 6leos gordurosos no 6leo mineral.

Coeficiente de oxidagdo: E outro valor indicativo do envelhecimento. Seu valor ndo deve
ultrapassar 0,1%. O coeficiente de oxidacdo depende do regime térmico em que o Gleo vai
trabalhar, da acdo de metais sobre as caracteristicas do 6leo e de outros agentes.

Os 6leos minerais isolantes sdo processados através de uma rigorosa purificagdo. Seu
uso esta concentrado nos transformadores, cabos, capacitores e chaves a 6leo. Estes 6leos devem
ser altamente estaveis, ter baixa viscosidade (serem bastante liquidos), pois, além de sua funcéo
dielétrica de impregnacéo, devem também transmitir o calor. Este € um dos problemas tipicos de
transformadores, onde o 6leo transfere para as paredes do tanque, o calor gerado nos
enrolamentos. Oleos mais densos ndo podem atender a essas condigdes. No caso dos dispositivos
de comando, o Oleo deve fluir rapidamente entre os contatos entreabertos, para extinguir
rapidamente o arco voltaico. Em cabos e capacitores, o 6leo deve também fluir com facilidade,
paraimpregnar totalmente o papel isolante empregado, deslocando e eliminando assim a presenca
de &gua e de bolsas de ar em produtos fibrosos, como € o caso dos papéis. Para esse problema, a
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tensdo superficial do liquido também deve ser suficientemente baixa, tensdo essa cujo valor
depende do grau de purificagdo. Quanto maior o grau de purificagdo, maior atensdo superficial.

A viscosidade recomendada em cada aplicacdo consta de normas técnicas, devidamente
relacionada com a temperatura, sobretudo a temperatura maxima admissivel. Assim, o ponto de
chama varia de 130 a 145°C.

No caso de 6leo para cabos, distinguem-se os papéls impregnados com 6leo (6leos
grossos) e os cabos em dleo fluido (O.F.) (6leos finos). A Tab. (4.2) apresenta alguns valores
caracteristicos desses 0leos.

O fator de perdas de bons 6leos isolantes, a 20°C, é de aproximadamente 0,001,
dependendo porém acentuadamente da temperatura. Para os cabos, o tg d deve ser baixo, para
N&o provocar aguecimento excessivo daisolagéo do cabo. O mesmo vale para capacitores.

Tabela 4.2 - Caracteristicas de 6leo para papéis de cabos

Caracteristicas Oleofino Oleo grosso
Peso especifico a 20°C (g/cm?) 0,86 a 0,38 0,92a0,94
Ponto de solidificagéo (°C) -30 -5
Ponto de inflamagéo (°C) 150 - 170 250 a 270
Resistividade (x cm)

6leo novo a 100°C, > 25 x 10™ >0,5x 10"

apos 40 horas a 120°C >25x 10" >1,7x 10"
Fator de perdas

6leo novo a 100°C, £5x10° £40x 10°

apds 40 horas a 120°C £30x 107 £70x 10°

Ao lado do fator de perdas (tg d), também a rigidez dielétrica ou a tensdo de ruptura
obtida em um equipamento de ensaio padronizado, sdo fatores importantes. Esse valor é de
aproximadamente 200 kV/cm para 6leos para 6leos secos e novos na faixade temperatura de
- 40°C a + 50°C, destinados a transformadores, e destinados a transformadores, e de 120 kV/cm
para 6leo de disuntores. Esses valores, porém devem ser usados com cuidado, face as influéncias
dos campos e étricos entre os eletrodos de ensaio, devido a possivel variacdo de seus formatos
(planos, esféricos, etc.) e que, devido as diferentes configuragdes do campo eétrico, levam a
campo heterogéneos com numero variavel de linhas por centimetro quadrado, e
consequentemente, dardo diferentes valores de ruptura, para mesmo afastamento (ou sga,
diferentes valores de rigidez dielétrica).

A tensdo de ruptura dielétrica minima varia também com a classe de tensdo em que o
0leo € usado, bem como do equipamento onde é empregado.

Valores médios nesse sentido se situam entre 80 kV/cm até 140 kV/cm (na faixa de
classes de tensdo de 34,5 a 220 kV) para transformadores para redes e para instrumentos, e com
valores de 40 kV/cm a 80 kV/cm (para classes de tensdo de 34,5 a 69 kV) para dispositivos de
comando.

No uso de equipamentos possuidores de 6leo mineral, uma das providéncias de rotina é
uma sistemética verificacdo datensdo de ruptura ou darigidez dielétrica, face a constatacéo de um
envelhecimento relativamente rdpido e inexeqlivel para diversas dessas aplicacfes. Como
resultado, os proprios sistemas de manutencdo prevéem a retirada periddica de amostras de 6leo,
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e averificacdo de suas caracteristicas isolantes. Nota-se perfeitamente apds um periodo por vezes
relativamente curto (2 a 3 anos) que o Gleo perdeu sensivelmente suas propriedades isolantes,
reduzindo, por exemplo, em algumas vezes sua rigidez dielétrica. Dependendo do valor obtido, é
necessario aplicar processos de purificagdo ou filtragem ou, em caso extremo, fazer a substituicdo
do dleo envelhecido por outro novo.

A oxidacdo do dleo € um dos fatores que sempre estdo presentes, e que se fazem sentir
devido a presenca do oxigénio do ar e da elevacdo de temperatura.

Em grau menor, a luz do dia pode atuar no mesmo sentido, razdo pela qual o éleo deve
ficar protegido de seus raios de luz. O tipo de cadeia de carbono que esta presente também tem
sua influéncia: certas ligagbes de cadeias de carbono se oxidam com maior facilidade. Como
resultado, aparecem diversos &cidos organicos, aém de &gua e materiais volateis. Sob a acéo do
campo €létrico ou perante descargas internas, poderdo acontecer decomposi¢cdes moleculares, de
modo que os produtos acidos da oxidacdo se transformam em matérias com cadeia molecular
extensa, devido apolimerizacdo ou policondensacéo progressiva.

O inicio do envelhecimento do 6leo é sempre caracterizado pelo aumento do coeficiente
de acidez, apesar de que o grau de envelhecimento ndo pode ser avaliado com seguranca pelo
valor numérico desse coeficiente pois, os produtos &cidos que se formam, sofrem novas
transformacdes, deixando de apresentar, assim, um comportamento &cido.

Além da prépria contaminacdo do 6leo e da perda parcia de suas propriedades, é
importante analisar também as conseqliéncias da acidez do 6leo sobre os demais materiais usados
no equipamento. A celulose do papel, por exemplo, tem a tendéncia de absorver certos tipos de
moléculas remanentes nas impurezas do 6leo, deslocando este de sua impregnacéo no papel, ou
sendo de ser atacado por certas formagdes mol ecul ares especificas.

Alids, esse mesmo problema ocorre ao incidir &gua sobre um papel impregnado com
0leo: &gua desloca o dleo e, sendo o primeiro um mau isolante, cria locais de isolacdo deficiente.

Além da rigidez dielétrica, outro fator que pode caracterizar 0 envelhecimento € a
variagdo do fator de perdas (tg d) perante diferente freqiéncias. A Fig. (4.4) demonstra tal
situacdo, no caso perante uma freqiiéncia industrial de 60 Hz. Nota-se que, ao longo do tempo
(no caso, praticamente trés anos), o 6leo corretamente purificado ndo alterou seu tg d, 0 mesmo
jd ndo acontecendo com os outros dois. Pela configuracdo das curvas, € possivel concluir ainda
sobre os tipos de produtos de oxidacdo que se apresentaram, e dai escolher a melhor maneira de
eliminalos.

ruptura (kV)
60 1 )
A2 - Oleo seco

50\—————\

————

Tensdo de {

' - /A1 - Oleo normal com tragos de agua
<20 -

- -

T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Fig. 4.4 - Variag8o das perdas diel étricas de 6leos minerais em fungéo do grau de pureza e do
envelhecimento

Os produtos de oxidagdo que se formam em uso, geramente influem menos sobre o
valor darigidez dielétrica do que a presenca de certos gases ou agua ho 0l eo.
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A umidade presente no 6leo provém, geralmente do ar; mesmo porque, no processo de
fabricagdo do equipamento, todos os cuidados sdo tomados para eliminar a umidade, a qual
penetra no equipamento em uso, devido a variagdo das pressdes internas: um equipamento ligado
se aquece, dilata-se 0 6leo e 0 ar interno € expulso do tanque; quando o equipamento é desligado,
ocorre um esfriamento de todas as partes, consequientes contragdo, e um vacuo relativo na parte
onde o ar foi expulso.

Dai, pela diferenca entre pressdes, a maior pressdo externa forcara a entrada do ar
externo. possuidor de certo grau de umidade, que vai se condensar internamente ao tanque, apos
0 gue escorre pelas paredes e entra em contato com o 6leo.

Conforme ja vimos anteriormente, os produtos de oxidacdo reduzem a tensdo superficial
do d6leo, aumentando a capacidade de associacdo entre agua e 6leo, que assim fica em estado de
emuls3o dentro do 6leo. Essa &gua, mesmo em peguenas quantidades (o 6leo a 60 °C absorve 2%
de &gua) ird influir de modo acentuado sobre a rigidez dielétrica do 6leo. Problema semelhante
ocorre se 0 6leo absorve gases, 0s quais também apresentam caracteristicas isolantes inferiores as
dos dleos, podendo levar assim a problema de baixa isolagao.

Observa-se, em resumo, que a deterioracdo do 6leo mineral pode ocorrer por diversas
razdes, externas e internas, devidas ao préprio processo de obtencdo do 6leo, ao contato com
outros componentes (particularmente metalicos) e com elementos resultantes do ambiente em que
0 6leo vai operar. De todos estes, resultam produtos liquidos, sélidos e, eventualmente, gasosos,
que influem negativamente sobre o 6leo, e que assm, precisam ser eliminados. Surgem dai
diversos processos de purificagdo como a eliminagdo de impurezas solidas atraveés de filtro-prensa
ou centrifugacdo e eliminacdo da &gua em camara a vacuo aquecida.

Outro problema apresentado pelos 6leos minerais € a sua inflamabilidade, motivado ndo
pelo contato direto com uma chama, mas sim devido a combustéo espontanea quando sobre
aquecido, colocando em risco o pessoal e 0s equipamentos proximos.

Por essa razdo, equipamentos que usam O6leos minerais dispbe de controladores
temperatura (termOmetros com contatos), que numa primeira etapa, ligam um aarme
comunicando que o 6leo atingiu seu valor maximo admissivel; se nenhuma providéncia for
tomada para reduzir a temperatura (reducéo de carga, aumento da velocidade de retirada de calor
por refrigeracéo intensa, etc.), entdo, numa segunda etapa, € acionado o disuntor de entrada, que
assim desliga o equipamento.

O askare

No desenvolvimento de liquidos que possam ser substitutos do Oleo mineral,
encontramos o askarel, quimicamente se compde de um pentaclorodifenil (Cs H, Cl; Cs H, Cl3)
gue se destaca sobretudo pelo fato de ndo ser inflamavel, apresentando porém uma série de
outros problemas e cuidados, que fazem com que hoje ja se esteja a substitui-lo, provavelmente
por um Oleo a base de silicone. O askarel também ndo pode ser usado em aplicacbes onde se
apresentam arcos voltaicos expostos, pois, nessas condicdes de temperatura, havera rompimento
da cadeia de HCI e desprendimento do cloro. Seu emprego, entretanto, ja € mais recomendado em
cabos e capacitores com isolamento em papel (e = 5 a 6) pois o0 askarel (e = 5), a0 impregnar o
papel confere-lhe uma caracteristica mais homogénea e, conseqlientemente, uma distribuicdo de
campo e étrico mais uniforme, do que se o impregnante fosse o 6leo mineral (e = 2). Com isto,, a
capacitancia dos capacitores pode ser elevada em até 40%.

Os askaréis se caracterizam ainda pela auséncia de envelhecimento e da formacéo de
subprodutos durante o seu uso. Com isso, varia pouco o valor da rigidez dielétrica de askaréis
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novos e em uso, hdo havendo necessidade de sistemas de purificacdo. Além disso, esse valor de
rigidez dielétrica costuma ser mais elevado que o dos 0leos isolantes. Sua temperatura de servico
€ um pouco superior a do éleo, selocalizando a 11¢°C.

Os askaréis se distinguem ainda dos 6leos minerais, no seu manuseio. Enquanto os 6leos
S80 neutros, pouco ou nada reagindo com 0S materiais elétricos convencionas, 0s askaréis,
devido a presenca do cloro, sdo quimicamente ativos, atacando o sistema respiratorio e visua dos
gue 0 manuseiam, ataque que se estende a alguns produtos dos componentes. Dessa forma, além
de certas medidas de prevencdo contra intoxicacdo organica, 0 uso dos askaréis exige uma
verificagcdo de seu comportamento com os materiais com os quais ficard em contato.

Alguns nomes comerciais do askarel sdo Clophen, Inerteen, Aroclor. O preco do askarel,
€ geralmente dez vezes superior ao do 6leo mineral, o que também limita seu uso.

Oleos de silicone

Os 6leos de silicone (cadeias Si - O - Si associado a grupos metilicos e fendlicos) sao
liquidos incolores e transparentes com uma gama bastante ampla de viscosidades e pontos de
ebulicdo, caracterizando-se por um ponto de chama bastante elevado (300°C e acima) e baixo
ponto de solidificagdo (- 100°C); como conseqliéncia, sua faixa de emprego se situa entre 200°C

e - 60°C, faixa essa que ainda pode ser ampliada, sob certas condigbes. Mesmo variando a
temperatura, a viscosidade ndo se modifica na mesma proporcao, dentro de valores bem menores
que os 6leos minerais. Sdo recomendados como lubrificantes em maquinas que trabalham a
temperaturas muito altas ou baixas.

Utilizando-se das caracteristicas basicas do silicio, os silicones permanecem neutros
perante a grande maioria dos elementos, o que lhes confere uma elevada estabilidade quimica e
consequiente auséncia de envelhecimento. Ainda, se apresentam repelentes a &gua, evitando assm
perda de caracteristicas isolantes, e servigo. Consulte os vaores numéricos das caracteristicas
elétricas, térmicas e quimicas na Tab. 4.4.

Em é&eas paraéelas, graxas e Oleos de silicone sdo preferidos como elemento de
separacdo entre a massa de um molde e o molde propriamente dito, nas aplicacdes de injecdo em
pléstico.

Silicones liquidos encontram ainda extensa aplicagdo em nuMErosos Processos e
produtos industriais tais como acréscimos de tintas e vernizes, lubrificantes e outros. S8o sollveis
em benzol, toluol, éter e dlcoois de grau superior, sendo insollvels em éleos minerais e dcoois de
grau inferior. O prego do Oleo de silicone é, comparativamente muito alto em relacdo ao 6leo
mineral.

4.3.3 - |solantes Pastosos e Ceras

As pastas ou ceras utilizadas el etricamente se caracterizam por um baixo ponto de fuséo,
podendo ter estrutura cristaling, baixa resisténcia mecanica e baixa higroscopia

Parafina

E o material pastoso ndo-polar mais usado e mais barato. E obtido de uma das fases de
decomposicdo do petrdleo, com elevado teor de metana, através de uma destilacéo adequada.
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Apbs o esfriamento desse destilado, a pasta de parafina se separa do volume restante de material;
a parafina assm obtida passa por processo de purificagdo subsequente, para eliminar restos de
Oleo e de materiais residuais de facil oxidacdo. Uma parafina de boa qualidade se apresenta com
os valores numéricos da Tab.(4.4) com aparéncia branca, livre de &cidos, de bolhas impurezas. A
constante dielétrica (e) se reduz com elevacdo de temperatura, mudando bruscamente seu valor
quando passa do estado solido ao liquido. E altamente anti-higroscopio ou repelente & égua, o que
mantém elevada sua rigidez dielétrica e a resistividade superficia e transversal, e o recomenda
como material de recobrimento de outros isolantes.

A baixa estabilidade térmica - veja seu ponto de fusdo na tabela - representa vantagem e
desvantagem. Se um lado, esse valor demonstrar a desnecessidade de calorias elevadas para
liquefazer a parafina durante um processo de impregnagéo ou recobrimento, facilitando assim o
Seu emprego, essa mesma propriedade limita seu uso para 0s casos em que O nivel de
aquecimento do componente se mantém baixo. Esse Ultimo caso praticamente sO ocorre na area
das baixas perdas Joule as baixas correntes circulantes, situacdo encontrada particularmente nos
componentes eletrénicos. Assim, a importante caracteristica de repeléncia a agua, muito
procurada para componentes eletrotécnicos usados ao ar livre, ndo pode ser satisfatoriamente
resolvida com a parafina.

Pasta de silicone

Com uma estrutura molecular semelhante a dos 6leos de silicone, e guardando também
basicamente as mesmas propriedades, as pastas de silicone sdo usadas mais com finaidades
lubrificantes do que elétricas, quando freqlientemente recebem o acréscimo de po de grafita para
melhorar suas caracteristicas antifriccdo. S8o usadas, €letricamente, para protecdo de partes onde
se deve reduzir a oxidagdo, tal como pecas de contato, em articulagbes condutoras e outras, e
também sdo usadas como pastas de recobrimento de partes isolantes expostas que devem manter
elevada resistividade superficial. Neste Ultimo caso, prevalece a caracteristica da pasta de silicone
de ser repelente a &gua.

Resinas

Um verniz € aplicado na forma liquida, e solidifica durante a sua aplicacéo, passando ao
estado sdlido em sua fase final. Assim, o verniz ndo é propriamente um isolante liquido, apesar de
ser adquirido nesse estado fisico. Um verniz € congtituido de um solvente e uma matéria-prima
capaz de formar uma pelicula, um filme geralmente representado por umaresina.

Define-se resina como uma familia bastante grande, freqlentemente ampliada, de
matérias-primas que, apesar de origens e caracteristicas diferentes possuem composicdo quimica
ou propriedades fisicas semelhantes. S0 misturas estruturalmente complexas, de elevado nimero
molecular e elevado grau de polimerizagcdo, Perante baixas temperaturas, as resinas s80 massas
vitrificadas, amorfas. A maioria das resinas se apresenta quebradica a temperatura ambiente,
dependendo da maior espessura da camada em que se encontram. Em camadas finas se tornam
flexiveis. Quando aquecidas, podem amolecer dentro de certos intervalos de temperatura, se
tornam plasticas e podem chegar ao estado liquido. Geralmente as resinas ndo se caracterizam por
um certo ponto de fuséo.

As resinas podem ser classificadas em naturais e sintéticas. Resinas naturais sio de
origem animal (como a gomarlaca) ou vegetal (Kopal). S&o obtidas na forma final, bastando-lhes
aplicar um processo relativamente simples de purificagéo.

Ja as resinas sintéticas, em nlmero maior e sempre crescente, séo obtidas por complexos
processos quimicos, reunindo diversas matérias-primas. Dentro desse grupo se destacam
geramente, as resinas polimerizadas, as condensadas e as a base de celulose.
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As resinas podem ainda ser classficadas em termofixas (termoestaveis) ou
termoplasticas. Essa classificacdo se baseia na producdo fundamenta de plasticos, onde a resing,
a0 lado de outras matérias-primas, € aguecida até sua plastificacéo, estado em que € colocada em
moldes que lhe conferem a forma final de uso, sendo posteriormente esfriada até a temperatura
ambiente, na qual se apresenta sdlida. Ambos os tipos, os termofixos e termopléticos, tém, até
esse ponto, comportamento geral parecido.

Se agora, apos a solidificacdo, aplicarmos novamente a temperatura de plastificagdo a
ambas as resinas, vamos notar que a resina termoplastica novamente amolece, enquanto a
termofixa se mantém solida. Continuando o0 aguecimento da termofixa, atingiremos uma mudanca
do seu estado apenas a temperaturas bem mais elevadas, nas quais se carboniza sem amolecer.

Em relacdo as familias de resinas antes mencionadas, vamos notar que uma grande parte
das resinas polimerizadas pertence aos termoplasticos, enquanto que as condensadas podem tanto
ser termofixas quanto termoplésticas. As que tém origem na celulose sdo termopl asticas.

Vernizes

Os vernizes sdo produtos resultantes de sinas com um solvente, este Ultimo eliminado na
fase final do processo. Usando resinas, como as andisadas no capitulo anterior, 0s vernizes
mantém naformafinal as propriedades das resinas, classificando-se em trés grupos, a saber:

a) vernizes de impregnacao,
b) vernizes de colagem,
C) vernizes de recobrimento.

Vernizes de impregnacao

E o tipo geralmente encontrado em associagio com papéis, tecidos, cerdmicas porosas e
materiais semelhantes. Sua funcdo é preencher o espaco deixado internamente a um material, com
um isolante de qualidade e caracteristicas adequadas, evitando a fixacdo de umidade, que seria
prejudicial as caracteristicas elétricas.

O seu processo de aplicacdo é o seguinte: o materia isolante fibroso ou poroso é
colocado numa estufa, para dele se retirar toda ou quase toda a umidade, que ocupou 0s
intersticios do materia devido a sua presencano ar circundante. Esta eliminacdo é feita em estufa,
regulada para o materia que se desga secar, para evitar que a temperatura presente venha a
prejudicar as caracteristicas do material. Uma vez eiminada a umidade, o materia € colocado em
contato direto com o verniz de impregnacdo, seja através da imersdo em recipientes contendo o
verniz sgja na forma de injecéo do verniz sobre o material, sob pressdo. Com o fechamento de
poros e vazios dentro do material, eleva-se acentuadamente a condutividade térmica e a rigidez
didétrica e reduz-se higroscopia, 0 que beneficia ainda mais as caracteristicas do isolante
impregnado.

Uma vez impregnado, o verniz é seco em estufa, eiminado-se o solvente. Essa
eliminagdo pode eventualemente ser feita ao ar livre, sem estufa; observa-se, entretanto, que
vernizes que secam ao ar livre apresentam geralmente elevado grau de envel hecimento.

Além da mehoria das propriedades elétricas e térmicas, observase também uma
melhoria das propriedades mecénicas, uma vez que, com a complementacdo do volume por um
material sdlido, a transferéncia de tensdes mecénicas se faz em toda a secdo aplicada, o que reduz
a concentragao de esforgos e eleva os valores que podem ser aplicados.
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Vernizes de recobrimento

Se destinam a formar sobre 0 materia solido de base, uma camada de elevada resisténcia
mecéanica, lisa, e a prova de umidade e com aparéncia brilhante. Sua aplicacdo, assim é
especialmente necesséria em corpos isolantes porosos e fibrosos, bem como na cobertura de
matais (fios esmaltados). No caso particular de seu uso com isolantes porosos e fibrosos a sua
acao se faz sentir por uma elevacéo da resisténcia superficial de descarga e consequiente tenséo de
descarga externa.

Eleva-se a resisténcia a penetracdo de umidade, apesar de que, para proteger neste
sentido, o isolamento também deveria ser impregnado, pois qualquer fissura ou remocdo da
camada de verniz de cobertura pode colocar o isolamento em perigo. Sendo a superficie lisa,
torna-se mais dificil a deposi¢ao de poeiras e outros detritos, além de facilitar alimpeza.

Vernizes de colagem

Diversos isolantes quando purificados, perdem consisténcia devido a eliminacdo de
materiais de colagem entre suas diversas por¢des. Em outros casos, 0 proprio isolamento, em
geral sintético, ndo apresenta a necessaria consisténcia ou coeficiente de atrito, para permitir seu
uso em eletricidade. Como exemplo do primeiro caso, podemos citar a mica, que a0 Sser
purificada, se desmancha grande nimero de pequenas laminas, sem possibilidade de se formar um
solido de dimensdes definidas e fixas. Outro caso, como exemplo da segunda hipétese, é o da
fibra de vidro. As fibras em s sdo lisas, ndo se estabelecendo entre elas, mesmo formando um
tecido, a necessaria consisténcia para que o tecido de fibra de vidro possa ser usado tecnicamente
na érea el étrica.

Note-se que, em ambos 0s casos, ndo se trata da necessidade de um verniz que se
impregne no solido, pois os solidos em si sd0 bastante compactos; por outro lado, também néo é
0 caso de um recobrimento. Portanto, nessas condicdes, 0 hecessario € um verniz que cole entre
s as diversas partes do isolamento: € o verniz de colagem.

Uma outra aplicacéo desse tipo de verniz é também a colagem de isolantes sobre metais.
Distinguem-se tais vernizes por baixa higroscopia e boas caracteristicas isolantes.

Na prética, uma verniz ndo apresenta unicamente uma dessas propriedades. Todos eles
possuem uma certa predominancia de alguma das trés propriedades indicadas, vindo porém
acompanhadas de mais ou duas outras propriedades.

4.3.4 —|solantes Slidos
| solantes fibrosos

Fibras isolantes podem ser orgéanicas e inorganicas. As organicas mais encontradas séo a
celulose, o papel, 0 algoddo, a seda e outras fibras sintéticas ou naturais. Ja as inorganicas séo
representadas sobretudo pelo amianto e fibra de vidro.

O papel

A matéria-prima basica do papel é a celulose. Uma celulose praticamente pura € obtida a
partir do algoddo, sobretudo usando aguelas fibras que ndo sdo usadas para finalidades téxteis.
Entretanto, amaior parte da celulose provém de &rvores, de mais diferentes tipos.

E muito fregiiente até os dias atuais o uso de papel para finalidades elétricas, sobretudo
devido a grande flexibilidade, capacidade de obtencdo em espessuras pequenas, preco geralmente
razoavel e estabilidade térmica em torno de 100°C, o que é também razodvel. O maior problema
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do papel esth em sua elevada higroscopia, 0 que condiciona seu uso na €eletrotécnica e uma
impregnagdo adequada com 06leos ou resinas.

Essa elevada higroscopia € conseqiiéncia da disposicdo irregular e cruzada das fibras,
deixando grande nimero de aberturas ou intersticios no seu interior, que na impregnacao, sdo
ocupados por isolante adequado. Geralmente apenas 40% do volume do papel é de fibras, o
restante sdo espacos livres.

Além das favoraveis propriedades elétricas do papel, ele se destaca por uma elevada
resisténcia mecéanica, tanto ao longo da fibra quando transversalmente. Esse comportamento é
importante, por exemplo, no uso do papel como isolante de cabos, onde, tanto na fabricacdo
guanto no uso, os papés ficam sujeitos a acentuados esforgos de tracdo e de compressao, quando
0 cabo é tracionado e dobrado. A tracdo é mais acentuada durante a propria aplicacéo do papel
como camada isolante sobre 0 material condutor. Nesse processo, aplica-se uma acentuada forca
de tracdo, para se evitar a0 maximo a existéncia de bolhas de ar entre o condutor e o papel e entre
as camadas de papel entre si.

O papel também permite um dobramento acentuado sem “quebrar” suas fibras,
caracteristica importante quando o didmetro da peca a ser isolada € pequeno ou quando existem
angulos de pequeno valor.

O comportamento térmico do papel é outro aspecto. Nesse sentido, a propriedade de
suportar ou ndo certos nivels de temperatura depende acentuadamente da natureza da fibra.
Celulose sulfitada ndo pode ser solicitada, por exemplo, a 100°C por um tempo razoavelmente
longo, ao contrério de celulose sulfatada, que ndo apresenta maior modificacéo de propriedades
quando exposta a 100°C, durante uma semana. O envelhecimento da fibra desse papel de celulose
ainda é minimo a 120°C se forem aplicados durante 48 horas, ou 135°C durante algumas horas.
Acima desses valores, procede-se uma modificacéo molecular da celulose devido a agéo do vapor
de &gua e de outros gases prejudiciais.

Pelas razdes expostas, um papel ao ser utilizado eletricamente, deve ser seco a vécuo,
guando entdo fica livre da umidade que penetra no material durante 0 seu proprio manuseio na
fabricacdo das camadas isolantes.

Papéis sdo utilizados ainda hoje em grande nimero de casos, apesar de ser um produto
em uso desde longa data e dos problemas e cuidados que devem ser tomados. Observa-se porém,
gue a tendéncia é substitui-lo por materiais fibrosos sintéticos, que permanentemente estdo sendo
desenvolvidos e produzidos.

O papel na forma mais simples isola espiras de fios, caso em que vem impregnado com
6leo ou vernizes. Este é basicamente o caso de capacitores, onde o papel isola entre si as placas
condutoras.

Em outra forma, o papel que é flexivel por natureza, € impregnado com verniz que ao
secar, se tornarigido; € o caso de placas usadas como base de suporte de outros componentes ou
mesmo como separadores dielétricos, no caso de barramentos ou de base de suporte de niicleos
de transformadores ou dos enrolamentos de motor, dentro da ranhura.

Fibras Sintéticas

Grande parte dos produtos fibrosos naturais, como o algoddo e a seda natural, estdo
sendo sistematicamente substituidos por fibras sintéticas, de variedade cada vez maior, sempre
gue 0 preco e suas propriedades justificarem essa substituicdo. Em uma primeira fase, a seda
artificial encontrou aplicacéo; hoje porém, ja substituida por fibra de vidro ou fibras de poliamida
ou outros sintéticos. Esses materiais, em geral, melhoraram as caracteristicas elétricas, mecanicas
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e gquimicas (envelhecimento) dos produtos em que sdo usados, sempre que uma producéo em
grande escala se justificar, para poder economicamente competir com as fibras existentes.

Diversos poderiam ser os produtos agui mencionados. Vamos, porém, nos limitar aos
dois exemplos dados a seguir.

Fibras de poliamida

Séo fibras usadas frequentemente como reforcos mecanicos de cabos de utilizacdo
especia, sempre que as condicBes de uso exigem um material resistente a acdo do fogo, elevada
flexibilidade e capaz de suportar elevados esforcos de tracéo.

Sendo fibras sintéticas, por natureza de massa compacta e ndo porosa como as fibras de
celulose e, dlém disso, tendo em geral uma superficie externa lisa, com baixo coeficiente de atrito,
torna-se imprescindivel a aplicacdo de um verniz de colagem, capaz de conferir ao tecido assim
fabricado, a necessaria consisténcia mecanica, 0 que, por sua vez, garante manter a continuidade
de uma camada el étrica isolante.

Essas fibras sGo manufaturadas e consumidas em forma de fitas isolantes, que suportam
até 2000 kgf/cm?, com espessura em torno de 0,5 a 1,5 mm.

Fibras devidro

Derivada do vidro isolante, a fibra de vidro € obtida com espessura de 5 a 10 mm
(micrometros). A matéria-prima deve ser vidro livre de dcalis, para evitar o aparecimento de
fissuras capilares tendentes a reter a umidade, prejudicando assm a propriedade de resisténcia
superficial. Logo apos sua fabricagdo, recomenda-se envolver a fibra de vidro com uma camada
protetora contra agdo do ambiente.

A fibra de vidro se carateriza por uma estabilidade térmica sensivelmente mais elevada
do que a de outras fibras. Por essa razéo, fibras de vidro adequadamente associadas a resinas da
familia dos epoxes, sdo freqlientemente encontradas quando se trata de utilizar um material
isolante capaz de suportar temperaturas de 200-300°C ou mais. Casos tipicos sdo as camaras de
extingdo do arco voltaico, sobretudo em disuntores de média e alta-tensdo com reduzido volume
de dleo. A exemplo dos comentérios anteriormente feitos para a fibra de poliamida, a fibra de
vidro também necessita um tratamento com verniz de colagem, para fornecer produtos elétrica e
mecani camente adequados.

Materiais Cerémicos

Reline-se sob a designacéo de cerédmicas um grupo de materiais de elevado ponto de
fusdo, que em geral, sdo manufaturados a frio na forma plastica e que sofrem processos de
gueima até temperaturas de 2000°C. Apenas apds a queima, o material adquire as caracteristicas
que permitem seu uso técnico. Cer@micas sdo matérias-primas de uso bastante antigo,
inicialmente apenas como utensilio doméstico, mas até hoje com utilizacdo elétrica bastante
importante.

As matérias primas mais importantes sdo 0 quartzo, o feldspato, o caolim e a argila,
havendo ainda uma sé&ie de aditivos em menor porcentagem mas de influéncia sensivel no
produto resultante. O caolim é formado de microcristais do tipo folheado, resultante da
composi¢do de granito e feldspato, devido a acéo da agua, &cido carbdnico e outros gases acidos.

Materiais ceramicos se caracterizam geralmente pelo preco baixo, por um processo de
fabricacdo relativamente simples, e devido as caracteristicas elétricas, térmicas e fisicas vantgjosas
gue podem apresentar, quando o processo de fabricacdo é bem cuidado.
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Os componentes bésicos mencionados tém, cada um, sua influéncia predominante no
aspecto térmico, mecénico ou dielérico. Assim, fazendo-se a andlise em termos gerais, tem-se:

a) aspecto térmico - 0 componente que influi termicamente € o quartzo; portanto, quanto maior
Sua porcentagem, maior € a temperatura suportada por essa porcelana;

b) aspecto dielétrico - é o feldspato o componente que define 0 comportamento isolante, ou sgja,
os valores de rigidez dielétrica, o fator de perdas, €tc;

C) aspecto mecanico - a exemplo da grande maioria dos demais materiais isolantes, os esforgos
melhor suportados pelos mesmos, s80 0s de compresséo, apresentando perante essas
solicitagdes, valores dez vezes superiores aos de tracdo. Esses valores sdo consequéncia da
porcentagem de argila e caolim presentes na massa ceramica.

Os trés grupos mencionados compdem basicamente uma porcelana, sem prejuizo de
acréscimos outros bastante importantes mas de porcentagem menor. Portanto, para o preparo da
massa a ser trabalhada, deve-se estabelecer primeiramente a aplicacdo que a porcelana terd, para
entdo, em funcéo das condicgdes el étricas ou diel étricas, mecanicas e térmicas que o material deve
suportar, estabelecer a porcentagem de cada um. Essa composicdo é representada graficamente
no tridngulo de composic¢do, indicado naFig. (4.5).

caolim + argila (%)

quartzo

100

teldspato ————

Figura 4.5 - Tridngulo de composi¢éo da porcelana

Caolim + argila: propriedade mecanicas.
feldspato: propriedades elétricas
guartzo: propriedades térmicas
Exemplo: Ponto A: 20% caolim + argila
40% feldspato

40% quartzo.

A porcelana, até agui referida, € apenas um exemplo de produto cerdmico, apesar de
que, em tese, 0 processo de fabricacdo dos demais é semelhante, variando apenas a composi ¢ao.
Condensado na Tab. (4.3), podemos destacar os produtos relacionados a seguir:

1. Porcelana de isoladores Destinada a fabricacdo de isoladores de baixa, média e alta-tensdo,
para redes eétricas, dispositivos de comando, transformadores, etc. Deve apresentar
comportamentos el étrico e mecanico adequado.

2. Ceramica de capacitores. Distingue-se pela elevada constante dielétrica, aplicando-se em
capacitores de baixa e alta-tensdo. Nao sdo solicitados por esforcos mecanicos el evados.

3. Cerédmica porosa. Proprios para receber fios resistivos destinados a fabricacgo de resistores de
fornos elétricos e de cAmaras de extingéo.
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Tabela4.3 - Classificacdo de materiais isolantes ceramicos de acordo com suas fases cristalinas

préximo a zero.

Nomes Componentes | Composicao Principais carateristicas
Principais quimica
Porcelanade | Argila 3 Al,O3 Pequeno  coeficiente linear de
isoladores Caolim 2S0; dilatacéo.
Quartzo
Feldspato
Porcelanade |Argila 3 AlLO; Pequeno coeficiente de dilatacéo e
dta Caolim 2S0, baixas perdas diel étricas.
freqUéncia Bério
BaOAI,O;
. 250,
Ultraporcelana | Argila 3 AlLO; Elevada resisténcia mecéanica
Caolim 2S0, Baixas perdas dieléticas.
Estedtite Talco MgO.SIO;, Elevada resisténcia mecéanica
Argila e Baixas perdas dielétricas
Magnesita 2Mg0.S 0, Baixo coeficiente de dilatacdo
e
2 MgO.2Al,03,
. 550,
Titanatos Dioxido  de|TiO; Elevada constante dielétrica
Titanio Coeficiente de temperatura negativo.
Dioxido  de|CaTiOs Elevada constante dielétrica
-é'atjir:lg € Coeficiente de temperatura negativo.
Titanato  de| TiO, . ZrO, Coeficiente de temperatura
Zirconio praticamente igual zero.
Titanato  de| BaO.4TiO;, Coeficiente de temperatura
bario e praticamente igual a zero
BaO.5TiO;
Titanato de| Mg TiO; Coeficiente de temperatura positivo
magnésio
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Vidro

O vidro é a solugdo mais moderna para diversos problemas anteriormente s resolvidos
com porcelana, e que hoje ja encontram também solucGes mediante 0 uso de resinas (epoxe) e
aglomerados de resina com borrracha. O vidro € encontrado em duas formas. a normal e a
temperada.

Seguindo a classificagdo do material segundo seu estado fisico, o vidro é incluido tanto
no estado solido quanto no liquido, uma vez que sua forma estrutura e as leis da deformagdo que
obedece sd0 as proprias do estado liquido, enquanto que a sua forma estavel o classifica como
solido. O estado vitreo € particular de uma longa série de produtos organicos e inorganicos,
incluindo-se nesta Ultima o produto que tecnicamente conhecemos por vidro.

O vidro é basicamente composto de éxido de silicio e de boro, nas formas SO, e B,Os;
acrescentam-se a esses dois uma grande série de aditivos, tais como os Oxidos acalinos KO0 e
N&O, que influem sobretudo no valor da temperatura de fusdo do materia Vidros técnicos
normais, dependendo das porcentagens x, y, € z de cada um. apresentam-se, assim, como
composi¢éo do tipo xNa0O-yCa0.zS O, (vidro de sbdio) ou xK,0.,Ca0.zSiO,. Outros aditivos,
geradmente ainda na forma de 6xidos, s&0 0 magnésio, o zinco, o antiménio, o chumbo e outros.

Assim os vidros sdo classificados em um dos grupos dados a seguir:

1. Vidros sodio-cacicos, com a férmula bésica Na,0.Ca0.6Si0,. com pequenos acréscimos de
Al,03, BaO, MgO e outros. S&0 empregados em vidragas, garrafas e outros casos néo-
elétricos. Apresentam baixo ponto de fusdo

2. Vidros cécio-cacicos com formula K,0.Ca0.6S0,, apresentando alto ponto de fusdo e boa
resisténcia quimica.
3. Vidros de cdcio-chumbo, com formula K,O-PbO.6SO, e acréscimos do tipo CaO e BaO.

Tem baixo ponto de fusdo, apresentam elevado indice de refragdo perante a luz. Seu uso é
encontrado em vidro Optico e cristal de chumbo.

4. Vidro de silicato de boro e duminio, com acréscimos de sodio (NaO), bério (BaO), cacio
(Ca0) e outros. Apresentam bom comportamento quimico e térmico. Sdo apropriados para
termOmetros e finalidades quimicas diversas.

5. Espécies, como por exemplo, vidro de quartzo que deixa passar as radiactes ultravioletas e é
insensivel a variagdes de temperatura.

Sendo um produto resultante de composicédo porcentual variavel, diversos componentes,
variam suas caracteristicas em funcdo dessa composicdo. Também tratamentos térmicos
posteriores (témpera) influem acentuadamente em particular no que se refere a suas caracteristicas
mecénicas, podendo-se, porém caracterizar 0 vidro sob 0s aspectos Vistos a seguir.

1. Suportar temperaturas elevadas - a temperatura de servi¢o normal se localiza em torno de 200-
250°C, ocupando assim posicdo dentro do grupo dos isolantes de elevada estabilidade térmica.

2. Peso especifico relativamente baixo, apresentando, em geral, valor em torno de 2,5g/cm’,
dependendo, porém, da composi ¢ao.

3. Permite um tratamento térmico que eleva em muito as suas propiredades mecanicas. A
témpera do vidro adquire importancia particular nas area dos isolantes, tipo disco e pedestal,
devido apresenca de esfor¢cos mecéanicos acentuados.

4. Possui elevada estabilidade térmica. Entende-se por estabilidade térmica, 0 comportamento do
material em suportar bruscas variagdes de temperatura. Esse comportamento € fungdo do
coeficiente linear de dilatacdo, da condutividade térmica e da resisténcia mecéanica.
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5. Geramente possui acentuada estabilidade perante a umidade, dependendo porém de sua
composicdo. Sendo freglientemente um silicato, e tendo o silicio a propriedade de ser repelente
aégua, justifica-se esta propriedade. Quando se eleva a porcentagem de materiais alcalinos,
observa-se uma reducdo dessa propriedade. Atinge-se uma situagdo em que, no caso de vidros
compostos apenas de Na,O ou K0, e perante elevacdo de pressdo e temperatura, o vidro se
torna totalmente solvel em &gua.

Apresenta elevadas perdas dielétricas, de modo geral, que ainda se elevam com elevacdo
de temperatura. Essa propriedade torna pouco recomendavel o uso do vidro perante freqiiéncia
elevadas, pois podera ocorrer destruicdo térmica. O valor das perdas depende de sua composi¢ao,
notando-se uma reducdo das mesmas na presenca de Oxido de metais pesados ou Oxido de célcio.

Minerais

Mica

A mica € um minerd cristalino, que se apresenta em forma de pequenas lamelas ou
l&minas, devido a baixa forca de coesdo entre os diversos planos cristainos. Em termos de
composi¢&o quimica, amica € um silicato de aluminio. Dos diversos tipos de mica existentes, dois
tém aplicacdo eétrica mais freqlente, a muscovita que tem a composicao
K,0.3A1,05.6510,.2H,0, e a flogopita com a formula K,0.3Al,05.12Mg0.12 SiO,.2H,0.
Caracteriza-se pelas propriedades enunciadas a seguir.

1. E encontrado com relativa facilidade, o que faz desse isolante um dos mais antigos em uso. Na
forma natural, se mantém em camadas facilmente divisiveis, permitindo obter I&minas ou
lamelas de pequena espessura. No estado natural ainda, € encontrado associado a 6xidos
metdlicos, que precisam ser eliminados antes da utilizacdo elétrica, por meio de purificacéo.

2. Na purificagdo com eliminacdo conseqliente das impurezas, dimina-se também material de
ligag@o entre as laminas de mica, ficando o material sem meio aderente. Esse meio é restituido
a mica em sua aplicacdo, através de um verniz de colagem. Por vezes, além do verniz, a mica
recebe um esforco mecanico através de uma base de papel ou de tecido. Resulta, assm um
produto conhecido comercialmente por micanite, onde a porcentagem de verniz de colagem
atinge até 25% do volume; em geral, porém esse valor se situa em torno dos 5% do volume.

3. O produto da mica com verniz pode ser rigido ou flexivel, dependendo das caracteristicas do
verniz usado. Vernizes rigidos ddo como resultado produtos rigidos.

4. A mica é um dos produtos de mais elevada estabilidade térmica e maior temperatura de
servico, atingindo valores de até 1000°C. Como tal, € usado em numerosos casos de
aquecimento elétrico. Sendo o produto de mica uma mistura de mica com verniz, a
temperatura maxima admissivel vai depender também do limite de temperatura do verniz, e que
ainda se encontra em valores mais baixos. Assm, apesar de permitir uma temperatura muito
alta, os produtos de mica tém sua temperatura limitada pelo valor maximo admissivel tolerado
pelaresinado verniz.

5. Bom comportamento mecanico: a mica apresenta valores de resisténcia a tracdo e a
compressao bastante altos. €, entretanto, sensivel perante a flex&o, o que faz da mica um
material quebradico no seu estado puro e em plaquetas grandes.

6. Apresenta Gtimas caracteristicas elétricas, variando esses valores com a espessura € a
temperatura.

7. A mica é usada na forma de grandes laminas, lamelas e p6, sempre reforcada por materia de
base e impregnado com vernizes, se assim se fizer necessério, para 0 seu uso correto.
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8. A mica é relativamente higroscopica, devido asua estrutura lamelar.

9. A cor da mica informa sobre sua qualidade. Essa coloracéo é sobretudo devido apresenca de
impurezas de dificil eiminacdo, de modo que, quanto mais incolor a mica, melhor é a sua
gualidade. As cores geralmente encontradas séo 0 amarelo, o esverdeado e 0 avermelhado.

Partindo da mica no estado puro, tém-se os produtos enunciados a seguir.

1. Placas de mica. S&0 camadas com espessura superior a 0,05 mm, usados em equipamentos e
componentes elétricos estaticos, como, por exemplo, em aguns tipos de capacitores,
atualmente pouco freqlientes. Essas placas de mica sdo também usadas para aparelhos
térmicos, tais como, aguecedores e ferros el étricos, onde um fio de aguecimento € envolto por
placas de mica.

2. Lamelas ou laminas de mica. Nesses casos, que S80 0S mais comuns, a mica ndo apresenta
forma prépria, necessitando de aglomerante, e, eventuamente, também de um material de
base. As lamelas de mica sdo coladas entre si, formando fitas, chapas, tubos, etc., de acordo
com a necessidade. Incluem-se nesse caso, canaletas de papel, mica e verniz de colagem,
usados paraisolar ranhuras de méaquinas, ou a isolacdo entre as |laminas de um coletor.

3. P4 de mica, obtido por moagem de lamelas. Esse pé de mica pode ser usado como aditivo a
outras massas e pos, ou, sendo, na forma combinada com verniz de colagem, ser prensado em
moldes, dando origem a pegas de micanite.

Em todos os casos mencionados, sgja devido a relativa higroscopia, sgja por causa da
necessidade de certas propriedades mecanicas no seu uso, a mica é geralmente associada a
vernizes, e outros isolantes.

Assim, as caracteristicas da mica pura ndo tém o mesmo significado como as de sua
forma combinada. Assim, a rigidez dielétrica normalmente encontrada varia de 15 a 20kV/mm,
havendo, porém casos em que atinge 40kV/mm.

N&o resta divida de que, nas aplicacdes elétricas, a forma composta de mica, conhecida
por micanite, € a mais importante, devido a grande variedade de produtos dai resultantes. A
micanite é encontrada em fitas e em placas, na forma flexivel e rigida, em diversos tamanhos. E
existéncia, em nimero cada vez maior, de resinas e, conseqlientemente, de vernizes, confere a
micanite papel de destague entre os isolantes el étricos.

Enquanto a micanite é basicamente formada de lamelas, o produto usando p6 de mica,
por vezes conhecido por micaex, também tem ampla faixa de uso. O micalex é rigido, composto
de p6 de mica e vidro de baixo ponto de fuso.

Amianto

E um material mineral fibroso, com brilho de seda, flexivel, resultante da transformagio
de silicato de magnésio. A estrutura fisica € explicada pela forma cristalina que apresenta.
Conforme se sabe, silicatos se apresentam numa estrutura tetraédrica de ions de SIO,. Nos cantos
dos tetraedros se encontra 0 &omo de oxigénio; no centro, o aomo de silicio. Comparando com
a mica, cuja estrutura tetraédrica € o tipo plano, no amianto essa estrutura é de tubos. Essas
cadeias sG0 em seguida ligadas entre s por ions de magnésio, formando os cristais de amianto.
Dessa ligagdes, as de Si-O-S sdo particularmente fortes, sendo as de Mg-O-Mg menos
resistentes. Por essa raz&o, os cristais de amianto permitem uma divisdo em filetes ou tubos. O
amianto é encontrado na natureza dentro de pedras, em filetes, com espessura variavel desde
fiagdo de milimetros até alguns centimetros. Quanto maior o seu comprimento, maior é o valor do
produto.
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O amianto se destaca pela estabilidade térmica e alta temperatura de servico, mantendo
sua resisténcia mecanica e flexibilidade praticamente inalteradas perante temperaturas em que
fibras orgéanicas ja estéo sendo destruidas.

Na sua estrutura, que é 3MgO.2Si0,.2H,0; na forma mais comum, a agua € libertada
apenas perante 300 a 400°C, a partir da qual perde acentuadamente as Suas propriedades
mecanicas. A suatemperatura de fusdo € cerca de 3 a4 vezes mais elevada.

Suporta elevados esforcos mecanicos, que se localizam numa taxa de torcéo de
350kgf/cm?®, em média.

Apresenta higroscopia relativamente elevada, o que faz com que sgja usado eletricamente
com a devida impregnacdo com resinas, 0leos ou massas isolantes. Dessa propriedade e da
respectivaimpregnacdo vao depender as caracteristicas finais.

O amianto costuma vir acompanhado de impurezas, particularmente ferrosas, sendo, em
especial, acentuada a influéncia negativa do Fe,O,. Essas impurezas sdo eliminadas por meio de
&cidos.

O amianto € usado nas formas enunciadas a seguir.

I. P6. O pd de amianto é, em gerd, o resultado da decomposicéo de fios muito curtos, que alias
sd0 os mais frequientes. Esse p6 é usado de diversas maneiras, como por exemplo.

a) recebendo como aditivo um verniz e aplicando a massa sobre papel isolante; o produto assm
obtido € repelente a agua, de elevada estabilidade térmica e resistente a &cidos, dcadis e
solventes organicos (com excegdo do benzol e seus derivados);

b) preenchimento de fusiveis do tipo encapsulado, atuando como elemento extintor, em
substituicdo aareia (que também € um silicato).

Tabela 4.4 - Caracteristicas de Materiais | solantes

Fg x 107% |  Rigidez Temperat. Resisti, Constante .
Material a 60Hz diel. E, limite transversal | dielétrica D;/n.\'ﬁ«;de
€20°C | (kV/mm) C) (@ x cm)™" e ¢
Oleo mineral 10 10a 14 95 25 x 1012 2 0,8 - 0,9
Askarel 10a 20 13a16 135 | 10*3 a 1014 5 1,3..1,7
Oleo silicone 2al0 10a 30 —60a 200 | 7,9 x 104 | 21a28 05,a1,0
Parafina la2 20a25 70 > 10'¢ 19a22 0,8a09
Goma-laca 100 20a 30 70 | 10*5 a 10'° 35 1,3a1,5
PVC 1021072 | 40a50 75 | 10*2 a 10t° 3a4 1,2a14
Polietileno 2as - 30 85 | 10%a10'7 | 23a24 0,9
Polistirol 3a50 25a50 50a 80| 10'4a10'® 2,5 1,05
Bagquelite 100 a 400 20 150 | 10'2a 104 4a45 4a7
Betume 170 50 a 100 60 100 2,7 09 -1,1
Papelpara | 55,39 35 100 | 1018 37 1,5
capacitores
Papel para 16
cabos 100 a 200 8al0 ] 100 10 3a35 0,8a0,9
Yidroefibra | 6100 | 35250 | 200a 250 | 10112107 | 5a8 2a6
Amianto - 2a30 200a 250 | 10" a10'” 5a8 2a6
Mica
muscovita 0,5a3 5a40 500a 600 | 10! al0%¢ 6a7 3
Flogopita 0,5a5s 4a40 800 a 1000 | 10'3 a 104 5a6 3

I1. Fibras e respectivos tecidos. Nesta forma, obtém-se fitas, simples e combinadas com papéis,
devidamente aglutinadas por meio de um verniz de colagem. Comparativamente com fitas
organicas, as de amianto sdo duras, grossas e mal-acabadas. Por vezes, opta-se por uma
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mistura de fibras de amianto com fibras orgéanicas, para se obter um tecido mais flexivel e que
mesmo assim ainda se destague por um bom comportamento térmico. Mais recentemente, tem-
se usado também a fibra de amianto misturada com a fibra de vidro. Para algumas aplicacdes
elétricas especials, usa-se 0 cimento de amianto, que substitui com vantagem marmores e
produtos semelhantes. Nesse caso, fibras de amianto sdo misturadas com cimento e agua,
prensando-se a massa nas dimensdes desgjadas. Devido a elevada higroscopia, é necessario
aplicar verniz. O cimento endurece e se liga rigidamente &s fibras. Esse cimento, assm obtido,
suporta bem o calor e elevadas solicitagdes mecanicas, 0 que leva a seu uso como base de
chaves de manobra, camaras de extin¢&o do arco voltaico e paredes de separacdo de fase.

Materiais da Classe da Borracha

Fundamentalmente podemos diferenciar entre borrachas naturais e artificiais ou
sintéticas.

A borracha natural € obtida a partir do l&tex, que é o liquido retirado de certas plantas, e
que, para seu uso industrial, sofre um tratamento com enxofre e outros aditivos, dando origem a
vulcanizagdo da borracha. Entretanto, com o desenvolvimento de borrachas sintéticas, a borracha
natural perdeu sua importancia, sendo que, para as aplicacbes elétricas, sdo vadidas, hoje,
praticamente apenas as borrachas sintéticas.

A borracha sintética se desenvolveu sobretudo no sentido de resolver aguns criticos da
borracha natural, enumerados a seguir.

P Répido envelhecimento - a borracha natural se torna dura e quebradica.

P E extremamente sensivel agasolina e ao dleo, inchando acentuadamente.

P E atacado pelo cobre e pelo manganés. Particularmente, quanto ao enxofre presente na
borracha, este desencadeia uma reacéo inadmissivel para finalidades elétricas. Lembrando o
grande numero de condutores em gue se usa o cobre, ja salta de imediato a importancia dessa
observacdo. A solucdo prética que se tem usado nesse caso € a estanhagem do condutor de
cobre.

P N&o permite temperaturas de servigo acima de 75°C. Acima desse valor, a borracha perde sua
elasticidade.

P E também sensivel aag&o dos raios solares e da ozona.

A borracha sintética tem como elemento basico o isopreno, que foi substiuido
posteriormente pelo butadieno (bu), usando-se como catalisador o sédio (Na). Dai o fato de uma
das primeiras borrachas sintéticas receber 0 nome de buna. Esse processo ja sofreu um sé&rie de
modificacdes, adequando-se & novas observacOes e descobertas feitas. Por meio de métodos
adequados, esse mistura € plastificada, através de oxidantes e da elevacdo de temperatura.

As propriedades dos produtos prontos dependem acentuadamente do processo de
preparo, aditivos plastificantes e outros materiais presentes. Com isso, podem ser adaptados &
exigéncias que sdo feitas, inclusive preparando uma camada ou um tubo de borracha sintética com
materiais diferentes na parte interna e na externa.

Observa-se, como regra geral, as borrachas sintéticas sdo inferiores & naturais, no que se
refere aos reforcos admissiveis de tracdo; entretanto, sdo sensivelmente melhores quanto ao
envelhecimento, estabilidade térmica, resisténcia perante agentes quimicos e perante ozona, e
mais resistentes aabrasao.

Entre as borrachas artificiais, que pertencem ao grupo termofixos, destacam-se as
conhecidas por EPR (borracha de etileno-propileno), o neoprene e a borracha butilica.

08/04/02 - 15:44 - Prof. Jacqueline Rolim - cap4a.doc



Materiais Elétricos 96

O neoprene é obtido por polimerizacdo do clorobutadieno, que apresenta elevada
velocidade de reacdo devido a presenca do cloro. Resultam, assim cadelas de &omos
intensamente interligados, de dificil manuseio. Esse produto, mediante o acréscimo de certos
produtos, se transforma no que se chama de neoprene, que recebe também estabilizadores de
reacdo, para evitar usa modificagcdo perante a temperatura ambiente. Nesse estado, 0 neoprene se
apresenta como uma massa dura, mal-cheirosa e escura, que néo é inflaméavel. Aquecido a 60°C,
perante uma compressao, a massa amolece e permite facilmente sua aplicagéo.

Apresenta a vantagem de ndo precisar de enxofre para sua polimerizagcéo, bastando
agquecé-laa 130-170°C.

O enxofre, porém apresenta problemas de ordem quimica com o cobre; melhora no
entanto as propriedades fisicas da borracha e evita endurecimentos futuros do produto acabado.

O neoprene suporta 120°C e mais, apresentando, assim, uma estabilidade térmica e
temperatura de servico superior a da borracha natural. Suporta também a gasolina e o dleo. A
resisténeia a tragdo € um pouco inferior a da borracha natural, sendo também inferior em
elasticidade.

As propriedades €l étricas também ndo sdo as melhores, devido aos domos de cloro, que
s80 grupos polares. Por essa razéo, 0 neoprene tem importante aplicacéo como capa externa de
cabos, mas ndo como isolamento dos mesmos.

A borracha butilica, que substitui com vantagens a borracha natural, também sob ponto
de vista elétrico, se apresenta com grande flexibilidade, boa resisténcia contra agentes quimicos e,
assim, baixo envelhecimento. A presenca de enxofre, que da ao material uma maior estabilidade,
cria porém um problema em contato com o cobre, com o qual reage. Por essa razdo, 0s
condutores isolados €l etricamente com borracha butilica, devem ser estanhados. Sua temperatura
limite de servico é menor que a do neoprene, ndo devendo ultrapassar 80°C (max. 85°C).

A borracha de etileno-propileno (abreviamente EPR, ethylene propylene rubber), é
atuamente a borracha mais moderna e de melhores caracteristicas. Esse materia termofixo
apresenta uma rigidez dielétrica levemente superior a borracha butilica, inferior porém ao

polietileno reticulado, que € um pléstico também termofixo, com caracteristicas bem semelhantes
a0 EPR. Apresenta baixo fator de perdas e vaor de constante dielétrica intermediaria. Suporta
temperaturas até 90°C em regime permanente. Quimicamente, o EPR é excelente perante a agéo
da 0zona, e aos agentes quimicos presentes no ar.

4.4 - Aplicacoes

(Seminarios e visitas na parte de laboratorio)



CAPITULO V

MATERIAIS SEMICONDUTORES

5.1 - Introducéo

Vimos no primeiro capitulo desta apostila uma maneira de classificar os materiais solidos
de acordo com sua facilidade de conduzir energia. Desta forma os materiais séo classificados em
trés grupos: condutores, semicondutores e isolantes. Metais sdo bons condutores (condutividade
da ordem de 10" (W.m)™*) e no outro extremo ficam os isolantes (condutividade entre 10™° e 10%°
(Wm)* ). Materiais com condutividades intermedidrias (entre 10° e 10* (Wm)* ) sio
denominados semicondutores.

A corrente el étrica resulta do movimento de particulas elétricas carregadas, em reposta a
forcas que atuam sobre as mesmas a partir de um campo elétrico aplicado externamente. Nos
solidos a corrente vem do fluxo de elétrons, e em materiais iGnicos a corrente pode vir do
movimento liquido de ions carregados.

No caso da condutividade eletronica, a ser discutida neste capitulo, a sua magnitude
depende fortemente do nimero de elétrons disponiveis para participar do processo de condugéo,
ja& gue nem todos elétrons de todos os d&tomos sofrerdo acel eracdo na presenca de campo el étrico.

5.2 —Estruturas de Bandas de Energia em Sélidos

O numero de eétrons disponiveis para a conducdo em um materia especifico esta
relacionado ao arranjo dos estados ou niveis energéticos ocupados por estes el étrons. Uma analise
compl eta destes tépicos € complexa e envolve principios de mecanica quantica que estdo aém do
escopo desta disciplina. Portanto, certos conceitos serdo omitidos e outros simplificados no
desenvolvimento a seguir.

Para cada &omo existem nivels discretos de energia que sdo ocupados por elétrons
arranjados em niveis (k, I, m,..) e subniveis (s,p,d,f). Para cada um dos subniveis s, p, d e f existem
respectivamente um, trés, cinco e sete estados. Na maioria dos &omos os elétrons preenchem
apenas os nivels de energia mais baixa, no limite de dois elétrons com spins opostos por estado,
de acordo com o principio de exclusdo de Pauli. Na figura 5.1 € apresentada uma representacéo
esquematica da energia relativa dos elétrons para os varios niveis e subnivels para um aomo
isolado.

Elétrons de valéncia sdo aqueles que ficam nas camadas ocupadas mais externas. Estes
el étrons sdo extremamente importantes porque participam das ligagdes entre d&omos e influenciam
em vérias propriedades fisicas e quimicas dos sdlidos.
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Quando varios &omos sao aproximados para montar uma estrutura cristalina os elétrons
de um &tomo interagem com elétrons de atomos vizinhos, e estainfluéncia é tal que cada estado
atébmico se divide em uma série estados pouco espacados, formando o que é chamado de banda
eletrénica de energia. A extensdo do nimero de divisdes € dependente da separacdo interatdbmica
(Fig. 5.2) e comega com 0s niveis mais externos, que sdo 0s mais perturbados pelos &omos

vizinhos.
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energy band — T
(12 states)

Energy
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energy band —T—=
(12 states)
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f——d—
f—d——E——
f—d——>2—"
d—7P—
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2 3 4 5 6 7

Principal quantum number, n ——s>

Fig. 5.1 — Niveis e subniveis energéticos
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A
A

Indivi%(Jal allowed energy states
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Figura 5.2 — Energia el etrénica versus separacao interatdmica para um conjunto de 12 &omos.
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No espacamento de equilibrio, a formacd de bandas ndo ocorre para nivels mais
préximos ao nucleo, como ilustrado na figura 5.3. Nesta figura também podem ser observados os
vazios entre bandas adjacentes, que normalmente ndo estdo disponiveis para ocupacdo por
elétrons.

Energy ——

Energy ——

T Interatomic
separation

Equilibrium
interatomic
spacing

(@) (b)

Figura 5.3 — (a) Representacdo da bandas de energia para espacamento interatdbmico de
equilibro. (b) Energia eletrénica versus separagdo de um conjunto de &omos.

Quatro estruturas diferentes de bandas eletronicas sdo possiveis nos silidos a OK. Na
primeira (Fig. 5.4.8) a camada mais externa é apenas parciadmente preenchida. A energia
correspondente ao mais alto estado de energia ocupado a OK é chamada de Energia de Fermi (E;),
conforme indicado. Este tipo de estrutura € tipica de alguns metais, em particular dagueles que
tem um Unico elétron de valéncia em s, como o cobre. Cada &omo de cobre tem um elétron no
nivel 4s, entretando, para um solido formado por N aomos a banda 4s é capaz de acomodar 2N
elétrons. Logo, s metade das posi¢des disponiveis é€ ocupada.

Para 0 segundo tipo de estrutura, também encontrada nos metais, ha uma sobreposi¢ao
de uma banda vazia para uma banda ocupada. O magnésio tem esta estrutura. Cada &omo isolado
de magnésio tem 2 elétrons no nivel 3s. Entretando, quando um sdlido é formado as bandas 3s e
3p se sobrepdem.

As duas estruturas finais so semelhantes; uma banda (de vaéncia) € completamente
preenchida e é separada de uma banda (de conducéo) vazia. Um espaco ( banda proibida) separa
as duas bandas. Elétrons ndo podem ficar neeste espaco. A diferenca entre as estruturas (c) e (d)
esté na largura da banda proibida, que € maior em materiais isolantes que nos semicondutores.
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Figura 5.4 — Possiveis estruturas de bandas el etronicas nos solidos

5.3 — Conducdo em Termos de Bandas Eletr énicas

Somente elétrons com energia acima da de Fermi podem ser acelerados na presenca de
um campo elétrico. S8o esses elétrons, chamados livres, que participam do processo de conducéo.
Outra carga eletrénica chamada lacuna ou buraco, participa do processo de condugcdo em
semicondutores. Buracos tém energia inferior a E; e também participam do processo de
conduc&o.

Para um elétron se tornar livre ele precisa ser promovido para um dos niveis disponiveis
com energia acima de E;. Para os metais, que tém estruturas como em 5.4.a e 5.4.b, ha estados
energéticos disponiveis adjacentes a0 mais alto estado preenchido E;. Logo, pouca energia €
requerida para promové-los e a energia fornecida por um campo elétrico € suficiente para excitar
um grande numero de elétrons para o estado de conducéo.
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Figura 5.5 — Isolador ou Semicondutor. Elétron antes (a) e depois de ser excitado da camada de
valéncia para a de conducéo.
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Em isoladores e semicondutores os elétrons precisam receber uma maior energia para
passar para a banda de conducéo (ver fig. 5.5). Esta energia é aproximadamente igual ao valor da
banda proibida E; e sua fonte pode ser elétrica, calor ou luz, por exemplo. O aumento de
temperatura em semicondutores ou isoladores resulta em aumento da energia térmica disponivel,
0 que diminui aresistividade dos mesmos.

Quando um campo elétrico é aplicado os elétrons livres experimentam uma acelerecéo
em direcdo oposta a do campo, devido a sua carga negativa. Entretanto, devido a imperfeicoes
nos cristais, presenca de impurezas, vazios, etc.. 0 elétron neste movimento sofre varias mudangas
de direcdo. Existe, contudo, um movimento liquido na direcdo oposta a do campo. A velocidade
de deriva (v, ) é a velocidade média do elétron na direco imposta pelo campo e depende da

mobilidade do elétron (m*/V.s) e do campo aplicado (E).

v, =m.E (5.1)
A condutividade da maioria dos materiais pode ser expressa por:

s =nldm, (5.2)

Onde n € o nlimero de elétrons livres, |g. é a carga absoluta do elétron (1,6x10° C)e m a
mobilidade dos elétrons.

5.4 — Semiconducdo I ntrinseca

A banda proibida nos semicondutores (fig. 5.4.d) a0 K é geralmente menor que 2eV. Os
dois elementos semicondutores sdo o silicio e o germénio, que tem alargura da banda proibida em
1.1 e 0.7 eV e ambos apresentam ligacOes covaentes. Alguns compostos também apresentam
caracteristicas semicondutoras, tais como o GaAs (arseneto de gdlio). A tabela 5.1 apresenta
algumas caracteristicas destes semicondures atemperatura ambiente.

Tabela 5.1 — Caracteristicas de Alguns Materiais Semicondutores a Temperatura Ambiente

Materid Banda Proibida Condutividade M obilidade dos M obhilidade das
(eV) (W.m)™* Elétrons Lacunas
(MP/IV.s) (MP/IV.s)
S 1.11 4x10* 0.14 0.05
Ge 0.67 2.2 0.38 0.18
GaAs 1.42 10° 0.85 0.45

Em semicondutores intrinsecos, para cada elétron excitado para a banda de conducdo
fica uma lacuna em uma ligacdo covaente (Fig. 5.6): ou, no conceito de bandas, um estado é
deixado livre, como mostrado na figura 5.5.b . Sob influéncia de um campo elérico hd um
movimento do elétron livre e de elérons de valéncia em direcbes contrarias. O movimento dos
elétrons nas ligagdes covalentes pode ser visto como um movimento da lacuna. A lacuna tem a
mesma carga de um elétron, mas de sina contrério.

Uma vez que existem dois tipos de portadores de cargas carregados em um
semicondutores intrinseco, a expressdo da condutividade elétrica deve ser modificada para
considerar a contribuic&o da corrente de lacunas.
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s =nlgm + plgm (5.3)
Onde p é o numero de lacunas por metro cibico e m é a mobilidade da lacunas, que é

sempre inferior a mobilidade dos e étrons nos semicondutores. Nos semicondutores intrinsecos a
concentracdo da elétrons livres € sempre igua a concentracdo de lacunas.
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Fig 5.6 — Silicio intrinseco. (@) antes da excitacdo (b) e (c) apds excitacdo e subsequentes
movimentos do eétron e da lacuna em resposta a campo el étrico externo.
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Uma andlise através da mecanica quéantica pode demonstrar que as concentraces de
elétrons e lacunas em equilibrio em um dado semicondutor estdo relacionadas de tal maneira que
0 produto das concentracdes de el étrons e lacunas em equilibrio é funcdo apenas datemperatura e
independe das concentragdes de impurezas doadoras e aceitadoras, ou sgja

np=f(T) (5.9

Por convencdo, para semicondutores intrinsecos, n=p=ni e a equacdo (5.4) pode ser
reeescrita como:

n.p=ni*(T) (5.5)

Para temperatura de 300 K, estas concentracdes ni® valem 2.2x10%° cm® para o silicio e
5.7x10?° cm® para 0 germanio.

5.5 — Semicondutor es Extrinsecos

Em semicondutores extrinsecos seu comportamento € determinado por impurezas, as
guais, mesmo em pequenas concentracles, introduzem excesso de elétrons ou lacunas. Por
exemplo, uma concentracso daimpurezas da ordem de um dtomo por 10™ é suficiente para tornar
o silicio extrinseco atemperatura ambiente.

5.5.1 — Semicondutor do tipo n

Para ilustrar como a semiconducdo extrinseca € alcancada, considere um semicondutor
de silicio, o qual tem quatro elétrons na camada de valéncia, todos participando de ligacOes
covaentes com quatro &tomos adjacentes de silicio. Suponha que uma impureza com 5 elétrons
na camada de valéncia (Fosforo, por exemplo) € propositalmente colocada em substituicdo a um
atomo de silicio (Fig. 5.7.a). Como somente quatro elétrons podem participar das ligacOes
covalentes, um ficara fracamente ligado ao nlcleo da impureza e sera facilmente removido,
tornando-se um elétron livre (Fig 5.7.b € 5.7.c).
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Na perspectiva das bandas de energia este elétron pode ser visto como um novo nivel de
energia, localizado dentro da banda proibida, logo abaixo da banda de conducgéo. Portanto, a
energia necessaria para excitar este elétron é bem menor que alargura da banda proibida (ver Fig.
5.8).

= - J—
° — —_—
- - —
S2 — j—
o8 —
c 2 - —
8 - —
— o< T Freeelectronin
-@-<————+ Donor state N conduction band
o
T &
B B
)
Lt
-0 o
@ -0 o
SR} o he
S e -0 pa
=4 h'a b8
K -0 -
€ s
-2 b a
o <z

ﬁ
&
~
S

Figura 5.8 — Bandas de energia para elétron de impureza doadora.

Em um material deste tipo o nimero de eétrons livres (particulas carregadas
negativamente) ultrapassa largamente o nimero de lacunas e a expressdo para a condutividade
pode ser aproximada por (5.2). Neste caso o material é dito ser do tipo n.

Considerando concentragbes de impurezas doadoras (Nd) suficientemente dtas,
podemos fazer a seguinte aproximagao quanto as concentracdes de portadores de carga:

n @Nd (5.6)
ni?

P@

5.5.1 — Semicondutor do tipo p

Por outro lado se uma impureza substitucional com trés elétrons na camada de valéncia
(aluminio ou boro, por exemplo) é colocada na rede cristalina do silicio ou do germéanio, havera
deficiéncia de um elétron para compor as ligaces covalentes com 0s quatro &omos Vvizinhos.
Desta forma, que pode ser observada na Figura 5.9, umalacuna é gerada.

Uma impureza deste tipo é dita aceitadora e apenas um portador de carga, uma lacuna,,
€ criada quando um aomo deste tipo de impureza é introduzido. Neste tipo de semicondutores o
nimero de lacunas (particul as carregadas positivamente) excede largamente o nimero de elétrons
e 0 semicondutores é dito ser do tipo p.

Para semicondutores do tipo p, o nivel de Fermi é posicionado dentro da banda proibida,
préximo da banda de valéncia (ver Fig. 5.10).
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Figura 5.9 — Modelo de um semicondutores extrinseco do tipo p

Semicondutores extrinsecos, tanto do tipo p quanto do tipo n, sdo produziados a partir
de materiais que s&o inicialmente de pureza extremamente alta, normamente com percentual de
impurezas inferior a 107 %. Concentragdes controladas de impurezas especificas (doadoras ou
aceitadoras) sd0 entdo adicionadas intencionalmente, através de varias técnicas. Tal processo é

chamado de dopagem.

Em semicondutores extrinsecos, grande nimero de portadores de carga (tanto elétrons
guanto lacunas) sdo criados atemperatura ambiente através da energia térmica disponivel. Como
consequiéncia, relativamente atas condutividades sdo obtidas em semicondutores extrinsecos. A
maioria dos dispositivos eletrénicos sdo projetados para uso em temperatura ambiente. Em casos
préticos, as concentracdes de impurezas sdo suficiente altas para fazermos uma aproximacado de:

p @Na (5.7
ni2

n@—
Na

Onde Na é a concentracdo de impurezas aceitadoras.
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Fig. 5.10 — (a) Esquema de bandas de energia para uma impureza aceitadora. (b) Excitacéo de um
elétron para o nivel daimpureza aceitadora, deixando um vazio na banda de valéncia.
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