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RESUMO

O mercado de isoladores termoelétricos envolve o desenvolvimento de
isoladores para solugfes nas industrias metallrgica, siderargica, naval, automotiva e
principalmente de fundicdo e aciarias que trabalham em alta temperatura. Os
principais equipamentos que utilizam isolantes termoelétricos sdo fornos a arco
elétrico, a inducéo e de cadinho, bobinas de fornos e indutores, coletores automotivos,
equipamentos eletrbnicos e eletrodomésticos e principalmente isolantes
termoelétricos desenvolvidos sob encomenda para a solucdo do cliente. Entre as
principais caracteristicas dos isolantes termoelétricos estdo a resisténcia mecéanica,
rigidez dielétrica, resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a absorcado de agua,
resisténcia a absor¢cdo de 6leo e comportamento inerte em relagdo a contaminacao
externa. Todos o0s isoladores termoelétricos possuem suas vantagens e
desvantagens, o que direciona a necessidade de desenvolver o melhor custo-
beneficio para cada aplicacdo. Dentre os isoladores termoelétricos existentes no
mercado, existem materiais isolantes termoelétricos flexiveis como chapa de mica,
materiais a base de fibra de vidro com elastémero, chapas de micanite e folhas de
mica impregnadas com resina de silicato. Com relacdo aos isolantes termoelétricos
rigidos, destacam-se as placas de mica moscovita e flogopita a base de resina de
silicato, chapas a base de tecido de fibra de vidro impregnado com resina epoxi,
poliéster, Celeron e silicone. Todos esses isoladores podem ser fabricados como
moldados continuos, chapas laminadas e tubos. Os isoladores termoelétricos podem
ser fabricados por processos de usinagem como torno e fresa convencionais, serra
de corte e CNC, entre outros. Dentre as muitas op¢fes, 0 mercado segue em continuo
desenvolvimento e adaptacéo devido a alta demanda e competitividade, necessitando
aprimorar os isoladores termoelétricos no monitoramento dos equipamentos, aliado a
reducdo dos custos de isolamento para se manter competitivo. Nestes cenarios, a
presente dissertacdo discute o desenvolvimento de um novo isolante termoelétrico,
de classe térmica (R) que trabalhara acima de 220 °C, com rigidez dielétrica de 10
kV/mm e melhor resisténcia mecanica. Este material foi desenvolvido com tecido de
fibra de vidro entrelagado, impregnado com resina termorrigida, prensado sob alta
pressdo e temperatura simultaneamente. O isolador compdsito polimérico com
estrutura de fibra de vidro é classificado como material polimérico termorrigido e foi
desenvolvido para atender equipamentos onde os isoladores requerem trabalho em
alta temperatura sem perder as caracteristicas de isolamento. Por se tratar de um
isolante nacional com matérias-primas também nacionais vale destacar o baixo custo
em relacdo a outros isoladores. Os ensaios demonstram que o material polimérico
desenvolvido suporta 10 kvV/mm e temperatura da ordem de 220 °C, tendo ainda uma
baixa condutividade térmica de aproximadamente 0,400 W/mK e mostrando ainda
elevado calor especifico de cerca de 790 J/kgK.

Palavras-chave: isolantes termoelétricos; polimero termorrigido; fibra de vidro.



ABSTRACT

The thermoelectric insulators market involves the development of insulators for
solutions in the metallurgical, steel, naval, automotive industries and mainly foundries
and steelworks that work at high temperature. The main equipment that uses
thermoelectric insulators are electric arc, induction and crucible furnaces, furnace coils
and inductors, automotive collectors, electronic equipment and household appliances
and mainly thermoelectric insulators developed to order for the customer's solution.
The main characteristics of thermoelectric insulators hold mechanical resistance,
dielectric strength, resistance to high temperatures, resistance to water absorption,
resistance to oil absorption and inert behavior in relation to external contamination. All
thermoelectric insulators have their advantages and disadvantages, which drive the
need to develop the best cost-benefit for each application. Among the thermoelectric
insulators on the market, there are flexible thermoelectric insulating materials such as
mica sheet, materials based on fiberglass with elastomer, micanite sheets and mica
sheets impregnated with silicate resin. With regard to rigid thermoelectric insulators,
plates of muscovite mica and phlogopite based on silicate resin, plates based on
fiberglass fabric impregnated with epoxy resin, polyester, Celeron and silicone stand
out. All these insulators can be manufactured as continuous castings, laminated sheets
and tubes. All thermoelectric insulators are suitable for machining processes such as
conventional and CNC lathe and milling, saw cutting and CNC, among others. Among
the many options, the market advances in continuous development and adaptation due
to the high demand and competitiveness, needing to improve thermoelectric insulators
in the monitoring of equipment, combined with the reduction of insulation costs to
remain competitive. In these scenarios, the present dissertation discusses the
development of a new thermoelectric insulator, of thermal class (R) that will work above
220 °C, with dielectric strength of 10 kV/mm and better mechanical resistance. This
material was developed with interlaced fiberglass fabric, impregnated with
thermosetting resin, pressed under high pressure and temperature simultaneously.
The polymeric composite insulator with fiberglass structure is classified as
thermosetting polymeric material and was developed to meet equipment where the
insulators require work at high temperature without losing the insulation characteristics.
As it is a national insulator with also national raw materials, it is worth noting the low
cost compared to other insulators. The tests demonstrate that the developed polymeric
material supports 10 kV/mm and temperature around 220 °C, still having a low thermal
conductivity of approximately 0.400 W/mK and showing a high specific heat of around
790 J/kgK.

Keywords: thermoelectric insulators; thermoset polymer; fiberglass fabric.
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1 INTRODUCAO

A primeira distingdo entre condutor e isolante havia sido feita por Stephen Gray,
em 1729. Stephen Gray observou que era capaz de transferir a carga elétrica de um
bastdo de vidro para uma bola de marfim pendurada por um barbante. Porém a
transferéncia de carga néo ocorria se a bola era pendurada por um fio metalico. Dai
concluiu que o metal "levava embora” o fluido (carga). Gray concluiu que a maior parte
das substancias podem ser classificadas como condutoras ou isolantes. Os
condutores, como por exemplo os metais e solugdes idnicas, permitem o fluxo livre da
carga elétrica, enquanto os isolantes, como por exemplo a madeira, borracha, seda e
vidro, ndo permitem o fluxo da carga elétrica.(BOSS; CALUZI, 2010; CARVALHO; DE
JESUS, 2000).

O primeiro polimero sintético foi produzido por Leo Baekeland em 1912, obtido
pela reacdo entre fenol e formaldeido. Essa reacdo resultava num produto soélido
(resina fendlica) atualmente conhecida por baquelite, termo derivado do nome do seu
inventor. Durante as décadas de 1920 e 1950, a baquelite foi extensamente usada na
confeccdo de artigos domésticos, como telefone, componentes elétricos, hélice de
avioes, painéis de carro etc.(Rodrigues, José de Anchieta, 2014).

O mercado de isolantes termoelétricos consiste em desenvolver isolantes para
solugcbes em industrias metallrgicas, siderurgicas, navais, automotivas e
principalmente industria de fundicdo que trabalham em altas temperaturas, pois estes
segmentos realizam fundicbes de metais, necessitando assim isolantes termoelétricos
resistente a alta temperatura para se obter a isolacao elétrica em suas aplicacdes.

Os principais equipamentos que utilizam os isolantes termoelétricos sdo os
fornos a arco, fornos a inducgéo, fornos cadinho, bobinas de forno, estufas, fornos
sequenciados, coletores automotivos, equipamentos eletrénicos, eletrodomésticos e
principalmente pecas isolantes termoelétricas desenvolvidas sob encomenda para a
solugéo do cliente.

Entre as principais caracteristicas dos isolantes termoelétricos estdo a
capacidade de resisténcia mecanica, rigidez dielétrica, resisténcia a temperatura,
resisténcia a absorcao de agua, resisténcia a absorgéo de Oleo, caracteristica inerte
a contaminacgdes externa e, principalmente, atender aos requisitos dos equipamentos

requeridos pelo projeto de solugdo. Todos os isolantes termoelétricos tém suas
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vantagens e desvantagens, de onde vem a necessidade de desenvolver o melhor
custo-beneficio para cada aplicacao.

Entre os materiais isolantes termoelétricos, mencionam-se 0s materiais
isolantes termoelétricos flexiveis como as fitas de micas, materiais a base de tecido
de fibra de vidro com elastémero, chapas de micanite flexivel e chapas de mica
impregnadas com resina de silicato.

Quanto aos isolantes termoelétricos rigidos, destacam-se as placas de mica
moscovita e flogopita a base de resina de silicato, além de chapas a base de tecido
fibra de vidro impregnado com resina epoxi. Tem-se ainda chapas de Celeron a base
de tecido de algodao impregnado com resina fendlica e chapas base de tecido de
vidro impregnado com resina inorganica. Todos estes isolantes podem ser
confeccionados tanto como moldados continuo, moldados laminados, chapas
laminados, tubos e chapas prensadas.

Os isolantes termoelétricos podem ser fabricados através de processos de
usinagens, torno mecéanico e CNC, fresa convencional e CNC, serra esquadrejadeira,
entre outras. Dentre as muitas op¢des, 0 mercado mantém continuo desenvolvimento
e adequacéo devido a alta demanda e competividade, necessitando potencializar os
isolantes termoelétricos em adequacdo aos equipamentos, em conjunto com a
reducado de custos para se manter competitivos.

Com esse conhecimento, no presente trabalho foi proposto o desenvolvimento
de um novo isolante termoelétrico, material polimérico a base de resina termofixa
estruturada com tecido de fibra de vidro, da classe térmica R (segundo a ABNT NBR
IEC 60085) para atender a condicdo de trabalho acima de 220 °C, sob a rigidez

dielétrica de 10 kV mm™.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificacdo de Materiais Solidos

Uma revisdo narrativa de literatura foi elaborada para embasar, cientificamente,
0 conhecimento de conceitos e caracteristicas necessérias a caracterizacdo de
compositos isolantes termoelétricos.

A classificacdo dos materiais solidos (Figura 1) considera principalmente a
estrutura atbmica e a composi¢ao quimica, em que sdo definidos os seguintes grupos
bésicos: metais, ceramicos, polimeros, biomateriais, semicondutores e compdsitos
(PAVANATI, 2015).

Figura 1 - llustracdo da classificagdo dos materiais solidos

MATERIAL -
COMPOSITO

 MATERIAL
COMPOSITO

Fonte: Elaboragao propria

Os materiais sélidos foram convenientemente agrupados em trés categorias
basicas: metais, ceramicas e polimeros, um esquema baseado, sobretudo na
composi¢ao quimica e na estrutura atbmica. A maioria dos materiais se enquadra em
um ou outro grupo distinto. Adicionalmente, existem o0s compdsitos, que Sao

combinag¢des de dois ou mais tipos de material diferentes, em uma explicagdo sucinta
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dessas classificacbes de matérias e suas caracteristicas representativas. Outra
categoria é a dos materiais avancados, assim denominados por operarem sistemas
de alta tecnologia, sofisticados e complexos (PAVANATI, 2015), tais como, 0S
semicondutores, os biomateriais, os materiais inteligentes e os materiais de nano
engenharia (CALLISTER JUNIOR., 2021). Na Figura 2 sdo mostrados exemplos de

materiais solidos.

Figura 2 - Exemplos de materiais s6lidos segundo sua classificacao

(a) Metal em bobina . (b) Manta fibra ceramica
Fonte: www.csn.com.br (2022) Fonte: www.refratil.com.br (2002)

(c) Eliminador de gotas em polipropileno (d) T'arugo isolante compdsito fibra de vidro com
Fonte: www.rotaplastic.com.br (2022) resina termo-fixo
Fonte: Elaboragéo propria
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2.1.1 Materiais Metalicos

Os materiais metalicos (Figura 2a) sdo normalmente combinacfes de
elementos metalicos que apresentam muitos elétrons livres, ou seja, que ndo estdo
presos a um unico atomo. Esses elétrons conferem aos metais boa parte se suas
propriedades (PAVANATI, 2015).

Geralmente, os materiais metalicos possuem condutividade elétrica e térmica,
resisténcia mecanica relativamente alta, rigidez relativamente alta, boa ductilidade,
conformabilidade e resisténcia ao impacto, sendo por essa razdo muito utilizada em
estruturas.

Entre os materiais metdlicos, destaca-se o aco, amplamente empregado.
Entretanto, o aluminio, o zinco, o ferro fundido, o niquel, o titanio, o cobre e o magnésio
estdo bastantes presentes em nosso dia a dia. Além destes, as ligas metélicas, o
bronze (Cu-Sn), o latdo (Cu-Zn) e o Zamac (Al-Cu-Mg-Zn), por exemplo, permitem
uma combinacdo de propriedades individuais dos metais ampliando as opcdes de

materiais disponiveis para uma selecao.(PAVANATI, 2015)

2.1.2 Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos (Figura 2b) sao frequentemente compostos por
elementos metalicos e ndo metalicos, oxidos, nitretos e carbonetos. O vidro, a
porcelana, os revestimentos como pisos e azulejos, os refratarios e os abrasivos sao
exemplos de materiais ceramicos muito presentes em nossas vidas.

As caracteristicas dos materiais ceramicos englobam a baixa condutividade
elétrica e térmica, sendo utilizados, em alguns casos, como isolantes. Sdo materiais
duros, porém frageis e quebradicos. Sua resisténcia quimica e em altas temperaturas
permitem aplica-los em ambientes agressivos, em que 0s metais e polimeros nem

sempre podem ser empregados. (PAVANATI, 2015)
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2.1.3 Materiais Poliméricos

Os materiais poliméricos (Figura 2c) sdo constituidos por macromoléculas
baseadas nos atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio flior em outros elementos néo
metalicos. Os polimeros sdo uma classe de materiais sintéticos que vem impactando
e transformando a vida cotidiana ha décadas. Geralmente, sdo leves, isolantes
elétricos e térmicos, flexiveis e apresenta boa resisténcia a corrosdo, porém baixa

resisténcia ao calor e baixa resisténcia mecanica.(PAVANATI, 2015)

2.1.4 Materiais Compasitos

Os materiais compositos (Figura 2d), também conhecidos como materiais
conjugados ou compostos, sdo desenvolvidos com a finalidade de unir caracteristicas
desejaveis de duas ou mais classes de materiais. Fibra de vidro em uma matriz
polimérica € um exemplo tipico de material compadsito que une a resisténcia mecanica
da fibra de vidro a flexibilidade do polimero. Um exemplo natural de compdésito € a
madeira, em que a matriz e o refor¢co sdo poliméricos. Uma estrutura de concreto
armado também é um exemplo de compadsito, uma vez que temos a matriz de cimento
Portland, o reforco de areia e pedregulho, além de barras de aco.(PAVANATI, 2015)

O compdsito polimérico reforcado com fibra de vidro, fiberglass ou fibra de vidro
identifica simplesmente um compa@sito que consiste em fibras de vidro continuas ou
descontinuas contida em uma matriz polimérica; esse tipo de compadsito € produzido
em grandes quantidades. A composicao do vidro € mais comumente estirada na forma
de fibras (as vezes chamado de Vidro-E); os diametros das fibras variam normalmente
entre 3 e 20 um. A fibra de vidro € popular como um material de refor¢co na forma de
fibra por varias razdes:

1. O fiberglass é estirado com facilidade em fibras de alta resisténcia a partir

do seu estado fundido.

2. O fiberglass € um material facilmente disponivel e pode ser fabricado

economicamente em um plastico reforcado com vidro, usando uma ampla

variedade de técnicas de fabricacdo e compaositos.
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3. Como uma fibra, ele é relativamente resistente e, quando incorporado em
uma matriz de plastico, produz um composito com resisténcia especifica
muita alta.

4. Quando associado a diferentes plasticos, ele possui uma inercia quimica
gue torna o compaosito Gtil em inlmeros ambientes corrosivos.

As caracteristicas superficiais das fibras de vidros sdo extremamente
importantes, pois mesmo diminutos defeitos superficiais podem afetar negativamente
as propriedades de tracdo. Os defeitos superficiais sdo introduzidos com facilidade
pelo atrito ou abrasao da superficie com outro material duro. Além disso, as superficies
de vidro que tenham sido expostas a atmosfera normal, mesmo que por apenas curtos
periodos, apresentam geralmente uma camada superficial enfraquecida que interfere
na ligacdo com a matriz.

As fibras, ao acabarem de ser estiradas, sdo geralmente revestidas durante o
estiramento com uma cobertura, ou seja, uma fina camada de uma substancia que
protege a superficie de fibra contra danos e interacdes indesejaveis com o ambiente.
Normalmente, essa cobertura é removida antes da fabricagcdo do compdésito, sendo
substituida por um agente de acoplamento ou de acabamento, que produz uma
ligacdo quimica entre a fibra e a matriz.

Existem varias limitacbes para esse grupo de materiais. Apesar de
apresentarem resisténcias elevadas, eles ndo sdo muitos rigidos e ndo exibem a
rigidez necesséria para algumas aplicacdes (por exemplo, como elementos estruturais
para avides e pontes). A maioria dos materiais em fibra de vidro esta limitada a
temperaturas de servicos abaixo de 200 °C (400 °F); em temperaturas mais altas, a
maioria dos polimeros comecam a escoar ou deteriorar. As temperaturas de servico
podem ser estendidas até aproximadamente 300 °C (575 °F) pelo uso de silica fundida
de alta pureza para as fibras e polimeros de alta temperatura, tais como as resinas
poli-imidas. (CALLISTER JUNIOR., 2021)

Muitas aplicacdbes em fibras de vidro sdo conhecidas: carrocerias de
automoveis e cascos de barcos, tubulacbes de plasticos, recipientes para
armazenamentos e pisos industriais. As induUstrias de transporte estdo utilizando
quantidades cada vez maiores de plasticos reforcados com fibra de vidro, em um
reforco para reduzir o peso dos veiculos e aumentar a eficiéncia dos combustiveis.
Uma gama de novas aplicacdes esta sendo empregada ou esta atualmente sob
investigagdo pela industria automotiva.(CALLISTER JUNIOR., 2021)
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O composito fibra de vidro embutido em uma matriz de polimero é muito
comum. Caracteristica de bons compdésitos, a fibra de vidro tem as melhores
propriedades de cada componente, produzindo um material que é superior a qualquer
um dos componentes separadamente. A alta resisténcia das fibras de vidro de
pequeno diametro é combinada com a ductilidade da matriz de polimeros para
produzir um material forte, capaz de suportar a carga normal exigida de um material
estrutural. (SHACKELFORD, 2008)

A composicdo dos compdsitos envolve praticamente todos os elementos da
Tabela periddica, exceto os gases nobres (grupo 18). (SHACKELFORD, 2008)

O tipo de fibra mais utilizado em compdsitos com matriz polimérica é o vidro,
devido principalmente ao baixo custo, alta resisténcia a tragdo, e grande inércia
quimica. As desvantagens dessa fibra sdo associadas ao relativo baixo médulo de
elasticidade, abrasividade e a baixa resisténcia a fadiga quando agregada a
compositos. As fibras de vidros podem ser produzidas tanto na forma de filamentos
continuos quanto na forma de fibras picadas. (LEVY NETO; PARDINI, 2006)

2.2 Materiais laminados termorrigidos

Segundo ASTM D-709-01 (2001), norma que regulamenta especificacao
padrdo para Materiais Laminados Termorrigido (MLT), estes consistem em duas ou
mais camadas de refor¢o ligadas por uma resina sintética termofixa. Exemplo de tal
reforco sdo papel kraft, tecido de algodao, tecido de vidro e tecido de fibra sintética.
Esses MLT estdo disponiveis sob a forma de chapas laminadas, tubos laminados e
moldados.

Um composito laminado € composto por laminas ou painéis bidimensionais que
estédo colados uns aos outros. Cada camada possuiu uma direcao preferencial de alta
resisténcia a compactacgédo, tal como encontrado nos polimeros reforcados com fibras
continuas e alinhadas. Uma estrutura em multiplas camadas desse tipo é denominada
um laminado.

As propriedades do laminado dependem de varios fatores, que incluem como
a direcdo de alta resisténcia a compactacao varia de camada para camada. Nesse
sentido, existem quatro classes de compdsitos laminados: unidirecional, cruzados,

com camadas em angulos e multidirecional. Nos laminados unidirecionais, a
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orientacdo da direcdo de alta resisténcia para todas as laminas € a mesma; 0s
laminados cruzados simétricos possuem orientacdes da camada de alta resisténcia
alternadas em angulos de 0° e 90°; enquanto nos laminados com camadas em angulo,
as camadas sucessivas alternam entre orientagdes de alta resisténcia de +8 e -0 (por
exemplo, £ 45°. Os laminados multidirecionais possuem orientacbes de alta
resisténcia. Em todos os laminados, as camadas sao tipicamente empilhadas tal que
as orientacGes das fibras sédo simétricas em relacdo ao plano central do laminado;
esse arranjo previne qualquer tor¢cdo ou dobra fora do plano.(CALLISTER JUNIOR.,
2021)

Um dos MLT mais comum € uma fita pré-preg unidirecional em uma resina de
matriz ndo curada. Uma estrutura em multiplas camadas com a configuracéo desejada
€ produzida durante o assentamento, & medida que varias fitas sdo colocadas uma
sobre as outras segundo uma variedade de orientacbes de alta resisténcia
predeterminadas. A resisténcia global e o grau de isotropia dependem do material de
fibra, do nUmero de camadas, assim como da sequéncia de numeracao.

A maioria das fibras em MLT consiste em carbono, vidro e aramida. ApGs o
assentamento, a resina deve ser curada e as camadas coladas umas nas outras; iSso
€ conseguido mediante o aquecimento da peca enquanto se aplica pressao.

As técnicas usadas para 0 processamento pos-assentamento incluem a
moldagem em autoclave, a moldagem por pressdo e a moldagem em saco a vacuo.
Também podem ser construidos laminados utilizando tecidos, tais como fibras de
algodao, papel ou vidro trancadas, encerradas em uma matriz plastica. O grau de
isotropia no plano € relativamente alto nesse grupo de materiais.(CALLISTER
JUNIOR., 2021)

As aplicagbes que utilizam compdsitos laminados sé@o principalmente nos
setores de aeronaves, automotivos, marinho e de construcédo e infraestrutura civil.
Aplicacdes especificas incluem: aeronaves — fuselagem, estabilizadores vertical e
horizontal, porta do compartimento do trem de aterrissagem, pisos, carenagens e
lamina de rotores de helicépteros (REZENDE; BOTELHO, 2000).

Como exemplo de aplicagbes automotivas, pode-se citar os painéis de
automoveis, carrocerias de carros esportivos e eixos de direcdo; marinho — cascos de
navios, tampas de escotilhas, conveses, quilhas e propulsores (FURTINI et al., 2022);
construcéo e infraestrutura civil — componentes de pontes, estruturas de telhados para

grandes vaos, vigas, painéis estruturais, painéis de telhados e tanques.
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Os compositos laminados também sdo usados extensivamente em
equipamentos esportivos e recreativos. Por exemplo, o esqui moderno consiste em
uma estrutura laminada relativamente complexa.(CALLISTER JUNIOR., 2021)

Isolantes termofixos tornam-se duros e rigidos com o aquecimento. Isso porque
as moléculas, normalmente menores que as dos polimeros termoplasticos, ndo
apresentam forte interacdo intermolecular. Isso ocorre normalmente com o aumento
da temperatura, onde se formam ligacdes fortes entre as moléculas, provocando o
que é chamado de cura (reticulagédo). Logo, tanto as ligacdes intramoleculares como
a intermoleculares sdo do tipo forte. Apds a reticulacéo, o material adquire resisténcia
mecanica. Ao reaquecer o material, ndo ha quebra de ligacao intermolecular sem que
haja também a quebra das ligacdes intramoleculares, pois ha ligacdes com energia
da mesma ordem de grandeza. Dessa forma, o processo de cura é irreversivel, ou
seja, 0s materiais termofixos ndo sao reciclaveis por processos tradicionais, mas
podem ser moidos e utilizados como cargas em outros materiais. Trata-se de uma
caracteristica semelhante & observada com o ovo cozido, ele ainda pode ser
descascado quente, pois ja adquiriu firmeza. Se reaquecermos o ovo, ele nao

amolecera novamente, pelo contrario, queimara (degradacédo) (PAVANATI, 2015).



2.3 Isolante termoelétrico

2.3.1 Designacéo da classe térmica do isolante termoelétrico
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A Norma ABNT NBR IEC 60085 Isolacdo Elétrica — Avaliacdo e designacao

Térmicas em seu escopo faz a distingdo entre classes térmicas para sistemas de

isolacdo elétrica e materiais isolantes elétricos. Ela estabelece os critérios para a

avaliacdo da durabilidade térmica dos materiais isolantes elétricos (MIE) e dos

sistemas de isolagdo elétrica (SIE). Ela também estabelece procedimentos para a

designacao das classes térmicas (ABNT, 2017).

A isolacdo termoelétrica é classificada por meio de designacdo da classe

térmica, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Desighacédo da classe térmica

Durabilidade térmica (°C)

Classe térmica (°C)

Letra de designacéo

=290
= 105
2120
=130

= 155
=180

2200
2220
= 250

<105
<120
<130
<155

<180
<200

<220
<250
<275

90
105
120

130

155
180

200
220
250

Y

O Z2 I wm >»

a- Caso desejado, a letra de designacao pode ser adicionada entre parénteses, por exemplo Classe 180 (H). Quando
0 espagco disponivel é limitado, como em uma placa de identificagcdo, a comisséo de estudos do produto pode optar

por utilizar somente a letra de designagé&o.

b- As designagbes das classes térmicas superiores a 250 devem acrescentar incrementos de 25, e serem designados

apropriadamente.

Fonte: ABNT NBR IEC 60085 - Isolagéo elétrica — Avaliagdo e Designacao Térmicas, 2017.

A maioria dos materiais poliméricos € mau condutora elétrica em razdo da

indisponibilidade de grandes numeros de elétrons livres para participar no processo

de conducdo; os elétrons nos polimeros sdo fortemente compartilhados entre os

atomos em ligacdes covalentes.(CALLISTER JUNIOR., 2021)
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2.3.2 Propriedades dos isolantes termoelétricos
2.3.2.1 Rigidez dielétrica

Um material dielétrico € um isolante que, idealmente, ndo permite passagem
de corrente elétrica. Na prética existe a passagem de corrente, mas com um valor
muito baixo. Os materiais dielétricos funcionam como bons isolantes em uma grande
faixa de tenséo (volts) aplicada sobre eles. Porém, sob elevados niveis de tenséo,
esses materiais podem deixar de funcionar como isolantes e conduzem correntes
significativas (ABNT, 2010, p. 104).

A rigidez dielétrica indica em que grau um material é isolante; € medida pela
tensdo elétrica que o material pode suportar antes da ocorréncia de perda das
propriedades isolantes. A falha do material € revelada pela excessiva passagem de
corrente elétrica, com a destruicdo parcial da peca. E acompanhada de efeitos
luminosos, ruidos, interferéncia em transmissao de radio e televisdo. Ocorrem reacdes
qguimicas, que acarretam o aparecimento de gases, com a degradacdo do material
sélido, destruindo o isolamento elétrico. Esta propriedade é validada segundo o
método ASTM D 149, e é normalmente expressa em V/mm. Nao se aplica a metais,
gue sao bons condutores de eletricidade. Nos polimeros, ceramicas e vidro, os valores
de rigidez dielétrica estdo na faixa de 10-40 kvV/mm. (MANO, 1991)

A rigidez dielétrica de materiais poliméricos sob frequéncia industrial (48 a 62
Hz) pode ser determinada por métodos padronizados, conforme descrito nas normas:
NBR 5405, da Associagdo Brasileira de Normas técnicas; IEC 243-1 da International
Electrotechnical Commission e ASTM D149, da American Society for Testing and
Materials. Estes métodos sdo bastante Uteis quando se trata de ensaios de rotina ou
ainda de controle de qualidade. No entanto, resultados de rigidez dielétrica, obtidos
por meétodos recomendados por estas normas, devem ser evitados para o
desenvolvimento de projetos, pois s&o muito limitados.(CANEVAROLO JUNIOR,
2007)



25

2.3.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica quantifica a habilidade dos materiais de conduzir
energia térmica. Estruturas feitas com materiais de alta condutividade térmica
conduzem energia térmica de forma mais répida e eficiente do que estruturas
analogas feitas com materiais de baixa condutividade térmica. Desta maneira,
materiais com alta condutividade térmica séao utilizados em dissipadores térmicos e
materiais de baixa condutividade térmica séo utilizados na confec¢éo de objetos que
visam a prover isolamentos térmicos.

A condutividade térmica mede a quantidade de calor transferida, na unidade de
tempo, por unidade da area, através de uma camada de espessura unitaria, sendo 1
°C a diferenca de temperatura entre as faces. Expressa a caracteristica de o material
ser bom ou mau condutor de calor. Os polimeros séo tipicamente maus condutores,
ao contrario dos metais; € bem conhecido que, pelo tato, através da sensacao de calor
ou frio, pode-se distinguir um plastico de um metal.(BIASOTTO MANO, 1991)

A conducédo de calor nos materiais de engenharia envolve dois mecanismos
principais: vibracdes atbmicas e a condugao por elétrons livres. Para os condutores
elétricos ruins, como ceramica e polimeros, a energia térmica é transportada,
principalmente, pela vibracdo atdmica. Para metais eletricamente condutores, a
energia cinética dos elétrons condutores (ou livres) pode fornecer uma conducéo
térmica muito mais eficiente do que as vibra¢ées atdmicas.(SHACKELFORD, 2008)

A conducdo térmica é o fenbmeno pelo qual calor é transportado das regides
de alta temperatura para as regides de baixa temperatura de um material. A
propriedade que caracteriza a habilidade de um material para transferir o calor é
condutividade térmica. (PADILHA, 1997).

2.3.2.3 Calor especifico

Calor especifico € a quantidade de energia térmica requerida para elevar em 1
°C a unidade de massa do material. Os metais apresentam valores muito baixos
(abaixo de 0,4 J g °C1), enquanto os plasticos exibem valores entre 0,8 e 2,0 em
parte devido a mobilidade dos segmentos moleculares. Para comparacao, observe-se
que o calor especifico da dgua é cerca de 4 J g* °C1, muito superior ao apresentado
pelos materiais de engenharia.(BIASOTTO MANO, 1991)
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E uma propriedade decisiva de um material, quando usado em aplicacées em
altas temperaturas. O calor especifico, quando se trata de uma amostra pequena,
pode ser medido com relativa facilidade. Entretanto, para um determinado corpo de
prova, onde deve ser medido o calor especifico do corpo com um todo, incluindo as
diversas fases, e ja ndo € mais possivel a preparacdo de uma amostra pequena e
representativa, a medida dessa propriedade torna-se bastante problematica
(CANEVAROLO JUNIOR, 2007).

2.3.2.4 Andlise térmica e diferencial para indicacao do ponto de carbonizacéo

A andlise térmica diferencial (DTA) € uma técnica térmica de medi¢ao continua
das temperaturas da amostra e de um material de referéncia termicamente inerte, a
medida que ambos vao sendo aquecidos ou resfriados em um forno. Estas medicoes
de temperatura sao diferenciais, pois registra-se a diferenca entre a temperatura da
referéncia Tr, e a da amostra Ta, ou seja (Tr — Ta = AT), em fungao da temperatura
ou do tempo, dado que o aquecimento ou resfriamento sdo sempre feitos em ritmo
linear.(IONASHIRO, 2004)

Todas as aplicacbes da Analise Térmica Diferencial se baseiam na
interpretacdo adequada dos picos endotérmicos e exotérmicos que aparecem nas
curvas DTA. O numero, a forma e a posicdo destes picos permitem interpretacdes
qualitativas e as areas abaixo dos picos ap0s a medicdo adequada, permitem
determinacdo quantitativa. Os dados experimentais, apds o tratamento matematico,
permitem também, chegar-se a importantes conclusdes sobre a cinética das
transformacdes.(MASSAO IONASHIRO, 2004).

As termobalancas séo instrumentos que permitem a pesagem continua de uma
amostra em funcdo da temperatura, ou seja, a medida em que ela é aquecida ou
resfriada. As curvas de variacdo de massa (em geral perda, mais raramente ganho de
massa) em funcdo da temperatura, permite tirar conclusbes sobre a estabilidade
térmica da amostra, sobre a composi¢ao e estabilidade dos compostos intermediarios
e sobre a composicao de residuo.(MASSAO IONASHIRO, 2004)

As aplicagbes da termogravimetria podem ser assim descritas: 1- Estudo da
decomposicao térmica de substancias organicas, inorganicas e dos mais variados
tipos de materiais como: minerais, minérios, carvao, petrdleo, madeira, polimeros,

alimentos, materiais explosivos etc. 2- Estudos sobre corrosdo de metais em
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atmosferas controladas, em faixas muito amplas de temperatura. 3- Estudos sobre a
velocidade de destilacdo e evaporacdo de liquidos, e de sublimacdo de sodlidos.(
IONASHIRO, 2004).

2.3.2.5 Densidade

A densidade de um material reflete a sua estrutura quimica e a sua organizacao
molecular. Assim, as regifes cristalinas sdo mais compactas, enquanto as regioes
amorfas sdo mais volumosas. Os materiais poliméricos sdo todos comparativamente
leves. A maior parte dos polimeros apresenta densidades na faixa 0,9 - 1,5 g cm3,
com a maior concentracdo de valores em torno de 1 g cm3. A presenca de halogénios
conduz a maiores densidades, especialmente no politetraflor-etileno. Observa-se
que em geral, os materiais ndo poliméricos tém a densidade muito maior,
especialmente os metais (por exemplo, ferro tem densidade 7,9 g cm3). A expresséo
densidade, ou densidade absoluta, pode ter diversos significados, assim, a massa por
unidade de volume, a uma certa temperatura, € também chamada massa especifica
e é medida usualmente nas unidades g cm=3, kg cm=3, g mL. Por outro lado, pode
significar o quociente de duas massas especificas, sendo uma delas tomada como
padrdo, e neste caso é chamada densidade relativa, que é uma grandeza
adimensional. Estes valores sdo praticamente iguais, e assim geralmente se emprega

apenas o termo densidade (BIASOTTO MANO, 1991)
A densidade (p) absoluta € definida como a quantidade de massa (m) em uma

unidade de volume (V):

densidade = % Equacdo 1

Cuja unidades dos termos sao:
(p) Densidade = kg.m”
(m) Massa = kg

(V) Volume = m3

A densidade de solidos e liquidos, segundo o Sistema Internacional de

Unidades é em expressa em quilograma por metro cubico - kg/m3. Entretanto, € mais
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comumente expressa em unidades de gramas por centimetro cubico (g/cms3) ou
gramas por mililitro (g mL1). A densidade absoluta é uma propriedade especifica, isto
€, cada substancia pura tem uma densidade propria, que a identifica e a diferencia
das outras substancias. A densidade relativa de um material € a relacdo entre a sua
densidade absoluta e a densidade absoluta de uma substancia estabelecida como
padrao.

No célculo da densidade relativa de solidos e liquidos, o padréo usualmente
escolhido é a densidade absoluta da agua, que é igual a 1,000 g.cm3 a 4,0 °C. A
densidade de um sélido é funcdo da temperatura e, principalmente, da natureza da
sua estrutura cristalina, haja vista, que os diferentes polimorfos de um composto
exibem diferentes densidades.(MAZALI, [s.d.])

2.3.2.6 Dureza

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a uma deformacéo
plastica localizada (por exemplo, uma pequena impressao ou risco). Os primeiros
ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, com uma escala construida
unicamente em fungéo da habilidade de um material riscar outro material mais macio.
Foi concebido um sistema qualitativo e um tanto quanto arbitrario de indexacdo da
dureza, denominada escala Mohs, que varia de 1, para o talco, na extremidade de
menor dureza da escala, até 10, para o diamante. Ao longo dos anos tem sido
desenvolvidas técnicas quantitativas de dureza, nas quais um pequeno penetrador é
forcado contra a superficie de um material a ser ensaiado, sob condi¢des controladas
de carga e de taxa de aplicacdo. A profundidade ou tamanho da impressao
(indentacao) resultante é medida e entéo relacionada a um nimero de dureza; quanto
mais macio € o material, maior e mais profunda é a impresséo, e menor € o niumero-
indice de dureza. As durezas medidas sédo apenas relativas (em vez de absolutas), e
deve-se tomar cuidado ao comparar valores determinados por técnicas
diferentes.(CALLISTER JUNIOR., 2021)
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2.3.3 Principais isolantes termoelétricos oferecido no mercado de baixa tenséo

Segundo a NR 10 — Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade, &
considerada Baixa Tensé&o (BT) a tensao superior a 50 volts em corrente alternada ou
120 volts em corrente continua e igual ou inferior a 1000 volts em corrente alternada
ou 1500 volts em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra. (NORMA
REGULAMENTADORA, 2004)

Segundo a ASTM D-709-01, a diversidade de isolantes termoelétricos €&
caracterizada de acordo com a classificacao térmica e as propriedades dos materiais
(ASTM INTERNATIONAL, 2001), como exemplificado na Figura 3 e detalhado na
Tabela 2.

Figura 3 - Principais isolantes termoelétricos oferecido no mercado de baixa tenséo

Celeron — Tecido de Algoddo com Resina ITVS - Tecido de Fibra de Vidro com Resina
Fendlica Silicone
Classificacéo térmica 120° C (E) Classificacéo térmica 300° C (C)

ITVE-Tecido Fibra de Vidro com Resina Epoxi Mica Rigida
Classificacéo térmica 155° C (F) Classificacéo térmica 300° C (C)

Fonte: www.itelisolantes.com.br (2022)


http://www.itelisolantes.com.br/

Tabela 2 - Tabela de Propriedades dos Principais Isolantes

. Isolante Isolante Isolante Celeron
Propriedades T.V.E. T.V.S. Mica Rigida
) _ _ 1,15 — 1,45
Densidade (kg/m?) 1,11-2,2 1,06 - 3,8 1-4.2
] ] _ 76 - 86
Dureza Shore (D) 75 - 89 75-90 75-80
Rigidez Dielétrica 0,984 - 40 1,6 - 59,1 0,157 -21,5 8,7-20
(kV/imm)
Temperatura de 60 - 170 95,6 - 300 150 - 800 120 - 150
Trabalho (°C)
Condutividade 0,0418 - 16 0,06 — 6,5 0,22 - 5,58 0,290 - 0,300

Térmica (W/mK)

Fonte: matweb (2023)



http://www.matweb.com/
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3 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um isolante termoelétrico de
baixo custo, que venha a atender a necessidade do mercado de isolantes para altas
temperaturas, classificacdo térmica 220 °C e Classe (R). Assim, o trabalho buscou
substituir os isolantes existentes por um isolante com vantagens de custo e

desempenho.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Atingir as seguintes propriedades do material:

- Rigidez dielétrica: 2 10 K v mm*

- Resisténcia a temperatura: = 220 °C

- Densidade: 21,8 22,2 g cm?3

- Condutividade térmica: < 0,5 W m* K

- Dureza: Shore (D) >a 75

- Isolante antichama, ndo propaga chamas

- Isolante 100 % livre de amianto
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Desenvolvimento do isolante termoelétrico

O novo isolante termoelétrico foi codificado como ITVF-IT 5003-3 (Isolante
térmico com estrutura fibra de vidro) e € uma peca (produto) desenvolvida para a
solucéo de um problema apresentado no mercado de fundicdo. O ITVF-IT 5003-3 foi
desenvolvido para atender as especificacdes da classe térmica R de isolante, segundo
a ABNT NBR IEC 60085 (ABNT, 2017), isto €, suportar uma condi¢do de trabalho
acima de 220 °C, sob a rigidez dielétrica de 10 kV mm-, material rigido e compacto.

O isolante ITVF-IT5003-3 foi desenvolvido com tecido de fibras de vidro
entrelacadas, impregnado com resina termofixa, prensado sob alta compactacéo e
temperatura simultaneamente.

O ITVF IT5003-3, esté na classe de laminados com estrutura de tecido de fibra
de vidro. Neste desenvolvimento o tecido de vidro com gramatura de 200 g/m2 foi
impregnado com resina termofixa, sob a temperatura de 80 °C e velocidade de 1
m.min-t, formando assim o pré-pregs.

As camadas foram prensadas, correspondendo a sete (7) tecidos por mm de
espessura sob o dimensional desejado, em prensa hidraulica de alta compactacéo
sob 150 t.m2 e temperatura de 130 °C, sendo depois curadas por 3 h e arrefecidas por

5 h, estando apta a desmolde com a temperatura inferior a 60 °C.
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O novo material isolante termoelétrico ITVF IT5003-3 foi comparado com outros

isolantes alternativos presentes no mercado, cujas caracteristicas estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo dos Isolantes

Proporcao
ISOLANTES RESINA REFORCO Resina/Reforco(%)
Tecido de Fibra
ITVF IT5003-3 Resina Termofixa de Vidro 30770
Tecido de Fibra
CELERON Resina Fendlica de Algod&o 50/50
ITVE-IT5003 G-10 ResinaEpoxi | oo de Fibra 40/60
ITVS IT5004 G-7 Resina Silicone 1 °°00 de Fibra 35/65
Resina Termofixa . .
ITVF IT5003-3 PLUS aditivadacom ' oo ° € Fibra 40/60
resina inorgénica
< Silicone Tecido de Fibra
ITVS IT5004-REFRATARIO Refratario de Vidro 50/50
Papel de Mica
IT2003 MPFLOGOPITA Resina Silicone El ogopita 10/90
Papel de Mica
IT2003 MPA MOSCOVITA Resina Silicone ,\'jl’ oscovita 20/80

Fonte: Elaboragéo Propria
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4.2.1 Rigidez dielétrica

Métodos de Aplicacdo de Tensdo: Aparelho de Alta Voltagem, Modelo
TAV10CA, marca Instrumed, ano 1987.

Método A - Teste de Curta Duracdo — Aplicou-se a tensao uniformemente aos
eletrodos de teste de zero em uma das taxas V/s até que ocorra a ruptura. O teste de
curta duracao deve ser utilizado, a menos que especificado de outra forma.

Ao estabelecer uma taxa V.s' para que ela seja incluida em uma nova
especificacao, seleciona-se uma taxa que, para um determinado conjunto de corpos
de prova, para um tempo médio de desagregacao entre 10 e 20 s. Em alguns casos
foi necessario realizar um ou dois testes preliminares para determinar a taxa de
aumento mais adequada. Para muitos materiais foi usada uma taxa de 500 V.s™.

Se o documento que faz referéncia a este método de ensaio especificar uma
taxa de aumento, esta deve ser usada de forma consistente, apesar do tempo médio
ocasional de quebra cair fora da faixa de 10 a 20 s. Neste caso, os tempos de falha
devem ser incluidos no relatério.

Na execucdo de uma série de ensaios comparando diferentes materiais,
utilizou-se a mesma taxa de subida, dando-se preferéncia a uma taxa que permitiu
gue o tempo médio ficasse entre 10 e 20 s. Se o0 tempo de avaria ndo puder ser

respeitado, o tempo deve ser incluido no relatorio.

O relatério do teste inclui as informacdes:

- Identificacdo da amostra de teste para cada amostra:

- Espessura medida:

- Tensdo maxima suportada (para testes passo a passo)

- Tensao de ruptura dielétrica,

- Rigidez dielétrica (para testes passo a passo),

- Resisténcia a ruptura dielétrica e;

- Localizacéo da falha (centro do eletrodo, borda ou parte externa).
- Descricdo dos corpos de prova,

- Condicionamento e preparagao do corpo de prova,

- Meio envolvente,

- Temperatura do teste.
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4.2.2 Condutividade térmica

Procedimento de analise

-Determinagdo via método de Fonte Plana Transiente Modificada (MTPS —
ASTM D7984); Thermal Conductivity Instrument C-Therm modelo Trident.

O instrumento C-Therm Trident possuiu um conjunto contendo um aquecedor/
sensor plano circundado por um anel quente protegido (guarded hot ring) que
promoveu uma blindagem para a transferéncia de calor radial. Os procedimentos de
andlise foram:

- A amostra foi colocada em contato intimo com o conjunto plano sob uma
massa de 500g.

- Um pulso de corrente de 1 a 3 segundos foi aplicado ao aquecedor/ sensor e
anel causando uma elevagéo local de temperatura.

- Simultaneamente, 0 sensor registrou o aumento da temperatura em funcao
do tempo da aplicacéo do pulso.

- A taxa de aumento da temperatura na interface sensor/ amostra quando da
aplicacdo do pulso é proporcional a poténcia aplicada e as perdas térmicas por
conducéo através da amostra.

- Através de calibracbes das taxas de aumento de temperatura em vazio
(vdcuo, sem amostra) e com amostras padroes de condutividades térmicas
conhecidas, foi possivel determinar a condutividade térmica da amostra.

- O software integrado do equipamento perfaz a andlise em 7 medidas apés
estabilizacao do sistema.

- O sensor € inserido em estufa para a determinacéo de condutividade térmica
acima da temperatura ambiente, ap6s estabilizacéo.

- Para a realizagcédo das medidas, a calibracéo foi escolhida conforme as faixas
de valores e tipos de materiais.

- Incertezas maximas do método: 5%.
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4.2.3 Calor especifico

Procedimento de analise

O calor especifico (Cp) é derivado dos valores de condutividade térmica (A),

efusividade térmica (€) e densidade (p) do material medidos, empregando-se a

formula:

eZ

Cp= T

Equacéo 2

Cuja unidades dos termos sao;
(Cp) Calor Especifico = J.kgt.k?

(p) Densidade = kg.m
(A) Condutividade Térmica = W.m.k!

(e) Efusividade Térmica = W.s*.k1.m?

4.2.4 Analise térmica e diferencial para indicacao do ponto de carbonizacéo

Amostras dos isolantes Celeron, ITVF-IT5003-3, ITVF-plus, ITVE-5003 G-10,
ITVS-IT5004 G-7, ITVS-IT5004 Plus e ITVS-IT5004 Refratario, foram analisadas por
técnicas de termogravimetria e andlise térmica diferencial simultdneas (TG/DTA)
(Netzsch STA 409, Alemanha). Amostras de cerca de 4 mm de espessura foram
ensaiadas em termobalanca até 600 °C e taxa de aquecimento de 10 °C min, sob
fluxos combinados de 35 mL min! de ar sintético (80 % N2 e 20 % O2) e 25 mL min-!
de argbnio. Enquanto o ar sintético corresponde ao gas reativo, argonio faz a funcéo
de gés protetor da termobalanca.

Os ensaios empregaram cadinhos DTA de alumina para amostra, onde a
referéncia consistiu em um cadinho vazio. A partir da derivagéo do sinal TG, obtém-
se curvas de termogravimetria derivada (DTG), que correspondem a taxa de perda de

massa.
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425 Densidade

A determinacdo de densidade foi feita segundo norma ISO 1183-1:2004 —
Método A — imerséo (1ISO, 2004) sob 24 °C. Seguindo o procedimento:
1. A amostra foi seca em estufa a 50 °C por 1 h.
2. A amostra foi cortada e preparada com massa acima de 10 g.
3. A amostra foi pesada em sistema de medida por imersao (densidade hidrostatica)

conforme:
a. Pesagem em cesta antes da imersédo: massa seca (Mgecq)

b. Pesagem apds imersdo em agua destilada em Becker; retiradas de bolhas
de ar com toques de agulha
4. A temperatura medida por termdmetro imerso no Becker com &gua destilada foi de
24 °C.

5. A densidade da agua destilada considerada foi ps4,,, = 0,99732 g cm3

6. Determinacéo da densidade da peca (ppecq) atraves da Equacao 3.

MsecaPs _
Ppeca = 92 x 1000 kg m3 Equagéo 3

Mseca=Mimersa

Cujas Unidades dos termos séo;

(Ppeca) Densidade da Pega = kg.m
(Mgpcq) Massa seca =g
(Psgua) Densidade da agua = g.cm™

(Mimersq) Massa imersa = g
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4.2.6 Ensaio Dureza Shore (D)

Foi determinada de dureza shore D em durémetro analogico (marca Digimess,
modelo 400.144, pais Brasil) segundo norma ISO 868:2003 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003)

Condicdes de andlise: indentador Shore D, ITVF IT5003-3 reforcado usinado
(polido). Os procedimentos de analise — ISO 868 — dureza shore foram:

1. Foi posicionada placa sobre a base do durdbmetro com relégio indentador de
ponteira com raio 0,1 mm e carga total de 44,45 N;

2. A ponteira foi posicionada para contato com a peca;

3. Imposicao da carga;

4. Os valores foram registrados apés 15 s de carga maxima;

5. Foram realizadas sete medidas em pontos distintos da placa e tomados os 5 valores

mais préximos para o calculo da média de dureza.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento do isolante termoelétrico

A figura (4a e 4b) apresenta chapas do isolante Termoelétrico ITVF-IT5003,
estas chapas podem ser usinadas segundo a geometria que necessita uma dada
aplicacdo, exemplos de pecas extraidas das chapas séo arruelas, flanges isolantes,
separadores, isolantes de barramentos, entre outros.

As chapas podem ser prensadas fabricadas no dimensional da placa da prensa
hidraulica, a medida comercial é (L) 1000 mm e (C) 1000 mm, sendo a espessura de
0,10 a 300 mm.

Figura 4 - Laminado isolante ITVF-IT5003-3

(a) - (b)

Fonte: Elaboragéo Propria

O material isolante termoelétrico ITVF 1T5003-3, foi desenvolvido devido a
necessidade do mercado em encontrar um isolante laminado que atendesse a Classe
R da ABNT NBR IEC 60085 (ABNT, 2017) (isto é, isolante que atenda a isolagéo
termoelétrica a 220° C), sob baixo custo conforme Tabela 4. Este custo reduzido é
possivel pela composi¢céo da resina termorrigida aplicada atingir 30% e tecido de fibra
de vidro 70%.



Tabela 4 - Custos dos Isolantes Termoelétricos
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ISOLANTES RESINA REFORCO Custo (%)
Tecido de Fibra
ITVF IT5003-3 Resina Termofixa de Vidro
Tecido de Fibra
CELERON Resina Fendlica de Algodio +18
. o Tecido de Fibra
ITVE-IT5003 G-10 Resina Epoxi de Vidro +116
ITVS IT5004 G-7 Resina Silicone Tecldo e Fibra +205
Resina Termofixa . .
ITVF IT5003-3 PLUS aditivada com resina ' “00, 0¢ FIPra +41
inorgénica
ITVS IT5004-REFRATARIO Silicone Refratario 120, 0 Fibra +253
Papel de Mica
IT2003 MPFLOGOPITA Resina Silicone lglogopita +183
Papel de Mica
IT2003 MPA MOSCOVITA Resina Silicone I\EI)oscovita + 160

Fonte: Elaboragéo Propria

Os isolantes laminados existentes, como o ITVE G-10, atendem a isolagao sob

a temperatura de 155° C Classe (F), estruturada com tecido de fibra de vidro

entrelacado, impregnado com resina Epoxi aditivada. Na sequéncia tem-se o isolante

o ITVS G-7 atendendo a demanda de temperatura de trabalho acima de 300° C, cuja

composigao estrutural é tecido de fibra de vidro, impregnado com resina silicone, o

que eleva o custo de fabricagéo.

O novo isolante ITVF-IT5003-3, também pode ser fabricado na forma de tubos

calandrados e pecas moldadas. Pode ser usinado em fresas, tornos, serras, retificas,

sempre utilizando ferramenta de corte aco duro, aco rapido ou diamantado.



5.2 Ensaios e propriedades ensaiadas

5.2.1 Rigidez dielétrica
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Os resultados do ensaio rigidez dielétrica para os oitos tipos diferentes de

isolantes termoelétricos foram organizados nas Tabelas 5 e 6 abaixo. O isolante

termoelétrico ITVF IT5003-3 foi comparado aos demais isolantes conforme a Tabela

5, em temperatura ambiente, e na Tabela 6 em temperaturas limite de utilizacdo.

O material desenvolvido ITVF IT5003-3 foi medido e comparado com o0s

isolantes comum encontrado no mercado.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios rigidez dielétrica, segundo ASTM D-149, a 25 °C, para os
diferentes materiais termoelétricos

x Tenséao o
Tensdo Fugade Rigidez
. Espessura L de 2
Isolante termoelétrico (mm) maxima corrente ruptura dielétrica
aplicada (mA) dielétrica (kV mm-1)
ITVF IT5003-3 1 10 kV 0,06 10
CELERON 1 10 kV 5,0 500 V 0,4
ITVE-IT5003 G-10 1 10 kv 0,06 10
ITVS IT5004 G-7 1 10 kV 0,06 10
ITVF IT5003-3 PLUS 1 10 kV 0,08 10
ITVS IT5004 G-7 REFRATARIO 1 10 kV 0,08 10
IT2003 MPF MICA RIGIDA
FLOGOPITA 1 10 kV 0,06 10
IT2003 MPA MICA RIGIDA
MOSCOVITA 1 10 kV 0,06 10

Fonte: Elaboragédo Propria

Tabela 6 - Resultados dos ensaios rigidez dielétrica, segundo ASTM D-149, em altas
temperaturas, para os diferentes materiais termoelétricos

Espessura Temperatura Tensdo Fugade Tensdode Rigidez
Isolante termoelétrico (mm) Aplicada maxima corrente ruptura  dielétrica
aplicada  (mA) dielétrica (kV mm)
ITVF IT5003-3 1 220°C 10 kv 0,09 10
CELERON 1 130°C 10 kv 5,0 400 V 0,3
ITVE-IT5003 G-10 1 155°C 10 kv 0,07 10
ITVS IT5004 G-7 1 300 °C 10 kv 5,0 9 kv 8,0
ITVF IT5003-3 PLUS 1 250 °C 10 kv 0,08 10
ITVS IT5004-REFRATARIO 1 400 °C 10 kv 0,08 10
IT2003 MPFLOGOPITA 1 300 °C 10 kV 0,08 10
IT2003 MPA 300°C
MOSCOVITA 1 10 kV 0,08 10

Fonte: Elaboracéo Propria
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Por meio da Tabela 5 observa-se que o isolante ITVF-IT5003-3 se manteve em
temperatura ambiente 25 °C, nas mesmas condi¢des de isolacéo elétrica dos demais
isolantes e superior ao Celeron, uma vez que o ITVF-IT5003-3 resistiu a 10 kV/mm
enguanto o Celeron 500 V.mm-2.

Por meio da Tabela 6 observa-se que o isolante ITVF-IT5003-3 se manteve
isolante a 10 kvV/mm quando medido a 220 °C.

A excelente rigidez dielétrica se deu aparentemente pela baixa aplicagdo de
resina termofixa 30% e alta concentracao de tecido de fibra de vidro de boa trama
70%.

5.2.2 Condutividade térmica

5.2.2.1 Ensaio condutividade térmica a 25 + 2 °C

Os resultados dos ensaios de condutividade térmica a 25 + 2 °C dos materiais

isolantes sdo mostrados nas Tabelas 7 a 14.

Tabela 7 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante ITVF-IT5003-3 (n=8)

Densidade (kg m-) 1735,0
Calor especifico Cp (J kg™' K™") 790,76
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K1) (W K" m=2st?) (°C)
0,421 759,41 24,39
0,423 761,10 24,39
0,422 760,58 24,39
0,423 761,35 24,40
0,424 763,01 24,41
0,427 766,00 24,37
0,430 768,75 24,41
0,429 768,09 24,42
Média £ DP Média £ DP Média + DP
(0,425 £ 0,003) 763,537 24,40 + 0,02

Fonte: Elaboracéo propria



Tabela 8 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante ITVE-IT5003 G-10 (n=7)

Densidade (kg m=) 1946,0
Calor especifico Cp (J kg™' K1) 746,74
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K?) (W K" m2sl2) (°C)
0,583 924,19 25,88
0,568 908,86 25,84
0,566 906,69 25,82
0,562 903,42 25,78
0,558 898,86 25,82
0,561 901,97 25,83
0,560 900,69 25,81
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,565 + 0,009) 906,382 25,83 + 0,03

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 9 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante Celeron (n=7)

Densidade (kg m3) 1309,0
Calor especifico Cp (J kg™ K1) 1095,88
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m-1K-1) (W K" m2s1?) (°C)
0,534 874,64 22,54
0,533 874,06 22,57
0,532 873,03 22,52
0,534 874,82 22,53
0,538 878,64 22,55
0,537 877,70 22,59
0,539 879,83 22,56
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,535+ 0,003) 876,101 22,550

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 10 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante ITVS-IT5004 G-7 (n=7)

Densidade (kg m-) 2026,0
Calor especifico Cp (J kg™ K1) 739,63
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K?1) (W K" m=2s?) (°C)
0,632 972,47 25,73
0,633 973,17 25,64
0,638 978,13 25,69
0,638 977,85 25,68
0,636 976,40 25,67
0,639 978,79 25,69
0,643 982,54 25,67
Média + DP Média £ DP Média + DP
(0,637 + 0,004) 977,050 25,681

Fonte: Elaboragéo propria



Tabela 11 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante ITVS-IT5004 G-7 Plus (n=7)

Densidade (kg m=) 1937,0
Calor especifico Cp (J kg™' K1) 747,26
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W mK-1) (W K" m=2s!?) (°C)
0,556 896,91 23,17
0,554 894,82 23,20
0,557 898,18 23,18
0,558 899,15 23,20
0,555 896,16 23,19
0,557 897,78 23,20
0,556 897,09 23,22
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,556 + 0,001) 897,157 23,194

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 12 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante ITVS-IT5004 G-7 Refratario (n=7)

Densidade (kg m3) 1862,0
Calor especifico Cp (J kg™ K1) 801,29
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W mK-1) (W K" m2s1?) (°C)
0,619 959,49 25,14
0,616 956,66 25,17
0,622 962,38 25,19
0,625 965,05 25,19
0,632 972,37 25,21
0,634 974,49 25,20
0,640 979,70 25,19
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,627 £ 0,009) 967,163 25,185

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 13 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante IT2003-MPA (n=7)

Densidade (kg m-) 2117,0
Calor especifico Cp (J kg™' K™") 644,17
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K1) (W K" m=2st?) (°C)
0,405 743,18 22,79
0,408 746,31 22,77
0,408 746,16 22,79
0,408 745,74 22,81
0,409 746,95 22,81
0,409 747,31 22,81
0,409 746,77 22,82
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,408 = 0,001) 746,062 22,800

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 14 - Condutividade térmica a 25 + 2 °C do Isolante IT2003-MPF (n=7)

Densidade (kg m=) 2181,0
Calor especifico Cp (J kg™ K1) 633,44
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K?1) (W K" m=2s!?) (°C)
0,444 783,82 23,34
0,444 783,50 23,30
0,445 784,84 23,32
0,445 783,88 23,31
0,441 779,90 23,31
0,445 784,20 23,31
0,439 777,90 23,33
Média = DP Média = DP Média + DP
(0,443 + 0,003) 782,576 23,317

Fonte: Elaboracgéo propria

Grafico 1 - Resultado das medidas de Condutividade Térmica a 25 °C
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Fonte: Elaboragéo propria

Por meio dos resultados apresentados nas Tabelas de 7 a 14 e resumido no
Gréfico 1 pode-se notar que a condutividade térmica do isolante ITVF-IT5003-3 é
inferior aos demais isolantes (exceto IT2003-MPA), garantindo assim que também se
trata de um aceitavel isolante térmico.

A condutividade térmica é relativamente baixa devido o refor¢o ser 70% tecido
de fibra de vidro, o que assegura a isolacdo da face quente do oposto da peca,
resultado de uma baixa troca de calor. Assim, caracteriza-se uma vida Gtil maior do
isolante por trabalhar mais frio e menor manutencdo de baixa temperatura do

componente.
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46

Os resultados dos ensaios de condutividade térmica a 100 = 1 °C dos materiais

isolantes sé&o apresentados nas Tabelas 15 a 22.

Tabela 15 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante ITVF-IT5003-3 Ensaio a 100 °C (n=8)

Densidade (kg m) 1735,0

Calor especifico Cp (J kg ' K™) 784,03
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura

térmica (W m1K1) (W K" m=2s!?) (°C)

0,403 740,16 98,32

0,400 737,18 98,68

0,402 740,05 99,00

0,400 737,82 99,32

0,399 736,83 99,49

0,400 737,82 99,62

0,396 733,43 99,73

0,407 744,55 99,76
Média + DP Média + DP Média + DP

(0,401 + 0,003) 738,482 99,240

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 16 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante ITVE-IT5003 G-10 Ensaio a 100 °C

(n=7)

Densidade (kg m-) 1946,0

Calor especifico Cp (J kg™' K1) 743,96
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura

térmica (W m1K1) (W K" m=2s!?) (°C)

0,557 898,17 99,45

0,557 898,02 99,56

0,553 894,17 99,60

0,557 898,04 99,59

0,556 896,79 99,54

0,559 900,35 99,43

0,557 898,11 99,29
Média + DP Média + DP Média + DP

(0,557 £ 0,002) 897,665 99,493

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 17 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante Celeron - Ensaio a 100 °C (n=7)

Densidade (kg m) 1309,0

Calor especifico Cp (J kg™ K1) 1109,52
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura

térmica (W m1K1) (W K" m=2s?) (°C)
0,564 905,16 99,98

0,566 906,76 100,19

0,560 900,95 100,27

0,559 900,31 100,28

0,571 911,71 100,26

0,567 907,61 100,16

0,562 903,06 100,07
Média + DP Média + DP Média + DP

(0,564 + 0,004) 905,079 100,172

Fonte: Elaboragéo propria



Tabela 18 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante ITVS-IT5004 G-7 Ensaio a 100 °C

(n=7)

Densidade (kg m-) 2026,0

Calor especifico Cp (J kg ' K™) 740,46
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura

térmica (W m1K?1) (W K" m=2s1?) (°C)

0,637 976,69 99,46

0,631 971,55 99,54

0,643 983,23 99,56

0,639 978,67 99,56

0,647 986,40 99,56

0,641 980,99 99,46

0,640 979,90 99,36
Média + DP Média + DP Média + DP

(0,640 + 0,005) 979,631 99,499

Fonte: Elaboracgéo propria
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Tabela 19 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante ITVS-IT5004 G-7 Plus Ensaio a 100

°C (n=7)

Densidade (kg m-) 1937,0

Calor especifico Cp (J kg™' K1) 758,20
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura

térmica (W m-1K-1) (W K" m2s1?) (°C)

0,591 932,10 99,94

0,587 927,92 100,03

0,593 934,17 100,03

0,593 933,33 99,90

0,583 924,20 99,91

0,586 927,32 99,75

0,596 937,07 99,61
Média + DP Média + DP Média + DP

(0,590 + 0,005) 930,875 99,881

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 20 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante ITVS-IT5004 G-7 Refratario Ensaio a

100 °C (n=7)

Densidade (kg m-) 1862,0

Calor especifico Cp (J kg™ K1) 776,55
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura

térmica (W m1K?1) (W K" m=2s?) (°C)

0,541 882,09 100,22

0,553 894,48 100,74

0,549 890,36 100,93

0,533 873,68 101,05

0,562 902,91 100,97

0,573 914,05 100,81

0,565 906,46 100,41
Média + DP Média £ DP Média + DP

(0,554 + 0,014) 894,863 100,733

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 21 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante IT2003 MPA Mica Moscovita Ensaio a

100 °C (n=7)
Densidade (kg m-) 2117,0
Calor especifico Cp (J kg ' K™) 642,04
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K?1) (W K" m=2s!?) (°C)
0,393 729,93 99,82
0,401 738,17 100,06
0,396 733,79 100,30
0,399 736,15 100,40
0,402 739,67 100,48
0,392 729,56 100,48
0,407 744,77 100,47
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,399 + 0,005) 736,008 100,286

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 22 - Valores da Condutividade Térmica do Isolante IT2003 MPF Mica Rigida Flogopita
Ensaio a 100 °C (n=7)

Densidade (kg m3) 2181,0
Calor especifico Cp (J kg™ K1) 629,50
(Kterm) Condutividade Efusividade térmica  Temperatura
térmica (W m1K?1) (W K" m=2s!?) (°C)
0,420 758,83 100,02
0,422 760,68 100,17
0,426 764,63 100,31
0,429 768,05 100,34
0,427 765,70 100,35
0,431 770,07 100,27
0,432 770,63 100,16
Média + DP Média + DP Média + DP
(0,427 + 0,004) 765,513 100,232

Fonte: Elaboracéo propria
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Grafico 2 — Resultado das Medidas de Condutividade Térmica a 100 °C
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Fonte: Elaboragéo propria

Conforme demonstrados na Tabela 15 a 22 e resumido no Gréfico 2, observa-
se que o isolante ITVF-IT 5003-3 é superior ou semelhante aos demais sob
temperaturas de 100 °C, ou seja, mesmo trabalhando em temperatura alta, se mantem
ou melhora a isolacao térmica.

Entende-se que o isolante ITVF-IT 5003-3 se manteve isolante elétrico e ndo
se degradou, caso contrario teria se carbonizado e elevado a condutividade térmica.

O ensaio foi realizado a 100 °C, para se aproximar das condi¢des reais do emprego.
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5.2.3 Calor especifico

A Tabela 23 mostra os resultados das medidas dos ensaios Cp (calor

especifico) a 25 £ 2 °C e 100 * 1 °C dos materiais isolantes termoelétricos.

Tabela 23 - Calor Especifico em ensaio a 25 °C e 100 °C + 2°C

Tempe Calor Tempe Calor
Isolante termoelétrico ratura  especifico Cp  ratura  especifico Cp
°C (J kgt K™ °C J kg K™
ITVF IT5003-3 25 790,76 100 784,03
ITVE-IT5003 G-10 25 746,74 100 743,96
CELERON 25 1095,88 100 1109,52
ITVS IT5004 G-7 25 739,63 100 740,46
ITVF IT5003-3 PLUS 25 747,26 100 758,20
ITVS IT5004 G-7 REFRATARIO 25 801,29 100 776,55
IT2003 MPF MICA RIGIDA FLOGOPITA 25 644,27 100 642,04
IT2003 MPA MICA RIGIDA MOSCOVITA 25 633,44 100 629,50

Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 3 — Resultado das Medidas do Calor Especifico 25 °C
Calor especifico (J kg™ K1)
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Fonte: Elaboracéo propria

Pode-se observar a partir da Tabela 23 e Grafico 3 que o isolante ITVF-IT5003-
3 se mantem entre os 3 melhores resultados, pois necessita de maior energia para

ser aquecido, ou seja, mostra-se sua eficiéncia como cobertor térmico, resistindo a



51

transferéncia de calor. Desta forma, entende-se que ndo perdeu suas propriedades

de isolacao.
5.2.4 Analise Térmica e diferencial para indicacdo do ponto de carbonizagéo
Os resultados das analises termogravimétricas e DTA simultaneo dos materiais

isolantes sdo mostrados nas Figuras 5 a 11.

Figura 5 - Analise TG/DTA do Isolante Celeron
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 6 - Andlise TG/DTA do Isolante ITVF-IT5003-3.
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 7 - Analise TG/DTA do isolante ITVF-IT5003 Plus.
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Fonte: Elaboragéo propria

As curvas TG (vermelho) mostram grande diferenga na degradacéo térmica dos
isolantes. Enquanto o isolante Celeron registra perda de massa total de 60,6% até
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600°C, os isolantes ITVF-IT 5003-3 e ITVF Plus mostram perdas de massa totais mais
modestas, de 18,92% e 9,81%, respectivamente. A curva de taxa de perda de massa
DTG (verde) mostra picos bastante negativos para o Celeron, significando que este
material & rapidamente degradado por combustéo com o ar. O isolante Celeron sofre
forte combustdo com oxigénio da atmosfera a partir de 210°C, enquanto os isolantes
ITVF-IT5003-3 e ITVF plus reagem pouco com este gas. Tal reacdo de combustéao
com o ar é sinalizada por picos DTA (Azul) exotérmicos intensos, observados na
Figura 5, 6 e 7. Os novos materiais isolantes desenvolvidos sdo degradados
lentamente a partir de cerca de 310°C, segundo as curvas TG e DTG, associados a
eventos endotérmicos, segundo as curvas DTA (azul). Essas reacdes endotérmicas
indicam a decomposi¢do térmica lenta desses materiais com pouca oxidacao, o que
implica na melhoria da vida em servi¢o. Os isolantes ITVF-IT5003-3, especialmente
ITVF plus, podem, assim, ser considerados mais resistentes a altas temperaturas que
o Celeron. Estes resultados sugerem que a composi¢cdo do Celeron, a base de
algodao, é pouco resistente a decomposicao térmica, uma vez que sofre queima ao

ar.

Figura 8 - Analise TG/DTA do Isolante ITVE IT5003 G-10
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Fonte: Elaboragao propria

J& a Figura 8 corresponde ao isolante ITVE G-10 IT-5003, por ser impregnado
a base de resina termorrigida Epoxi, comecou a decompor a temperatura de 275 °C

e, ao final de 600 °C, teve perda de massa de 31,19 %.
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Figura 9 - Andlise TG/DTA do Isolante ITVS-IT5004 G-7
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Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 9 corresponde ao material ITVS G-7 IT5004, isolante com estrutura de
fibra de vidro impregnado com resina Inorganica, iniciando a perder massa em 275
°C. Porém, ao final de 600 °C, perdeu apenas 2% de massa, 0 que mostra a

estabilidade e resisténcia do isolante a alta temperatura.
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Figura 10 - Andlise TG/DTA do Isolante ITVS-IT5004 G-7 PLUS
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Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 10 mostra resultados correspondes ao Isolante ITVS-IT5004 Plus,
isolante com estrutura de tecido de fibra de vidro entrelacada, impregnado com resina
termorrigida aditivada com resina inorganica a fim de ter com este compésito uma
maior resisténcia mecéanica sem perda de resisténcia a temperatura. A perda de
massa iniciou-se em temperatura de 375 °C, e totalizou 8,27% ao final de 600 °C, se

mostrando um excelente isolante.
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Figura 11 - Anélise TG/DTA do Isolante ITVS-IT5004 Refratario
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Fonte: Elaboracgéo propria

A Figura 11 corresponde ao Isolante ITVS Refratario, isolante com estrutura de
tecido de fibra de vidro texturizado e inflado de alta gramatura, impregnado sob resina
inorganica, aditivada com resina refrataria afim de alcancar resisténcia a alta
temperatura. A Figura 11 indica uma perda de massa a 425 °C e ao final de 600 °C
uma perda total de massa de 4%, o grafico constante indica que esta perda esta
relacionada a umidade do isolante que foi dissipada durante o ensaio, onde se

mostrou um isolante de grande eficiéncia.
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A Tabela 24 e o Grafico 4 compilam os resultados de TG/DTA quanto a

temperatura de decomposicao e perda dos massa dos relativos isolantes.

Tabela 24 - Medidas de (TG/DTA) para as diferentes amostras.

Isolantes Temperaturade  Temperaturas de % Perdade
termoelétricos Trabalho ¢C Decomposigdo °C Massa Total

Celeron 120 210 60,6
ITVE-IT5003 G-10 155 275 31,19
ITVF IT5003-3 220 310 18,92
ITVF IT5003-3 PLUS 250 310 9,81
ITVS IT5004 G-7 PLUS 300 375 8,27
ITVS IT5004 G-7 REFRATARIO 400 425 4,00
ITVS IT5004 G-7 300 275 1,99

Fonte: Elaboracgéo propria

Grafico 4 - Resultado Temperatura de Decomposicdo/Perda de Massa
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Fonte: Elaboracéo propria

Por meio da Tabela 24 e do Gréfico 4, observa-se que o novo Isolante
ITVF-IT5003-3 apresentou dados significativos, iniciando a sua decomposi¢cao
a 310 °C e ao final de 600 °C obteve perda de massa de 18,92%, enquanto os
isolantes Celeron e ITVE G-10 obtiveram perda de massa de 60,6% e 31,19%
respectivamente. Os demais isolantes apresentaram caracterizagdo superiores
ao isolante desenvolvido, porém séo de alto custo devido a aplicacdo de resinas

inorganicas e caracterizam classificagéo térmica superiores.
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5.2.5 Densidade

A Tabela 25 mostra as densidades medidas para os isolantes ensaiados
segundo a Norma I1SO 1183-1:2004.

Tabela 25 - Resultado de Densidade segundo a norma ISO 1183-1:2004
ISOLANTE TERMOELETRICO ~ DIMENSIONAL  Massa  nengipaADE Kg.ms

HXCxL mm (9)
ITVF-IT5003-3 10,3x49,6x50 44,3 1735,1
CELERON 7,5x44x44,5 19,0 1309,1
ITVE-IT5003 G-10 4,15x50x49,8 20,1 1946,3
ITVS-IT5004 G-7 4,9x50x49,7 24,6 2026,3
ITVS-IT5004 G-7 PLUS 5,7x49,8x49,9 27,4 1937,0
ITVS-IT5004 REFRATARIO 26x55,1x70,1 186,9 1861,5
IT2003 MPA MICA MOSCOVITA 6,5x50x49,8 34,2 2117,2
IT2003 MPF MICA FLOGOPITA 3,3x50x49,8 17,9 2180,4

Fonte: Elaboragéo propria

Gréafico 5 — Resultado de Densidade
Densidade (kg m-3)
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Fonte: Elaboragao propria

Por meio da Tabela 25 e Gréfico 5 entende-se que o isolante ITVF-IT5003-3 se
mantem com a densidade acima do Celeron e bastante proximo dos demais, assim
caracterizando uma boa compactacéo e, pela elevacado da densidade, sugere-se a
uma maior resisténcia a absorcéo de agua e 6leo.
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5.2.6 Dureza
As escalas Shore (D) sédo indicadas para a medicdo de dureza de
borrachas/elastdbmeros e usadas também para plasticos “moles” como poliolefinas,

fluoro polimeros e vinis. A escala A é usada para polimeros “moles ou menos duros”

engquanto a escala D € usada para polimeros mais “duros” (CIMM,2023).

A Tabela 26 demonstra segundo a norma ISO 868 Shore os resultado dos
ensaios de dureza Shore D em cinco (5) pontos de medidas.

Tabela 26 - Resultado Dureza ISO 868 Shore D

Isolante Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Dureza Desvio

termoelétrico 1 2 3 4 5 Shore (D) padréo
ITVF-IT5003-3 84 79 75 82 83 80,6 3,65
CELERON 76 74 76 74 76 75,2 1,10
ITVE-IT5003 G-10 83 90 84 89 91,5 87,5 3,77
ITVS-IT5004 G-7 71 80 74 82 78 77 4,47
ITVS-IT5004 G-7 PLUS 85 80 90 88 87 86 3,81
ITVS-IT5004 REFRATARIO 71 84 79 83 76 78,6 5,32
IT2003 MPF MICA FLOGOPITA 74 80 81 72 82 77,8 4,49
IT2003 MPA MICA MOSCOVITA 73 74 79 71 79 75,2 3,63

Fonte: Elaboragéo propria

Gréfico 6 - Valores de dureza de isolantes térmicos e seus respectivos desvios padréo
amostrais.
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Na Tabela 26 e o Grafico 6 observa-se que a dureza Shore D do isolante
termoelétrico ITVF-IT5003-3 tem a terceira maior dureza entre os isolantes propostos,
relacionado a uma elevada compactacdo e cura eficiente, caracterizando um bom
acabamento. O compdsito polimérico de alta dureza tende a ser mais resistente a

esforcos de compressao em servico.
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6 CONCLUSAO

Foram realizados diversos ensaios no Isolante ITVF-IT5003-3 em comparagao

aos demais isolantes existentes no mercado, afim de que possa se concluir que;

O ensaio de rigidez dielétrica mostrou resultados que atendem aos
objetivos, atingindo 10 kV.mm de Isolacéo elétrica, mesmo a 220 °C de
temperatura,;

A medida de dureza Shore D de 80,6 se manteve no esperado,
acompanhando os demais isolantes termorrigidos;

A condutividade térmica medida atingiu o objetivo quando ensaiada a 25 °C,
alcancando 0,425 W.m1K"1, e quando ensaiada a 100 °C, alcancando 0,401
W.m1K-1, ou seja, mesmo aumentando a temperatura se manteve a baixa
condutividade;

O calor especifico atingiu o objetivo quando ensaiado a 25 °C e 100 °C, com
valores de 790,76 J.kg1.K! e 784,03 J.kgt.K?, mostrando que o material
demanda certa energia para se aquecer, compativel com os demais
materiais ensaiados;

A Densidade 1,735 kg.m=3 acompanha a densidade dos demais isolantes
termorrigidos, assim indicando que se atingiu uma boa compactacao.

A temperatura de decomposicado com inicio de perda de massa a 310 °C, e
18,92% de perda total a 600 °C, nimero bastante inferior ao Celeron e ITVE
G-10 por exemplo, qualifica o novo material para aplicagbes em altas

temperaturas.

O trabalho demonstra por meios de caracterizacdo do material que o isolante

termoelétrico ITVF IT5003-3 é um excelente isolante podendo atender perfeitamente
a classificacdo térmica (R) 220°C da Norma ABNT NBR IEC 60085 Isolagéo Elétrica

— Avaliacdo e designacao Térmicas.

Conforme a Tabela 4 o isolante desenvolvido caracteriza menor custo de

fabricacdo com relacdo aos demais isolantes caracterizados, assim sugere-se junto

as especificagbes técnica, um novo isolante termoelétrico competitivo e de menor

custo a ser lancado no mercado de isolacdo termoelétrico, atendendo as

especificacdes do objetivo desta dissertacao.
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