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RESUMO 

Ramificação elétrica é o p r o c e s s o de r u p 

t u r a elétrica que o c o r r e em i s o l a n t e s sólidos. As r a m i f i c a 

coes podem c r e s c e r sob o e f e i t o de d e s c a r g a s p a r c i a i s no ma 

t e r i a l i s o l a n t e . No e s t u d o da r u p t u r a elétrica em r e s i n a 

epoxy f o i usada a configuração p i n o - p l a n o . A tensão a p l i c a -

da em cada a m o s t r a f o i e n t r e 30 e 40 KV e f i c a z e s . 0 r a i o de 

c u r v a t u r a do e 1 e t r od o (p i n o ) e r a a p r o x i m a d a m e n t e de 50,im. 0 

tempo p a r a r u p t u r a v a r i o u e n t r e 3 e 600 m i n u t o s . Nessas con 

diçoes, c o n f i r m o u - s e o campo elétrico c r i t i c o . 0 campo elé-

tricô c r i t i c o é de 3 x 10 V/m. 
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ABSTRACT 

The e l e c t r i c a l b r e a k d o w n o f epoxy r e s i n 

c a s t i n g s i n d i v e r g e n t e l e c t r i c f i e l d s has b e e n s t u d i e d . 

A p i n - p l a n e e l e c t r o d e g e o m e t r y has been u s e d w i t h t h e r a -

d i u s o f c u r v a t u r e o f t h e p i n e x t r e m i t y b e i n g a p p r o x i m a t e l y 

50ym. Measured b r e a k d o w n v o l t a g e s have been i n t h e 30 - 40 

KV r.m.s. r a n g e , and t i m e s t o b r e a k d o w n b e t w e e n 3 t o 600 

m i n u t e s . The c r i t i c a l e l e c t r i c f i e l d f o r b r e a k d o w n has been 

g 
c a l c u l e d t o be 3 x 10 V/m. 

v 



Í N D I C E 

INTRODUÇÃO 01 

CAPITULO I - RUPTURA ELÉTRICA DE RESINA EPOXY -

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 03 

1.1 . - PROPRIEDADES GERAIS DA RESINA EPOXY 03 

1 . 1 . 1 . - N a t u r e z a Química da R e s i n a Epoxy 03 

1.1.2. - P r o p r i e d a d e s Físicas 04 

1.1.3. - P r o p r i e d a d e s Elétricas 05 

1.1.4. - Aplicações da R e s i n a Epoxy 06 

1.2. - MECANISMO DA DETERIORAÇÃO ELÉTRICA 07 

1 . 2 . 1 . - Formação e C r e s c i m e n t o de C a v i d a d e s 07 

1.3. - EFEITOS DO ESFORÇO MECÂNICO NA INICIAÇÃO DE 

RAMOS 10 

1.4. - MEDIÇÃO ÕPTICA E PROCESSO DE GERAÇÃO DA 

ÁREA DESCOLORIDA 11 

1.5. - ANÁLISE DA PROPAGAÇÃO DAS RAMIFICAÇÕES ELÉTRICAS 

USANDO MÉTODOS ELÉTRICOS .E ÓPTICOS 14 

CAPÍTULO I I - PROCESSOS DE RUPTURA 

EM RESINA EPOXY 23 

2 . 1 . - T i p o s de Ramificação 23 

2.2. - Ramificações Eletroquímicas ou Aquosas 24 

v i 



2.3. - Ramificações Elétricas 26 

2 . 3 . 1 . - Formação e C r e s c i m e n t o de C a v i d a d e s 27 

2.3.2. - Iniciação dos Ramos Elétricos 30 

2.3.3. - Propagação de Ramos Elétricos 32 

2.3.4. - P r o c e s s o de Indução e de RamificaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 

CAPÍTULO I I I - ARRANJO EXPERIMENTAL 41 

3 . 1 . - PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS COM ARALDITE B(RE-

SINA BISFENOL) 41 

3 . 1 . 1 . - Comportamento da R e s i n a 42 

3.1.2. - A Fusão e a Fundição 42 

3.1.3. - Cura e R e c o z i m e n t o 43 

3.1.4. - Os M o l d e s 43 

3.1.5. - P i n o s 44 

3.1.6. - E l e t r o d o s 44 

3.2. - ARRANJO EXPERIMENTAL 45 

3.3. - CALIBRAÇÃO DO INSTRUMENTO NO CIRCUITO DE 

ENSAIO COMPLETO 46 

3.4. - REDUÇÃO DAS PERTURBAÇÕES 47 

3.5. - PRINCÍPIOS BÁSICOS USADOS PARA DETECÇÃO DE 

DESCARGAS PARCIAIS 48 

CAPÍTULO I V -RUPTURA ELÉTRlGA DE RESINA EPOXY -

UM ESTUDO EXPERIMENTAL 59 

4.1. - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS 59 

v i i 



4.2. - RESULTADOS 62 

4.3. - DISCUSSÃO 63 

4.4. - CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 66 

REFERÊNCIAS 73 

v i i i 



INTRODUÇÃO 

As r e s i n a s epoxy sao plásticos t e r m o f i x o s o b t i d o s p e l a po 

limerizaçao de uma r e s i n a epoxy base com um a g e n t e e n d u r e c e d o r . 

0 uso da r e s i n a epoxy em e q u i p a m e n t o s elétricos t e v e início há 

quase 40 anos atrás. 

A r e s i n a epoxy é um dos m a i s satisfatórios polímeros em 

uso na isolaçao elétrica dos e q u i p a m e n t o s de poténcia.Suas m a i s 

i m p o r t a n t e s p r o p r i e d a d e s sao: s e r i s e n t a s de p r o d u t o s voláteis 

d u r a n t e o p r o c e s s o de c u r a , pequena contração na polimerização, 

boa adesão aos m e t a i s , a l t a r i g i d e z mecânica. A aplicação das 

r e s i n a s epoxy tem-se e x p a n d i d o g r a d a t i v a m e n t e com o e s t u d o da 

t e c n o l o g i a e o aperfeiçoamento das suas p r o p r i e d a d e s elétricas 

e mecânicas. 

A a l t a r i g i d e z ã r u p t u r a é a m a i s i m p o r t a n t e característi 

ca e x p l o r a d a nos p r o j e t o s de s i s t e m a usando o epoxy como i s o l a n 

t e . E n t r e t a n t o , o seu v a l o r é b a s t a n t e difícil de p r e d i z e r c o n -

s i d e r a n d o que a r i g i d e z dielétrica do m a t e r i a l é função de um 

número m u i t o g r a n d e de condições e x p e r i m e n t a i s mal d e f i n i d a s , 

sendo as m a i s i m p o r t a n t e s o tempo de aplicação do esforço elé-

t r i c o e a diferença nas p r o p r i e d a d e s da r e s i n a epoxy de a m o s t r a 

p a r a a m o s t r a . 

No e s t u d o da r u p t u r a elétrica da r e s i n a epoxy f o i usada 

a configuração p i n o - p l a n o . A tensão a p l i c a d a em cada a m o s t r a 

f i c o u e n t r e 30 e 40KV e f i c a z e s . Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s 

o b t i d o s com a configuração p i n o - p l a n o a i n d a sao b a s t a n t e e s c a s 

s o s . 0 e s t u d o da r u p t u r a elétrica em r e s i n a epoxy vem sendo i n -
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t e n s i f i c a d o nos últimos anos e, e x i s t e m poucas medições s o b r e 

essa r u p t u r a . 

0 o b j e t i v o desse t r a b a l h o e m e d i r o campo elétrico c r i t i c o 

da r u p t u r a , com a configuração p i n o - p 1 a n o ( p o n t a - p 1 ano) em r e s i n a 

e p o xy usando tensões a l t e r n a d a s de 60Hz. E n t r e t a n t o , v a r i a s o b s e r 

vaçoes f o r a m f e i t a s quando dos e n s a i o s . Os e n s a i o s sempre f o r a m 

acompanhados de observações v i s u a i s , e medições dos níveis de des 

c a r g a s p a r c i a i s . 



1 . RUPTURA ELÉTRICA DE RESINA EPOXY -

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

As r e s i n a s epoxy sao b a s t a n t e c o n h e c i d a s p o r t e r e m e x c e l e n 

t e s p r o p r i e d a d e s elétricas e mecânicas quando comparadas com a l -

guns o u t r o s m a t e r i a i s i s o l a n t e s . As r e s i n a s epoxy tem s i d o u s a -

das como i s o l a n t e s em c h a v e a d o r e s , c a b o s , b u c h a s , t r a n s f o r m a d o -

r e s e vários d i s j u n t o r e s . As r e s i n a s epoxy já são usad a s p a r a 

isolaçao de tensão t a o a l t a q u a n t o 500 ou 600 KV. e em f u t u r o 

próximo, as r e s i n a s epoxy m o l d a d a s poderão s e r u t i l i z a d a s em 

e q u i p a m e n t o s e s i s t e m a s de u l t r a a l t a tensão. 

N e s t e capítulo serão r e l a t a d a s b r e v e m e n t e as p r o p r i e d a d e s 

da r e s i n a e p o x y , sua n a t u r e z a química, como também, m o s t r a r e m o s 

s u c i n t a m e n t e o mecanismo da deterioração elétrica, a análise da 

propagação das ramificações elétricas usando métodos elétricos e 

ópticos, bem como, a medição óptica e o p r o c e s s o de geração de 

área d e s c o l o r i d a , em resumo, é f e i t a uma revisão bibi1iográfica 

do c o m p o r t a m e n t o da r e s i n a e p o x y . 

1 . 1 . PROPRIEDADES GERAIS DA RESINA EPOXY 

1. 1 . 1 . NATUREZA QUÍMICA DA RESINA EPOXY 

As r e s i n a s e poxy têm uma característica química comum, o 

g r u p o f u n c i o n a l epoxy constituído de átomos de c a r n o n o - o x i g e n i o -

c a r b o n o na molécula nao p o l i m e r i z a d a . 

0 

/\ 
R 1 C C- R„ 

H H 
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E s t e a n e l pode s e r a b e r t o p o r uma reação química, p o s s i b i -

l i t a n d o a ligação de duas moléculas a d j u n t a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R1 C—C R 2 

H H 

E s t a reação é c a t a l i z a d a p o r vários c o m p o s t o s orgânicos de 

n a t u r e z a ácida ou bãsica(chamados e n d u r e c e d o r e s ) . Os e n d u r e c e d o -

r e s g e r a l m e n t e se combinam com as duas ligações químicas l i v r e s 

p r o d u z i d a s p e l a a b e r t u r a do a n e l . Ãs v e z e s , é a d i c i o n a d o um com-

p o s t o a c e l e r a d o r u s u a l m e n t e em uma proporção m u i t o pequena a f i m 

de a c e l e r a r a reação. e R^ sao r a d i c a i s , constituídos p o r h i -

d r o c a r b o n e t o s com d i f e r e n t e s composições químicas. 

1.1.2. PROPRIEDADES FÍSICAS 

Algumas p r o p r i e d a d e s das r e s i n a s e poxy sao dadas na T a b e l a 

1 ( 1 ) . Com o a d i c i o n a m e n t o de i m p u r e z a s as p r o p r i e d a d e s físicas 

poderão v a r i a r . A g o r a a d e n s i d a d e da r e s i n a dependerá da d e n s i d a 

de da i m p u r e z a e da p e r c e n t a g e m i n c o r p o r a d a . 0 c o e f i c i e n t e de d i _ 

lataçao térmica é r e d u z i d o p e l a i m p u r e z a p o s s i b i l i t a n d o i g u a l a r 

ao c o e f i c i e n t e do c o b r e , alumínio ou aço, p a r a várias f a i x a s de 

t e m p e r a t u r a s . A equiparação do c o e f i c i e n t e de dilatação térmica 

aos dos c o n d u t o r e s i n t e r n o s e m b e b i d o s , pode s e r m u i t o i m p o r t a n t e 

nas aplicações elétricas p a r a e v i t a r força de q u e b r a ou s e p a r a -
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çao e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r e s i n a e o m e t a l , a q u a l p o d e r i a l e v a r a d e s c a r g a s 

p a r c i a i s . As r e s i n a s epoxy podem s e r reforçadas com i m p u r e z a s 

f i b r o s a s , t a i s como v i d r o , p a r a s u p o r t a r uma tensão mecânica 

m u i t o a l t a . As r e s i n a s epoxy g e r a l m e n t e têm boa resistência a 

s o l v e n t e s químicos e água,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a exceção das r e s i n a s f l e x i b i l i z a d a s , 

as q u a i s podem s e r usa d a s como i s o l a n t e de cabos ou f i o s . E s t a s 

r e s i n a s se a p r e s e n t a m com b a s t a n t e f l e x i b i l i d a d e na t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e . 

1.1.3. PROPRIEDADES ELÉTRICAS 

A c o n s t a n t e d i e l i t r i c a e a t a n g e n t e de p e r d a s das r e s i n a s 

epoxy v a r i a m l a r g a m e n t e . As r e s i n a s c u r a d a s com a m i n o - alifãti-

cos têm m a i o r t a n g e n t e de p e r d a s , c o n s t a n t e dielêtrica e c o n d u -

t i v i d a d e do que as r e s i n a s c u r a d a s com amino-aromãticos. As me-

l h o r e s p r o p r i e d a d e s dielétricas sao o b t i d a s nas r e s i n a s c u r a d a s 

com a n i d r i d o s aromáticos. Ã 60HZ, a variação da t a n g e n t e de p e r 

da dielêtrica com a t e m p e r a t u r a ê m o s t r a d a na F i g . 1 . 1 . C o n s i s -

t e , g e r a l m e n t e de um p i c o de b a i x a t e m p e r a t u r a s e g u i d o p or um 

p l a n o ou uma secção l i g e i r a m e n t e c r e s c e n t e . Nas t e m p e r a t u r a s al_ 

t a s há um a m o l e c i m e n t o da r e s i n a . 0 p i c o na t e m p e r a t u r a b a i x a , 

o q u a l não ê sempre o b s e r v a d o em t o d a s as r e s i n a s , é atribuído 

aos pequenos g r u p o s p o l a r e s na molécula s o l i d a t r i d i m e n s i o n a l . 

E l e s podem, âs v e z e s , r o d a r ou o s c i l a r como uma c a r g a i n d e p e n -

d e n t e m e n t e da e s t r u t u r a t o t a l . 
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1.1.4. APLICAÇÕES DA RESINA EPOXY 

A aplicação das r e s i n a s epoxy têm-se e x p a n d i d o g r a d a t i v a -

mente com o e s t u d o da t e c n o l o g i a a f i m de aperfeiçoar as p r o p r i 

edades elétricas e mecânicas, p r o c e s s a n d o técnicas d e s e n v o l v i -

d a s . 

As r e s i n a s epoxy têm p r o p r i e d a d e s químicas e resistência 

a água s u p e r i o r e s as r e s i n a s poliéster. A impregnação a vácuo 

de pequenos p o r o s ê m a i s difícil, e n t r e t a n t o , quando a v i s c o s i 

dade ê a l t a . É e s t i m a d o que a m a i o r i a dos g r a n d e s g e r a d o r e s de 

tensão e m o t o r e s em t o d o mundo saq a g o r a i m p r e g n a d o s com alguma 

f o r m a de r e s i n a e p o x y . A impregnação de máquinas r o t a t i v a s com 

epoxy líquido p o l i m e r i z a d o s e g u i d o p e l a c u r a " i n s i t u s " é uma 

das aplicações i m p o r t a n t e s . 

Um r e c e n t e avanço é a aplicação da r e s i n a epoxy s o l i d a 

não c u r a d a como um põ. E s t e ê subseqüentemente m i s t u r a d a e c u r a 

da em películas g r o s s a s que sao us a d a s em b a r r a m e n t o s e o u t r a s 

c o b e r t u r a s de c o n d u t o r e s p o n t i a g u d o s . As r e s i n a s epoxy usadas 

â intempérie eram s u j e i t a s a q u e b r a ou m r r c a s . Mas após l o n g o s 

e s t u d o s de laboratórios e t e s t e s em serviço, a m e l h o r r e s i n a 

epoxy tem m o s t r a d o uma boa p e r f o m a n c e em aplicação ao meio ambi 

e n t e. 
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1.2. MECANISMO DA DETERIORAÇÃO ELÉTRICA 

1.2.1. FORMAÇÃO E CRESCIMENTO DE CAVIDADES 

O mecanismo da deterioração dielétrica d e v i d o a d e s c a r g a s 

i n t e r n a s tem s i d o o b j e t i v o de v a r i a s p e s q u i s a s . A localização e 

o número de d e s c a r g a s em c a v i d a d e s de dimensões d i f e r e n t e s sao 

e s t u d a d a s com auxílio de e 1 e t r o f o t o g r a f i a s p o r Mason(2 e 3 ) . 

O l y p h a n t tem r e l a t a d o os seus r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s em 

r u p t u r a p o r ramificações em r e s i n a e p o x y ( 4 ) . A espécie de d e t e -

rioração g e n e r a l i z a d a da p o n t a de a g u l h a tem s i d o c o n h e c i d a como 

r u p t u r a p o r ramificações. E s t e fenômeno vem sendo e s t u d a d o em po 

l i e t i l e n o , acrílico e r e s i n a s epoxy p o r quase três décadas e os 

vários mecanismos de iniciação de ramos tem s i d o s u g e r i d o s ( 5 ) co 

mo segue: 

a) D e s c a r g a s p a r c i a i s em pequenas c a v i d a d e s l o c a l i z a d a s em éreas 

de g r a n d e concentração de campo elétrico. 

b) Elétrons de g r a n d e e n e r g i a p o r emissão de campo elétrico no 

l o c a l de m a i o r concentração do campo elétrico. 

c) Q u e b r a r p o r f a d i g a mecânica causada p e l o s c i c l o s de forças 

c o m p r e s s i v a s de M a x w e l l . 

d) R u p t u r a p o r a v a l a n c h e de elétrons. 

D a k i n e t a l ( 6 ) o b s e r v a r a m d o i s períodos de tempo bem d i s -

t i n t o s p a r a a deterioração: 0 p r i m e i r o , onde o nível de d e s c a r -

gas p a r c i a i s ê b a i x o e r e l a t i v a m e n t e e s t i v e i , é a iniciação da 

formação de ramos, o segundo período no q u a l o nível das d e s c a r -

gas p a r c i a i s c r e s c e m no tempo ê a propagação dos ram o s , c o n f o r -

me f i g u r a 1.4.0 a t a q u e de m u i t a s d e s c a r g a s g r a n d e s c o r r e s p o n d e ao 
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tempo no q u a l a formação de um c a n a l ou ramo i i n i c i a d o . 0 tempo 

de iniciação d e c r e s c e com o aumento do campo elétrico. Os seus 

r e s u l t a d o s i n d i c a m que o tempo de propagação não depende do cam-

po d e s e n v o l v i d o p e l a a g u l h a , ou do v a l o r o r i g i n a l do nível da 

d e s c a r g a p a r c i a l . I s t o é provável segundo D a k i n d e v i d o ao f a t o , 

de que uma d e s c a r g a no c a n a l , d e t e r m i n a o campo na sua e x t r e m i d a 

de. L a u r e n t e Mayoux c o n c o r d a m com e s t a h i p o t e s e ( 7 ) , a f i r m a n d o 

que o tempo de propagação depende do t i p o de ramificação e não 

da tensão a p l i c a d a ou e l e t r o d o u s a d o . 

No e s t u d o da formação de c a v i d a d e s e da r u p t u r a elétrica 

em r e s i n a epoxy S h i b u y a e o u t r o s ( 8 ) , usaram a configuração p o n t a 

p l a n o com r a i o s de c u r v a t u r a dos e l e t r o d o s de tungsténio e aço 

v a r i a n d o e n t r e 0,2ym e 4 0um, porém o de tungsténio f o r n e c e u me-

l h o r r e s u l t a d o . No seu e s t u d o e l e m o s t r a que c a v i d a d e s podem 

s e r f o r m a d a s na i n t e r f a c e e1etrodo-dielétrico, l i v r e de c a v i d a -

des sem a n e c e s s i d a d e de d e s c a r g a s p a r c i a i s o c o r r e r e m com um me-

c a n i s m o de formação da c a v i d a d e , como m o s t r a d o a n t e r i o r m e n t e . 

Tensão a p l i c a d a e r a i o de c u r v a t u r a da p o n t a do p i n o sao 

os m a i s d e c i s i v o s f a t o r e s que a f e t a m a formação da c a v i d a d e . 

Baseados nos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , o p r o c e s s o de d e t e r i o r a -

ção e r u p t u r a nas r e s i n a s epoxy sao s u m a r i z a d o s nas f i g s . 1 . 2 e 

1 . 3 ( 8 ) . 0 fenômeno pode s e r o b v i a m e n t e s e p a r a d o no s e g u i n t e : 

1) Não deterioração. 0 r e s u l t a d o e x p e r i m e n t a l s u g e r e que um cam 

8 — " ' 
po elétrico de 3 x 10 V/m na p o n t a do p i n o e o campo elétrico 

crítico. A deterioração não a p a r e c e nas a m o s t r a s l i v r e s de c a v i -

dades se o campo elétrico máximo a p l i c a d o é menor do que o campo 

crítico. C a v i d a d e s , se já estão p r e s e n t e s na a m o s t r a sõ sao i n o -
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e i v a s se: 

Emãx. 6 - 300 v o l t s 

sendo Emãx = V a l o r p i c o do campo elétrico máximo 

ô - tamanho de c a v i d a d e 

2) A ramificação d i r e t a e a r u p t u r a em menos de 10 segundos de 

tensão apliçada(Processo A y d a f i g . 3 ) . R u p t u r a intríseca é o meca 

nismo possível. 

3) Formação de c a v i d a d e s s e g u i d a s p o r ramificação. 

Quando o campo elétrico máximo a p l i c a d o ê m a i o r do que 3x10 V/m 

sendo e s t e a p l i c a d o p o r um tempo t h o r a s . Um c e r t o período de 

tempo ê necessário p a r a a formação de c a v i d a d e . Na f i g u r a 2.5, o 

máximo campo a p a r e n t e e o tempo de formação f o r a m p1 o t a d o s , e n t a o 

f o i possível o b s e r v a r a s e g u i n t e relação e x p e r i m e n t a l : 

(Emãx). 4 t = 8 x I O 3 7 .{ V 4 m~ 4 h } 

há uma g r a d u a l degradação do dielétrico d e v i d o ao bombardeamento 

p o r elétrons de g r a n d e e n e r g i a . E s t e bombardeamento l e v a ã f o r m a 

ção de uma c a v i d a d e , o s u r g i m e n t o da ramificação', o c r e s c i m e n t o 

das c a v i d a d e s ê p r o v a v e l m e n t e d e v i d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u i u ou uma combinação dos 

s e g u i n t e s mecanismos de deterioração: 

a) D e s c a r g a p a r c i a l na c a v i d a d e 

b ) A v a l a n c h e de elétrons d e n t r o da c a v i d a d e 

c ) Bombardeamento p o r elétrons . a c e l e r a d o s na c a v i d a d e 

A r u p t u r a p a r c i a l em ramos, segundo 0 1 y p h a n t ( 4 ) , é g e r a l -

mente a s s u m i d a como uma extensão c o n d u t o r a do e l e t r o d o . E n t r e t a n -

t o , investigações têm m o s t r a d o que nos p r i m e i r o s estágios, os r a 

mos em acrílico e r e s i n a epoxy sao f i n o s t u b o s nao c o n d u t o r e s . 
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No s ramos p a r c i a i s d e n t r o do m a t e r i a l com a resistência v a r i a n -

do de b a i x a a e x c e l e n t e , e e n c o n t r a d o que, a m a g n i t u d e dos p u i 

so s d e d e s c a r gas devem s e r menor do que l p C . Mas, somente quan 

do os ramos j á estão em estágio avançado ou uma g r a n d e c a v i d a d e 

e ene o n t r a d a ao r e d o r da p o n t a do e l e t r o d o , a g o r a s i m , d e s c a r -

ga s e sporád i c as e n t r e 1 e 100pC podem s e r o b s e r v a d a s . 

1. 3 EFEITOS DO ESFORÇO MECÂNICO NA INICIAÇÃO 

DE RAMOS 

No seu t r a b a l h o , N a k a n i s h i ( 5 ) e o u t r o s o b s e r v a m o fenôme 

no da p r er up t u r a em r e s i n a s epoxy sem i m p u r e z a s . Usaram uma con 

f i g u r ação de e l e t r o d o s p o n t a - p l a n o e também um f o t o m u 1 t i p l i c a 

d o r de a l t o ganho, p a r a i n v e s t i g a r os possíveis mecanismos de 

iniciação de ramos. 0 e f e i t o do esforço mecânico f o i i n v e s t i g a 

do p o r a m o s t r a s p r e p a r a d a s com várias composições químicas e 

p r o c e s s o s de moldagem e r e s f r i a m e n t o . Um c u i d a d o s o c o n t r o l e de 

contração f o i necessário p a r a p r o d u z i r m o l d e s sem q u e b r a s ou 

o u t r a s f a l t a s . 

E l e s r e a l i z a r a m inspeção microscópica das a m o s t r a s , e ob_ 

s e r v a r a m que a q u e l a s com tensão de iniciação de ramos s u p e r i o r 

a 25 KV, a p r e s e n t a v a m pequenas áreas d e s c o l o r i d a s ao r e d o r do 

p i n o de a g u l h a , e n t r e t a n t o t a l fenômeno nao a c o n t e c i a com ou-

t r a s a m o s t r a s , e s t a s a p r e s e n t a v a m tensão de iniciação de ramos 

menor do que 15 KV. E s t a s áreas d e s c o l o r i d a s c o n s i s t e m de f i n a s 

l i s t r a s c i r c u n d a n d o a p o n t a da a g u l h a e o seu diâmetro aumenta 

com a tensão a p l i c a d a . 

Os seus r e s u l t a d o s c o n f i r m a m que o esforço mecânico i n f l u 
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e n c i a a iniciação de ram o s , e d e f e n d e o mecanismo que um g r a n d e 

esforço mecânico p r o d u z m i c r o - q u e b r a s . As m i c r o - q u e b r a s são p r o -

v a v e l m e n t e c h e i a s com a r , na pressão atmosférica. É m u i t o m a i s 

provável que as d e s c a r g a s p a r c i a i s ocorrerão nas m i c r o - q u e b r a s 

sob um a l t o campo elétrico do que no vol u m e de e p o x y . Ramos i n i -

c i a m f a c i l m e n t e das m i c r o - q u e b r a s nas q u a i s d e s c a r g a s o c o r r e m r e 

p e t i d a m e n t e . 0 mecanismo de iniciação de ramos em b a i x a tensão 

pode s e r e x p l i c a d o p e l a existência de m i c r o - q u e b r a s p e r t o do p i -

no da a g u l h a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4. MEDIÇÃO ÕPTICA E PROCESSO DE GERAÇÃO 

DA ÁREA DESCOLORIDA 

Em a m o s t r a s de b a i x o esforço mecânico, uma pequena área 

d e s c o l o r i d a f o i sempre o b s e r v a d a no p i n o da a g u l h a . Uma medição 

óptica f o i r e a l i z a d a p a r a i n v e s t i g a r o p r o c e s s o de geração d e s -

t a s áreas d e s c o l o r i d a s . R e c e n t e m e n t e , uma medição p r e c i s a de c o r 

r e n t e tem r e v e l a d o que o rápido aumento na i n t e n s i d a d e de l u z 

c o r r e s p o n d e a um aumento da c o r r e n t e e m i t i d a da p o n t a da a g u l h a . 

Os r e s u l t a d o s de N a k a n i s h i r e v e l a m que a emissão de l u z o c o r r e 

d u r a n t e o c a r r e g a m e n t o e d e s c a r r e g a m e n t o do dielétrico, e uma 

pequena porção da emissão f o i o b s e r v a d a no p i c o da onda em t e n -

são a l t e r n a d a . Mas, a l u z f o i d e t e t a d a em tensões m a i o r e s do que 

10 KV p a r a o a r a l d i t e CT200. Na a m o s t r a , usando e l e t r o d o s de agu 

l h a com r a i o de c u r v a t u r a em t o r n o de 30um, não f o i d e t e t a d o l u z 

até que a tensão s u p e r a s s e a 30 KV. Esse r e s u l t a d o i n d i c a que a 

emissão de l u z o c o r r e u nas vizinhanças do p i n o da a g u l h a . 
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Ê l a r g a m e n t e a c e i t o que o e s p e c t r o da luminescência no 

v o l u m e dos sólidos dielétricos são d i f e r e n t e s d a q u e l e s d e v i d o 

as d e s c a r g a s p a r c i a i s em dielétricos g a s o s o s . P e l a medição do 

e s p e c t r o de emissão da luminescência, pode s e r r e v e l a d o se a 

l u z e e m i t i d a do v o l u m e de epoxy ou da i n t e r f a c e e n t r e o e l e t r o 

do e o epoxy. 0 e s p e c t r o de emissão da c a v i d a d e a r t i f i c i a l asse 

m e l h a - s e ao e s p e c t r o de emissão da d e s c a r g a no a r . 0 e s p e c t r o 

de emissão da l u z e m i t i d a da a m o s t r a sem c a v i d a d e s d i f e r e daque 

l e da a m o s t r a com c a v i d a d e a r t i f i c i a l . Se a m i c r o - d e s c a r g a o c o r 

r e s s e na i n t e r f a c e , o e s p e c t r o de emissão t e r i a d u p l i c a d o o e s -

p e c t r o de emissão das d e s c a r g a s na c a v i d a d e a r t i f i c i a l . Mas é 

r e v e l a d o que a l u z e m i t i d a da p o n t a da a g u l h a de uma a m o s t r a sem 

c a v i d a d e s e nao ê d e v i d o a m i c r o - d e s c a r g a s na i n t e r f a c e como su 

g e r i d o p o r D a k i n e o u t r o s . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s de N a k a n i s h i i n d i c a m que a 

e1etroluminescência o c o r r e sob o a l t o campo elétrico no v o l u m e 

do epoxy. Supoe-se que os p o r t a d o r e s de c a r g a s l i v r e s os q u a i s 

c o n t r i b u e m p a r a a e1etroluminescênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a i o r i g i n a d o s da emissão 

de campo ou da ionização p o r i m p a c t o . Se a g u l h a e p o s i t i v a , elé-

t r o n s podem s e r extraídos dos " t r a p s " no v o l u m e . Sendo a a g u l h a 

n e g a t i v a , elétrons serão i n j e t a d o s f a c i l m e n t e do e l e t r o d o sob 

ação do campo elétrico no q u a l e f e i t o s de e l e t r o l u m i n e s c e n e i a 

podem o c o r r e r . E s t e s elétrons i n j e t a d o s serão c a p t u r a d o s nos 

" t r a p s " através de transições ópticas e térmicas. Os elétrons 

c a p t u r a d o s construirão uma camada de c a r g a e s p a c i a l e reduzem o 

campo elétrico em t o r n o da p o n t a da a g u l h a . Sendo a injeção de 

elétrons r e p r i m i d a p o r uma camada de c a r g a e s p a c i a l n e g a t i v a , 
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uma pequena q u a n t i d a d e de emissão de l u z s e r i a o b s e r v a d a no p i c o 

da onda de tensão a l t e r n a d a como m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e . 

Quando a tensão da a g u l h a se a p r o x i m a de z e r o , a direção 

do campo elétrico variará com a existência de c a r g a s e s p a c i a i s 

n e g a t i v a s . E n t r e t a n t o , quando a tensão t o r n a - s e p o s i t i v a , o cam 

po elétrico será aumentado p e l a existência de c a r g a s e s p a c i a i s 

n e g a t i v a s , e então a q u e l e s elétrons c a p t u r a d o s nos " t r a p s " serão 

extraídos. A l g u n s elétrons extraídos dos " t r a p s " contribuirão 

p a r a a e1etroluminescência no v o l u m e do e p o x y . Após a extração 

dos elétrons, c a r g a s p o s i t i v a s serão d e i x a d a s ao r e d o r da p o n t a 

da a g u l h a , as q u a i s formarão uma camada de c a r g a s e s p a c i a i s p o s i 

t i v a s . 0 fenômeno m e n c i o n a d o a c i m a será r e p e t i d o em cada c i c l o 

d u r a n t e a aplicação da tensão, e f o i e x p l i c a d o p o r N a k a n i s h i . 

A pequena a r e a d e s c o l o r i d a deve s e r p r o d u z i d a p e l o e f e i t o 

dos elétrons de g r a n d e e n e r g i a , os q u a i s c o n t r i b u e m p a r a e l e t r o -

luminescência. Elétrons a c e l e r a d o s sob a l t o s campos elétricos 

induzirão uma a v a l a n c h e de elétrons, com i s t o , gerarão a l u z p u i 

s a n t e , N a k a n i s h i e sua e q u i p e , s e c c i o n a r a m as a m o s t r a s e o b s e r v a 

ram com auxílio de um microscópio de 100x. A área d e s c o l o r i d a 

f o i d e t e t a d a t o d a v ez que a l u z p u l s a n t e e r a o b s e r v a d a . 

Se a tensão é a p l i c a d a á a m o s t r a p o r um l o n g o tempo,a área 

na q u a l o c o r r e a luminescência g u i a r a a formação de c a v i d a d e s 

e f i n a l m e n t e gerará ramos. 



14 

l - 5 - ANALISE DA PROPAGAÇÃO DAS RAMIFICAÇÕES ELÉ-

TRICAS USANDO MÉTODOS ELÉTRICOS E ÕPTICOS 

A l u z f o i d e t e t a d a de um s i s t e m a de e l e t r o d o s p o n t a - p l a n o 

sob t e m p e r a t u r a do nitrogênio 1 I q u i d o ( 7 7 9 K ) d u r a n t e a f a s e de 

iniciação de r a m o s ( 9 ) . A emissão de l u z f o i a t r i b u i d a a r e l a x a -

ção de c a r g a s i n j e t a d a s no m a t e r i a l p o r emissão de campo, e não 

d e v i d o a d e s c a r g a s p a r c i a i s em m i c r o c a v i d a d e s . S h i b u y a e t a l 

também m e d i r a m a l u z g e r a d a e p u l s o s elétricos d u r a n t e a i n i c i a -

ção de ramos em r e s i n a s e p o x y ( 1 0 ) . U s a n d o um f o t o m u 1 t i p l i c a d o r 

e um i n t e n s i f i c a d o r de l u z , d o i s t i p o s de emissão de l u z f o r a m 

r e g i s t r a d o s . A emissão de b a i x o nível o c o r r e u na p o n t a da a g u -

l h a com c a v i d a d e s nao perceptíveis. Uma se g u n d a , de l u z mais i n -

t e n s a , d e v i d o as d e s c a r g a s p a r c i a i s f o i d e t e t a d a em uma c a v i d a -

de na p o n t a da a g u l h a . B o r i s h a d e e t a l ( l l ) m e d i r a m a caracterís 

t i c a de d e s c a r g a s p a r c i a i s e r u p t u r a em gases c o n f i n a d o s , em t u -

bos dielétricos de dimensões comparáveis àquelas dos c a n a i s dos 

ramos, com poucos milímetros de c o m p r i m e n t o e poucos micrâmetros 

de d iame t r o . 

0 r e c e n t e e s t u d o r e a l i z a d o p o r L a u r e n t ( 7 ) f o i baseado na 

s e g u i n t e hipótese: a propagação dos ramos Ó aumentada p e l a p r e -

sença de d e s c a r g a s elétricas em m i c r o c a n a i s . As detetaçoes d e s t a s 

d e s c a r g a s podem s e r f e i t a s : ou p o r observação do fenômeno l u m i n o -

s o , o q u a l f o i acompanhado, ou p e l o r e g i s t r o dos p u l s o s de c o r 

r e n t e a s s o c i a d o s . A a t i v i d a d e l u m i n o s a nos ramos é p r i n c i -

p a l m e n t e c o n c e n t r a d a p e r t o do f i m d e s t e s e se move g r a d u a l m e n t e 

em direção do e l e t r o d o a t e r r a d o . Deve s e r e n f a t i z a d o que há uma 
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s i m i l a r i d a d e e n t r e os ramos e a degradação da a m o s t r a c o n t e n d o 

uma c a v i d a d e cilíndrica s u j e i t a a d e s c a r g a s p a r c i a i s . 

Os ramos i n i c i a i s sao f o r m a d o s p e l a ação de d e s c a r g a s p a r 

c i a i s e n t r e a p o n t a da a g u l h a e o f i n a l d e s t e s ramos. Algumas 

das d e s c a r g a s t r a n s f e r i d a s p o r d e s c a r g a s p a r c i a i s podem s e r cap 

t u r a d a s p e l a s p a r e d e s do c a n a l , porem c r i a n d o uma c a r g a e s p a c i 

a l a q u a l se opoe ao campo o r i g i n a l c ausando d e s c a r g a . E s t e f e -

nómeno também f o i o b s e r v a d o p o r B o r i s h a d e e t a l . 

0 campo elétrico combinado com a onda térmica p r o d u z i d a 

p e l a d e s c a r g a sao responsáveis p e l a r u p t u r a intrínseca do m a t e -

r i a l e também p e l a propagação dos ramos. A propagação dos ramos 

é i n d e p e n d e n t e do e l e t r o d o e depende somente da e n e r g i a da d e s -

c a r g a . Mason e s t i m o u que o v o l u m e de p o l i t e n e e r o d i d o p o r cada 

-15 3 

d e s c a r g a de 10pC s e r i a em t o r n o de 10 cm . G a r t o n nao c o n c o r 

da com Mason. Seus cálculos m o s t r a m que a p o s s i b i l i d a d e da e r o -

são térmica no esforço da iniciação de d e s c a r g a é desprezível. 

E l e a t r i b u i a causa provável da erosão ao bombardeamento por 

partículas . 

Em c a v i d a d e s , Mason e L a u r e n t o b s e r v a r a m que d e s c a r g a s pa_r 

c i a i s c o n c e n t r a m - s e ao r e d o r da p e r i f e r i a da c a v i d a d e cilíndri-

ca . 0 aumento da c o n d u t i v i d a d e das p a r e d e s causa a localização 

das d e s c a r g a s em p o n t o s específicos, e n e s t e s p o n t o s os ramos 

se d e s e n v o l v e m g u i a n d o a r u p t u r a . Esse fenômeno também se r e p e -

t e em ramificações e x p e r i m e n t a i s com a localização das d e s c a r 

gas no f i m de c e r t o s ramos e o c r e s c i m e n t o de c a n a i s f i n o s p a r a 

c o m p l e t a r a ligação e n t r e os e l e t r o d o s . 

L a u r e n t a f i r m a que não sendo a tensão s u f i c i e n t e m e n t e 

g r a n d e p a r a s u s t e n t a r as d e s c a r g a s através do c o m p r i m e n t o t o t a l 
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dos ramos, então e s t a s d e s c a r g a s nao podem e n c o n t r a r a p o n t a 

dos ramos d e v i d o : ao pequeno diâmetro dos c a n a i s , e c a r g a e s p a -

c i a l d e p o s i t a d a nas p a r e d e s e a pressão do gás d e n t r o do c a n a l . 

Logo, os ramos nao podem c r e s c e r em tamanho, passando a c r e s c e r 

os seus diâmetros. 

A extinção das d e s c a r g a s pode s e r e x p l i c a d a da s e g u i n t e 

m a n e i r a : a decomposição do dielétrico p r o d u z n o r m a l m e n t e gãs( 

h i d r o c a r b o n e t o s n a o - s a t u r a d o s ) e p r o d u t o s c o n d u t o r e s , os q u a i s 

c u r t o - c i r c u i t a m p a r c i a l m e n t e as c a v i d a d e s em c e r t a s p a r t e s dos 

ramos p e l o decréscimo da r e s i s t i v i d a d e das p a r e d e s . Os períodos 

de extinção sao freqüentes em g r a d i e n t e s de b a i x a tensão como 

f o i o b s e r v a d o p o r D a k i n e t a l ( 6 ) . E l e s a t r i b u i r a m e s t a extinção 

ao aumento na pressão dos gases d e c o m p o s t o s c o n f i n a d o s nos c a -

n a i s . Um aumento na pressão do g i s nao pode e x p l i c a r c o m p l e t a -

mente os f a t o s e x p e r i m e n t a i s também n o t a d o s p o r D e n s l e y ( 1 2 ) . üu 

r a n t e a f a s e f i n a l da propagação dos ramos, m u i t o s dos c a n a i s 

f i n o s e n c o n t r a m o e l e t r o d o a t e r r a d o , os q u a i s d e v e r i a m c a u s a r 

uma redução na pressão d e n t r o dos ramos p a r a a pressão atmosfé-

r i c a , i s t o se jã e x i s t i a uma a l t a pressão. Sob e s t a s condições, 

as d e s c a r g a s i n i c i a r a m o u t r a v e z , mas i s t o nao f o i o b s e r v a d o . 

L a u r e n t ( 7 ) e D e n s l e y ( 1 2 ) a f i r m a m que nao hã uma c o m p l e t a 

extinção das d e s c a r g a s , e s t a s d e s a p a r e c e m d e n t r o do ramo p r i n c i ^ 

p a i , mas o u t r a s d e s c a r g a s estão l o c a l i z a d a s em c a n a i s f i n o s . C o n 

f i r m a n d o a s s i m a hipótese da extinção p a r c i a l p e l a redução da 

r e s i s t i v i d a d e s u p e r f i c i a l das p a r e d e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
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CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEM PERATURA 

neURA. 1.1» VARIAÇÃO TÍPICA DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tÇ) S DA RiTSliVA EPQXY COM 

A TEM PERATURA 
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D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0.1 I 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TAMANHO DA CAVIDADE ( u m ) 

FIGURA 1.2-0- EFEITO DO CAMPO ELÉTRI CO APARENTE E DO TA-

MANHO DA CAVIDADE."  NO CRESCIMENTO DA CAVIDADE 

O SÃO AS CONDIÇÕES INICIAIS, X SÃO AS CONDI -

ÇÕES FINAIS DA CAVIDADE QUANDO ifJICIADA A RA-

•  M IFICAÇÃO, O SÃO AS CONDIÇÕES NAS QUAIS O 

CRESCIMENTO NÃO FOI OBSERVADO. 
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2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROCESSOS DE RUPTURA EM RESINA EPOXY 

No e s t u d o de p r o p r i e d a d e s elétricas dos i s o l a n t e s , g e r a l -

m ente se usa a configuração p o n t a - p l a n o , c o n s e g u i n d o - s e a s s i m , 

campos elétricos a l t a m e n t e d i v e r g e n t e s . Esses campos f a c i l i t a m 

o e s t u d o do i s o l a n t e p e l a redução de sua v i d a útil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e s s o de f a l h a s em i s o l a n t e s sólidos homogêneos, d i f e 

r e f u n d a m e n t a l m e n t e dos p r o c e s s o s em i s o l a n t e s líquidos, gases e 

vácuo. Com o tempo, as f a l h a s transitórias p a r a i s o l a n t e s líqui-

dos , gasosos e vãcuo tendem a se r e g e n e r a r , l o g o e s s e s m a t e r i a i s 

nao tem memória dos e v e n t o s p a s s a d o s . Em i s o l a n t e s -sólidos e n t r e 

t a n t o , t o d a s as f a l h a s no d i e l e t r i c o sao armazenadas e podem 

e v e n t u a l m e n t e c o n t r i b u i r p a r a a r u p t u r a f i n a l . 

Nesse capítulo, d e s c r e v e r e m o s os mecanismos da ramificação 

elétrica, f o c a l i z a n d o a discussão dos p r o c e s s o s : formação e c r e s 

c i m e n t o de c a v i d a d e s ; iniciação e propagação de ramos elétricos, 

e o p r o c e s s o de indução e o de ramificação elétrica em r e s i n a 

e p o x y . 

2 . 1 . TIPOS DE RAMIFICAÇÃO 

Ramificação i o fenômeno da p r e r u p t u r a elétrica o q u a l po-

de, em c e r t a s condições, g u i a r a r u p t u r a do i s o l a n t e e n t r e d o i s 

e l e t r o d o s d e f i n i n d o a s s i m , o f i m da v i d a da isolaçao sólida. Da-

se esse nome ao t i p o de danificação que p r o g r i d e através da s e c -

ção do d i e l e t r i c o sob ação de um campo elétrico. 

A ramificação pode ocorrer e p r o g r e d i r v a g a r o s a m e n t e p o r 
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d e s c a r g a s p a r c i a i s periódicas e l e n t a m e n t e na presença de m i s t u 

r a sem nenhuma d e s c a r g a p a r c i a l , ou a i n d a pode o c o r r e r r a p i d a m e n 

t e como r e s u l t a d o de um i m p u l s o de tensão. E n t r e t a n t o , r a m i f i c a 

çoes têm s i d o g e r a l m e n t e a s s o c i a d a s com c o r r e n t e s a l t e r n a d a s 

ou tensões i m p u l s i v a s . R e c e n t e m e n t e têm s i d o o b s e r v a d a s r a m i f i -

cações com a l t o s campos p r o d u z i d o s em tensão c o n t i n u a , a s s o c i a 

das a condições e x p e r i m e n t a i s m o l h a d a s , i s t o ê, a m o s t r a s i m e r -

sas em solução a q u o s a . A ramificação pode ou nao s e r s e g u i d a de 

uma r u p t u r a elétrica c o m p l e t a na secção do dielêtrico, onde e l a 

o c o r r e . Em dielêtricos sólidos orgânicos a ramificação ê o m a i s 

provável mecanismo de f a l h a s elétricas, o q u a l nao o c o r r e c a t a s 

t r o f i c a m e n t e , p a r e c e s e r o r e s u l t a d o de um p r o c e s s o m a i s d u r a -

d o u r o ( 1 3 ) . 

D o i s t i p o s de ramificações em i s o l a n t e s sólidos sao c o -

n h e c i d a s : as ramificações eletroquímicas e ramificações elétri-

c a s . 

2.2 RAMIFICAÇÕES ELETROQUÍMICAS OU AQUOSAS 

E x i s t e m d o i s d i f e r e n t e s t i p o s de ramificações eletroquí-

m i c a s ( 6 ) : A ramificação eletroquímica i n i c i a n d o e c r e s c e n d o na 

superfície dos c o n d u t o r e s i n t e r n o s e e x t e r n o s e, a ramificação 

e l e t r o q u i m i c a i n i c i a n d o e c r e s c e n d o em i m p u r e z a s e c a v i d a d e s , 

as q u a i s estão l o c a l i z a d a s na camada i s o l a n t e . 

Esses t i p o s de ramificações c r e s c e m na presença de água 

e a p r e s e n t a m características básicas, t a i s como: são i n i c i a d a s 

e c r e s c e m na presença de ambos, campo elétrico e água; a p r e s e n 
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tara a sua razão de c r e s c i m e n t o com o tempo b a s t a n t e l e n t a compa-

r a d a com a ramificação elétrica; o campo elétrico necessário á 

iniciação da ramificação e l e t r o q u l m i c a ê menor do que o n e c e s -

sário ã ramificação elétrica; a ramificação eletroquímica i n i c i a 

e c r e s c e com i m p u r e z a s , c a v i d a d e s e projeções das camadas s e m i -

c o n d u t o r a s i n t e r n a s e e x t e r n a s dos c a b o s ; a iniciação e o c r e s -

c i m e n t o d e s s a s ramificações sao pouco a f e t a d a s p e l a t e m p e r a t u r a ; 

com esse t i p o de ramificação nao ê possível d e t e t a r d e s c a r g a s 

p a r c i a i s ; e as ramificações aquosas sao c o m p o s t a s de m i c r o c a v i 

dades c h e i a s com água. Há a u t o r e s que c l a s s i f i c a m as r a m i f i c a -

ções aquosas s e p a r a d a m e n t e das ramificações e1etroquímicas(15). 

E x i s t e uma g r a n d e v a r i e d a d e de f a t o r e s que a f e t a m a i n i -

ciação e o c r e s c i m e n t o de ramificação a q u o s a . Esses f a t o r e s s u -

c i n t a m e n t e e x p l i c a d o s sao: 

Tempo de aplicação da tensão. Os r e s u 1 t a d o s ( 1 6 ) i n d i c a m que 

o numero e o c o m p r i m e n t o das ramificações aquosas aumentam com 

um m a i o r tempo de aplicação da tensão. 0 c r e s c i m e n t o da r a m i f i c a ^ 

çao eletroquímica com o tempo de aplicação pode s e r v i s t o na f i g . 

2 . 1 . p a r a vários t i p o s de soluções. 

Tensão a p l i c a d a e freqüência. 0 c r e s c i m e n t o das r a m i f i c a _ 

ções eletroquímicas ê a c e l e r a d o p e l o aumento da tensão a p l i c a d a 

( l 6 ) c o m o está i n d i c a d o na f i g . 2.2. A freqüência também i n f l u -

e n c i a o c r e s c i m e n t o das ramificações a q u o s a s ( 6 e 1 6 ) . Um aumen-

t o na freqüência c o r r e s p o n d e a um acréscimo na razão de c r e s c i 

mento das ramificações a q u o s a s ( 1 6 ) , como m o s t r a d o na f i g . 2 . 3 . 

T e m p e r a t u r a - A l g u n s r e s u l t a d o s de e s t u d o s em ramificações 

eletroquímicas i n d i c a m que o aumento na t e m p e r a t u r a nao i n f l u -

e n c i a o c r e s c i m e n t o d e s s a s ramificações. Porém, o u t r o s r e s u l t a 
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dos i n d i c a r a a dependência do c r e s c i m e n t o com o aumento da tempe 

r a t u r a ( 1 6 ) . 

M a t e r i a i s - As ramificações aquosas podem s e r também e n -

c o n t r a d a s em m a t e r i a i s polímeros, t a i s como: c l o r e t o de p o l i v i 

n i l ( P V C ) , p o l i p r o p i l e n o e r e s i n a e p o x y ( 1 6 ) . As características 

básicas das ramificações em t a i s m a t e r i a i s , a i n d a não f o r a m de-

t e r m i n a d a s . 

E l e t r o d o s - Quando o e l e t r o d o em ramificações aquosas ê 

f e i t o de o u t r o s m a t e r i a i s ( n a o m e t a i s ) , t a i s como: p a p e l c a r b o -

no, algodão s e m i - c o n d u t o r , p a p e l k r a f t , p a p e l c e l o f a n e , e s t a s 

ramificações podem f a c i l m e n t e s e r i n i c i a d a s em t e m p e r a t u r a ambi 

e n t e . E n t r e t a n t o , a ramificação aquosa nao é i n i c i a d a quando 

um p o l i e t i l e n o s e m i - c o n d u t o r ê usado como e l e t r o d o ( 1 6 ) . 

Esforço mecânico do m a t e r i a l - Um esforço mecânico ê e x e r 

e i d o na isolaçao de cabos p o r várias r a z o e s como seguem: Proces^ 

so de fabricação, instalação de c a b o s , em serviço e d u r a n t e a 

aplicação de tensão p a r a cabos i m e r s o s em água. 0 c r e s c i m e n t o 

de ramificações e l e t r o q u i m i c a s em isolaçoes com esforço de t e n -

são é m a i o r do que a q u e l e s sem esse esforço, como m o s t r a d o na 

f i g . 2.4. A ramificação eletroquímica c r e s c e p e r p e n d i c u l a r m e n t e 

a direção da tensão mecânica. 

2.3. RAMIFICAÇÕES ELÉTRICAS . 

No e s t u d o do mecanismo de formação e propagação d a s r a m i f i 

cações elétricas, as f e r r a m e n t a s típicas usadas sao: a o b s e r v a 

ção v i s u a l da a m o s t r a d u r a n t e a aplicação de tensão; a medição 
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dos níveis de d e s c a r g a s p a r c i a i s ; a medição do tempo de a p l i c a -

ção da tensão; o exame microscópico, óptico ou eletrônico da amos 

t r a a n t e s e após a aplicação de tensão; a observação da l u z e m i t i 

da d u r a n t e o e n s a i o através de um f o t o m u l t i p 1 i c a d o r de a l t o ganho 

( 5 , 7 , 1 0 ) ; e de uso m a i s r e c e n t e um g e r a d o r de b a i x a freqüência e 

ruído s ( 1 7 ) . 

0 fenómeno da r u p t u r a t i p o ramificação em sólidos plãsti 

cos tem s i d o e s t u d a d o nos últimos 30 ano s . Essa r u p t u r a i ãs ve 

zes p r e c e d i d o p e l o d e s e n v o l v i m e n t o de uma f i g u r a no i s o l a n t e a 

q u a l a s s e m e l h a - s e um pequeno ramo, A r u p t u r a com ramificações 

o c o r r e sob condições c o n v e n i e n t e s do campo elétrico em t o d o s os 

plásticos. 

A s e g u i r sao d e s c r i t o s os mecanismos de d e s e n v o l v i m e n t o 

das ramificações elétricas. No e s t u d o , as ramificações elétricas 

podem s e r d i v i d i d a s em três g r u p o s bem d i s t i n t o s : formação e 

c r e s c i m e n t o de c a v i d a d e s , iniciação dos ramos elétricos e a p r o p a 

gaçao dos ramos elétricos. 

2 . 3 . 1 . FORMAÇÃO E CRESCIMENTO DE CAVIDADES 

Examinando as a m o s t r a s p ode-se separá-las em d o i s g r u p o s : 

as a m o s t r a s que não a p r e s e n t a m d e f e i t o s e a m o s t r a s com d e f e i t o s . 

Esses d e f e i t o s podem s e r p r o v e n i e n t e s : de m i c r o c a v i d a d e s p r o v o c a -

das p e l a diferença e n t r e os c o e f i c i e n t e s de dilatação térmica do 

epoxy e do e l e t r o d o ( g e r a l m e n t e um m e t a l ) ( 5 ) , do espaço i n t e r a t o -

m i c o que a d v e i o de uma polimerização nao bem s u c e d i d a e do s u r g i -

mento de c a v i d a d e s d u r a n t e o p r o c e s s o moldagem. 

Na formação de c a v i d a d e s em a m o s t r a s sem d e f e i t o s , i n i c i a l _ 

m e nte, c a v i d a d e s não são e n c o n t r a d a s ao r e d o r dc p i n o , ê apos 
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um período de tempo essas c a v i d a d e s aparecem e c r e s c e m ( 8 . 1 8 ) . 0 

p r o c e s s o é b a s t a n t e l e n t o em b a i x a tensão e uma c a v i d a d e g r a n d e 

nem sempre é necessária p a r a os ramos i n i c i a r e m . No fenómeno des 

c r i t o a c i m a nenhuma mudança física ou p u l s o de d e s c a r g a s são ob 

s e r v a d a s , esse é c o n h e c i d o como período de indução. Um c e r t o pe 

ríodo de tempo p a r e c e s e r necessário p a r a a iniciação da f o r m a -

ção da c a v i d a d e . Uma sombra f r a c a pode s e r v i s t a na região na 

q u a l a c a v i d a d e se formará m a i s t a r d e ( 5 , 8 ) . Se a c a v i d a d e apa-

r e c e , então e l a c r e s c e r a p i d a m e n t e p a r a c e r c a de 1 a 3um de diâ 

m e t r o . Quando a tensão é a p l i c a d a p o r um tempo s u f i c i e n t e m e n t e 

l o n g o , ramos aparecem, em t o d o s os c a s o s , de uma c a v i d a d e que 

t e n h a i n i c i a d o o seu c r e s c i m e n t o . 

A tensão a p l i c a d a e o r a i o de c u r v a t u r a da p o n t a do p i n o 

sao os mais d e c i s i v o s f a t o r e s que a f e t a m a formação da c a v i d a d e . 

Na f i g u r a 2.5 observações e x p e r i m e n t a i s sao m o s t r a d a s pa-

r a vários r a i o s de c u r v a t u r a e tensão a p l i c a d a ( 8 ) . Sendo c o n -

c l u i d o o s e g u i n t e : 

1) Não deterioração, embora a tensão s e j a a p l i c a d a por 

um período de tempo s u p e r i o r a a l g u n s m i l h a r e s de h o r a s . 0 r e -

g 

s u l t a d o e x p e r i m e n t a l s u g e r e que um campo elétrico 3 x 10 V/m 

na p o n t a do p i n o é o campo elétrico crítico. A deterioração nao 

a p a r e c e nas a m o s t r a s l i v r e s de c a v i d a d e s se o campo máximo a p l i 

cado é i n f e r i o r ao campo crítico. 

2) A ramificação d i r e t a , é a r u p t u r a em menos de dez se-

gundos de tensão a p 1 i c a d a ( p r o c e s s o A, da f i g . 1 . 3 ) . Esse p r o c e s -

so o c o r r e p o r q u e em um campo m u i t o s u p e r i o r ao v a l o r crítico,os 

elétrons recebem m u i t o m a i s e n e r g i a do que d i s s i p a m , esse meca-

nismo é c o n h e c i d o como r u p t u r a intrínseca. 
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3) Formação de c a v i d a d e s s e g u i d a s p o r ramificações - Quan 

do o campo elétrico máximo a p l i c a d o ê m a i o r do que 3 x 10 V/m, 

sendo esse a p l i c a d o em tempo t h o r a s dado p o r : 

4 37 4 -4 
(Emax) . t = 8 x 10 V m h . 

ha uma g r a d u a l degradação do dielétrico d e v i d o ao bombardeamen 

t o por elétrons de g r a n d e e n e r g i a . Esse bombardeamento g u i a a 

formação de uma c a v i d a d e e o s u r g i m e n t o da ramificação, t a l me-

can i s m o será d i s c u t i d o m a i s t a r d e com m a i o r e s d e t a l h e s . E n t r e -

t a n t o , como podemos o b s e r v a r o numero de p o n t o s na f i g . 2.5 ê 

l i m i t a d o , mas p a r e c e e x i s t i r uma c u r v a d i s t i n t a s e p a r a n d o a r e -

gião de nao deterioração das a m o s t r a s , como m o s t r a a l i n h a c h e i a . 

As regiões da formação de c a v i d a d e s e de ramificação d i r e t a sao 

pouco d i s t i n t a s e parecem se s o b r e p o r . A l i n h a c h e i a c o r r e s p o n d e 

ao campo elétrico na p o n t a do p i n o . No cálculo do campo e l e t r i 

c o ( 1 9 ) nao f o i c o n s i d e r a d o a c a r g a e s p a c i a l , e e c a l c u l a d o p o r : 

2V 
(Emax) = Eq. 2.1a 

R. Ln , 4d . 
{ R ; 

2V 

(Emax) = Eq. 2.1b 

R. L n , 2dL 
v R ' 

onde: V é a tensão apliçada(valor do p i c o ) 

R é o r a i o de c u r v a t u r a 

d é o gap. 
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A equação 2.1a f o r n e c e o c 

dade do e l e t r o d o , quando esse ê 

nece também, o campo elétrico má 

do, quando e s t e ê hiperbólico. 

ampo elétrico máximo na e x t r e m i 

parabólico. A equação 2.1b f o r 

ximo na e x t r e m i d a d e do e l e t r o -

2.3.2 INICIAÇÃO DOS RAMOS ELÉTRICOS 

V a r i a s t e o r i a s têm s i d o p r o p o s t a s p a r a e x p l i c a r o fenó-

meno que o c o r r e d u r a n t e o período de iniciação. Essas t e o r i a s 

dependem da aparência microscópica da i n t e r f a c e e 1 e t r o d o - i s o 1an 

t e , i s t o e, se a c a v i d a d e e x i s t e ou nao, como v i m o s a n t e r i o r m e n 

t e . Ora, se a i n t e r f a c e e 1 e t r o d o - i s o 1 a n t e ê p e r f e i t a , S h i b u y a 

e t a l ( 1 0 ) p o s t u l a r a m que: 

1) a p e r f e i t a i n t e r f a c e deve s e r a l t e r a d a p a r a d a r o r i 

gem a m i c r o c a v i d a d e . 

2) Essa m i c r o c a v i d a d e que a p a r e c e a g o r a , aumenta de t a -

manho até que as d e s c a r g a s p a r c i a i s s e j a m i n i c i a d a s ( d e f i n i n d o 

a s s i m , o f i n a l do período de iniciação). 

A m i c r o c a v i d a d e pode s e r c r i a d a i o r vários mecanismos. 

Um provável p r o c e s s o é o causado p o r a l t o s campos elétricos ge-

r a n d o a emissão eletrônica do e l e t r o d o p a r a d e n t r o do dielétri-

co. Esse p r o c e s s o r e q u e r um campo elétrico e x t r e m a m e n t e a l t o pa 

r a g e r a r um numero s u f i c i e n t e de elétrons com g r a n d e e n e r g i a . O s 

elétrons v i a j a m poucos micrãmetros d e n t r o do dielétrico e se 

a l o j a m em " T r a p s " p r o f u n d a s ou s u p e r f i c i a i s e x i s t e n t e s d e n t r o 

da e s t r u t u r a do i s o l a n t e . ( " T r a p s " sao a r m a d i l h a s e x i s t e n t e s den 

t r o do dielétrico, podendo c a p t u r a r elétrons l i v r e s que v i a j a m 

nas suas p r o x i m i d a d e s ) . E n t r e t a n t o , com tensão a l t e r n a d a , há um 
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m o v i m e n t o c o n t i n u o de elétrons, do e l e t r o d o p a r a o dielétrico e 

do dielétrico p a r a o e l e t r o d o , d e n t r o do i s o l a n t e . Quando o cam-

po elétrico é m u i t o i n t e n s o a l g u n s d e s s e s elétrons terão e n e r g i a 

s u f i c i e n t e p a r a romper as ligações químicas, decompondo o i s o l a n 

t e em p r o d u t o s de b a i x o peso m o 1 e c u l a r ( 7 ) . 

O u t r o s p r o c e s s o s que podem c r i a r a m i c r o c a v i d a d e são: 

1) r u p t u r a intrínseca d i r e t a e l o c a l no s o l i d o , o q u a l r e 

q u e r n o r m a l m e n t e um campo elétrico m a i o r do que o campo n e c e s -

sário ã emissão de elétrons(8), sendo esse p r o c e s s o pouco p r o v a 

v e l ; 

2) forças c o m p r e s s i v a s de M a x w e l l , as q u a i s com tensão a l 

t e r n a d a , podem p r o d u z i r uma q u e b r a p o r f a d i g a m e c a n i c a ( 1 5 ) . Esse 

mecanismo também nao é c o n s i d e r a d o i m p o r t a n t e ( 8 , 1 5 ) . 

E x i s t i n d o a c a v i d a d e , S h i b u y a e t a l p o s t u l a m que o c o r r e o 

bombardeamento eletrônico do e l e t r o d o p a r a a p a r e d e o p o s t a da 

c a v i d a d e . Esse bombardeamento r e q u e r um campo elétrico menor do 

que o necessário â emissão eletrônica. 0 bombardeamento eletrô-

n i c o o c o r r e sem o s u r g i m e n t o de d e s c a r g a s p a r c i a i s d e v i d o ao ta_ 

manho do gap mínimo r e q u e r i d o p e l a L e i de P a s c h e n . Esse bombar-

deamento e v e n t u a l m e n t e e r o d e a m i c r o c a v i d a d e , g e r a l m e n t e c r i a n d o 

um b u r a c o p o n t i a g u d o até que as d e s c a r g a s p a r c i a i s possam o c o r 

r e r . 

Ora, se no i s o l a n t e são e n c o n t r a d a s as m i c r o c a v i d a d e s cau 

sadas no p r o c e s s o de fabricação, o b v i a m e n t e o p r i m e i r o passo da 

iniciação pode s e r omitido(não e x i s t e m ais a formação da c a v i d a 

d e ) . Dependendo da dimensão da c a v i d a d e e do campo elétrico po-

de o c o r r e r ou o bombardeamento eletrônico ou d e s c a r g a s p a r e i -
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a i s , o p r i m e i r o a i n d a f a z e n d o p a r t e da iniciação e o segundo já 

p e r t e n c e n d o ao p r o c e s s o da propagação elétrica. Esse p r o c e s s o é 

m o s t r a d o na f i g . 2.6. 

2.3.3. PROPAGAÇÃO DE RAMOS ELÉTRICOS 

0 período de propagação ou c r e s c i m e n t o dos ramos elétricos 

é d e f i n i d o como sendo o tempo e n t r e o início da detetação de 

d e s c a r g a s p a r c i a i s a t e o c o r r e r a r u p t u r a f i n a l do i s o l a m e n t o . E 

c o n h e c i d o que d e s c a r g a s p a r c i a i s , o c o r r e n d o em c a v i d a d e s e r o d e 

o i s o l a n t e s o l i d o decompondo-o e m . p r o d u t o s g a s o s o s . Uma d e s c a r -

ga p a r c i a l causa o f l u x o de a v a l a n c h e s de elétrons e de íons, os 

q u a i s r e s u l t a m no rápido p u l s o de c o r r e n t e d e n t r o do i s o l a n t e . E n 

t r e t a n t o , d u r a n t e a d e s c a r g a s , átomos e moléculas sao e x c i t a d a s 

do seu e s t a d o n o r m a l p e l a s a v a l a n c h e s de elétrons. Quanto os ãto 

mos r e t o r n a m ao e s t a d o n o r m a l , sao e m i t i d a s radiações. Se o i s o -

l a n t e é t r a n s p a r e n t e , então p u l s o s de l u z sao o b s e r v a d o s . A a t i -

v i d a d e l u m i n o s a nos ramos é p r i n c i p a l m e n t e c o n c e n t r a d a p e r t o do 

f i m d e s s e s e se move g r a d u a l m e n t e em direção do e l e t r o d o a t e r r a -

do . 

Os ramos i n i c i a i s sao f o r m a d o s p e l a ação de d e s c a r g a s 

p a r c i a i s e n t r e a p o n t a da a g u l h a e o f i n a l d e s s e s ramos. Algumas 

das c a r g a s t r a n s f e r i d a s p o r d e s c a r g a s p a r c i a i s podem s e r c a p t u r a 

das p e l a s p a r e d e s do c a n a l , porém, c r i a n d o uma c a r g a e s p a c i a l a 

q u a l se opoe ao campo o r i g i n a l c ausando as d e s c a r g a s ( 7 ) . 0 campo 

elétrico combinado com a onda térmica p r o d u z i d a p e l a d e s c a r g a 

são responsáveis p e l a r u p t u r a intrínseca l o c a l e, conseqüentemen 

t e , a propagação dos ramos. 
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Em c a v i d a d e s , f o i o b s e r v a d o que d e s c a r g a s p a r c i a i s c o n c e n 

t r a m - s e ao r e d o r da p e r i f e r i a da c a v i d a d e cilíndrica. 0 aumento 

da c o n d u t i v i d a d e das p a r e d e s causa a localização das d e s c a r g a s em 

p o n t o s específicos, e n e s s e s p o n t o s , os ramos se d e s e n v o l v e m 

g u i a n d o a r u p t u r a ( 7 , 1 9 ) . 

Os ramos elétricos parecem c r e s c e r i r r e g u l a r m e n t e , aos s a l 

t o s . Os períodos de extinção sao freqüentes em g r a d i e n t e s de 

b a i x a tensão e esse extinção f o i a t r i b u i d a ao aumento na pressão 

dos gases d e c o m p o s t o s , c o n f i n a d o s nos c a n a i s . D u r a n t e a f a s e f i 

n a l da propagação dos ramos, m u i t o s dos c a n a i s f i n o s e n c o n t r a m o 

e l e t r o d o a t e r r a d o , os q u a i s d e v e r i a m c a u s a r uma redução na p r e s 

sao d e n t r o dos ramos p a r a a pressão atmosférica. Sob essas c o n -

dições, as d e s c a r g a s i n i c i a r i a m o u t r a v e z , mas i s t o nao f o i o b -

s e r v a d o . L a u r e n t e o u t r o s p e s q u i s a d o r e s a f i r m a m que nao há uma 

c o m p l e t a extinção das d e s c a r g a s , e s s a s d e s a p a r e c e r a m , do ramo 

p r i n c i p a l , mas o u t r a s d e s c a r g a s estão a c o n t e c e n d o e l o c a l i z a m - s e 

em c a n a i s f i n o s . 

2.3.4. PROCESSO DE INDUÇÃO E DE RAMIFICAÇÃO 

A g o r a e possível s u m a r i z a r em uma só f i g u r a o p r o v e s s o de 

indução e de ramificação em r e s i n a epoxy como podemos o b s e r v a r 

na f i g u r a 1.3 do Capítulo I . A iniciação d i r e t a de ramos sem ha_ 

v e r período de indução é o que o c o r r e em tensão a l t a , e e s t a i n 

d i c a d o p e l o p r o c e s s o A, a r u p t u r a intrínseca l o c a l é o mecani£ 

mo possível(18). Em b a i x a tensão, a formação de c a v i d a d e s , o c o r 

r e , p r o v a v e l m e n t e , como um e f e i t o d u r a d o u r o do m o v i m e n t o dos 

elétrons de g r a n d e e n e r g i a no dielétrico só 1 i d o ( P r o c e s s o B) . Um 
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ramo pode i n i c i a r d e v i d o ao a l t o campo f o r m a d o na p o n t a da c a v i 

d a d e ( g e r a l m e n t e as c a v i d a d e s nao são e s f i r i c a s ) , ( P r o c e s s o C).En 

t r e t a n t o a c a v i d a d e c r e s c e , p o r causa do c o n s t a n t e bombardeamen 

t o eletrônico da r e s i n a ( P r o c e s s o D ) . Após a iniciação da i o n i z a 

çao, o p r o c e s s o é i n t e i r a m e n t e s i m i l a r ã deterioração p o r d e s -

c a r g a s p a r c i a i s ; a formação de um b u r a c o p o n t i a g u d o levará â 

iniciação de r a m o s ( P r o c e s s o E ) . Esses sao os mecanismos e fenô 

menos possíveis no período de induçao(18). 

0 p r o c e s s o de iniciação e propagação de ramos elétricos 

em i s o l a m e n t o pode s e r i l u s t r a d o na f o r m a de um f l u x o g r a m a ( 1 3 ) , 

d a ndo-se ênfasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c a v i d a d e , f i g . 2.6. 

No próximo Capítulo d e s c r e v e r e m o s o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l 

u s a d o , o p r o c e s s o da obtenção das a m o s t r a s de r e s i n a e p o x y , os 

princípios u t i l i z a d o s na detecção das d e s c a r g a s p a r c i a i s , como 

também, as condições u t i l i z a d a s p a r a se o b t e r os r e s u l t a d o s ex-

p e r i m e n t a i s . 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO L U Ç Ã O D E Bo C l j 

( 4 0 0 JT . -  c m ) 

O SO LU C À O D E No C l 

( 1 0 ü A -  c m ) 

O SO LU Ç Ã O D E K C L 

I I O I O 2 I O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO DE. APLICAÇÃO DA T LNSÃO (min). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSÃO APLICADA: 5 KV. 

FREQUÊNCIA: 3 K H Z . 

FIGURA .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1 — CARACTERÍSTICA DO CRESCIV.ENTOI 

RAMIFICAÇÕES E LCTROQUÚ/ i lCA ' 

EM POLIETILEN O. 
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Q PO LI ETzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ LEN O DE BAIXA 

D EN SI D AD E. 

O POLIET ILEN O RETICULADO 

0 1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSÃO APLICADA (KV). 

FIGURA. 2.2 -DEPENDÊNCIA DA TENSÃO *N0 

CRESCIMENTO DE RA M IFICA -

ÇÕES ELETR O QUÍMICAS. 
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O I I O 1 0 0 

RAIO DE CURVATURA DO PINO ( m ). 

FI GURA 2.5. - T EN SÃ O VERSUS RAIO DE CURVAT U-

RA , EM AM OST RAS IN ICIALM ENTE* 

SEM D EFEI T O S. NAO D ET ERI O RA -

ÇÃO SOB UM PERÍOD O DE A L — 

GUNS M I LH ARES DE HORAS ( O ) , 

FORM AÇÃO DE CAVID AD ES ( O ) E 

RAM IFICAÇÃO D I RET A I X ) . 
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Uma configuração p i n o - p l a n o f o i usado em no s s o e x p e r i m e n -

t o . I s t o p o r q u e é possível o b t e r campos elétricos a l t a m e n t e d i -

v e r g e n t e s com tensões nao m u i t o a l t a s . Com tensões e f i c a z e s i n -

f e r i o r e s a 40 KV f o i s u f i c i e n t e p a r a a indução e também p a r a as 

observações dos f e n S m e n t o s já e x p l i c a d o s no capítulo a n t e r i o r . 

Nesse capítulo d e s c r e v e - s e a preparação das a m o s t r a s de r e 

s i n a epoxy. D e s c r e v e r e m o s também, o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l u s a d o , 

os princípios básicos usados p a r a a detetaçao de d e s c a r g a s p a r e i 

a i s e as condições u t i l i z a d a s p a r a se o b t e r os r e s u l t a d o s e x p e r i 

m e n t a i s . 

3 . 1 . PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS COM ARALDITE B 

(RESINA BISPENOL) 

0 a r a l d i t e fundível B é uma r e s i n a sintética do g r u p o das 

r e s i n a s etoxilínicas. Em e s t a d o líquido, com a adição do Endure 

c e d o r HT-901, pode s e r f a c i l m e n t e t r a n s f o r m a d a em peças f u n d i d a s 

de dimensões as mais d i v e r s a s , de c o r a m a r e l a d a , i s e n t a s de b o -

l h a s de a r . A solidificação o c o r r e sem a aplicação de pressão, 

e s c l u s i v a m e n t e p e l a interferência de c a l o r . Nao há d e s p r e n d i m e n 

t o de substâncias voláteis. Em c o n j u n t o com a r e s i n a fundível 

A r a l d i t e B, também pode s e r usado m a t e r i a l de e b e h i m e n t o . 

As peças f u n d i d a s com A r a l d i t e se d e s t a c a m p o r a p r e s e n t a 

rem e l e v a d a resistência mecânica e considerável resistência ao 

c a l o r . São l a r g a m e n t e insensíveis ás i n f l u e n c i a s atmosféricas. 
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e químicas, possuem e x c e l e n t e s q u a l i d a d e s d i e l i t r i c a s e m e c a n i -

c a s ( l , 2 0 ) . Em e s t a d o e n d u r e c i d o o A r a l d i t e B ê i n o d o r o , sem gos 

t o e inócuo. A r e s i n a p o s s u i e l e v a d a aderência as superfícies 

de d i v e r s o s m a t e r i a i s . 0 e n d u r e c e d o r adequado HT-901 ê f o r n e c i 

do em pó de c o r b r a n c a ( 2 0 ) . 

3 . 1 . 1 . COMPORTAMENTO DA RESINA 

Sob t e m p e r a t u r a a m b i e n t e a r e s i n a ê sólida, a m o l e c e a 509-

609C., e t o r n a - s e l i q u i d a a 125 - 1309C. Quando se a d i c i o n a o En 

d u r e c e d o r HT-901 a r e s i n a f i c a t a o líquida que p e n e t r a nas meno-

r e s c a v i d a d e s d u r a n t e o p r o c e s s o de fundição. Ao se a q u e c e r a 

m i s t u r a , r e s i n a e e n d u r e c e d o r a 1209/1309C., d u r a n t e mais de 1 

h o r a , então a m i s t u r a começa a so 1 i d i f i c a r - s e . P e l o e n d u r e c i m e n -

t o , a r e s i n a líquida ê t r a n s f o r m a d a em peça d u r a e infundível. 

0 e n d u r e c i m e n t o o c o r r e sem o d e s p r e n d i m e n t o de s u b s t a n c i a volá-

t e i s e sem reações perceptíveis. Por e s t e m o t i v o , a contração do 

volu m e é i n s i g n i f i c a n t e e as peças o b t i d a s do r e s f r i a m e n t o estão 

p r a t i c a m e n t e i s e n t a s de tensões i n t e r n a s ( 2 0 ) . 

3.1.2. A FUSÃO E A FUNDIÇÃO 

I n i c i a l m e n t e , a r e s i n a ê c o l o c a d a em um r e c i p i e n t e metáli-

co e a q u e c i d o a 1209C em uma e s t u f a . A essa t e m p e r a t u r a também ê 

a q u e c i d o o E n d u r e c e d o r HT-901 ( a n i d r i d o aromático) t o r n a n d o - s e lí-

q u i d o . É a d i c i o n a d a ã r e s i n a líquida, mexendo-se bem a q u a n t i d a 

de necessária de E n d u r e c e d o r H T - 9 0 1 ( A n i d r i d o Aromático). Usa-se 
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da s e g u i n t e m a n e i r a : p a r a cada 10 p a r t e s em peso de r e s i n a , são 

u t i l i z a d a s 3 p a r t e s em peso do e n d u r e c e d o r , i s t o e, 30% do peso 

da r e s i n a é a porção necessária de e n d u r e c e d o r com uma tolerân 

c i a de ± 1 0 % ( 2 0 ) . 

A s s i m que o e n d u r e c e d o r e s t i v e r d i s s o l v i d o na r e s i n a . l i -

q u i d a , f o r m a n d o uma m i s t u r a homogênea, então a m i s t u r a é d e s p e -

j a d a em m o l d e s p r e v i a m e n t e a q u e c i d o s ã mesma t e m p e r a t u r a . Após 

ser d e s p e j a d a , a m i s t u r a ê s u b m e t i d a a vácuo de 40mm de Hg, e l i 

m i n a n d o a s s i m , b o l h a s de a r r e m a n e s c e n t e s . Cada fundição p r o d u z 

c i n c o a m o s t r a s . 

3.1.3 CURA E RE CO ZIMEN TO 

0 tempo de c u r a depende da t e m p e r a t u r a , c o n f o r m e se pode 

v e r i f i c a r na t a b e l a 3 . 1 . E s c o l h e u - s e o tempo de 14 h o r a s c o r 

r e s p o n d e a t e m p e r a t u r a de 1209C, como o período de c u r a . 

0 r e c o z i m e n t o das a m o s t r a s ê f e i t o com o máximo c u i d a d o , 

na própria e s t u f a . 0 r e s f r i a m e n t o das a m o s t r a s segue o esquema 

da T a b e l a 3 . I I . A contração do vo l u m e que o c o r r e d u r a n t e o r e s -

f r i a m e n t o e m u i t o pequena em comparação com o u t r a s r e s i n a s f u n -

díveis ( 1 , 20) . 

3.1.4. OS MOLDES 
• 

Os m o l d e s podem s e r f e i t o s de f e r r o ou o u t r o m e t a l nao p£ 

r o s o . Em v i r t u d e da extraordinária aderência das r e s i n a s A r a l -

d i t e , e imprescindível r e c o b r i r com um p r o d u t o s e p a r a d o r , q u a i s 
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quer superfícies ou p a r t e s dos m o l d e s que possam e n t r a r em c o n -

t a t o com a m i s t u r a . É usado o s e p a r a d o r QZ13 de fabricação da 

CIBA-GEIGY. Esse s e p a r a d o r e a p l i c a d o a p i n c e l , sempre a n t e s da 

fundição, com os m o l d e s j a a q u e c i d o s . 

0 molde f o i p r o j e t a d o p a r a c i n c o a m o s t r a s ( f i g . 3.1.a, b e 

c ) . Esse c o n s i s t e de um c i l i n d r o de f e r r o com c i n c o f u r o s cilín 

d r i c o s . As a g u l h a s sao mont a d a s na b a s e . 0 c o n j u n t o ê c o l o c a d o 

em uma pequena câmara de vácuo onde sao evacu a d o s os g a s e s , f a -

c i l i t a n d o a s s i m , a eliminação de c a v i d a d e s c h e i a s de a r . 0 c o n -

j u n t o m o lde e câmara de vácuo é v i s t o na f i g . 3.1c.. 

3.1.5. PINOS 

Os p i n o s usados no n o s s o e x p e r i m e n t o sao a g u l h a s n9 14 de 

fabricação S i n g e r a p r e s e n t a n d o r a i o s de c u r v a t u r a e n t r e 4Ou.m 

e 60um. 0 m a t e r i a l d e s t a s a g u l h a s ê o aço e podemos observá-las 

nas f i g u r a s 3.2a e b, com magnificaçao em t o r n o de 500X. 

3.1.6. ELETRODOS 

Os e l e t r o d o s base são f a b r i c a d o s em latão f i g . 3.3. Esses 

e l e t r o d o s base a p r e s e n t a m um f u r o c e n t r a l , onde a a g u l h a s e r a 

c o l o c a d a . Os e l e t r o d o s se a p r e s e n t a m com r o s c a na p a r t e s u p e -

r i o r . Essa r o s c a é u t i l i z a d a t a n t o no p r o c e s s o de fundição como 

no e n s a i o . No p r o c e s s o de fundição e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e útil na fixação e c e n -

tralização das a m o s t r a s . No e n s a i o , a r o s c a também, p a r a f i x a -

ção e c o n t a t o elétrico e n t r e o p i n o e o c o n d u t o r de a l t a tensão 
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f i g . 3.4. Esses e l e t r o d o s base em c o n j u n t o com as a g u l h a s f o r -

mam os e l e t r o d o s p r o p r i a m e n t e d i t o s , como v i s t o na f i g . 3.3 e 

3.4. 

3.2. ARRANJO EXPERIMENTAL 

Os e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i z a d o s em uma s a l a eletromagnê-

t i c a m e n t e b l i n d a d a . A f o n t e de potência de 60Hz d e n t r o da s a l a 

f o i c o n d i c i o n a d a com t r a n s f o r m a d o r e s i s o l a d o s e 1 e t r i c a m e n t e e 

f i l t r o s na l i n h a de potência, f i g . 3.5. 

A iluminação, d e s s e s a l a é f . e i t a p o r lâmpadas i n c a n d e s c e n 

t e s . Todas e s s a s precauções f o r a m tomadas p a r a p e r m i t i r uma me-

dição sensível de d e s c a r g a s p a r c i a i s . 0 nível de ruído a i n d a p e r 

maneceu em t o r n o de 0,2pC. 

0 a r r a n j o dos e q u i p a m e n t o s elétricos e a distribuição des_ 

ses e q u i p a m e n t o s sao m o s t r a d o s nas f i g s . 3.5 e 3.6. Um r e g u l a -

d o r m o t o r i z a d o , fabricação F e r r a n t i , f o i empregado p a r a a p l i c a r 

o nível de tensão a p r o p r i a d o a a m o s t r a . A medição da tensão 

nas a m o s t r a s f o i r e a l i z a d a através de m e d i d o r e s i n s t a l a d o s no 

próprio r e g u l a d o r m o t o r i z a d o . Esse r e g u l a d o r e q u i p a d o com r e l e 

de s o b r e c o r r e n t e ajustável, p e r m i t i n d o a s s i m , c o n t r o l e d i r e t o 

na duração da s o b r e c o r r e n t e quando hã uma r u p t u r a d i r e t a . 

0 c i r c u i t o de a l t a tensão ê l i v r e de d e s c a r g a s p a r c i a i s . 

Uma resistência de a l t a tensão de 20KÍ2 f o i usada p a r a l i m i t a r a 

c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o . A a m o s t r a f i c a s i t u a d a em um r e c i p i . 

e n t e i s o l a d o , o q u a l contém óleo de t r a n s f o r m a d o r , i n i b i n d o a s -

s i m , as d e s c a r g a s na superfície da a m o s t r a , como ê m o s t r a d o na 
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na f i g . 3.7. 

3.3. CALIBRAÇÃO DO INSTRUMENTO NO CIRCUITO DE 

ENSAIO COMPLETO 

A calibração do i n s t r u m e n t o no c i r c u i t o de e n s a i o c o m p l e t o 

é f e i t a p a r a d e t e r m i n a r - s e o f a t o r de e s c a l a K , nas condições 

de e n s a i o r e a i s com o o b j e t o son e n s a i o i n s e r i d o no c i r c u i t o . 0 

f a t o r K f o r n e c e a relação e n t r e a m a g n i t u d e da d e s c a r g a e a mag 

n i t u d e do i m p u l s o da tensão no i n s t r u m e n t o de medição. Esse f a -

t o r e a f e t a d o p e l a s características do c i r c u i t o ; g e r a l m e n t e a 

s e n s i b i l i d a d e aumenta com o v a l o r do c a p a c i t o r de a c o p l a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 1 ) . 

Embora a medição de d e s c a r g a s p a r c i a i s s e j am f e i t a s em m u i 

t o s componentes elétricos p a r a a s s e g u r a r a q u a l i d a d e da i s o l a -

çao, g e r a l m e n t e nao há uma especificação d e f i n i d a p a r a e s s a s me-

dições. Algumas v e z e s , d e s c a r g a s em componentes sao d e t e r m i n a d a s 

p e l o uso do método da NEMA, onde ê empregado um i n s t r u m e n t o de 

medição de rádio interferência e, em o u t r a s , sao usadas d e t e t o -

r e s de d e s c a r g a s c a l i b r a d o s os q u a i s medem a m a g n i t u d e do p i c o 

das d e s c a r g a s . 0 p r i m e i r o método ê l a r g a m e n t e usado na A m e r i c a 

e pouco na E u r o p a ( 2 2 ) . A n t e r i o r m e n t e t i n h a h a v i d o algumas d i s c o r _ 

dáncia quando se comparavam os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s d o i s d i -

f e r e n t e s métodos, e afirmações c o n f l i t a n t e s tem s i d o f e i t a s s o-

b r e o menor v a l o r de medição. Há a u t o r e s que a f i r m a m s e r os med_i 

d o r e s de p i c o de d e s c a r g a s p a r c i a i s , e n t r e t a n t o está d e m o n s t r a d o 

que d e s c a r g a s tão b a i x a q u a n t o 0,2pC pode s e r d e t e t a d a com um 
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c i r c u i t o m e d i d o r de rádio interferência ( 2 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s d e t e t o r e s usados p a r a medição de d e s c a r g a s p a r c i a i s são 

n o r m a l m e n t e c a l i b r a d o s p o r injeção de c a r g a s em q u a n t i d a d e conhe 

c i d a , na f o r m a de p u l s o s s a t u r a d o s ou através dos t e r m i n a i s de 

e n t r a d a do i n s t r u m e n t o d e t e t o r ( f i g . 3.8a) ou em p a r a l e l o com a 

a m o s t r a p a r a e n s a i o ( f i g . 3 . 8 b ) . Nessas f i g u r a s , a c a r g a de c a l i -

bração q c a l está r e p r e s e n t a d a p e l a tensão d e g r a u 6q em série com 

uma pequena c a p a c i t a n c i a C q ( q c a l = ^ q C ^ ) , C Q

 e a a m o s t r a p a r a en 

s a i o , C^ o c a p a c i t o r de a c o p l a m e n t o , Z^ e a impedância de détec 

çao, e C a c a p a c i t a n c i a de dispersão em p a r a l e l o com Z . 

p d 

A c a r g a de calibração ou uma d e s c a r g a p a r c i a l na a m o s t r a 

p r o d u z uma queda de tensão nos t e r m i n a i s da impedância de d e t e c 

çao e em m u i t o s i n s t r u m e n t o s , e esse p u l s o de tensão que e am-

p l i f i c a d o e m e d i d o ( 2 2 ) . 

0 s i s t e m a de medição elétrica e n t r e t a n t o , f o i c a l i b r a d o de 

a c o r d o com as especificações da ASTM e ABNT. Por esse p r o c e d i m e n 

t o e n c o n t r a m o s que lpC c o r r e s p o n d e a 14mV no osciloscópio. 

3.4. REDUÇÃO DAS PERTURBAÇÕES 

A redução das perturbações f o i c o n s e g u i d a p e l a f i l t r a g e m 

das f o n t e s de e n e r g i a p a r a os c i r c u i t o s de e n s a i o e de medição. 

Também com essa f i n a l i d a d e f o i construído um r e c i n t o e l e t r o m a g -

n e t i c a m e n t e b l i n d a d o . Os f i l t r o s de passagem b a i x a f o r a m p r o j e -

t a d o s p a r a uma frequência de c o r t e de l k H Z . Esses f i l t r o s e os 

t r a n s f o r m a d o r e s i s o l a d o r e s estão c o l o c a d o s em c a i x a s metálicas. 

As perturbações podem e n t r a r no c i r c u i t o de t e s t e p or meio 



4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de múltiplas conexões de t e r r a . A c o r r e n t e de interferência f l u i 

no s i s t e m a de t e r r a podendo e n t r a r em uma conexão e s a i r na o u -

t r a . Em p r i n c i p i o , essa perturbação p r o v o c a d a p e l a conexão de 

t e r r a em p o n t o s d i f e r e n t e s pode s e r e l i m i n a d a p o r meio de uma 

única conexão de t e r r a . 

Embora a f o n t e de alimentação e s t i v e s s e l i g a d a ao c i r c u i t o 

de e n s a i o , porem com tensão z e r o , sempre a p r e s e n t a v a ruídos, os 

q u a i s sao p r o v e n i e n t e s do próprio i n s t r u m e n t o de medição ou do 

c i r c u i t o de amplificação do d e t e t o r de d e s c a r g a s p a r c i a i s . En-

t r e t a n t o , esse s i s t e m a de detetaçao e de medição e capaz de 

r e g i s t r a r i g u a i s ou m a i o r e s do que.0,2pC. 

3.5. PRINCÍPIOS BÃSICOS USADOS PARA DETEÇÃO 

DE DESCARGAS PARCIAIS 

A medição de d e s c a r g a s p r o p o r c i o n a um t e s t e sensível na 

detetaçao da propagação de ramificações em i s o l a n t e s p o l i m e r i z a -

d o s. As aplicações das técnicas de detetaçao de d e s c a r g a s depen 

dem das condições nas q u a i s o c o r r e m e s t a s d e s c a r g a s , nos d i f e r e n 

t e s t i p o s de i s o l a m e n t o do c o m p o r t a m e n t o das d e s c a r g a s , i s t o e, 

em suas g r a n d e z a s e freqüências de repetição em t e r m o s de f o r m a s 

de ondas das tensões a p l i c a d a s e nas f o r m a s d i f e r e n t e s de d e -

terioração e r u p t u r a c a u s a d a p e l a s d e s c a r g a s . As d e s c a r g a s p a r -

c i a i s em um c o r p o de p r o v a causam dissipação e t r a n s f e r e n c i a de 

c a r g a s no l o c a l de ocorrência, dando o r i g e m a i m p u l s o s elétricos 

de c o r r e n t e e uma súbita queda de tensão nos t e r m i n a i s do c o r p o 

de p r o v a . 
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O c o m p o r t a m e n t o das d e s c a r g a s i n t e r n a s , p a r a tensões a l t e r 

n a d a s , podem s e r r e p r e s e n t a d o p e l a sessão de um d i e l e t r i c o sóli-

do e o seu c i r c u i t o e q u i v a l e n t e c o r r e s p o n d e c o n f o r m e f i g u r a 3.9a 

e 3.9b, r e s p e t i v a m e n t e . A f i g u r a 3.10 r e p r e s e n t a a s e q u e n c i a de 

d e s c a r g a do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da f i g u r a 3.9b. Quando uma t e n 

sao a l t e r n a d a Vc e a p l i c a d a através da c a v i d a d e e a t i n g e a t e n 

sao de r u p t u r a U± , d e s c a r g a s o c o r r e m na c a v i d a d e em cada meio 

c i c l o , como se o c a p a c i t o r Cc do m o d e l o da f i g u r a 3.9b f o s s e 

i n s t a n t a n e a m e n t e c u r t o - c i r c u i t a d o . E ssas d e s c a r g a s p r o v o c a m uma 

queda de tensão AV, r e d u z i n d o i n s t a n t a n e a m e n t e a tensão U± p a r a 

V± momento em que a d e s c a r g a se e x t i n g u e . A tensão U é a tensão 

de iniciação e V i a tensão de extinção. Com a extinção da d e s -

c a r g a , a tensão s o b r e a c a v i d a d e aumenta o u t r a v e z ( 2 3 ) . 

A detetaçao de d e s c a r g a s e s t a b aseada nos princípios da 

detetação d i r e t a F i g . 3.8a. A detetaçao d i r e t a se c a r a c t e r i z a 

p e l a transformação de i m p u l s o s de c o r r e n t e , c a u s a d o s p e l a s d e s -

c a r g a s , em i m p u l s o s de tensão, os q u a i s sao a m p l i f i c a d o s e m e d i -

d o s . Esses i m p u l s o s de tensão, que ap a r e c e m através da impedan 

c i a de detetaçao, em n o s s o caso c o n s t i t u i d a p o r uma r e s i s t e n -

c i a de 3 , 3KÍ2. 

No próximo c a p i t u l o d e s c r e v e - s e m i n u c i o s a m e n t e o p r o c e d i -

mento dos e n s a i o s , e n f a t i z a - s e n o v a m e n t e o a r r a n j o e x p e r i m e n -

t a l , a p r e s e n t a - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s e p o s t e r i o r m e n t e d i s c u t e 

se os r e s u l t a d o s e as observações c o l h i d a s d u r a n t e os e n s a i o s . 
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CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
—H 
m 
o 
5C 

b) F i g . 3 . 1 . C o n j u n t o molde-câmara de 

vácuo necessário a f u n -

dição das a m o s t r a s . 





F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 . - E l e t r o d o base de latão 

com a g u l h a . 

F i g . 3 . 4 . Conexão da a m o s t r a 

com c o n d u t o r de aJL 

t a tensão. 
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_ _ so / * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E G U L A D O R 

OE 

T E N S Ã O 

M O T O R I Z ADO 

0 -  2 5 0 V 

2 2 0 V 

FONTE DE LUZ 

1 0 0 KV 

T RA N SFO RM A 0 0 R 

DE ALTA TENSÃO 

MICROSCÓPIO 

FI GURA. 3.5 ARRAN JO EXPERI M EN T AL DOS EQUIPAM EN T OS ELÉT RI C O S. 
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J t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Q 

DETETOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ó Ó 

FIGURA. 3 . 8 o - C A L I B R A C Ã O INDIRETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-O 

Cq 

" ô -

T 
DETETOR 

0 O 

FIGURA. 3 . 8 b - CAL IBRAÇAO DIRETA 

MÉTODOS DE CAUÜRACÃO DC DETETORES DE DESCARGAS 
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T A B E L A 3 . 1 

T E M P O DE 

E N D U R E C I M E N TO 

T E M P E R A T U R A DE 

E N D U R E C 1 M E N T 0 

' 

C O N T R A Ç Ã 0 

DO V O L U M E 

1 4 - 2 0 h o r a s 

-, 

1 0 0 ° C 0 , 5 - 0 , 8 % 

14 h o r a s I 2 0 ° C 1 , 0 - 1 , 2 % 

7 — IO h o r a s 1 4 0 ° C 1 , 3 - 1 , 5 % 

7 h o r a s I 6 0 ° C 1,5 - 1 ,9 % 

2 - 3 h o r a s 1 8 0 o C 1,9 - 2 ,2 % 

l - 2 h o r a s 2 0 0 ° C 2 , 2 - 2 , 3 % 
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T. A B E L A 3 . T C 

ESQUEMA PARA RESFRIAMENTO DA TEMPERATURA DA ESTUFA COM 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

T E M P O DE B h o r o s 

T E M P O ( h o r a s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  •  , — - w 

REDUÇÃO DA TEMPERATURA PARA: 

L- u . — — •  

0 , 0 0 1 « 5 ° C 

0 , 5 0 1 0 9 ° C 

1 , 0 0 9 0 ° C 

1 , 5 0 8 0 ° C 

2 , 0 0 7 2 ° C 

2 , 5 0 6 7 ° C 

3 , 0 0 5 6 ° C 

3 , 5 0 5 0 ° C 

4 , 0 0 
D E S L I G A R A E S T U F A E 

A B R I R A P O R T A 
I 

0 , 0 0 
R E T I R A R AS A M O S T R A S 



4. RUPTURA ELÉTRICA DE RESINA EPOXY -

UM ESTUDO EXPERIMENTAL 

A r e s i n a e p o x y é um composto químico s i n t e t i z a d o a menos 

de meio século, a sua aplicação como dielétrico e a i n d a m a i s r e -

c e n t e . P e s q u i s a s em r e s i n a e poxy como i s o l a n t e têm s i d o d e s e n v o l 

v i d a s em t o d o o mundo, mas a i n d a e x i s t e m m u i t a s dúvidas s o b r e os 

p r o c e s s o s de formação e c r e s c i m e n t o de c a v i d a d e s , como também, 

s o b r e o p r o c e s s o de c r e s c i m e n t o dos ramos elétricos, e t c . 

P a r a o e s t u d o da r e s i n a e p o x y , f o i u s a d a a configuração 

p i n o - p l a n o , o b t e n d o - s e a s s i m , campos elétricos a l t a m e n t e d i v e r -

g e n t e s com tensões nao m u i t o a l t a s . R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s ob-

t i d o s com a configuração p i n o - p l a n o sao b a s t a n t e e s c a s s o s . 0 e s -

t u d o da r u p t u r a elétrica em r e s i n a e poxy vem sendo i n t e n s i f i c a d o 

nos últimos anos e, e x i s t e m a i n d a poucas medições s o b r e essa r u p 

t u r a . 

jã v i m o s a n t e r i o r m e n t e que e x i s t e m um campo elétrico críti 

co. 0 o b j e t i v o d e sse t r a b a l h o é m e d i r o campo elétrico crítico 

da r u p t u r a , com a configuração t i p o p i n o - p l a n o em r e s i n a e poxy. 

S h i b u y a e t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 9 ) usaram em seus e x p e r i m e n t o s a mesma c o n f i g u r a -

ção, porém com o r a i o de c u r v a t u r a bem menor, d e t e r m i n a n d o a s s i m , 

uma região m u i t o d i f e r e n t e d a q u e l a u s a d a n e s s e t r a b a l h o . 

4 . 1 PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS 

E f e t u a r a m - s e as medições do campo elétrico de r u p t u r a , com 

a configuração p i n o - p l a n o , em r e s i n a e p o x y ( A r a l d i t e B ) , usando o 
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c i r c u i t o elétrico de e n s a i o m o s t r a d o na f i g . 3.5. Na f i g u r a v i s u a 

l i z a - s e numa v i s t a p a r c i a l os e q u i p a m e n t o s u t i l i z a d o s , e n f a t i z a n -

do bem o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l p a r a se r e a l i z a r um e n s a i o . 

A a m o s t r a ê c o l o c a d a na câmara de e n s a i o r e t i r a n d o - s e uma 

das tampas l a t e r a i s , em acrílico. A câmara é c o n s t i t u i d a p o r um 

t u b o de PVC de 250mm de c o m p r i m e n t o e 300mm de diâmetro. 0 p l a n o 

a t e r r a d o no i n t e r i o r da câmara é f o r m a d o p o r uma p l a c a p l a n a de 

alumínio. 0 p l a n o a t e r r a d o está e 1 e t r i c a m e n t e l i g a d o a o u t r a p l a -

ca no l a d o e x t e r n o . E e s s a , a t e r r a d a p o r um cabo de c o b r e a um 

único p o n t o de a t e r r a m e n t o do c i r c u i t o . A a m o s t r a é f i x a d a p o r 

intermédio de uma p l a c a e p a r a f u s o s em acrílico. E n t r e a a m o s t r a 

e o p l a n o a t e r r a d o c o l o c o u — s e sempre uma chapa de acrílico com 

e s p e s s u r a de 1.5mm, e v i t a n d o - s e que as r u p t u t a s mais b r u s c a s nao 

d a n i f i c a s s e m o p l a n o a t e r r a d o . 

0 campo elétrico no i n t e r i o r da câmara é b a s t a n t e i n t e n s o . 

Õleo de t r a n s f o r m a d o r f o i u t i l i z a d o , s u p r i m i n d o - s e o c o r o n a e 

seus e f e i t o s . Nao f o i usado na confecção da câmara nenhum acessó-

r i o de m e t a l , que pudesse d i s t o r c e r o campo elétrico. 

A tensão é a p l i c a d a â a m o s t r a p e l a excitação do primário do 

t r a n s f o r m a d o r de a l t a tensão. 0 t r a n s f o r m a d o r M e s s w a n d l c r Bau 

com p o t e n c i a de 5KVA e tensão 220/100KV está c o n e c t a d o e l e t r i -

camente p o r intermédio de um c o n d u t o r flexível ao c a p a c i t o r 

de marca B i d d l e de 2000yF e i s e n t o de d e s c a r g a s p a r c i a i s a t e 

120KV. A energização da a m o s t r a é f e i t a p o r intermédio de ura con 

d u i t e metálico, t e n d o diâmetro de a p r o x i m a d a m e n t e 50mm, e v i -

t a n d o - s e m a i o r e s forças de campo e conseqüentemente o c o r o n a . 

Uma resistência de a p r o x i m a d a m e n t e 20Kft ê usada na saída do 
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t r a n s f o r m a d o r . Essa resistência tem a f i n a l i d a d e de l i m i t a r a 

c o r r e n t e no i n s t a n t e da r u p t u r a . Na conexão do r e s i s t o r com o 

c o n d u t o r metálico u s o u - s e um e q u a l i z a d o r de tensão. A f i n a l i d a 

de d e s s e e q u a l i z a d o r é a t e n u a r o campo e l i t r i c o n e s s a conexão. 

A excitação ou alimentação do t r a n s f o r m a d o r , em b a i x a 

tensão, é f e i t a p o r meio de um r e g u l a d o r de tensão m o t o r i z a d o , 

fabricação F e r r a n t i , potência de 10KVA e tensões 220V/0-240V. 

0 r e g u l a d o r de tensão é d o t a d o de um relê de s o b r e c o r r e n t e , a j u s 

tãvel e n t r e 14 e 42A. 

A freqüência n o m i n a l da r e d e é 60Hz. Um f i l t r o elétrico 

passa b a i x a , t i p o i r , está c o l o c a d o na saída do r e g u l a d o r , f i l -

t r a n d o os i m p u l s o s v i n d o s na r e d e de alimentação. 

Para as observações v i s u a i s , u s o u - s e em um dos l a d o s uma 

f o n t e de l u z c o n c e n t r a d a e no o u t r o , um microscópio e um nível 

de t e o d o l i t o . 

Quando d e s c a r g a s p a r c i a i s a c o n t e c e m na a m o s t r a , causam 

dissipação e transferência de c a r g a s no l o c a l de o c o r r e n e i a s , t e n 

do o r i g e m a queda de tensão nos t e r m i n a i s do c o r p o de p r o v a . Es_ 

ses i m p u l s o s de c o r r e n t e s , c a u s a d o s p e l a s d e s c a r g a s , sao t r a n s ^ 

f o r m a d o s em i m p u l s o s de tensão, os q u a i s sao a m p l i f i c a d o s e me-

d i d o s . A medição dos níveis das d e s c a r g a s p a r c i a i s f o i f e i t a 

t a n t o no osciloscópio T e k t r o n i x como no i n d i c a d o r analógico de 

d e s c a r g a s do d e t e c t o r . 

0 d e t e t o r de d e s c a r g a s p a r c i a i s está c o n e c t a d o ao c i r c u i -

t o através do r e s i s t o r de medição l i g a d o em série com o c a p a c i -

t o r de a c o p l a m e n t o . 

Todos os e q u i p a m e n t o s estão l i g a d o s ao mesmo p o n t o de a t e r 
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r a m e n t o , e v i t a n d o - s e a s s i m , os chamados " l o o p s " no a t e r r a m e n t o . 

A s a l a u t i l i z a d a p a r a e n s a i o é t o t a l m e n t e b l i n d a d a e a t e r r a d a 

s u p r i m i n d o - s e as interferências eletromagnéticas no c i r c u i t o . 

4.2. RESULTADOS 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , e x e m p l o s de a m o s t r a s com 

çoes que g u i a r a m a r u p t u r a elétrica c o m p l e t a sao m o s t r a 

f i g . 4 . 1 . Nas observações v i s u a i s r e a l i z a d a s com as amo 

t e s da aplicação de tensão, v e r i f i c o u - s e que essas amos 

a p r e s e n t a v a m imperfeições. Em c o n t r a p a r t i d a , com a a p l i 

tensão as c a v i d a d e s aparecem e c r e s c e m , t r a n s f o r m a n d o - s 

mos que c o n t i n u a m c r e s c e n d o até alcançar o e l e t r o d o a t e r r a d o . 

Na t a b e l a 4.1 sao m o s t r a d o s os parâmetros usados com base 

nesse t r a b a l h o . Após a utilização das a g u l h a s nos e n s a i o s nao f o i 

possível m e d i r o r a i o de c u r v a t u r a das mesmas. Com as d e s c a r g a s 

há um d e s g a s t e no e 1 e t r o d o ( a g u l h a ) e quando a r u p t u r a é de g r a n 

de i n t e n s i d a d e o e l e t r o d o s o f r e um d e s g a s t e mais i n t e n s o . 0 r a i o 

de c u r v a t u r a médio u s a d o , f o i c a l c u l a d o com base no r a i o de o u -

t r a s q u a r e n t a a g u l h a s . Os i n t e r v a l o s do r a i o de c u r v a t u r a f o r a m 

e n c o n t r a d o s com uma confiança de 95%. 0 r a i o de c u r v a t u r a c o n f o r 

me a confiançam deverá f i c a r e n t r e ( 4 7 , 5 2 5 < 50,110< 62,625)ym. E 

com essa f a i x a no r a i o de c u r v a t u r a f o i c a l c u l a d o o campo e l e t r _ i 

co a p a r e n t e . 

A f i g . 4 . 1 . m o s t r a a dependência e n t r e o campo elétrico ma 

ximo e o tempo necessário ã r u p t u r a . 0 campo elétrico máximo na 

p o n t a do e l e t r o d o f o i c a l c u l a d o c o n f o r m e equação 2.1.b., p a g i n a 

r a m i f iça-

dos na 

s t r a s a n -

t r a s nao 

cação de 

e em r a-
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29. Essa equação f o r n e c e o campo elétrico máximo na p o n t a do 

e l e t r o d o quando esse se a p r e s e n t a no f o r m a t o parabólico. Em a l g u 

mas a m o s t r a s , o tempo de aplicação de tensão não f o i s u f i c i e n t e 

p a r a h a v e r a r u p t u r a elétrica. Em o u t r o s e n s a i o s , não f o i possí 

v e l r e a l i z a r a medição do tempo com precisão. Os r e s u l t a d o s d e s -

sas a m o s t r a s nao f o r a m u t i l i z a d o s na confecção da f i g . 4 . 1 . 

Em t o d o s os e n s a i o s r e a l i z a d o s n e s s e t r a b a l h o , não f o r a m 

o b s e r v a d a s d e s c a r g a s esporádicas, i s t o é, d e s c a r g a s p a r c i a i s i s o 

l a d a s com níveis b a i x o s , as q u a i s nao a p r e s e n t a v a m uma freqüên-

c i a de repetição. F o i o b s e r v a d o poucas v e z e s , que essas d e s c a r -

gas nao a c o n t e c i a m por períodos de até c i n c o h o r a s e os níveis 

de s s a s d e s c a r g a s r a r a m e n t e u 1 t r a p a s s a v e m a 10pC. 

As ramificações sempre o c o r r e r a m com níveis de d e s c a r g a s 

p a r c i a i s s u p e r i o r e s a lOOpC, ás v e z e s a t i n g i n d o o nível de até 

5 0 0 p C ( 6 ) . As d e s c a r g a s com i n t e n s i d a d e menor do que 50pC nao p r o 

cocaram ramificações visíveis. Quando estão a c o n t e c e n d o d e s c a r -

g a s , o ramo ou c a n a l a p r e s e n t a - s e m a i s l a r g o , r e t o r n a n d o ás v e -

z e s , ao seu diâmetro a n t e r i o r . F o i o b s e r v a d o também, que d e s l i -

gando-se a f o n t e de tensão a ramificação l e v a r a m a i o r tempo p a r a 

c o m p l e t a r a t o t a l r u p t u r a , essa observação f o i c o n f i r m a d a p o r 

O l y p h a n t ( 4 ) . 

4.3. DISCUSSÃO 

A p r e s e n t e experiência m o s t r a que ramificações podem c r e s -

c e r em i s o l a n t e s sólidos e p a r t i c u l a r m e n t e , em r e s i n a epoxy. A 

aplicação da tensão e o r a i o de c u r v a t u r a sao os m a i s d e c i s i v o s 
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f a t o r e s que a f e t a m a formação e c r e s c i m e n t o dos ramos, também 

c o n f i r m a d o p o r S h i b u y a ( 8 ) . 

A f i g . 4 . 1 . m o s t r a o r e s u l t a d o das observações e x p e r i m e n -

t a i s , t e n d o como base os d o i s f a t o r e s m a i s d e c i s i v o s na d e t e r i o 

ração de um m a t e r i a l i s o l a n t e , a tensão a p l i c a d a e o r a i o de 

c u r v a t u r a do e l e t r o d o . Nessa f i g u r a , pode-se n o t a r que um c e r t o 

período de tempo é necessário p a r a a formação dos ramos. Esse 

tempo p a r a a formação de c a v i d a d e e conseqüentemente a p r o p a g a 

çao das ramificações, está i n t i m a m e n t e r e l a c i o n a d o com o campo 

elétrico máximo na p o n t a do e l e t r o d o , campo a p a r e n t e ( n o s cálcu-

l o s nao f o i c o n s i d e r a d o o e f e i t o das c a r g a s e s p a c i a i s ) . 

A f i g . 4 . 1 . e uma confirmação da hipótese s u g e r i d a p o r 

S h i b u y a e t a l ( 8 e 1 0 ) . 0 r e s u l t a d o e x p e r i m e n t a l desse t r a b a l h o 

— 8 
também s u g e r e que o campo elétrico de 3 x 10 V/m na p o n t a do 

e l e t r o d o é o campo elétrico c r i t i c o . A deterioração nao a p a r e c e 

nas a m o s t r a s i s e n t a s de c a v i d a d e s , se o campo elétrico máximo 

a p l i c a d o é i n f e r i o r ao campo crítico. 

R e f e r e n t e ao p r o c e s s o de iniciação, nao se a n a l i s o u a n t e s 

do e n s a i o a aparência microscópica da i n t e r f a c e e l e t r o d o - i s o l a n _ 

t e das a m o s t r a s . A i n t e r f a c e sempre f o i a n a l i s a d a com o o l h o 

d e s a p a r e l h a d o . E n t r e t a n t o , se c o n c o r d a com os p o s t u l a d o s a p r e s e n 

t a d o s p o r S h i b u y a ( 8 e 1 0 ) : 

1) Se a i n t e r f a c e ê p e r f e i t a , essa deve ser a l t e r a d a a 

f i m de d a r o r i g e m a raicrocavidade. 

2) Essa m i c r o c a v i d a d e que a p a r e c e u a g o r a aumenta de tama-

nho até que as d e s c a r g a s p a r c i a i s s e j a m i n i c i a d a s . D e f i n i n d o a s -

s i m , o f i n a l do período de iniciação. 

Quanto aos ramos elétricos, e s s e s parecem c r e s c e r i r r e g u -
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l a r m e n t e aos s a l t o s . A c r e d i t a - s e que o aumento da pressão combi 

nado com a onda térmica p r o d u z i d a p e l a s d e s c a r g a s s e jam r e s p o n -

sáveis p e l a r u p t u r a intrínseca l o c a l do m a t e r i a l e a conseqüen-

t e propagação dos r a m o s ( 7 ) . Essa suposição e x p l i c a a observação 

de que quando está a c o n t e c e n d o d e s c a r g a s o ramo ou c a n a l a p r e s e n 

t a - s e m a i s l a r g o , r e t o r n a n d o ás v e z e s ao seu diâmetro a n t e r i o r . 

Algumas das ramificações o b s e r v a d a s estão m o s t r a d a s nas f i g u -

r a s 4.2, 4.3 e 4.4. Nessas f i g u r a s pode-se o b s e r v a r que as r a m i 

ficaçoes c r e s c e m t r i d i m e n s i o n a l m e n t e em direção ao e l e t r o d o 

p l a n o a t e r r a d o . 

Os níveis de tensão a p l i c a d a , em v a l o r e s e f i c a z e s , f o r a m 

e n t r e 30 e 40KV e n e s s e t r a b a l h o nao f o i o b s e r v a d o a i n f l u e n c i a 

do m a t e r i a l usado com o e l e t r o d o . Embora se t e n h a c o n s t a t a d o 

o d e s g a t e desse e l e t r o d o quando f o i s u b m e t i d o a e n s a i o . 
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CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Uma técnica p a r a i n v e s t i g a r os e f e i t o s das d e s c a r g a s i n t e r 

n a s , da formação de c a v i d a d e e do c r e s c i m e n t o das ramificações, 

desde da elaboração dos m o l d e s I confecção das a m o s t r a s , f o i d e -

s e n v o l v i d a n e s s e t r a b a l h o . 

Com a configuração p o n t a - p l a n o f o i possível o b t e r campos 

elétricos a l t a m e n t e d i v e r g e n t e s . 0 e 1 e t r o d o ( p o n t a ) usado t i n h a 

o f o r m a t o parabólico. Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s são 

m o s t r a d o s na t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 . Com o campo elétrico a p a r e n t e na p o n t a 

do e l e t r o d o e o tempo p a r a h a v e r a r u p t u r a c o m p l e t a do dielêtri 

co f o i traçado o gráfico m o s t r a d o na f i g u r a 4 . 1 . Essa f i g u r a con 

f i r m a a hipótese s u g e r i d a p o r Shybuya e t a l ( S ) . 0 r e s u l t a d o expe 

r i m e n t a l d e s s e t r a b a l h o também s u g e r e s er o campo elétrico de 

g 

3x10 V/m na p o n t a do e l e t r o d o o campo elétrico c r i t i c o . A d e t e -

rioração nao a p a r e c e em a m o s t r a s i s e n t a s de c a v i d a d e s , se o cam-

po elétrico a p a r e n t e máximo a p l i c a d o f o r i n f e r i o r ao campo e l e -

t r i c o c r i t i c o . 

Por conseqüência os métodos e as técnicas a p r e s e n t a d a s , ol) 

j e t i v a n d o a determinação do campo elétrico crítico sao v a l i d o s 

p a r a o e s t u d o das p r o p r i e d a d e s elétricas dos i s o l a n t e s sólidos. 

Dos r e s u l t a d o s e observações d e s s a investigação v a r i a s 

questões i m p o r t a n t e s nao f o r a m r e s p o n d i d a s e seguem algumas s u -

gestões o b j e t i v a n d o a determinação do campo elétrico crítico e a 

conseqüente otimização de uso d e s s e t a o i m p o r t a n t e i s o l a n t e . 

1) E s t u d o da influência do r a i o de c u r v a t u r a na d e t e r m i n a 

ção do campo elétrico crítico. 0 r a i o de c u r v a t u r a deve: 
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r i a b r a n g e r uma g r a n d e f a i x a de variação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ) E s t u d o dos e f e i t o s p r o d u z i d o s p e l o s parâmetros de f u n -

dição, t a i s como, tempo de c u r a , tempo de r e c o z i m e n t o , 

c a v i d a d e s , i m p u r e z a s , e t c . , na determinação do campo 

elétrico c r i t i c o . 
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b) 

l g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 2 . - Am o s t r a com ramificações 

( f o t o s com ângulo d i f e r e n 

te-mcsma a m o s t r a ) 
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F i g . 4.3. - A m o s t r a cora ramificações 

F i g . 4.4. - Am o s t r a com ramificações 
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