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RESUMO

AMANCIO, D. A. Estudo da viabilidade piezelétrica e da rigidez dielétrica em ceramica
sinterizada a partir da matriz granitica e possiveis aplicacdes em processos produtivos.
63f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos).
Centro Estadual de Educacao Tecnoldgica Paula Souza, S&o Paulo, 2020.

A piezeletricidade é uma caracteristica intrinseca ao quartzo, minério que faz parte da
composicao fisico-quimica do mineral granito, ja a rigidez dielétrica € uma constante que pode
ser encontrada em todo material cerdmico com maior ou menor grandeza, utilizar essas
propriedades em aplicacGes praticas pode contribuir para na solucdo de um gargalo encontrado
na inddstria de materiais para a construcdo civil, area onde o granito € amplamente utilizado,
sofrendo até mesmo um volume alto de descarte, o presente trabalho tem por objetivo
caracterizar um material ceramico produzido a partir da matriz do p6 de granito, afim de
identificar o fendbmeno de piezeletricidade bem como sua rigidez dielétrica. O método usado
sera a pesquisa empirica, onde serdo coletados dados de experimentos feitos a partir de corpos
de prova previamente confeccionados em laboratério por sinteriza¢do, 0s corpos de prova serdo
analisados com a montagem de um circuito elétrico no qual se pretende apurar a propriedade
da piezeletricidade nos mesmos, esse circuito sera composto de uma fonte alimentadora de 24V,
uma placa Arduino que ira controlar a frequéncia e pressdo exercida no corpo de prova, um
osciloscépio para leitura da onda de resposta quando a mesma for obtida, para analise da rigidez
dielétrica sera utilizado o método Hi Pot, no qual consiste em passar uma alta tensdo por dois
polos conectados ao corpo de prova e verificar a ruptura do mesmo ou aumento na variacao de
tensdo, obtendo dessa forma a rigidez dielétrica, também foi empregado o método de pesquisa
cientifica bibliométrica com intuito de compilar a partir das palavras- chave utilizadas

definicdes e conceitos que possam validar os dados obtidos nesse trabalho.

Palavras-chave: Piezeletricidade, granito, quartzo, rigidez dielétrica, sinterizacéo.



ABSTRACT
AMANCIO, D. A. Study of piezoelectric viability and dieletric strength in sintered
ceramic from the granite matrix and possible applications in production processes.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro
Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2020.

Piezoelectricity is an intrinsic characteristic of quartz, an ore that is part of physical-chemical
composition of the mineral granite, whereas dielectric strength is a constrant that can be found
in all ceramic materials with greater or lesser magnitude, using this proprerties in practical
applications can contribute to the solution of a bottleneck found in the materials industry for
civil construction, an area where granite is widely used, even suffering a high volume of discart,
the present work aims to characterize a ceramic material produced from the matrix of granite,
in order to identify the phenomenon of piezoelectricity as well as its dielectric strength. The
method used will be the empirical research, where data will be collected from experiments made
from specimens previously made in the laboratory by sintering, the specimens will be analyzed
with the assembly of an electrical circuit in which it is intended to determine the property of
piezoelectricity. This circuit will be composed of a 24V power supply, an Arduino board that
will control the frequency and pressure exerted on de specimen, an oscilloscope to read the
response wave when it is obtained to analyze the dielectric strength. The Hipot method, which
consists of passing a high voltage through two poles connected to the specimen and verifying
its rupture or increase in voltage variation, thus obtaining the dielectric strength, was also
employed the scientific research method, in order to compile from the keywords used

definitions and concepts that can validate the data obtained in this work.

Keywords: Piezoelectricity, granite, quartz, dielectric strength, sintering.
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INTRODUCAO

O mineral granito é uma rocha ignea ou magmatica constituido basicamente por uma
grande variedade de cristais de quartzo e feldspato, que compde geralmente entre 85% e 95%
da rocha bem como a mica, essa em menor quantidade, e pequenas impurezas. O granito é um
material compacto, duro e resistente e por esse motivo é muito utilizado na construcdo civil
como pedras ornamentais, revestimentos, areia artificial; ressalta-se que ja existem estudos para

sua utilizacdo como agregado cimenticio.

A producado brasileira de rochas ornamentais e de revestimentos em 2008 totalizou cerca
de 8 milhdes de toneladas, e estima-se que 70% dessa producédo seja de rochas graniticas e a
geracdo de residuos seja de 25% da producdo, totalizando 1,4 milhdes de toneladas
(ABIROCHAS, 2009). Neste processamento pode ocorrer até 80% de perda das rochas
originais, desde a extracdo no macico (lavra), passando pelo corte, até o polimento. O Brasil é
0 5° exportador mundial de rochas ornamentais, com 3,3 milhdes de toneladas em 2015, sendo
os Estados Unidos o importador principal; j& o mercado interno consumiu 6,2 milhdes de

toneladas, com o Espirito Santo respondendo pela metade da producéo.

Segundo Silva (2006), a areia britada de rocha vem sendo amplamente utilizada como
alternativa para substituicao de areia natural ou areia de quartzo, proveniente dos leitos dos rios,
na medida em que as jazidas de areia natural ou se esgotam ou sofrem restricdo pela preservacéo

ambiental.

Nesse contexto se faz importante avaliar a viabilidade de um uso mais amplo do residuo
gerado pela industria de areia artificial e artefatos graniticos ornamentais, e também estudar
certas propriedades do mineral, como a piezeletricidade e rigidez dielétrica na tentativa de
minimizar o descarte desse material dentro do nicho da construcdo civil, ja que, como
mencionado por, Vieira (2005) é incontestavel que a atividade de extragdo mineral € essencial
ao desenvolvimento econdmico da sociedade capitalista atual. Entretanto essa pratica €
geradora de grande quantidade de residuos que sdo descartados e podem em sua grande maioria

agredir o meio ambiente.

A figura 1 mostra uma pedreira na qual é extraido o granito j& em sua forma para
comercializagdo e a figura 2 mostra uma pilha de rejeito desse mesmo material apos seu uso e

descarte na natureza.
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O processo de extracdo do granito é relativamente barato, ndo envolvendo tecnologias
sofisticadas, a qualidade do material depende muito do local de extracdo do mineral, chamado
de veio de rocha, e condi¢des de armazenamento.

Figura 2 Rejeito de granito em um processo de mineragao

Por ter o quartzo em sua composi¢cdo o granito pode apresentar uma propriedade
conhecida como piezeletricidade, a qual é utilizada em diversas aplica¢fes tecnolégicas como
as chamadas janelas inteligentes, medidores de densidade em processos industriais, pisos e
pavimentos capazes de gerar energia elétrica etc. J& a rigidez dielétrica é caracteristica comum

a diversos tipos de materiais, entre os principais os plasticos e as cerdmicas, que sdo de grande
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uso na inddstria de isolantes elétricos e materiais refratarios, desse modo o aproveitamento da
ceramica feita do pd de granito é de grande importancia no &mbito socioecondmico e também
no que se refere a diminuicdo ou mesmo extin¢do do processo de extracdo do quartzo, atividade
que vem sendo cada vez mais restringida por 6rgdos controladores pois segundo a constituicao
federal e a Resolugdlo CONAMA de 1986 a mineracdo é considerada uma atividade
modificadora do ecossistema e, portanto, passivel de uma avaliacdo de impacto ambiental
(AIA).

Portanto identificar e quantificar as caracteristicas piezelétricas e determinar a rigidez
dielétrica na ceramica sinterizada em uma matriz granitica, e ainda, por fim apontar possiveis
aplicacdes tecnoldgicas, € o que buscaremos ao término do trabalho, para tanto sera usada
pesquisa empirica, onde serdo coletados dados de experimentos feitos a partir de corpos de
prova previamente confeccionados em laboratério. Também foi empregado o método de
pesquisa cientifica bibliométrica com intuito de compilar a partir das palavras-chave utilizadas

definicdes e conceitos que possam validar os dados obtidos nesse trabalho.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Granito

O granito é um mineral composto essencialmente de quartzo, mica e feldspato, em
média a composi¢do quimica dos granitos é 72,04% SiO», 14,42% AL203, 4,12% K0, 3,69%
Na20, 1,82% Ca0, 1,68% FeO, 1,22% Fe203, 0,71% MgO, 0,30% TiO>, 0,12% P»0s e 0,05%
MgO. O granito é quase sempre compacto, duro e resistente, 0s cristais de quartzo apresentam
o fendbmeno piezelétrico e devido a grande quantidade desse mineral em sua estrutura, se
presume que o granito possa apresentar tal propriedade, fato que apoia um estudo mais profundo
sobre o tema, devido a sua capacidade de suportar altas temperaturas, podendo passar pelo
processo de sinterizagdo, o mineral granito também pode ser convertido em uma ceramica, o

que nos da embasamento no estudo da rigidez dielétrica .

Nesse trabalho serdo estudados cristais de granito provenientes de uma pedreira situada
no interior do Estado de S&o Paulo, na qual produz areia artificial e tem como subproduto de
seu processo o filler de granito material, que pode até mesmo, poluir o0 meio ambiente caso seja

descartado de forma inadequada.
1.1.1 Areia artificial de Granito

Segundo Goncalves (2005) no processo de beneficiamento de rochas para a producéo

de agregados graudos ¢ gerado um residuo chamado “finos de britagem”, também conhecido
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como “areia de brita” ou “areia de pedra britada” ou “p6 de pedra”, que sdo residuos de brita
menores que 4.8 mm. A areia artificial € um material granular, com caracteristicas de tamanho
e area superficial semelhantes a areia natural (quartzo), e que passa por um processo industrial
de para atingir tais propriedades fisicas. A areia de brita representa, em massa, cerca de 20%
do material processado nas pedreiras (MENDES, 1999), o que correspondeu a uma geragao de
18,62 milhdes de toneladas em 2000, conforme dados da ANEPAC.

Na construcdo civil, a areia € empregada como agregado para concreto, argamassa,
blocos e pavimentagdo. A sua granulacdo e forma tem papel importante na reducao do consumo

de cimento, no preparo de argamassas ou de concreto (TANNO et al., 2003).

Segundo a NBR 9935 (2011), o agregado é definido como material granular pétreo, sem
forma ou volume definido, na maioria das vezes quimicamente inerte, de dimensdes e

propriedades Uteis para uso em obras de engenharia.

Quanto a origem, podem ser classificados como naturais - aqueles lavrados diretamente
na forma de fragmentos, como areia e pedregulho, e artificiais - 0s que sdo submetidos a

processos de fragmentacdo, como pedra e areia britadas.

De acordo com a NBR 7211 (2009), os agregados podem ser classificados quanto ao
tamanho, como agregado graudo, dimensdo minima superior a 4,8 mm, e agregado miudo,
dimensdo maxima inferior a 4,8 mm. Essa norma é valida tanto para areia de procedéncia

natural quanto artificial.

A figura 3 apresenta de forma resumida as etapas da producéo da areia artificial em uma

indUstria de argamassas.

Figura 3: Ciclo de producéo da areia artificial de granito

Fonte: O autor
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1

Brita de granito é descarregada em espaco previamente reservado

2

Esteira transporta material seco para processo de moagem

3

Material moido bruto € previamente classificado em peneiras

4

Areia pré-classificada € novamente peneirada e subdividida em diversas

granulometrias de areia de acordo com uso

5- Areia artificial é armazenada em silos

1.2 Piezeletricidade

Piezeletricidade é um fenémeno onde um determinado material quando submetido a
dada pressao gera energia elétrica. Materiais com esse comportamento veem sendo utilizado
amplamente na area da eletronica, e em diversas outras aplicacbes. O fendmeno da
piezeletricidade descoberto por Pierre e Jaques Currie em 1880 na Franga, provou ser centro
das atencGes no desenvolvimento, de materiais com potencial, para nova classe de sensores e
atuadores, sendo que sua primeira utilizacdo pratica foi feita por Paul Langevin no
desenvolvimento de sonares durante a primeira guerra mundial. Utilizando cristais de quartzo
acoplados a massas metalicas, inventado o transdutor tipo Langevin, foi possivel gerar
ultrassom na faixa de algumas dezenas de kHz’s. (ARMENDANI et al. 2016).

A figura 4 apresenta esquematicamente um material piezelétrico submetido a estresse
mecanico, e Como as cargas positivas e negativas agem para compensar essa perturbacdo do

sistema gerando uma diferenga de potencial.

Figura 4: Representacdo esquematica de um piezelétrico genérico

-y, ~EHE

O @O

<))
n 0

Fonte: O autor
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a) Piezelétrico sem aplicacdo de tensdo

b) Material submetido a uma tenséo de compressdo, onde se inicia um alinhamento de

cargas e uma diferenca de potencial DDP.

c) Material submetido a uma tenséo de trag&o, com alinhamento de cargas gerando uma
DDP.

A origem microscopica do efeito piezelétrico é decorrente do deslocamento de cargas
ibnicas dentro da estrutura cristalina. Na auséncia de uma tensdo mecanica externa, a
distribuicéo de cargas dentro do cristal é simétrica e 0 momento de dipolo resultante é nulo. Ao
aplicarmos uma tensdo externa, as cargas serdo deslocadas e sua distribuicdo no interior do
cristal ndo serd simétrica JORDAN (2001).

Vaérios cristais anisotropicos exibem efeito piezelétrico, e de acordo com Callister
(2002) essa caracteristica esta associada com a variancia do espacamento atdmico ou idnico,
com a dire¢do cristalografica, sendo que a deformacdo mecénica de tais cristais gera dipolos
orientados e tensdo elétrica. No oposto, tensdo alternada aplicada sobre esses cristais excita
vibracOes. Essa caracteristica € encontrada em alguns tipos de materiais cristalinos, e pelo fato
de o fendbmeno ser originado na estrutura cristalina do material, pode estar presente em 20 das
32 classes de cristal, mas sempre relacionado a uma simetria ndo central, a estrutura cristalina

do cristal de quartzo é trigonal.

Quando hd mudanca de polaridade de acordo com a deformacédo aplicada, o material €
dito piezelétrico se ao aplicar uma forga externa obtém-se uma polarizagdo elétrica interna, com
intensidade diretamente relacionada a simetria do material, assim a esse efeito chamamos de
piezeletricidade direta (TICHY et al 2010). O fendmeno piezelétrico direto pode ser expresso

pela seguinte equacéo:
Pp=dT

Onde Pp € o vetor de polarizacéo piezelétrica, d é o coeficiente de pressdo piezelétrica

e T é a tensdo mecanica a que o material piezelétrico esta submetida. (VIVES, 2004).

No efeito piezelétrico direto sabe-se que a carga gerada é proporcional a forca aplicada

para se obter a mesma, portanto podemos escrever.

Q=kF
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Sendo Q a carga gerada, k a constante piezelétrica e F a forca aplicada.

A piezeletricidade inversa se baseia no mesmo fenémeno, porém ocorrendo de forma
contréria, no qual sob aplicacdo de um campo elétrico externo o cristal se deforma. O efeito
inverso foi matematicamente deduzido de principios fundamentais da termodinamica por
Gabriel Lippmann em 1881, e posteriormente confirmado pelos irméos Currie. O referido efeito
é utilizado em todos os dispositivos que empregam osciladores ou ressonadores piezelétricos.

A temperatura critica onde a estrutura cristalina do material sofre a transicdo de fase da
simetria tetragonal para cubica é chamada temperatura de Currie. Uma cerdmica policristalina
que € submetida a uma temperatura superior ou igual a temperatura de Curie, quando resfriada
recupera suas caracteristicas piezelétricas microscopicas, mas ndo as macroscopicas, por perder
a orientacao preferencial dos dominios gerada pelo processo de polarizacdo, que possibilita a

utilizacdo pratica do material como transdutor eletromecénico. (PEREIRA, 2010).

Limite de tracdo dinamico, é o limite maximo de tracdo a que o material pode ser
submetido dinamicamente sem se romper/quebrar. Este limite deve ser levado em consideracédo
principalmente no projeto de transdutores de poténcia, onde as ceramicas piezelétricas sao
submetidas a altos campos elétricos que promovem tanto a contragdo (compressao) quanto a
expansdo (tracdo) do material. (PEREIRA, 2010).

Taxa de envelhecimento é a taxa com que as propriedades piezelétricas do material se
alteram no tempo a medida que a orientacdo dos dominios de dipolos, realizada pelo processo
de polarizacdo, se esvaece. (PEREIRA, 2010).

A fase estavel da silica (SiO2) a temperatura ambiente, conhecida como quartzo-a, ¢é
um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre, cerca de 12% (FRONDEL,1962). Devido
a abundéncia de cristais com alto grau de perfeicdo cristalina, o quartzo-o foi o meio pelo qual
varios fenémenos fisicos foram descobertos. A piroeletricidade foi descoberta em 1824 por
Brewster, os efeitos piezelétrico direto e inverso foram descobertos pelos irmdos Pierre e
Jacques Curie em 1880 e 1881, o quartzo-a ¢ o material mais utilizado para a producdo de
dispositivos piezelétricos para medidas de grandezas fisicas por meio do monitoramento da

frequéncia de ressonancia no dominio dos ultrassons (BRICE,1985).

Quando um cristal piezelétrico € cortado em convenientes formas e tamanhos, ele
apresenta certas frequéncias naturais de vibracdo. Se um campo elétrico alternado, tendo a
mesma frequéncia de vibracdo do material for entdo aplicado, a expansdo e contracdo causada

pelo campo ira colocar o cristal em ressonéncia com uma frequéncia bem definida. O efeito
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piezelétrico esta intimamente relacionado a simetria dos cristais, e é condicdo primordial para
0 seu aparecimento, que o material ndo apresente centro de simetria, de todas as classes
cristalinas, apenas o0s representantes centrossimétricos ndo podem apresentar o efeito. (NYE,
1957). Praticamente todas as outras classes exibem algum efeito piezelétrico diferente de zero,
embora as vezes esse efeito seja muito pequeno. Quando um cristal esté sob a influéncia e um
efeito externo, como uma tensdo, tracdo, tracdo uniforme, um campo elétrico estatico ou de

baixa frequéncia, deformacdes sdo produzidas nesse cristal.

Em se tratando da determinacdo das constantes piezelétricas, a grande vantagem do
campo elétrico sobre a aplicacdo de uma tensdo externa, esta no fato de ser mais facil produzir

um campo elétrico uniforme, e mais dificil a obtengdo de uma tenséo uniforme.

Os raios X foram descobertos por um fisico alemédo em 1985, foi assim chamado devido
a sua natureza desconhecida, sdo radiagdes eletromagnéticas com comprimento de onda menor
que aproximadamente 1A. Os métodos de difracio de raio X comecaram a ser utilizados na
determinacdo das constantes piezelétricas. (BHALLA et al., 1971) e sdo os que envolvem
apenas dois feixes, o incidente e o primario difratado. As desvantagens desse método € que a
determinacdo da constante requer uma amostra orientada e cortada em uma direcao conveniente
para a aplicacdo do campo elétrico. (NYE, 1957).

Na figura 5 podemos ver uma representacdo bidimensional do cristal de quartzo
composto de a cada atomo de silicio dois oxigénios, essa € uma estrutura cristalina ndo
centralizada onde os cations e anions estdo em equilibrio, porem se aplicada uma carga externa
esses ions irdo buscar se manter em equilibrio ocorrendo dessa forma uma DDP, o que faz com
que os elétrons se movam gerando energia, a esse fenbmeno se da o nome de piezeletricidade

direta.
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Figura 5: Representacédo bidimensional de um cristal de quartzo SiO»-
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Materiais piezelétricos s@o materiais que possuem momento de dipolo elétrico. Esta
piezeletricidade muitas vezes ndo € percebida, pois 0s momentos de dipolo elétrico do material
se anulam por estarem desalinhados e, s6 é percebida quando os dipolos elétricos do material
sdo rearranjados em uma mesma dire¢do, de modo que se somem de forma construtiva,
formando dominios. O processo pelo qual obtemos o alinhamento destes dipolos é denominado
polarizacdo elétrica, Button (1998). A piezeletricidade é uma propriedade inerente a certos
materiais, sendo que sua existéncia ou ndo em um material depende da simetria da estrutura
deste material, exigindo a auséncia de um centro de simetria no cristal. S6 neste caso, havera
um deslocamento do centro elétrico de carga quando o cristal for submetido a um esforgo, e

uma resultante geracao de carga sobre as faces do cristal (SILVA1993).

A polarizacéo elétrica consiste na aplicagdo de um campo elétrico na ceramica, de valor
superior a0 campo coercitivo, para que ocorra um realinhamento na estrutura atbmica da
mesma. A polarizacéo e realizada enquanto a ceramica esta imersa em 0leo isolante aquecido
até a temperatura de Curie, que é a temperatura na qual o cristal perde totalmente suas
orientacdes cristalograficas, que séo facilmente redirecionadas sob a influéncia de um campo
elétrico externo. Na pratica, utilizam-se temperaturas abaixo do ponto de Curie, pois mesmo
antes de perderem totalmente suas orientacdes cristalogréficas, os dipolos dos materiais
piezelétricos ja sdo capazes de se realinhar com a direcdo do campo elétrico externo aplicado
(IBRAHIM, 1991).
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1.2.1  Principais usos de materiais piezelétricos

Materiais piezelétricos incluem titanato de bario e chumbo, zirconato de chumbo
(PbZrO3z), dihidrogeno-fosfato de aménio (NHsH2PO4) e quartzo. Essa propriedade €
caracteristica de materiais tendo estrutura cristalinas complexas com baixo grau de simetria. O
comportamento piezoeléctrico de uma amostra policristalina pode ser melhorado por
aquecimento acima da sua temperatura Curie e a seguir resfriamento a temperatura ambiente
num forte campo elétrico (CALLISTER et al, 2002). Nos ultimos anos houve um crescente
interesse na area conforme (MILANEZ et. al 2013) evidenciado pelo aumento de publicacdes
e patentes, enquanto em 2005 houve um gasto nessa area de US$ 4.5 bilhdes em 2011 esse valor
saltou para US$ 10 bilhdes.

O elemento piezelétrico pode ser usado na industria de diversas formas, entre elas

sensores, transdutores e até mesmo atuadores.

Em qualquer escala de frequéncia ou poténcia, o elemento ativo e nicleo da maioria dos
transdutores ultrassénicos é piezelétrico, podendo ser classificado em ceramicas piezelétricas,
cristais de quartzo, compositos piezelétricos, cristais hidrossollveis, monocristais piezelétricos,

semicondutores piezelétricos e polimeros piezelétricos

Um sensor piezelétrico tem como fungéo captar um estimulo proveniente de um sistema
ou circuito no qual exista necessidade de converter esse sinal em corrente ou pulso sonoro, o
elemento que faz essa conversdo chamamos de transdutor a quantidade de transdutores
eletromecanicos presentes no dia-a-dia do homem moderno é enorme, citando 0s mais comuns
tém-se os geradores eletromecanicos, eletroimds, microfones, alto-falantes. (FALCONE,
1979). Cristais piezelétricos sdo utilizados em microfones para converter as vibracoes
mecanicas provocadas pelas ondas acusticas em um sinal elétrico correspondente. O mesmo
processo, SO que ao contrario, é encontrado nos alto-falantes que convertem os sinais elétricos

em som.

Durante os anos 40 e 50 houve uma intensa pesquisa e desenvolvimento de materiais
piezelétricos sintéticos, devido a dificuldade em excitar transdutores feitos a partir dos cristais
de quartzo, essas pesquisas que envolviam a entdo URSS, Japdo e EUA deram origem as
ceramicas piezelétricas de titanato de béario e o titanato zirconato de chumbo (PZTs),0
desenvolvimento desses materiais foi revolucionario pois apresentam melhores propriedades
do que os cristais quando polarizadas e tambem oferecem geometria e dimensdes flexiveis por

serem fabricadas através da sinterizagdo de pos ceramicos conformados via prensagem ou
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extrusdo, a ceramica piezelétrica PZT em suas diversas variacdes, Sdo as ceramicas
predominantes no mercado. Também podemos encontrar outros materiais, como exemplo, o PT
(PbTiO3) e 0 PMN (Pb(Mg1/3Nb2/3)03), utilizados em dispositivos que exigem propriedades
especiais e muito especificas, como transdutores para alta temperatura. (PEREIRA, 2010d).

As ceramicas tipo PZT, possuem estrutura cristalina tipo Perovskita, que apresenta
simetria tetragonal, romboédrica ou cubica simples, dependendo da temperatura em que o
material se encontra, estando abaixo de uma determinada temperatura critica, conhecida como
temperatura de Curie, a estrutura Perovskita apresenta a simetria tetragonal em que o centro de
simetria das cargas elétricas positivas ndo coincide com o centro de simetria das cargas

negativas, dando origem a um dipolo elétrico.(PEREIRA, 2010¢)

O uso dos chamados materiais inteligentes vem crescendo e ocupando um importante
espaco no projeto de sistemas mecanicos. Tais materiais sdo usados como sensores e atuadores
nos chamados sistemas inteligentes, possuem caracteristicas adaptativas, modificando sua
forma ou propriedades fisicas a partir da imposicdo de um campo elétrico, magnético,

temperatura ou carregamentos mecanicos. (PERLINGEIRO at al, 2016a).

Outra aplicacdo seria a instalacdo de geradores piezelétricos em estradas. Esta solucdo
recolhe a energia mecanica transmitida pelo automdvel a estrada convertendo-a em eletricidade,
aproveitando dessa forma energia que geralmente é desaproveitada. (PERLINGEIRO at al,

2016b). A piezeletricidade pode ser usada em aeroportos, locais de grande trafego, ferrovias.
1.3 Rigidez Dielétrica

A rigidez dielétrica especifica a tensdo maxima que pode ser aplicada entre dois
eletrodos sem que ocorra o centelhamento, momento no qual a rigidez dielétrica é vencida e o
material deixa de ser isolante. Em outras palavras, a rigidez mede a qualidade de um material
como isolante. Um material dielétrico real é aquele onde ocorrem simultaneamente 0s processos
de polarizacdo e conducdo elétrica, quando submetidos a uma tensdo DC (SCHOLZ, 2013). A

figura 6 ilustra a esquematizacéo do funcionamento da rigidez.

Figura 6 — Esquematizacéo da rigidez dielétrica

+ + + +
+
+
+
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Fonte: O autor

A rigidez dielétrica de um certo material é o valor limite de campo elétrico aplicado
sobre a espessura do material, sendo que, a partir desse valor, os &tomos que comp&e o material

se ionizam e o material dielétrico deixa de funcionar como um isolante.

A rigidez dielétrica é determinada pelo ensaio de ruptura dielétrica e € fortemente
influenciada por condigdes experimentais como: geometrias da amostra e do eletrodo, espessura
da amostra, tempo e tipo da solicitagdo elétrica, meio que envolve a amostra, temperatura, etc.
Além das condicdes experimentais, a rigidez dielétrica é afetada por variaveis como: estrutura
e composi¢do quimica, e microestrutura (morfologia e imperfeicdes) da amostra (ZANIN,
1997).

Quando o material dielétrico esta sujeito a acdo de um campo elétrico, as distribuicGes
de cargas moleculares e atbmicas, inicialmente neutras, sofrem alteragdes em suas posicdes de
equilibrio, onde as cargas positivas e negativas de modulo q sdo separadas por uma distancia,
0 momento de dipolo induzido pu € representado por: u=q.l, e admite-se que sejam

proporcionais ao campo elétrico local, p= E.a. (SCHOLZ, 2013).

A resisténcia de isolamento mede da dificuldade oferecida a passagem de corrente pelos
materiais isolantes e pode ser alterada dadas as condi¢cdes ambientais como a umidade do ar ou
mesmo poeira, causando assim alteragdes da capacitancia do isolamento, da resisténcia total,
das perdas superficiais e da temperatura do material, constituindo-se em uma boa indicacédo da

deterioracdo dos equipamentos elétricos provocada por estas causas.
A resisténcia de isolamento é dividida em trés componentes:
a) Corrente de deslocamento ou corrente de carga capacitiva (IC);
b) Corrente de absorcédo (1A);

c) Corrente de dispersdo ou corrente de fuga (IL)
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A corrente de deslocamento ou de carga capacitiva (IC) é aquela que surge no instante
inicial da energizacdo e possui a mesma fungdo que uma corrente de carga de um capacitor
devido ao efeito capacitivo existente entre condutores ou entre condutor e a terra, dependendo
do tipo e da forma do material isolante, ela assume seu valor maximo quando da energizacéo e
decresce rapidamente depois que a isolacdo foi carregada eletricamente por completo
(MILASCH, 1984).

A corrente de absorcao (I1A) é aquela responsavel pela polarizacdo dos dipolos elétricos
que constituem a massa do dielétrico. Em equipamentos de baixa capacitancia, a corrente é alta
pelos primeiros segundos e decresce vagarosamente a quase zero. Ao ensaiar equipamentos de
alta capacitancia ou isolagdo com teor de umidade elevado e contaminada, ndo havera
decrescimo na corrente de absorcdo por um longo periodo. Um exemplo préatico desse fenémeno
é 0 ressurgimento de tensdo nos terminais de um capacitor quando se retira o curto empregado
para descarrega-lo. Em funcéo deste aspecto, é necessario observar que ela também assume o
seu valor maximo préximo a energizacdo e decresce a valor desprezivel em um intervalo

variavel entre dez minutos e varias horas (MILASCH, 1984).

A corrente de dispersdo ou de fuga (IL), por meio do dielétrico, flui pela superficie e
pelo interior da massa do dielétrico, entre condutores ou de um condutor para a terra e é de
carater irreversivel. Constitui-se no componente mais importante na medicdo do ensaio de
isolamento em corrente continua quando se deseja avaliar o estado em que se encontra o
isolamento. Dentre as técnicas existentes para deteccdo de isolamentos defeituosos em servigo,
a medigdo da corrente de fuga é amplamente reconhecida como um dos principais pardmetros
para avaliacgdo do desempenho de equipamentos. Através dela obtém-se informacbes
importantes acerca do estado de operacdo de um isolamento. Uma elevada corrente de fuga
pode indicar presenca de poluicdo, perda da capacidade isolante do isolador, carbonizacdo. Tal
corrente ndo varia com o tempo de aplicacdo de tensdo e, nestas condi¢des, se houver alguma

elevacdo de seu nivel € indicativo que o isolamento pode vir a falhar (MILASCH, 1984).

Para aferir a rigidez dielétrica, ou tensdo suportavel, de um material ou equipamento o
ensaio mais utilizado ¢ o HIPOT, do inglés High Potencial (alta tenséo). Fabricantes e
laboratorios frequentemente realizam esse tipo de ensaio para garantir a seguranca e qualidade

de seus produtos, no Brasil alguns seguimentos da industria tem esse ensaio como obrigatorio:

Eletrodomésticos: Fabricantes de eletrodomésticos realizam esse ensaio em 100% dos

equipamentos produzidos, segundo a portaria INMETRO 371/20009.
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Equipamentos médicos: Fabricantes de equipamentos eletromédicos devem realizar

esse ensaio em 100% dos equipamentos produzidos, segundo a portaria INMETRO 350/2010.

Bebedouros: Fabricantes de bebedouros devem realizar esse ensaio em 100% dos

equipamentos produzidos, segundo a portaria INMETRO 191/2003.

Estabilizadores e no-breaks: os fabricantes desses equipamentos, devem realizar esse
ensaio em 100% dos equipamentos produzidos, segundo a portaria INMETRO 262/2007.

Plugues e tomadas: Fabricantes de plugues e tomadas devem realizar esse ensaio por
amostragem nos produtos fabricados, segundo a portaria INMETRO 85/2006.

Outros seguimentos da industria de eletroeletronicos fazem o HIPOT para atenderem
demanda interna ou de clientes, setores tais como, luminarias, painéis elétricos, luvas isolantes,

tapetes isolantes de borracha, 6leo de transformador entre outros.

Os isoladores mais utilizados nos sistemas elétricos sdo os fabricados com porcelana
vitrificada e vidro temperado, devido as propriedades: mecéanicas e elétricas; precos reduzidos
dessas matérias-primas; a fabricacdo simples e a elevada rigidez dielétrica, nesse cenario
substituir o vidro por um material reaproveitado da industria da construcao civil como o granito
sinterizado pode ser uma alternativa economicamente viavel ja que existe uma grande procura
por novas combinacdes de materiais que superem 0s atuais requisitos de projeto no ramo de
isoladores, visto que hd uma tendéncia de expansédo e recapacitacdo de linhas de transmissao
para tensdes mais elevadas. Estudos relacionados a materiais de recobrimento de isoladores e
analise de caracteristicas hidrofobicas foram alguns dos principais temas de pesquisa no ambito
da engenharia elétrica ao longo da ultima década (ABREU AT ALL, 2010).

1.4 Sinterizacdo

Existem vérias teorias envolvidas no processo de sinterizacdo, 0 mesmo pode ser
descrito como uma adesdo entre as particulas, onde os pontos de contato crescem de acordo
com a temperatura sem que haja reducdo de volume inicialmente, na medida em que a
temperatura aumenta também aumenta a densidade acompanhados da esferoidizacdo e
progressivo fechamento de vazios e finalmente mediante a difusdo nos contornos dos gréos,
desaparecem os Ultimos vazios arredondados e isolados, a difusdo atdmica via lacunas é obtida
pelas mudancas da posic¢ao de atomos com lacunas. A movimentagédo de lacunas ocorre de uma
regido de elevada concentracdo para uma regido com baixa concentragdo de defeitos, enquanto
a movimentacao atbmica acontece em direcdo oposta. O resultado é a formagéo de um pescoco

de sinterizacdo entre duas particulas em contato. (GERMAN, 1996).
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Em sintese a sinterizacao baseia-se na ligacao atdbmica entre a superficie de particulas
vizinhas. No processo de sinterizacdo, as areas de contato formadas durante a compactacao
apresentam reducdo da area superficial e do raio de curvatura, podendo ocorrer uma perda do
contorno original da particula. A movimentacdo dos atomos propicia a unido das particulas, por
meio da formacdo de um pescoco de sinterizacdo, que eleva a resisténcia do sinterizado.
(GERMAN, 1998).

De acordo com Neves (2005) a principal forca motriz da sinterizacdo € a reducdo da
energia livre de superficie do sistema. Isto significa que todo o sistema tem a tendéncia de
atingir um estado de menor energia livre acompanhada pela diminuicdo das interfaces das
microparticulas sélidas compactadas. A ocorréncia se da nas areas de suas superficies de
contato, sendo que a reducéo se obtém através da combinacdo de dois processos a conversao de
muitas particulas de pequenas dimensdes em particulas de dimensdes maiores, porém
proporcionalmente menor nimero. Para assegurar a continuidade da sinterizacdo € necessario
que os atomos tenham mobilidade suficiente para atingir novas posi¢fes. A mobilidade atdmica
depende da temperatura. (MOON, 1979).

A sinterizacdo é o método mais antigo para a fabricacdo de ceramicas, especialmente de
tijolos, telhas, pisos, azulejos e utensilios. A sinterizacdo também € aplicada na producdo de
refratarios, polimeros, metais e alguns tipos de materiais compositos. Tais materiais apresentam
vasto campo de aplicacdes tecnoldgicas das quais podemos citar a tecnologia Low Temperature
Co-Fired Ceramics (LTCC), que foi desenvolvida por Hughes e DuPont afim de produzir
circuitos eletronicos militares (GARCIA,2007). Esta tecnologia pode ser denominada low
temperature porque o0 processo de sinterizacdo se da a temperaturas abaixo dos 1000°C. O termo
“co-fired” se refere a possibilidade de sinterizacdo juntamente com outros materiais. Com esta
tecnologia se é capaz de produzir circuitos densamente encapsulados em ceramica, onde
resistores, capacitores, indutores podem estar integrados a estruturas e a outros componentes de
circuitos microeletrdnicos, portanto é cada vez mais exigido o desenvolvimento de materiais
dielétricos que possam ser utilizados nestes circuitos (MOULSON; HERBERT, 2003).

A sinterizacdo de polimeros é técnica amplamente utilizada em varios ramos industriais,
como a industria automobilistica, eletroeletrénica etc. Sdo exemplos de compositos obtidos por
processo de sinterizacao, as ferramentas de carbonetos (ou carbetos), pecas e componentes de
fibra de vidro, compdsitos metal-ceramicos resistentes ao calor (refratarios), materiais

abrasivos etc.
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A sinterizacdo € um fendbmeno de carater universal. Ela ocorre, por exemplo, quando
particulas de no maximo poucas centenas de micrometros de didmetro encontram-se em estreito
contato e a temperatura do ambiente € suficientemente alta para produzir a unido por
coalescéncia, isto €, pela fusdo de superficies adjacentes, muitas vezes as particulas em contato
podem ser até milimétricas, mas se a temperatura do ambiente ultrapassar o ponto de fusdo de
algumas particulas, ocorrera a sinterizacdo pela formacgdo de uma fase liquida e em ambas as
situacdes para que a sinterizacdo ocorra é necessario que o sistema de particulas esteja 0 mais
empacotado possivel e que o0s vazios existentes entre elas sejam também, no maximo,

micrométricos.

Em uma sinteriza¢do ocorrem mudancas de fases dos componentes envolvidos, devido
aos mesmos estarem sujeitos a altas temperaturas que podem chegar proximas a temperatura de
fusdo dos materiais envolvidos, por isso a utilizagdo do diagrama de fases é uma ferramenta de

extrema importancia quando se trabalha com esse processo.

O diagrama de fases ajuda a analisar e a entender o que ocorre em uma variacao de
estado do material em termos de temperatura e pressao, e nos da diretrizes de como isso pode
afetar certas propriedades dos materiais estudados. Acima de 573°C o quartzo-o passa por uma
mudanca de fase para quartzo B, sendo que esse efeito, no entanto é reversivel ao resfriamento
do material, e suas caracteristicas originais permanecem preservadas. O quartzo é uma das
formas cristalinas da silica (SiO2), sendo as outras duas a cristobalita e a tridimita. Ele cristaliza
no sistema hexagonal, apresenta densidade 2,65g/cm?, dureza 7 e ponto de fusio da ordem de
1720°C. O quartzo é estavel abaixo de 870°C. A figura 7 apresenta o diagrama de fases da silica

e as diferentes transformacdes de fase da mesma em diferentes temperaturas.

Figura 7 Diagrama de fases do quartzo
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Fonte: O autor

1.5 Estrutura cristalina dos ceramicos

A palavra ceramica € de origem grega e vem de keramikos e significa "material

queimado”, o que indica que as propriedades desejaveis destes materiais sdo normalmente

encontradas através de um processo de tratamento térmico de alta temperatura denominado
queima (CALLISTER, 2002).

Ceramica compreende todos 0s materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos em geral

apos tratamento térmico em temperaturas elevadas e, segundo a Associacdo Brasileira de

Ceramica (ABCERAM, 2019), seguem em geral a seguinte classificacao:

Ceramica vermelha; compreende aqueles materiais com coloracéo avermelhada
empregados na construcéo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes,
tubos ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e

de adorno.

Materiais de revestimento (Placas ceramicas); sdo aqueles materiais, na forma
de placas usados na construcdo civil para revestimento de paredes, pisos,
bancadas e piscinas de ambientes internos e externos. Recebem designagdes tais
como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc.

Ceramica Branca; Este grupo € bastante diversificado, compreendendo materiais
constituidos por um corpo branco e em geral recobertos por uma camada vitrea
transparente e incolor e que eram assim agrupados pela cor branca da massa,
necessaria por razdes estéticas e/ou técnicas. Com o advento dos vidrados
opacificados, muitos dos produtos enquadrados neste grupo passaram a ser
fabricados, sem prejuizo das caracteristicas para uma dada aplicacdo, com

matérias-primas com certo grau de impurezas, responsaveis pela coloragéo.



33

Materiais refratario; Este grupo compreende uma diversidade de produtos, que
tém como finalidade suportar temperaturas elevadas nas condi¢fes especificas
de processo e de operacdo dos equipamentos industriais, que em geral envolvem
esforcos mecanicos, ataques quimicos, variagdes bruscas de temperatura e outras
solicitacBes. Para suportar estas solicitacdes e em fungdo da natureza das
mesmas, foram desenvolvidos inimeros tipos de produtos, a partir de diferentes
matérias-primas ou mistura destas. Dessa forma, podemos classificar os
produtos refratarios quanto a matéria-prima ou componente quimico principal
em: silica, silico-aluminoso, aluminoso, mulita, magnesianocromitico,
cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita, carbono, zirconia, zirconita,

espinélio e outros.

Isolantes térmicos; os produtos deste segmento podem ser classificados em:
a) refratirios isolantes que se enquadram no segmento de refratérios,
b) isolantes térmicos ndo refratarios, compreendendo produtos como vermiculita
expandida, silica diatoméacea, diatomito, silicato de célcio, 1& de vidro e 1a de
rocha, que sdo obtidos por processos distintos ao do item a) e que podem ser
utilizados, dependendo do tipo de produto até 1100°C e
c) fibras ou las ceramicas que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes as
citadas no item b), porém apresentam composi¢des tais como silica, silica-
alumina, alumina e zirconia, que dependendo do tipo, podem chegar a

temperaturas de utilizacdo de 2000° C ou mais.

Fritas e Corantes; Estes dois produtos sdo importantes matérias-primas para
diversos segmentos ceramicos que requerem determinados acabamentos. Frita
(ou vidrado fritado) é um vidro moido, fabricado por industrias especializadas a
partir da fusio da mistura de diferentes matérias-primas. E aplicado na superficie
do corpo ceramico que, apos a queima, adquire aspecto vitreo. Este acabamento
tem por finalidade aprimorar a estética, tornar a peca impermeavel, aumentar a
resisténcia mecéanica e melhorar ou proporcionar outras caracteristicas. Corantes
constituem-se de Oxidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos obtidos a
partir da mistura de 6xidos ou de seus compostos. Os pigmentos séo fabricados
por empresas especializadas, inclusive por muitas das que produzem fritas, cuja

obtencdo envolve a mistura das matérias-primas, calcinacdo e moagem. Os
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corantes sdo adicionados aos esmaltes (vidrados) ou aos corpos ceramicos para

conferir-lhes coloragBes das mais diversas tonalidades e efeitos especiais.

e Abrasivos; Parte da industria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas e
processos semelhantes aos da ceramica, constituem-se num segmento ceramico.
Entre os produtos mais conhecidos podemos citar o 6xido de aluminio

eletrofundido e o carbeto de silicio.

e Vidro, Cimento e Cal; S&o trés importantes segmentos ceramicos e que, por suas

particularidades, sao muitas vezes considerados a parte da ceramica.

e Ceramica de alta tecnologia/Ceramica avancada; O aprofundamento dos
conhecimentos da ciéncia dos materiais proporcionaram ao homem o
desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes nas mais
diferentes areas, como aeroespacial, eletronica, nuclear e muitas outras e que
passaram a exigir materiais com qualidade excepcionalmente elevada. Tais
materiais passaram a ser desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de
altissima pureza e por meio de processos rigorosamente controlados. Estes
produtos, que podem apresentar os mais diferentes formatos, séo fabricados pelo
chamado segmento ceramico de alta tecnologia ou ceramica avangada. Eles séo
classificados, de acordo com suas fungdes, em: eletroeletrdnicos, magnéticos,
Opticos, quimicos, térmicos, mecanicos, biolodgicos e nucleares. Os produtos
deste segmento sdo de uso intenso e a cada dia tende a se ampliar. Como alguns
exemplos, podemos citar: naves espaciais, satélites, usinas nucleares, materiais
para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de video, suporte de
catalisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e outros), ferramentas

de corte, brinquedos, acendedor de fogéo, etc.

A estrutura fisica dos materiais solidos depende fundamentalmente do arranjo estrutural
de seus atomos, ions e moléculas, em geral os materiais usados em engenharia exibe um arranjo
geomeétrico de seus atomos bem definido, segundo Duarte (2003) uma estrutura é considerada
cristalina quando a molécula tem uma regularidade estrutural, porque as ligaces covalentes
determinam um namero especifico de vizinhos para cada &tomo e a orientacdo no espaco dos
mesmos constituindo uma estrutura cristalina, que é um arranjo ordenado de seus atomos, ions
e moléculas e se repete em trés dimensdes de tal forma que é possivel descrever um conjunto

de pontos ou posi¢des atdmicas repetitivo chamado de célula unitaria.
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Uma célula unitaria é também definida como a menor porcdo do cristal que ainda
conserva as propriedades originais do mesmo. O sélido perfeito pode ser visualizado como um
conjunto de blocos idénticos de &tomos justapostos. Ao espaco definido pelo grupo minimo de
atomos, que permite a reproducdo do sélido, chamamaos de célula primitiva. Algumas vezes é
preferivel a utilizacdo de um grupo de atomos maior que aquele correspondente a célula
primitiva, como por exemplo, quando dois ou mais grupos minimos de &tomos idénticos
representam com mais clareza o solido em questdo. A todo grupo de 4&tomos que por reproducao
repetitiva, permita a geracéo do solido, corresponde um espaco fisico que chamamos de célula
unitaria. A célula primitiva é, assim, a menor célula unitéria para um dado solido, (LEITE e
CASTRO, 1978).

O estudo da estrutura interna dos materiais necessita da utilizacdo de sete arranjos
atbmicos basicos, que podem representar as estruturas de todas as substancias cristalinas
conhecidas. As técnicas utilizadas para estudo e analise dos cristais em sua maioria sdo de
difracdo de raio X, essas técnicas permitem obter informacgdes detalhadas sobre dimensoes,
presenca de defeitos e orientacdo da rede cristalina, isso € possivel pois 0 comprimento de onda
do raio X tem valores proximos aos da distancia entre os planos cristalinos, essa analise é
verificada por franjas de interferéncia geradas pelas resultantes da difracdo da luz incidente no

cristal ordenado, observa-se interferéncias construtivas e destrutivas em dire¢des especificas.

O raio X foi descoberto em 1895 por Wilhelm Conrad Roentgen e em 1896 o The New
York Times revelou a descoberta de uma nova forma de se fazer fotografia que era capaz de
penetrar madeira, papel e carne, e expor 0s 0ssos do corpo humano. A partir dessa descoberta,
em 1912 William Lawrence Bradd iniciou estudos utilizando o raio-X e cristais de NaCl e ZnS,
conseguindo obeservar a difracdo do raio X por meio de cristais elaborando dessa forma a lei
de Bragg, que relaciona o comprimento de onda do raio X com o angulo de reflexdo da onda, e
em 1913 o pai de Bragg, William Henry Bragg construiu o primeiro espectrometro de raio X,

que junto com a lei de Bragg lhes rendeu em 1915 o prémio Nobel a ambos.

A difracdo de raios X é essencialmente uma relacdo de fases entre duas ou mais ondas,
um fenémeno de espalhamento. Quando um feixe de raio X de um Unico comprimento de onda
incide em um material, os raios X sdo espalhados em todas as dire¢fes. A maioria da radiagdo
espalhada por um atomo anula a radiacdo espalhada pelos outros atomos. Entretanto, raios X
que incidem em certos planos cristalograficos, em angulos especificos, sdo reforcados ao invés
de anulados, portanto ha uma interferéncia construtiva de ondas espalhadas pelo arranjo
periodico dos atomos no cristal.
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Materiais ceramicos em sua maioria policristalinos, apresentam um processo de
obtencdo no qual ha possibilidade de serem preparados em uma grande variedade de
composicOes, 0 que permite controlar ou alterar suas propriedades fisicas, e serem produzidos
numa maior variedade de geometrias. Os materiais cerdmicos pertencem a classe dos materiais
ferroelétricos e quando recém-produzidos, séo isotropicos, ndo apresentando uma orientacdo
macroscopica da polarizacdo espontanea. Por isso, para que seja possivel utilizd-los como
elementos piezelétricos, precisam ser polarizados sob a aplicacdo de altos campos elétricos.
Assim, durante o processo de polarizacdo, é possivel escolher a direcdo da polarizacéo
macroscopica. O estado polarizado €, por isso, metaestavel e pode variar com o tempo, com 0
aumento da temperatura ou sob a aplicagéo de altos campos elétricos (da ordem do campo de

polarizacéo), com sentidos diferentes ao do campo de polarizacéo (LIMA, 2013).

A figura 8 apresenta a estrutura cubica Perovskita, com configuracdo ABO3, sendo A
representante dos cations divalentes (Pb?*, Ba?*, Ca®"..), B sdo cations divalentes, trivalentes,

tetravalentes ou pentavalentes (Nb>*, Mg?*, Ti**, Zr**, La®*...) e O é o oxigénio.

Figura 8 Ceramica Piezelétrica tipo PZT
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Fonte: http://parguedaciencia.blogspot.com/2013/08/a-piezoeletricidade-no-
cotidiano.html

Das 32 classes cristalograficas em que todos os materiais cristalinos podem ser
divididos, 21 classes sdo de cristais que ndo apresentam centro de simetria. Destas, 20 classes
apresentam piezeletricidade. Dentre estas 20 classes, 10 sdo de cristais que no estado nao
deformado possuem um eixo polar (um momento de dipolo elétrico). Nestes cristais que

possuem um Unico eixo polar, quando aquecidos uniformemente ocorre varia¢do na intensidade


http://parquedaciencia.blogspot.com/2013/08/a-piezoeletricidade-no-cotidiano.html
http://parquedaciencia.blogspot.com/2013/08/a-piezoeletricidade-no-cotidiano.html
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de dipolo com a temperatura, sendo denominados piroelétricos. Frequentemente esta
polarizacdo espontanea nao pode ser detectada pelas cargas na superficie do cristal porque a
distribuicdo de cargas no interior do cristal é aleatOria e estas cargas acabam se anulando. No
entanto, a polarizacdo espontanea é em geral dependente da temperatura e a existéncia desta
pode ser detectada observando o fluxo de cargas de elétrons, de e para a superficie do cristal,
como resultado da mudanca de temperatura, que é chamada piroeletricidade, (LINES e GLASS,
1977). Nas outras 10 classes de cristais piezelétricos restantes 0 momento de dipolo resultante
do cristal ndo deformado é nulo, e o dipolo sé deixara de ser nulo se o cristal for deformado nédo

isostaticamente ou se for aquecido ndo uniformemente, (IBRAHIM, 1991).

Para selecionar um material piezelétrico para aplicacdes tecnoldgicas procura-se, em
geral, conhecer suas propriedades dielétricas, elasticas e piezelétricas, que irdo determinar sua
eficiéncia como elemento piezelétrico. Os parametros praticos mais importantes dos materiais
piezelétricos sdo: a orientacdo do corte (para cristais) ou da polarizacdo (para ceramicas), as
constantes dielétricas, o fator de acoplamento eletromecénico, os coeficientes piezelétricos,
entre outros. Buscando intensificar algumas dessas propriedades, otimizando a performance do
material piezelétrico numa determinada aplicacdo, tem-se buscado ainda preparar materiais

piezelétricos na forma de filmes finos ou na forma de compositos.

Materiais ceramicos piezelétricos, estdo entre aqueles materiais ferroelétricos cujos
centros de cargas positivas e negativas ndo coincidem. Esse tipo de material, por exemplo, 0
quartzo ou o BaTiO3, se alonga ou se contrai submetido a um campo elétrico alternado, pois o0s
comprimentos dos dipolos sdo alterados por gradientes de tensdo elétrica. Essa é uma forma de
se transformar energia elétrica em mecanica, pois o cristal vibra com a freqiéncia do campo
alternado aplicado e com intensidade proporcional a tensdo elétrica (M.G. Duarte, 2003).
Piezoceramicas, como os tipos de titanato zirconato de chumbo (PZT-4, PZT-5, PZT7, e PZT-
8) possuem suas propriedades dielétricas, piezelétricas e mecanicas geralmente fornecidas pelos
fabricantes, com pequenas variagdes de um fabricante para outro (em torno de 5%), (NADER,
2002).

2 METODO
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Buscando quantificar o grau de piezeletricidade, e também, rigidez dielétrica do granito

foram preparadas as amostras pelo método de sinterizacdo, seguindo alguns parametros pré-

estabelecidos, conforme a seguir:

a)

b)

d)

O po de granito com particulas entre 0,15 & 0,075mm foi previamente misturado ao
ligante &lcool polivinilico para uma melhor consolidagdo das particulas do ceramico

verde

O pb de granito ja misturado ao ligante foi colocado em um molde de dimensdes
5x20mm e submetido a uma carga de 12Kgf por um min

O prensado também chamado cerdmica verde foi cuidadosamente desformado e

posicionado no forno para submeter-se ao processo de sinterizagao

Foi utilizada uma Mufla MA 385 partindo da temperatura ambiente até a
temperatura de patamar 573°C, onde o quartzo muda de fase, essa temperatura foi
mantida por 1h e posteriormente e novamente continuou-se a aquecer 0 ceramico
verde até a temperatura 1050°C, mantendo-0 na mesma por 2h, desligando-se a

mufla apds esse periodo.

Apbs queima o sinterizado foi deixado no forno até que o mesmo atingisse

novamente a temperatura ambiente, e posteriormente pode ser retirado para analise.

Figura 9 Forno mufla para sinterizagdo do granitico

As pastilhas de granito sinterizadas foram submetidas a ensaios piezelétricos direto, e a

testes de rigidez dielétrica seco e Umido.
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Afim de averiguar o comportamento piezelétrico foi desenvolvido um dispositivo para
acoplar os corpos de prova e submeter o material a um golpe com determinada intensidade, o

aparato é composto de:
a) Uma fonte geradora a qual permitiu regular amperagem

b) Uma placa arduino ligada a um computador para controlar o pistdo que bate no

material cerdmico a uma determinada frequéncia pré estabelecida.

c) O osciloscopio, mostrado na figura 10, onde a frequéncia foi monitorada

Figura 10 Osciloscopio modelo GWINSTEK GDS-2202
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A rigidez dielétrica foi medida usando o seguinte aparato:

a) Dois eletrodos, de mesmo diametro das pastilhas, colocados em contato com a
amostra a ser ensaiada, foram presos a dois jacarés conectados ao Hipot da marca
GALILEO modelo HCV, com tensdo méxima de 3250 V, mostrado na figura 11.

b) Ao ligar o equipamento considerou-se a necessidade de aplicar tensbes em
patamares de 500 Volts ja que ndo se conhecia a resisténcia do material.
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c) Apos medicdo com o Hipot também foi medida a resisténcia do material a
corrente com um multimetro da marca Vici modelo VC60B conforme figura 12,

com o material ainda conectado a fonte geradora e aos eletrodos.

d) Depois de medir as mostras as mesmas foram previamente pesadas e
posteriormente umedecidas, dessa forma foram refeitas as medi¢Ges conforme

explicado anteriormente em a, b e c.

Figura 11 Hipot tensdo maxima 3500V
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O material em estudo também foi caracterizado por meio de infravermelho, difracéo
de raio X e absorcdo de agua, dessa forma se pode conhecer melhor sua
microestrutura e propriedades de estabilidade em temperatura ambiente, bem como,

sua condutividade.

A porosidade aparente (PA) e a absor¢do de agua (AA) foram determinadas pelo método
de Arquimedes, que pode ser enunciado como “Um fluido em equilibrio age sobre um mondlito
nele imerso (parcial ou totalmente) com uma forca vertical orientada de baixo para cima,
denominada empuxo, aplicada no centro de gravidade do volume do fluido deslocado, cuja a
intensidade é igual a do peso do volume de fluido deslocado. Nesse método, os corpos-de-prova
sdo imersos em agua destilada em ebulicdo, e deixados por 2 h. Apds esfriarem sdo feitas
medidas do peso saturado (PSAT) e do peso imerso (PIl) em uma balanga analitica hidrostatica.
Inicialmente, é medido o peso seco (PS) dos corpos-de-prova. O calculo dessas propriedades

foi determinado pelas seguintes equacdes:
A.  PA (%) = (Psat — Ps)+( Psat — PI) x 100

B. AA (%) = (Psat — Ps)+( Psat) x 100

No ensaio de infra vermelho, bem como, DRX ensaiou-se a amostra siterizada conforme
0 procedimento descrito de preparo das amostras, e também o granito in natura, dessa forma

pode-se ter uma ideia da variacdo morfologica sofrida pelo material ap6s a queima.

As figuras 13 e 14 mostram os equipamentos de Difracéo de Infravermelho e o Difracéo

de raio X respectivamente.
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Figura 13 Equipamento de infravermelho

MiRacle 10

A espectroscopia de infravermelho é de absorcdo, na qual a energia absorvida se
encontra na regido do infravermelho do espectro eletromagnético.

Figura 14 Equipamento de Difrac&o de raio X

Na difracdo de raio X a amostra é disponibilizada no equipamento para incidéncia de

radiacdo monocromatica, caso haja interferéncia construtiva entre as ondas difratadas na
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amostra em um determinado angulo, havera o aparecimento de um pico de difracdo, o resultado
pode ser comparado com uma amostra de referéncia ou em um banco de dados para analise
qualitativa e também para realizacéo de calculos baseados nas intensidades dos picos em uma
analise quantitativa, ou ainda para realizacdo de célculos baseados nas posi¢des dos picos para

caracterizacao estrutural.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagdo morfologica e microestrutural

O ensaio de infravermelho foi utilizado exclusivamente para caracterizar duas amostras
sinterizadas em diferentes temperaturas, a 1150°C e 1050°C, conforme grafico 1, afim de
comparar e verificar alguma mudanga morfoldgica, o que nao foi observado, optando-se na
continuacdo do estudo para a sinterizacdo a 1050°C onde o gasto energético € menor, e

posteriormente adotando também as temperaturas de 950°C e 850°C para 0 estudo.

Grafico 1 Infravermelho de amostras sinterizadas a 1050°C e 1150°C
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Os picos de infravermelho do grafico 1 um para ambas as temperaturas analisadas séo
idénticos, indicando ndo haver grandes mudancas, contudo para uma analise mais precisa de
cada pico e das fases formadas ap6s a queima, se faz necessario um banco de dados especifico
onde tais faixas ja conhecidas, estdo catalogadas, porém esse ndo € o0 objetivo desse trabalho
sendo a analise visual satisfatoria, a figura 15 mostra a silica em diferentes faixas de temperatura

e como a mesma sofre pouca variacdo, mesmo com diferentes configuracdes.
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Figura 6 Espectros de Infravermelho comparativos entre diferentes tipos de silica modificadas
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Fonte Prado: http://www.abg.org.br/cbg/2006/trabalhos2006/4/157-276-12-T2.htm
O granito como ja mencionado é um material que tem na sua composi¢do grande

quantidade de quartzo, portanto € composto basicamente de silica, e pode-se observar uma
simetria regular entre ambos os graficos na qual mostra 0 material de estudo no grafico 1 e

diferentes tipos de silica modificadas conforme estudado em Prado A.G.S et al.

O ensaio DRX nos permitiu comparar 0 p6 de granito com o ceramico sinterizado a
1050°C, atraves da tecnica de difracdo de raio X (DRX), informagdes de carater qualitativo
quanto a composicado quimica do material podem ser obtidas mediante a analise em banco de

dados especificos, bem como sobre a estrutura cristalina do material.

O grafico 2 mostra as analises em DRX para 0 pd de granito e a céramica feita apartir
da matriz granitica a 1050°C, 0 mesmo apresenta simetria nos picos de quartzo e o material
ceramico mostra um pico no eixo X angulo de 20 entre 8,4 e 10,2 graus que pode representar
a fase vitrificada do material sinterizado, uma vez que a mica inicia sua fuséo a 1050°C, agindo

como um ligante na estrutura do sinterizado.


http://www.abq.org.br/cbq/2006/trabalhos2006/4/157-276-12-T2.htm
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Gréfico 2 Ensaio de difrac@o de raio X em granito sinterizado e p6 de granito

Ensaio DRX sobreposicao do material antes e
apos sinterizacao
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A figura 16 mostra um difratograma de raio X de um granito, indicando os picos
caracteristicos de cada mineral que faz parte da composicao do material caracterizado, com esta
analise pode-se verificar de forma mais especifica as faixas de difracdo nas quais verificamos,

sobretudo, o quartzo que é o minério de maior interesse deste estudo.

Figura 16 Difratograma da amostra de granito proveniente da Mineracao Bom Jardim
Pernambuco
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Fonte: J.Y.P Leite https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Difratograma-da-
amostra-de-granito-proveniente-da-Mineracao-Bom-
JardimPernambuco figl9 275210090
A tabela 1 mostra os resultados de absorcdo de agua AA e a porosidade aparente PA da

ceramica sinterizada a 1050°C, apesar da baixa variacdo entre 0 peso das amostras, e da

uniformidade das mesmas ap0s sinterizadas, 0s corpos de prova tiveram grande variabilidade



https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Difratograma-da-amostra-de-granito-proveniente-da-Mineracao-Bom-JardimPernambuco_fig19_275210090
https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Difratograma-da-amostra-de-granito-proveniente-da-Mineracao-Bom-JardimPernambuco_fig19_275210090
https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Difratograma-da-amostra-de-granito-proveniente-da-Mineracao-Bom-JardimPernambuco_fig19_275210090
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entre si no que diz respeito a porosidade aparente e a absor¢do, o que pode ser visto pelo

coeficiente de variacao calculado com a formula:

CV (%) = (Desv. Padrdo +~ Média) x 100

Tabela 1 Resultados de porosidade aparente e absor¢cdo de Agua da amostra sinterizada a
1050°C

Amostras Peso Seco Peso Peso imerso PA (%) AA %
saturado

1 1,126 g 1,252 ¢g 1,243 g 14% 10,1%

2 1,282¢g 1,427 g 1,421 g 24,2% 10,2%

3 1,097 g 1,220 g 1,215¢ 24,6% 10,1%

4 1,026 g 1,147 g 1,134 ¢ 9,3% 10,5%

5 1,114¢9g 1,127 g 1,120g 1,86% 1,2%
Média 1,129¢g 1,235¢g 1,226 g 14,8% 8,4

Desv Padréao 0,0612 0,084 0,084 7,7 0,029
CV % 7 5% 7 7% 7 7% 7 52% 7 35%

Na tabela 2 temos os resultados medidos para as pastilhas sinterizadas a 950°C, nessas
condigdes as cerdmicas obtidas ficaram mais quebradicas ao serem retiradas do forno mufla,
por essa razao obtivemos apenas 3 corpos de prova em boas condi¢cdes de serem medidos, 0s
coeficientes de variacdo nessas amostras no que diz respeito a porosidade estdo muito proximos
ao das pastilhas sinterizadas a 1050°C, ja os resultados de absorcdo de agua, do material

sinterizado a 950°C, obtiveram a menor variagdo com um CV de 1%.

Tabela 2 Resultados de porosidade aparente e absor¢céo de agua da amostra sinterizada a
950°C

Amostras Peso Seco Peso Peso imerso PA (%) AA %
saturado

1 1,122 g 1,371 ¢ 1,347 g 10,37% 18%

2 1,233 ¢g 151649 1,475¢g 6,9% 19%

3 1,0169g 1,244 g 1,193 g 4,5% 18%
Média 1,124 ¢ 1,377¢g 1,338g 7,25% 18%

Desv Padréo 0,073 0,093 0,097 2,08 0,002
CV % 6% 7% 7% 29% 1%

Os resultados da tabela 3 sdo referentes as pastilhas sinterizadas a 850°C a porosidade
aparente apresentou resultados mais dispersos, essas pastilhas, assim como as moldadas a
950°C, ficaram mais frageis e quebradicas, essas em particular também apresentaram p6 na
superficie, o coeficiente de variagdo da absorcdo de agua foi relativamente baixo, como nas
pastilhas queimadas no forno mufla a 950°C, podendo indicar alguma correlagéo da
temperatura de queima com essa propriedade, mais adiante a correlacéo entre tais propriedades

serd analisada.
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Tabela 3 Resultados de porosidade aparente, absor¢cdo de agua amostra sinterizada a 850°C

Amostras Peso Seco Peso Peso PA (%) AA %
saturado imerso

1 0,93g 1,148¢g 1,112 g 6,0% 19%
2 1,08 ¢ 1,256 g 1,199¢g 3,1% 14%
3 1,027 ¢ 1,228¢g 1,216¢g 16,75% 16%
4 0,97g 1,159¢g 1,148¢g 17,2% 16%
Média 1049 1,20 1,170¢g 10,77% 16%
Desv Padrdo 0,052 0,044 0,04 6,2 0,013
CV % 5% 4% 3% 58% 8%

A absorcdo de dgua em funcdo da temperatura de sinterizagdo pode ser analisada no
grafico 3, fazendo a analise estatistica de correlagcdo obersvou-se uma tendéncia de crescimento
da absor¢do com o decresimo de temperatura, porém essa correlagdo é negativa e forte, mas

ndo muito forte, ndo sendo uma reta decrescente perfeita.

Grafico 3 Absorc¢ao de agua em funcdo da temperatura de sinterizacao

Absor¢ao de agua em func¢ao da
temperatura de sinterizagao

850°C

950°C

1050°C

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

A porosidade em funcdo da temperatura de sinterizacdo tem uma correlacao positiva
moderada ndo sendo, portanto, linearmente proporcionais entre si, o grafico 4 mostra a relacdo

entre essas duas variaveis.
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Grafico 4 Porosidade em funcéo da temperatura de sinterizagao

Porosidade em fungao da
temperatura de sinterizagao

14,80%

10,77%

1050°C 950°C 850°C

Até aqui foram analisadas as varidveis porosidade e absor¢do em funcéo da temperatura
a que o granito sinterizado foi submetido, observando suas respectivas correlacdes, a partir do
grafico 5, sera analisada a correlacdo dessas propriedades entre si, essa avaliacdo é de extrema
importancia no que diz respeito ao controle de tais propriedades durante o processo industrial,
pois dependendo do uso que pode ser dado ao material ceramico o controle de tais variaveis é

de grande utilidade.

A correlagdo entre absorcéo e porosidade é inversamente proporcional, ou seja, quando
uma cresce a outra decresce, seu valor de -0,96 € classificado como correlacdo negativa muito

forte.

O gréfico 5 nos traz a curva dessa analise que assim como na anterior nos da um
polinbmio de grau 2, porem dessa vez inclinado para baixo, 0 R2 = 1 neste caso também mostra
que a curva representa com fidelidade a correlagdo entre os dados, com a equag&o;

A =-12,81P2 + 2,5953P + 0,0204 na qual:
A = absorcéo (%)
P= porosidade aparente (%)

Ao atribuirmos valores para o eixo X, a porosidade, obtemos valores em y, a absorcao,
essa funcdo é muito Util para qualquer material ceramico pois afeta inGmeras propriedades,
entre elas como serd apresentado adiante a rigidez dielétrica do material, no qual tem sua

resisténcia consideravelmente diminuida ao ser umedecida.
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Grafico 5 Absorcédo em funcao da porosidade
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Porosidade aparente

O coeficiente de correlacdo conforme ja analisado, deve estar sempre entre -1, revelando
uma associacdo negativa, e +1, para associacOes positivas, com valores iguais a 0
correspondendo a ndo associagdes entre as variaveis. Uma correlacdo positiva é quando r < 0,
ou seja a medida que uma varidvel cresce a outra decresce, quanto maiores os valores tanto
positivos, quanto negativos, mais forte a associacdo entre eles, caso r = 1 ou r = -1 todos 0s
pontos no gréafico de dispersdo caem em uma linha reta, no caso de r = 0 ndo existe associagdo

linear. A tabela 4 apresenta os valores obtidos nas correlagdes entre as variaveis estudadas.

Tabela 4 Correlac&o entre as grandezas

Correlacéo Valores Tipo de correlacéo
Absorcédo e Temperatura de -0,75 Negativa forte
queima
Porosidade e Temperatura de 0,53 Positiva moderada
gueima
Absorcéo e Porosidade 7 -0,96 7 Negativa muito forte

3.2 Resultados de piezeletricidade

A piezeletricidade ndo foi detectada nas amostras ensaiadas, a razdo principal como
analisado na literatura é de que para o fendmeno ocorrer é necessario que os cristais estejam
alinhados em uma Unica dire¢do, mesmo o quartzo apresentando tal propriedade, os diferentes
vetores de alinhamento cristalografico na amostra se anulam ao sofrer um esforco de

compressao.
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3.3 Resultados de rigidez dielétrica

O ensaio de rigidez dielétrica foi feito em duas condi¢des distintas, com os corpos de
prova secos e posteriormente saturados com agua, em ambos 0s casos feitos em temperatura

ambiente.

O equipamento utilizado alcanca tensdo nominal de 3,25kV e é utilizado para medicdo
de rigidez dielétrica em equipamentos usados em saunas e piscinas, onde o nivel de exigéncia
é muito grande, porém para a temperatura de sinterizacdo de 1050°C, rigidez dielétrica dos
corpos de prova secos ultrapassa a tensdo maxima exercida pelo equipamento, para calcular a
rigidez nessas condigdes se utilizou a tensdo maxima medida no aparelho de 3,25kV, deixando
por tanto indicado que o valor obtido € menor que é o valor real. Foi medida a rigidez dielétrica
para o material imido, a mesma obteve um coeficiente de variagdo muito baixo o que indica a
constancia dos resultados, o que por extrapolacdo também € possivel supor para 0 mesmo
experimento a seco, porem neste caso a amostra 5 foi retirada pois sua absorcdo foi
extremamente baixa indicando uma relacdo forte entre diminui¢do da rigidez dielétrica no
material e a absorcdo de 4gua do mesmo. A tabela 5 apresenta os resultados obtidos no ensaio

Hipot para o material sinterizado a 1050°C.

Tabela 5 Dados de rigidez dielétrica a 1050°C
Ensaio rigidez dielétrica e resisténcia elétrica sinteriza¢cdo a 1050°C

Amostra seca Amostra umida
Voltagem Espessura Rigidez Voltagem Espessura Rigidez
HIPOT kV cm dielétric HIPOT kV cm dielétric
a kv/icm a kvicm
3,25 0,29 >11,21 2,8 0,29 9,7
3,25 0,32 > 10,16 3,2 0,32 8,8
3,25 0,27 > 12,04 2,7 0,27 10,4
3,25 0,28 >11,61 2,8 0,28 10,0
3,25 0,28 >11,61 - - -
Média 0,29 11,32 2,9 0,29 9,69
CV % - - 7% - 6%

A rigidez dielétrica a 1050°C ndo tem proporcionalidade linear com as demais

propriedades ensaiadas, a tabela 6 mostra os valores obtidos de correlacdo nessa temperatura.

Tabela 6 Correlagdo entre rigidez, porosidade e absorcéo
Temperatura de sinterizagdo 1050°C
Correlagéao Valores Tipo de correlacéo
Rigidez dielétrica e porosidade ~ -0,32 _ Negativa fraca
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Rigidez e absorc¢éo -0,21 Negativa fraca

A correlacdo entre a rigidez dielétrica e as propriedades de porosidade aparente,
absorcdo e massa especifica aparente foram todas negativas e fracas, portanto, ndo indicam uma
proporcionalidade aprecidvel entre elas.

A rigidez dielétrica com as pastilhas sinterizadas, saturadas em &gua para a queima a
1050°C obteve um comportamento linear, conforme demonstrado no grafico 6, onde atribuindo
valores de espessura no eixo X, sao obtidos valores para a voltagem na qual a rigidez dielétrica

é atingida para o material com um R2 =0,9967 e equacdo da reta descrita por:
V =-31,429E + 18,839, sendo:
V = Voltagem (V)

E = Espessura (cm)

Grafico 6 Rigidez dielétrica 1050°C - Corpo de prova saturado em agua

Rigidez dielétrica 1050°C - Corpo de prova

R?=0,9967

Espessura

Acrigidez dielétrica para a temperatura de queima de 950°C apresentou valores menores
em relagdo a amostra analisada anteriormente, com coeficiente de variagdo CV 10% tanto na
rigidez obtida, quanto para a voltagem reprovada na qual com essa tensdo aplicada o material
nao apresentou rigidez, ou seja, ndo € isolante, ndo foi possivel calcular o coeficiente de
correlagdo para esse conjunto de amostras pois as pastilhas eram da mesma espessura, ou seja,
essa ndo varia com a rigidez obtida, tendo-se portanto, uma correlacdo = 0, ndo existindo
portanto correlacéo linear.
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Os resultados da rigidez dielétrica para a temperatura de sinterizacdo a 950°C sao

apresentados na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 Dados de rigidez dielétrica para amostra sinterizada a 950°C
Ensaio rigidez dielétrica e resisténcia elétrica sinterizagdo a 950°C

Amostra seca Amostra umida
Voltage  Espessur Rigidez Voltagem  Voltage Espessur Rigidez Voltagem
m HIPOT acm dielétric reprovad m HIPOT acm dielétric  reprovad
kV a kvicm a HIPOT kV a kvicm a HIPOT
kV kv
25 0,29 8,62 3,25 0,5 0,29 1,72 1,0
2,5 0,29 8,62 3,0 0,5 0,29 1,72 1,0
2,0 0,29 6,90 2,5 0,5 0,29 1,72 1,0
Média 0,29 8,05 2,9 0,5 0,29 1,72 1,0
CV % - 10% 10% - - 0% 0%

Na tabela 8 pode-se averiguar a correlacéo entre a rigidez dielétrica a porosidade e a
absorcdo, sendo essa Ultima correlacdo positiva forte, indicando uma proporcionalidade entre

elas em que quando a porosidade aumenta a rigidez dielétrica diminui.

Tabela 8 Correlacdo entre rigidez e porosidade, absorcédo e massa especifica aparente do
material sinterizado a 950°C
Temperatura de sinterizagdo 950°C

Correlagéao Valores Tipo de correlacéo
Rigidez dielétrica e porosidade 0,81 Positiva Forte
Rigidez e absorcéo 0,19 Positiva Fraca

Ja arigidez dielétrica para os corpos de prova feitos a 850°C foi a mais baixa entre todas
as medicGes, devido ao corpo de prova ser mais quebradico em sua superficie foi detectado
certo teor de po que ao se desprender durante o ensaio do Hipot criou um pequeno curto entre
a ceramica e o eletrodo em alguns casos, havendo a necessidade de, ap6s a limpeza cuidadosa
do material, repetir a medicdo. Contudo essa ocorréncia ndo foi um empecilho no

desenvolvimento do ensaio, a tabela 9 a seguir tras os resultados obtidos para essa medicao.

Tabela 9 Dados de rigidez dielétrica para ceramica queimada a 850°C
Ensaio rigidez dielétrica e resisténcia elétrica sinterizagdo a 850°C

Amostra seca Amostra Umida
Voltage Espessur Rigidez Voltagem Voltage Espessur Rigidez  Voltagem
m HIPOT acm dielétric reprovad m HIPOT acm dielétric  reprovad
kV a kvicm a HIPOT kV a kv/icm a HIPOT
kV kV
1,5 0,28 5,35 3,20 0,5 0,28 1,78 2,5
2,5 0,29 8,62 3,25 0,5 0,29 1,72 2,5
2,0 0,27 7.4 2,50 0,5 0,27 1,85 2,5
2,0 0,28 7,14 15 0,5 0,28 1,78 2,5

Média 0,28 7,12 2,61 0,5 0,28 1,78 2,5
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CV % - 12% 23% - - 2% -

Os ensaios demonstram um coeficiente de variagéo relativamente baixo para as amostras
ensaiadas a seco, e uma maior dispersdo dos dados no que se refere a voltagem hipot onde o
material ja ndo € resistente a passagem da corrente, para a rigidez dielétrica do mesmo material,
com temperatura de sinterizagdo de 850°C, e saturado em agua a rigidez obteve uma constancia
bem maior entre os demais resultados para a mesma condicéo e sua voltagem onde o material
esta reprovado como um resistor ficou em 2,5kV sem qualquer dispersdo dos dados, portanto
constante. O gréfico 7 apresenta os dados de rigidez dieletria para a ceramica seca plotados em
um grafico, € possivel notar que para esses valores ndo se pode dizer que existe uma varia¢do
significativa com relacdo a espessura, tendo em vista, como ja apresentado que a rigidez
dieletrica € uma medida da voltagem elétrica dividida pela espessura, e como analisamos no
material sinterizado a 1050°C essa correlacdo quando linear nos permite ajustes de grande valia

no processo de producao.
Gréfico 7 Rigidez dielétrica a 850°C
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A tabela 10 apresenta a correlacdo entre a rigidez dielétrica e as demais variaveis
ensaiadas para a temperatura de sinterizacdo de 850°C, a correlacéo entre a rigidez e a absor¢éo
é negativa e muito forte para os corpos de prova ensaiados, indicando que quando uma cresce
a outra decresce, ja a porosidade apresentou proporcionalidade significativa em relacdo a

rigidez dielétrica.

Tabela 10 Correlacédo darigidez em relacao a porosidade e absorcéao
Temperatura de sinterizagdo 850°C
Correlacéo Valores Tipo de correlacéo
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Rigidez dielétrica e porosidade -0,047 Negativa muito fraca
Rigidez e absorgéo - -0,99 7 Negativa muito forte

O gréfico 8 mostra a rigidez dielétrica para o granito sinterizado a 850°C apds saturado
em &gua, o R? = 0,9971 indica que a curva de tendéncia para os dados plotados no gréfico é

ideal, pois é a que melhor representa 0s mesmos, a curva exibe a seguinte equacao:

V =-6,5E + 3,6025
Gréfico 8 Rigidez dielétrica corpo de prova saturado em agua

Rigidez dielétrica 850°C - Corpo de prova
saturado em agua
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Em anélise geral pode-se notar com os dados obtidos que a rigidez dielétrica aumenta
conforme aumentamos a temperatura de sinterizacdo, o grafico 9 mostra essa relagdo entre a
temperatura em que o material ceramico € produzido e sua rigidez, ambas grandezas obtiveram
uma correlacdo positiva forte de 0,95 confirmando a proporcionalidade entre elas, 0 Rz = 0,90
indica que a linha de tendéncia usada na analise grafica € coerente aos dados, a equacao da reta

é dada por:

R =0,0211T - 11,168, onde ao atribuir valores para T que é a temperatura obtém-se R

a rigidez dielétrica
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Grafico 9 Rigidez dielétrica em funcdo da temperatura de sinterizagao
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O Granito descartado pode ser reprocessado e utilizado como uma ceramica,
pois contém as propriedades de materiais ceramicos apds processo de

sinterizacdo.

A piezeletricidade ndo pode ser observada nos corpos de prova ensaiados, porem
com a alta quantidade de quartzo contida no material buscar novos métodos para
quantificar essa propriedade € algo de extrema importancia visto o potencial

econdmico e suas aplicacGes tecnoldgicas.

Algumas propriedades fisico-quimicas da ceramica granitica, como porosidade
aparente e absorcao, podem ser controladas durante o processamento com ajuste
da temperatura de queima, contudo tal temperatura impacta diretamente no custo
do processo e no caso de uma producdo em grande escala é necessario trabalhar

com essas variaveis de controle.

Para todas as amostras testadas em diferentes temperatura foi quantificada a
rigidez dielétrica, por essa ser uma caracteristica intrinseca de materiais

ceramicos, e essa propriedade também variou com a temperatura de sinterizacéo.

A empresa Impercap, apoiadora desse trabalho onde foram feitas medidas de

rigidez dielétrica mostrou interesse no estudo e uso desse material como
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refratario, caso 0 mesmo apresente tais caracteristicas aliada com a rigidez

dielétrica j& estudada pode ter um uso na fabricacdo de seus produtos.
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ANEXO
ANEXO A — ABNT NBR 15577-3/08 ABNT NBR 15577-4/08 ANALISE PETROGRAFICA



——— AREA DE TECNOLOGIA - LABORATORIO 13

Brasileira de

Ciments Fershind RELATORIO DE ENSAID N2 111710

Interessado: Polimix Concreto Lida
Enderego: Av. Constran, 132 Pare — CEP: 065168-300 — Santana de Pamaiba/SP

Referéncia: Orgamento 74,689

Amostra n®: 206.370. Data de entrada: 22/03/2017
Material declarado: Brita

Periodo de realizagdo dos ensaios: 22.03.2017 a 12.04.2017

Objetive: Analise petrografica

1. INTRODUCAD

Este relatdric apresenta o resultado do estudo referente a3 uma amostra de rocha,
coletada e enviada pele Interessado, com o objetive de avaliar sua gualidade como
agregade para concreto do ponto de vista mineraldgico, me que se refere a sua
potencialidade & reagdo alcali-agregado (RAA). A amostra recebeu a seguinte

identificacdo:

ABCP Identificagio do Interessado

208.370 |Amostra de Brita 1 — Polimix- Iro coletada em 2000372017

2. METODC DE ENSAIO E DOCUMENTO REFERENCIADDY

ABNT MBR 15577-3/08 Agregados — Reatividade alcali-agregado. Parte 3: Analise
petrografica para verificagio da potencialidade reativa de
agregados em presenga de alcalis do concreto

Agregados - Reatividade alcali-agregado.  Parte  4:
Determinagdo da expansdc em barras de argamassa pelo
metodo acelerado

ABNT MBR 15577-4/08

3. AMALISE PETROGRAFICA

A analise petrografica foi realizada primeiramente ao microscopio estereoscopico, sendo
complementada por observagdo de ldmina delgada ao microscopio optico de luz

transmitida. Mo Quadro 1 & apresentada as principais caracteristicas do agregado.
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Relatdrio de ensaio e 111710

GQUADRD 1 - Sintese das caractensficas petograficas da amostra 206370 (Polimix- Iro

coletada em 20032017

Principal Quartzo, feldspatos (plagloclasio e microclinio) e blotta
a
g
7 | Subordinads Seficita, anflbdlio, epldoto, clonta, tianita e opacos
= Quartzo com extingdo ondulante (257 <5%; quartzo microcnstaling: <5%
Redtlval 0218813 | 2 oo gepato alterade: <5% :
Cor Cinza clara com falas claras e escuras
Estnstira Levemente Follada
Taxtura Granoolastica
Granulagdo Inequigranular — Mada 3 fina
Deformagio go agragade Quartzo deformado (anguio de extingdo ondulante e 2005 e minerdls

estirados segunde a orentacdo preferenclal da recha.

Feldspatos (lexturas
potenclaments reativas)

Mirmeguitas e pertitas: 2%

Quartzo deformadso

(= extingdo ondulante) 3%

Quartzo microgranular (%) | <5%

Microfissuracio Fraca

Tipo Srita

Grau de altzragio Rocha pouco alterada
Propriedades fisico-

mecanicas Rocha multy coerente
Tipo g rocha Metamedfica

ClassHcagdo petrografica

Blodlta Znalsse

Reatividade paotencial

Potenclalments Intcua

4. CDNSIDERAQEJ ES FINAIS

Através do estudo petrografico a amostra rocha foi considerada potencialmente indcua

- L . }
com relagao a sua reafividade frente aos alcalis do concreto.

Mo entanio, deve-se considerar que o grau de reatividade desta rocha 50 podera ser

avaliado através de ensaios especificos de desempenha.
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a3

Relatdrio de ensaio n2 1141710

Meste senfido, sugere-se a realizacdo de ensaios de reatividade alcali-agregado tais
como a MBR 15577-4, a partir do qual & levando-se em consideracdo as condigies de
exposigio da estrutura de concreto, seu tipo e nivel de responsabilidade e o teor de
alealis do concreto poderdo ser tomadas as medidas preventivas necessarias para evitar
a ocoméncia de manifestagies patoldgicas devidas & reagdo alcali-agregado.

S&o Paulo, 12 de abril de 2017

Con I'"\. e 3 Lo
Ged Ana Livia Z%{Gﬁ ﬁ‘&n - GEGF’AI:TBIM Forti Eﬁlng

Suwpervisora de'Mineralogia Chefe do Laboratério
CREA n“- 5061047630 CREA n“- 0800536647
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ANEXO B — GOOGLE MAPS: VISTA POR SATELITE DA PEDREIRA DE ONDE
PROVEM O GRANITO
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ANEXO C — CARTA DE INTENCAO DA EMPRESA IMPERCAP SAUNAS PARA A
UTILIZACAO DO MATERIAL ESTUDADO.

Impercap Industria @ Comércio de Saunas Hidros Ltda- ME
CNPJ: 74 472 663/0001-45
I.E: 452 397 616.114

Osasco, 10 de junho 2020

Carta de Intengao

A empresa IMPERCAP Saunas Ind ¢ Com. de Saunas e Hidros Ltda ME vem declarar que ha
interesse tecnologico sobre desenvolvimento e aplicagdes do trabalho do Aluno de Mestrado dessa
Institui¢do , Douglas Amancio intitulado “Estudo da viabilidade piezoclétrica em ceramica
sintetizada a partir de matriz gramatica ¢ possiveis aplicagdes em processos produtivos™.

Nossa empresa possui "know-how™ em fabricacdo de saunas ™ vapor e saunas secas €, por 1ss0,
necessita conhecer novos desenvolvimentos nas dreas de matenais isolantes térmicos, isolantes
elétnicos sendo eles cerdmicos ou nfio

Somos impar na produgdo de saunas em nosso Pais, onde prezamos por qualidade e eficiéncia
energética e esse material nos parece promissor para nossas aplicagbes

Salienta-se que este poder ser objeto de PATENTE no dmbito de Modelo de Utilidade de um de
nossos produtos.

Sem mais para momento,

Eliana Terezinha de Souza - S0¢jo roprietario
IMPERCAP Saunas Ind. ¢ Com.\d¢ sauna e Hidros Ltda ME

CNPJ: 74 472.633.0001-45




