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RESUMO

Ramificagao eletrica @ o processo de rup
tura eletrica que ocorre em isolantes solidos. As ramifica
goes podem crescer sob o efeifo de descargas parciais no ma
terial isolante. No estudo da ruptur; eletrica em resina
epoxy foi usada a configuracao pino-plano. A tensao aplica-
da em cada amostra foi entre 30 e 40 KV eficazes. O raio de
curvatura do eletrodo(pino) era aproximadamente de 50um. O
tempo para ruptura variou entre 3 e 600 minutos. Nessas con
digoes, confirmou-se o campo eletrico critico. O campo elée-

. -~ - - 8
trico critico e de 3 x 10 V/m.



ABSTRACT

The electrical breakdown of epoxy resin
castings in divergent electric fields has been studied.
A pin-plane electrode geometry has been used with the ra-
dius of curvature of the pin extremity being approximately
50um. Measured breakdown voltages have been in the 30 - 40
KV r.m.s. range, and times to breakdown between 3 to 600
minutes. The critical electric field for breakdown has been

calculed to be 3 x 108 V/m.
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INTRODUGAO

As resinas epoxy sao plasticos termofixos obtidos pela po
limerizacao de uma resina epoxy base com um agente endurecedor.
0 uso da resina epoxy em equipamentos eletricos teve inicio ha
quase 40 anos atras.

A resina epoxy e um dos mais satisfatorios polimeros em
uso na isolacao eletrica dos equipamentos de poteéncia.Suas mais
importantes propriedades sao: ser isentas de produtos volateis
durante o processo de cura, pequena contragﬁo na polimerizagao,
boa adesao aos metais, alta rigidez mecanica. A aplicacgano das
resinas epoxy tem-se expandido gradativamente com o estudo da
techologia e o aperfeicoamento das suas propriedades eletricas
e mecanicas.

A alta rigidez 3 ruptura e a mais importante caracteristi
ca explorada nos projetos de sistema usando o epoxy como isolan
te. Entretanto, o seu valor e bastante dificil de predizer con-
siderando que a rigidez dielétrica do material e funcgao de um
nimero muito grande de condigoes experimentais mal definidas,
sendo as mais importantes o tempo de aplicacao do esforgo elt-
trico e a diferenca nas propriedades da resina epoxy de amostra
para amostra.

No estudo da ruptura eletrica da resina epoxy foi usada
a configuracao pino-plano. A tensao aplicada em cada amostra
ficou entre 30 e 40KV eficazes. Os resultados experimentais
obtidos com a configuracao pino-plano ainda sao bastante escas

sos. 0 estudo da ruptura eletrica em resina epoxy vem sendo 1n-
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tensificado nos ultimos anos e, existem poucas medigoes sobre
essa ruptura.

O objetivo desse trabalho & medir o campo elétrico «critico
da ruptura, com a configuragao pino-plano(ponta-plano) em resina
epoxy usando tensoes alternadas de 60Hz. Entretanto, varias obser
vagoes foram feitas quando dos ensaios. Os ensaios sempre foram
acompanhados de observacoes visuais, e mediéaes dos niveis de des

cargas parciais,



L RUPTURA ELETRICA DE RESINA EPOXY -

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As resinas epoxy sao bastante conhecidas por terem excelen
tes propriedades elétricas e mecanicas quando comparadas com al-
guns outros materiais isolantes. As resinas epoxy tem sido wusa-

das como isolantes em chaveadores, cabos, buchas, transformado-

res e varios disjuntores. As resinas epoxy ja sao usadas para
isolagao de tensao tao alta quanto 500 ou 600 KV. e em futuro
proximo, as resinas epoxy moldadas poderao ser utilizadas em

equipamentos e sistemas de ultra alta tensao.

Neste capitulo serao relatadas brevemente as propriedades
da resina epoxy, sua natureza quimica, como tambem, mostraremos
sucintamente o mecanismo da deterioracgao eletrica, a analise da
propagacao das ramificacoes elétricas usando métodos elétricos e
opticos, bem como, a medicao optica e o processo de geragao de
area descolorida, em resumo, e feita uma revisao bibiliografica

do comportamento da resina epoxy.

e 1 PROPRIEDADES GERAIS EélRESINA EPOXY
L Loa Lis NATUREZA QUIMICA Eé RESINA EPOXY
As resinas epoxy tém uma caracteristica quimica comum, O

grupo funcional epoxy constituido de atomos de carnono-oxigenio-

carbono na molécula nao polimerizada.
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Este anel pode ser aberto por uma reagao quimica, possibi-

litando a ligagao de duas moleculas adjuntas.

o Q-

Esta reacao e catalizada por varios compostos organicos de
natureza acida ou basica(chamados endurecedores). Os endurecedo-
res geralmente se combinam com as duas ligagoes quimicas livres
produzidas pela abertura do anel. As vezes, e adicionado um com-
posto acelerador usualmente em uma proporcgcao muito pequena a fim
de acelerar a reagao. R, e R, sao radicais, constituidos por hi=-

drocarbonetos com diferentes composigoes quimicas.

1.1.2. PROPRIEDADES FISICAS

Algumas propriedades das resinas_epoxy sao dadas na Tabela
I(l1). Com o adicionamento de impurezas as propriedades fisicas
poderao variar. Agora a densidade da resina dependera da densida
de da impureza e da percentagem incorporada. O coeficiente de di
latagao termica e reduzido pela impureza possibilitando igualar
ao coeficiente do cobre, aluminio ou ago, para varias faixas de
temperaturas. A equiparacao do coeficiente de dilatagcao termica
aos dos condutores internos embebidos, pode ser muito importante

nas aplicagoes eletricas para evitar forga de quebra ou separa-
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¢ao entre a resina e o metal, a qual poderia levar a descargas

parciais. As resinas epoxy podem ser reforgadas com impurezas
fibrosas, tais como vidro, para suportar uma tensao mecanica
muito alta. As resinas epoxy geralmente tem boa resisteéencia a

solventes quimicos e agua, a excecao das resinas flexibilizadas,
as quais podem ser usadas como isolante de cabos ou fios. Estas
resinas se apresentam com bastante flexibilidade na temperatura

ambiente.

Log L s PROPRIEDADES ELETRICAS

A constante dieletrica e a tangente de perdas das resinas
epoxy variam laréamente. As resinas curadas com amino- alifati-
cos tem maior tangente de perdas, constante dieletrica e condu-
tividade do que as resinas curadas com amino-aromaticos. As me-
lhores propriedades dieletricas sao obtidas nas resinas curadas
com anidridos aromaticos. A 60HZ, a variacao da tangente de per
da dielétrica com a temperatura e mostrada na Fig. 1.1. Consis-
te, geralmente de um pico de baixa temperatura seguido por um
plano ou uma secgao ligeiramente crescenie. Nas temperaturas al
tas ha um amolecimento da resina. O pico na temperatura baixa,
o qual nao @ sempre observado em todas as resinas, e atribuido
aos pequenos grupos polares na molécula solida tridimensional.
Eles podem, as vezes, rodar ou oscilar como uma carga indepen -

dentemente da estrutura total.
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Lok APLICAGOES DA RESINA EPOXY

A aplicagao das resinas epoxy tem-se expandido gradativa-
mente com o estudo da tecnologia a fim de aperfeigoar as propri
edades eletricas e mecanicas, processando tecnicas desenvolvi-
das.

As resinas epoxy tem propriedades quimicas e resistencia
a agua superiores as resinas poliester. A impregnacgao a vacuo
de pequenos poros e mais dificil, entretanto, quando a viscosi
dade e alta. E estimado que a maioria dos grandes geradores de
tensao e motores em todo mundo sao agora impregnados com alguma
forma de resina epoxy. A impregnacgao de méquinas rotativas com
epoxy liquido polimerizado seguido pela cura "in situs" @& uma
das aplicacoes importantes.

Um recente avango e a aplicacao da resina epoxy solida
nao curada como um po. Este e subsequentemente misturada e cura
da em peliculas grossas que sao usadas em barramentos e outras
coberturas de condutores pontiagudos. As resinas epoxy usadas
3 intempérie eram sujeitas a quebra ou msrcas. Mas apos longos
estudos de laboratorios e testes em servico, a melhor resina

epoxy tem mostrado uma boa perfomance em aplicacao ao meio ambi

ente.
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1.2, MECANISMO DA DETERIORAGCAO ELETRICA
1.2.1. FORMACAO E CRESCIMENTO DE CAVIDADES

O mecanismo da deterioragao dieletrica devido a descargas
internas tem sido objetivo de varias pesquisas. A localizagao e
o numero de descargas em cavidades de dimensoes diferentes sao
estudadas com auxilio de eletrofotografias por Mason(2 e 3).

Olyphant tem relatado os seus resultados experimentais em
ruptura por ramificacoes em resina epoxy(4). A especie de dete-
rioragao generalizada da ponta de agulha tem sido conhecida como
ruptura por ramificagoes. Este fenomeno vem sendo estudado em po
lietileno, acrilico e resinas epoxy por quase tres décadas e os
varios mecanismos de iniciagao de ramos tém sido sugeridos(5) co
mo segue:

a) Descargas parciais em pequenas cavidades localizadas em areas
de grande concentragao de campo eletrico.

b) Elétrons de grande energia por emissao de campo elétrico no
local de maior concentracao do campo eletrico.

c) Quebrar por fadiga mecanica causada pelos ciclos de forgas
compressivas de Maxwell.

d) Ruptura por avalanche de elétrons.

Dakin et al(6) observaram dois periodos de tempo bem dis-
tintos para a deterioracgao: O primeiro, onde o nivel de descar-
gas parciais € baixo e relativamente estavel, e a iniciacao da
formacao de ramos, o segundo periodo no qual o nivel das descar-
gas parciais crescem no tempo € a propagacao dos ramos, confor-

me figura 1.4.0 ataque de muitas descargas grandes corresponde ao
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tempo no qual a formacao de um canal ou ramo e iniciado. O tempo
de iniciagao decresce com o aumento do campo eletrico. Os seus
resultados indicam que o tempo de propagacao nao depende do cam-
po desenvolvido pela agulha, ou do valor original do nivel da
descarga parcial. Isto e provavel segundo Dakin devido ao fato,
de que uma descarga no Canal, determina o campo na sua extremida
de. Laurent e Mayoux concordam com esta hip5tese(7), afirmando
que o tempo de propagagﬁo depende do tipo de ramificacgao e nao
da tensao aplicada ou eletrodo usado.

No estudo da formagao de cavidades e da ruptura eletrica
em resina epoxy Shibuya e outros(8), usaram a configuragao ponta
plano com raios de curvatura dos eletrodos de tungstenio e ago
variando entre 0,2um e 40um, porem o de tungsténio forneceu me-
lhor resultado. No seu estudo ele mostra que cavidades podem
ser formadas na interface eletrodo-dieletrico, livre de cavida-
des sem a necessidade de descargas parciais ocorrerem com um me-
canismo de formagao da cavidade, como mostrado anteriormente.

Tensao aplicada e raio de curvatura da ponta do pino sao
os mais decisivos fatores que afetam a formagao da cavidade.
Baseados nos resultados experimentais, o processo de deteriora-
¢cao e ruptura nas resinas epoxy sao sumarizados nas figs.l.2 e
1.3(8). 0 fenomeno pode ser obviamente separado no seguinte:

1) Nao deterioragao. O resultado experimental sugere que um cam
po eletrico de 3 x 108 V/m na ponta do pino & o campo eletrico
critico. A deterioracao nao aparece nas amostras livres de cavi-
dades se o campo elétrico maximo aplicado @ menor do que o campo

; i = o s
critico. Cavidades, se ja estao presentes na amostra soO $ao 1no-
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civas se:

Emax. 6 = 300 volts

sendo Emax = Valor pico do campo elétrico maximo
§ = tamanho de cavidade
2) A ramificagao direta e a ruptura em menos de 10 segundos de

tensao aplicada(Processo A;da fig.3). Ruptura intriseca @ o meca
nismo possivel,

3) Formagao de cavidades seguidas por ramificagao.

Quando o campo eletrico maximo aplicado e maior do que 3x108.V/m
sendo este aplicado por um tempo t horas. Um certo periodo de
tempo e necessario para a formaggo_de cavidade. Na figura 2.5, o
maximo campo aparente e o tempo de formag%o foram plotados,entao

foi possivel observar a seguinte relagao experimental:

7 4 -4

(Eméx).4t=8x]03 A vim h }

ha uma gradual degradagao do dieletrico devido ao bombardeamento
por eletrons de grande energia. Este bombardeamento leva a forma
cao de uma cavidade, o surgimento da ramificacao, o crescimento
das cavidades @ provavelmente devido a um ou uma combinagao dos
seguintes mecanismos de deterioracgao:

a) Descarga parcial na cavidade

b) Avalanche de eletrons dentro da cavidade

c) Bembardeamento por eletrons .acelerados na cavidade

A ruptura parcial em ramos, segundo Olyphant(4), e geral-
mente assumida como uma extensao condutora do eletrodo.Entretan-
to, investigacoes tem mostrado que nos primeiros estagios, os ra

mos em acrilico e resina epoxy sao finos tubos nao condutores.
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Nos ramos parciais dentro do material com a resistencia varian-
do de baixa a excelente, @ encontrado que, a magnitude dos pul
sos de descargas devem ser menor do que lpC. Mas, somente quan
do os ramos ja estao em estagio avangado ou uma grande cavidade
€ encontrada ao redor da ponta do eletrodo, agora sim, descar-

gas esporadicas entre 1 e 100pC podem ser observadas.

1.3. EFEITOS DO ESFORCO MECANICO NA INICIAGAO

DE RAMOS

No seu trabalho, Nakanishi(5) e outros observam o fenodome
no da preruptura em resinas epoxy semhimpurezas. Usaram uma con
figuracao de eletrodos ponta-plano e tambem um fotomultiplica
dor de alto ganho, para investigar os possiveis mecanismos de
iniciagao de ramos. O efeito do esforgo mecanico foi investiga
do por amostras preparadas com varias composigoes quimicas e
processos de moldagem e resfriamento. Um cuidadoso controle de
contragao foi necessario para produzir moldes sem quebras ou
outras faltas.

Eles realizaram inspegcao microscopica das amostras, e ob
servaram que aquelas com tensao de iniciagao de ramos \superior
a 25 KV, apresentavam pequenas areas descoloridas ao redor do
pino de agulha, entretanto tal fenamgno nao acontecia com ou-
tras amostras, estas apresentavam tensao de iniciagao de ramos
menor do que 15 KV. Estas areas descoloridas consistem de finas
listras circundando a ponta da agulha e o seu diametro aumenta

com a tensao aplicada.

Os seus resultados confirmam que o esforgo mecanico influ

]
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encia a iniciagao de ramos, e defende o mecanismo que um grande
esforgo mecanico produz micro-quebras. As micro-quebras sao pro-
vavelmente cheias com ar, na pressao atmosferica. £ muito mais
provavel que as descargas parciais ocorrerao nas micro-quebras
sob um alto campo eletrico do que no volume de epoxy. Ramos ini-
ciam facilmente das micro-quebras nas quais descargas ocorrem re
petidamente. O mecanismo de iniciagao de rémos em baixa tensao
pode ser explicado pela existencia de micro-quebras perto do pi-

no da agulha.

1.4. MEDICKO OPTICA E PROCESSO DE GERACAO

DA AREA DESCOLORIDA

Em amostras de baixo esforco mecanico, uma pequena area
descolorida foi sempre observada no pino da agulha. Uma medigao
optica foi realizada para investigar o processo de geracao des-
tas areas descoloridas. Recentemente, uma medicao precisa de cor
rente tem revelado que o rapido aumento na intensidade de luz
corresponde a um aumento da corrente emitida da ponta da agulha.
Os resultados de Nakanishi revelam que a emissao de luz ocorre
durante o carregamento e descarregamento do dieletrico, e uma
pequena porgao da emissao foi observada no pico da onda em . ten-
sao alternada. Mas, a luz foi detetada em tensoes maiores do que
10 KV para o araldite CT200. Na amostra, usando eletrodos de agu
lha com raio de curvatura em torno de 30um, nao foi detetado luz
até que a tensao superasse a 30 KV. Esse resultado indica que a

emissao de luz ocorreu nas vizinhangas do pino da agulha.



1.2

E largamente aceito que o espectro da luminescéencia no
volume dos solidos dieléetricos sao diferentes daqueles devido
as descargas parciais em dieletricos gasosos. Pela medicao do
espectro de emissao da luminescéencia, pode ser revelado se a

luz & emitida do volume de epoxy ou da interface entre o eletro

do e o epoxy. O espectro de emissao da cavidade artificial asse

melha-se ao espectro de emissao da descargé no ar. 0O espectro

de emissao da luz emitida da amostra sem cavidades difere daque

le da amostra com cavidade artificial. Se a micro-descarga ocor

resse na interface, o espectro de emissao teria duplicado o es-

pectro de emissao das descargas na cavidade artificial. Mas e

revelado que a luz emitida da ponta da agulha de uma amostra sem
cavidades e nao e devido a micro-descargas na interface como su

gerido por Dakin e outros.

Os resultados experimentais de Nakanishi indicam que a
eletroluminescencia ocorre sob o alto campo eletrico no volume
do epoxy. Supoe-se que os portadores de cargas livres os quais
contribuem para a eletroluminescencia sa»s originados da emissao
de campo ou da ionizagao por impacto. Se agulha @ positiva, ele
trons podem ser extraidos dos "trapsf no volume. Sendo a agulha
negativa, eletrons serao injetados facilmente do eletrodo sob
agao do campo eletrico no qual efeitos de eletroluminescéncia
podem ocorrer. Estes elétrons injetados serao capturados nos
"traps" atraves de transigoes opticas e termicas. Os eletrons
capturados construirao uma camada de carga espacial e reduzem o
campo eletrico em torno da ponta da agulha. Sendo a injegao de

eletrons reprimida por uma camada de carga espacial negativa,
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uma pequena quantidade de emissao de luz seria observada no pico
da onda de tensao alternada como mencionado anteriormente.

Quando a tensao da agulha se aproxima de zero, a direcao
do campo elétrico variara com a existéncia de cargas espaciais
negativas. Entretanto, quando a tensao torna-se positiva, o cam
po eletrico sera aumentado pela existéncia de cargas espaciais
negativas, e entao aqueles elétrons capturédos nos "traps" serao
extraidos. Alguns eletrons extraidos dos "traps" contribuirao
para a eletroluminescéncia no volume do epoxy. Apos a extragao
dos eletrons, cargas positivas serao deixadas ao redor da ponta
da agulha, as quais formarao uma camada de cargas espaciais posi
tivas. O fenOmeno mencionado acima sera ;epetido em cada eielo
durante a aplicacao da tensao, e foi explicado por Nakanishi.

A pequena area descolorida deve ser produzida pelo efeito
dos eletrons de grande energia, os quais contribuem para eletro-
luminescencia. Eletrons acelerados sob altos campos eletricos
induzirao uma avalanche de eletrons, com isto, gerarao a luz pul
sante, Nakanishi e sua equipe, seccionarem as amostras e observa
ram com auxilio de um microscopio de 100x. A area descolorida
foi detetada toda vez que a luz pulsante era observada.

Se a tensao e aplicada a amostra por um longo tempo,a area

na qual ocorre a luminesc@éncia guiara a formacao de cavidades

e finalmente gerara ramos.
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1.5. ANALISE DA PROPAGAGAC DAS RAMIFICAGOES ELE-

TRICAS USANDO METODOS ELETRICOS E OPTICOS

A luz foi detetada de um sistema de eletrodos ponta-plano
sob temperatura do nitrogenio 1iquido(779K) durante a fase de
iniciagao de ramos(9). A emissao de luz foi atribuida a relaxa-
gao de cargas injetadas no material por emissio de campo, e nao

devido a descargas parciais em microcavidades. Shibuya et al

tambem mediram a luz gerada e pulsos elétricos durante a inicia-

¢ao de ramos em resinas epoxy(l0).Usando um fotomultiplicador
e um intensificador de luz, dois tipos de emissao de luz foram
registrados. A emissao de baixo nivel ocorreu na ponta da agu-

lha com cavidades nao perceptiveis. Uma segunda, de luz mais in-
tensa, devido as descargas parciais foi detetada em uma cavida-
de na ponta da agulha. Borishade et al(ll) mediram a caracteris
tica de descargas parciais e ruptura em gases confinados,-em =
bos dielétricos de dimensoes comparaveis aquelas dos canais dos
ramos, com poucos milimetros de comprimento e poucos micrametros
de diametro.

0O recente estudo realizado por Laurent(?) foi baseado na
seguinte hipotese: a propagacao dos ramos e aumentada pela pre-
senga.de descargas elétricas em microcanais. As detetacoes destas
descargas podem ser feitas: ou por observacac do fenomeno lumino-
so, o0 qual foi acompanhado, ou pelo registro dos pulsos de cor
rente associados. A atividade luminosa nos ramos & princi-
palmente concentrada perto do fim destes e se move gradualmente

em diregao do eletrodo aterrado. Deve ser enfatizado que ha uma
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similaridade entre os ramos e a degradacao da amostra contendo
uma cavidade cilindrica sujeita a descargas parciais.

Os ramos iniciais sao formados pela acao de descargas par
ciais entre a ponta da agulha e o final destes ramos. Algumas
das deséargas transferidas por descargas parciais podem ser cap
turadas pelas paredes do canal, porem criando uma carga espaci
al a qual se opoe ao campo original causando descarga. Este fe-
nomeno tambem foi observado por Borishade et al.

0 campo eletrico combinado com a onda termica produzida
pela descarga sao responsaveis pela ruptura intrinseca do mate-
rial e tambem pela propagagao dos ramos. A propagagao dos ramos
E-independente do eletrodo e depende Somente da energia da des-
carga. Mason estimou que o volume de politene erodido por cada

descarga de 10pC seria em torno de 10—15

cm3. Garton nao concor
da com Mason. Seus calculos mostram que a possibilidade da ero-
sao termica no esforco da iniciacao de descarga e desprezivel.
Ele atribui a causa provavel da erosao ao bombardeamento por
particulas.

Em cavidades, Mason e Laurent observaram que descargas par
ciais concentram-se ao redor da periferia da cavidade cilindri-
ca. 0 aumento da condutividade das paredes causa a loéalizagao
das descargas em pontos especificos, e nestes pontos os ramos
se desenvolvem guiando a ruptura. Esge fenomeno também se repe-
te em ramificagoes experimentais com a localizagao das descar
gas no fim de certos ramos e o crescimento de canais finos para
completar a ligacao entre os eletrodos.

Laurent afirma que nao sendo a tensao suficientemente

grande para sustentar as descargas atraves do comprimento total

]
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dos ramos, entao estas descargas nao podem encontrar a ponta
dos ramos devido: ao pequeno diametro dos canais, e carga espa-
cial depositada nas paredes e a pressao do gas dentro do canal.
Logo, os ramos nao podem crescer em tamanho, passando a crescer
os seus diametros.

A extingao das descargas pode ser explicada da seguinte
maneira: a decomposicao do dieletrico produz normalmente gas (
hidrocarbonetos nao-saturados) e produtos condutores, os quais
curto-circuitam parcialmente as cavidades em certas partes dos
ramos pelo decrescimo da resistividade das paredes. Os periodos
de extingao sao freqientes em gradientes de baixa tensao como
foi observado por Dakin et al(6). Eles atribuiram esta extingao
ao aumento na pressao dos gases decompostos confinados nos ca-
nais. Um aumento na pressao do gas nao pode explicar completa -
mente os fatos experimentais tambeém notados por Densley(12). Du
rante a fase final da propagacao dos ramos, muitos dos canais
finos encontram o eletrodo aterrado, os quais deveriam causar
uma redugao na pressgo dentro dos ramos para a pressao atmosfe-
rica, isto se ja existia uma alta pressao. Sob estas condigoes,
as descargas iniciaram outra vez, mas isto nao foi observado.

Laurent(7) e Densley(l12) afirmam que nao ha uma ‘completa
extingcao das descargas, estas desaparecem dentro do ramo princi
pal, mas outras descargas estao 1ocglizadas em canais finos.Con
firmando assim a hipotese da extingao parcial pela redugao da

resistividade superficial das paredes.



17

o

TEMPERATURA

fieuRA. 1 1= \;‘P«?!IACZO TIPICA DA to§ DA RESINA EPOXY COM
A TEMPERATURA ’



18

1 D
=) (g}
e — e\ A —— — =X
g LR
O ) N\ Bry %
- CRESCIMERTO DAS %
E S i Gt Tl - Ry
~ o CAVIDADES SEM o OX
> 10 * DESCARGAS o=q,” TR
- )
W " e X %
- R O— — ———— ! e
=
L e e A
% o_'H_‘ =T =N AT
o \ 3\
al "J,é‘ b
O pd
L § T
L H:_GI'\O
10 -
- o c.wmms /
d ~ INorEr'sN/ //
o' / ///
. | C
= ///// ///H //’ N
<4
(8]
T f Iﬁ—l] i T | L i T I]
ol l - 10

TAMANHO DA CAVIDADE (pm)

FIGURA 1.2 - 0. EFEITO DO CAN:PO ELETRICO APARENTE E DO TA-
MANHO DA CAVIDADE NO CiESTIMENTO DA CAYIDADE:
O SAO AS CONDICOES INICIAIS, X SAO AS CONDI—
GOES FINAIS DA CAVIDADE QUANDO iNICIADA A RA-
MIFICACEO, G SAO AS GONDICOES NAS QUAIS O
CRESCIMENTO NAO FOI - OBSERVADO.



APLICACAO DE
TENSAO

FORMAGAO DE

Fig.1.3 — PROCESSO DE DETERIORIZAGAO

A INICIO DA
RAMIFICAGAO
c
BURACOS
FORMACAO DE D DESCARGAS NA
CAVIDADE CRESCIMENTO CAVIDADE
DA CAVIDADE

=8

CRESCIMENTO
RAMIFICAGCAO

DA

RUPTURA

RUPTURA EM RESINA EPOXY.




pC

CARGA DE CORCNA APARENTE

‘50

INICIACAO
' 1 DE RAMOS PROPAGAGADO DOS
RAMOS
-
P PONTO DE INICIACAO RUPTURA DA
DE RAMOS AMOSTRA
302 303 "o €0 120 100
MINUTOS . SEGUNDOS

FIGURA 1. 4- REGISTRADOR TIPICO DE
DURANTE A PROPAGAGAO

CARGA DE CORONA APARENTE
DE RAMOS ELETRICOS A RUPTURA.


file:///RENTE

CANPO .max. APARENTE (v/m,PiCO)

S_

5
Lite}
(®)

~a,

o i

/

/
m
3
a

21

tz ex10°"

9
10 -
]
&
10 ) ¥ T 1
s -1 2 3
12 10 I 0 10 10
Fig. 1.t - RELACAO ENTRE O CAMPO APARENTE NO

PINO DA AGULRA E O TEMFO REGUERIDO
PARA A TCRIACAC DT UNMA CAVIDADT IR

CEPTIVEL.



22

Tabola 14
L‘ : r‘l' | & p;.‘i. 1§ '\‘!
S ety e e e o T e e e e e e =

g/cm3

BERSIDADE

COZFICIENTE 0T DLATACRD

TIORMICA % 10 (criZem/Oc) il a -

CONDUTIVIDADE  TERMICA

(10 cal/coc/ ein/ “c/ el . 4.0 -

TENSAD MECARICA (Ful)

CLONBACAO %

COMPRESSAO MECLNICA  (PSH)
TOATERATURA DS DISTORGD
ColIHCREMENTO)

(FGHOA LITERKA ~- 264 151) 25

4000 -

3,6 =

10 -

13000

6.0

we0

CoH

SiLICA

a0

35000




2 PROCESSOS DE RUPTURA EM RESINA EPOXY

No estudo de propriedades elétricas dos isolantes, geral-
mente se usa a configuragao ponta-plano, conseguindo-se assim,
campos elétricos altamente divergentes. Esses campos facilitam
o estudo do isolante pela redugao de sua vida util.

O processo de falhas em isolantes solidos homogeéneos, dife
re fundamentalmente dos processos em isolantes liquidos, gases e
vacuo. Com o tempo, as falhas transitorias para isolantes liqui-
dos, gasosos e vacuo tendem a se regenerar, logo esses materiais
nao tém memdoria dos eventos passados. Em isolantes -sdlidos entre
tanto, todas as falhas no dielétrico sao armazenadas e podem
eventualmente contribuir para a ruptura final.

Nesse capitulo, descreveremos os mecanismos da ramificagao
eletrica, focalizando a discussao dos processos: formagiq e cres

cimento de cavidades; iniciacao e propagacao de ramos elétricos,

"e o processo de inducao e o de ramificagao elétrica em resina
epoxy.
2.1. TIPOS DE RAMIFICACAO

Ramificac3ao @ o fenomeno da préruptura eleétrica o qual po-
de, em certas condicoes, guiar a ruptura do isolante entre dois
eletrodos definindo assim, o fim da vida da isolagao solida. Da-
se esse nome ao tipo de danificacao que progride atraves da sec-
cao do dieletrico sob agao de um campo elétrico.

A ramificacao pode ocorrer e progredir vagarosamente por
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descargas parciais periodicas e lentamente na presenga de mistu
ra sem nenhuma descarga parcial, ou ainda pode ocorrer rapidamen
te como resultado de um impulso de tensao. Entretanto, ramifica
goes tem sido geralmente associadas com correntes alternadas
ou tensoes impulsivas. Recentemente tem sido observadas ramifi-
cagoes com altos campos produzidos em tensao continua, associa
dés a condigoes experimentais molhadas, isto &, amostras imer-
sas em solugao aquosa. A ramificagao pode ou nao ser seguida de
uma ruptura eletrica completa na seccao do dielétrico, onde ela
ocorre. Em dieletricos solidos organicos a ramificacao € o mais
provavel mecanismo de falhas eletricas, o qual nao ocorre catas
troficamente, parece ser o resultado de um processo mais dufa-
douro(13).

Dois tipos de ramificagoes em isolantes solidos sao co-
nhecidas: as ramificacoes eletroquimicas e ramificagoes eletri-

cas.

.2 RAMIFICAGOES ELETROQUIMICAS OU AQUOSAS

Existem dois diferentes tipos de ramificacoes eletroqui-
micas(8): A ramificagﬁo eletroquimica iniciando e crescendo na
superficie dos condutores internos e externos e, a ramificagao
eletroquimica iniciando e crescendo em impurezas e cavidades,
as quais estao localizadas na camada isolante.

Esses tipos de ramificacoes crescem na presenga de agua
e apresentam caracteristicas basicas, tais como: sao iniciadas

e crescem na presenga de ambos, campo eletrico e agua; apresen
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tam a sua razao de crescimento com o tempo bastante lenta compa-
rada com a ramificagao eletrica; o campo elétrico necessario a
iniciagao da ramificagao eletroquimica @ menor do que o neces-
sario a ramificacao eletrica; a ramificacao eletroquimica inicia
e crescé com impurezas, cavidades e projecoes das camadas semi-
condutoras internas e externas dos cabos; a iniciacao e o cres-

cimento dessas ramificagoes sao pouco afetadas pela temperatura;

3 - . (o - : -
com esse tipo de ramificagao nao e possivel detetar descargas
parciais; e as ramificacoes aquosas sao compostas de microcavi
dades cheias com agua. Ha autores que classificam as ramifica-

¢oes aquosas separadamente das ramificacoes eletroquimicas(15).

Existe uma grande variedade de fatores que afetam a ini-
ciacao e o crescimento de ramificacao aquosa. Esses fatores su-
cintamente explicados sao:

Tempo de aplicacao da tensao. Os resultados(l6)indicam que
o numero e o comprimento das ramificagoes aquosas aumentam com
um maior tempo de aplicagao da tensao. O crescimento da ramifica
cao eletroquimica com o tempo de aplicacao pode ser visto na fig
2.1. para varios tipos de solucoes.

Tensao aplicada e frequencia. O crescimento das ramifica
coes eletroquimicas e acelerado pelo-aumento da tensao aplicada
(16)como esta indicado na fig. 2.2. A freqiéncia tambeénm influ-
encia o crescimento das ramificagaes aquosas(6 e 16). Um aumen-
to na freqiiéncia corresponde a um acrescimo na razao de cresci
mento das ramificagaes aquosas(16), como mostrado na fig.2.3.

Temperatura - Alguns resultados de estudos em ramificagoes
eletroquimicas indicam que o aumento na temperatura nao influ-

encia o crescimento dessas ramificacoes. Porem, outros resulta



26

dos indicam a dependéncia do crescimento com o aumento da tempe
ratura(1l6).

Materiais - As ramificagoes aquosas podem ser também en-
contradas em materiais polimeros, tais como: cloreto de polivi
nil(PVC), polipropileno e resina epoxy(l6). As caracteristicas
basicas das ramificacoes em tais materiais, ainda nao foram de-
terminadas.

Eletrodos - Quando o eletrodo em ramificacoes aquosas e
feito de outros materiais(nao metais), tais como: papel carbo-
no, algodao semi-condutor, papel kraft, papel celofane, estas

ramificacoes podem facilmente ser ‘iniciadas em temperatura ambi

-
~

ente. Entretanto, a ramificagao aquosa nao & inic

e

ada quando
um polietileno semi-condutor @ usado como eletrodo(16).

Esforco mecanico do material - Um esforgo mecanico & exer
cido na isolagao de cabos por varias razoes como seguem: Proces
so de fabricacao, instalagao de cabos, em servigo e durante a
aplicagao de tensao para cabos imersos em agua. 0 crescimento
de ramificagoes eletroquimicas em isolagoes com esforgo de ten-
sao e maior do que aqueles sem esse esforgo, como mostrado na
fig. 2.4, A ramificagao eletroquimica cresce perpendicularmente

a direcao da tensao mecanica.

2.3, RAMIFICAGCOES ELETRICAS

No estudo do mecanismo de formacao e propagagao das ramifl
cagoes eletricas, as ferramentas tipicas usadas sao: a observa

cao visual da amostra durante a aplicagao de tensao; a medigao
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dos niveis de descargas parciais; a medigao do tempo de aplica-
¢ao da tensao; o exame microscopico, optico ou eletrOnico da amos
tra antes e ap0s a aplicacao de tensao; a observacao da luz emiti
da durante o ensaio atraves de um fotomultiplicador de alto ganho
(5,7,10); e de uso mais recente um gerador de baixa frequéncia e
ruidos(17).

0 fenomeno da ruptura tipo ramificacao em solidos plasti
cos tem sido estudado nos ultimos 30 anos. Essa ruptura & as ve
zes precedido pelo desenvolvimento de uma figura no isolante a
qual assemelha-se um pequeno ramo. A ruptura com ramificagoes
ocorre sob condigcoes convenientes do campo eléetrico em todos os

%
plasticos.

A seguir sao descritos oslmecanismos de desenvolvimento
das ramificacoes eletricas. No estudo, as ramificagoes elétricas
podem ser divididas em trés grupos bem distintos: formagao e

crescimento de cavidades, iniciacao dos ramos elétricos e a propa

gacao dos ramos eletricos.

oA FORMACAO E CRESCIMENTO DE CAVIDADES

"Examinando as amostras pode-se éeparé-las em dois grupos:
as amostras que nao apresentam defeitos e amostras com defeitos.
Esses defeitos podem ser provenientes: de microcavidades provoca-
das pela diferenca entre os coeficientes de dilatagao teérmica do
epoxy e do eletrodo(geralmente um metal)(5), do espago interato-
mico que adveio de uma polimerizacao nao bem sucedida e do surgi-
mento de cavidades durante o processo moldagem.

Na formagao de cavidades em amostras sem defeitos, inicial

mente, cavidades nao sao encontradas ao redor dc pino, @& apos
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um periodo de tempo essas cavidades aparecem e crescem(8.18). 0
processo e bastante lento em baixa tensao e uma cavidade grande
nem sempre e necessaria para os ramos iniciarem. No fendmeno des
crito acima nenhuma mudanga fisica ou pulso de descargas sao ob
servadas, esse e conhecido como periodo de indug¢ao. Um certo pe
riodo de tempo parece ser necessario para a iniciacao da forma-
gao da cavidade. Uma sombra fraca pode ser vista na regiao na
qual a cavidade se formara mais tarde(5,8). Se a cavidade apa-
rece, entao ela cresce rapidamente para cerca de 1 a 3um de dié
metro. Quando a tensao e aplicada por um tempo suficientemente
longo, ramos aparecem, em todos os casos, de uma cavidade que
tenha iniciado o seu crescimento.

A tensao aplicada e o raio de curvatura da ponta do pino
sao os mais decisivos fatores que afetam a formagao da cavidade.

Na figura 2.5 observagoes experimentais sao mostradas pa-
ra varios raios de curvatura e tensao aplicada(8). Sendo con-
cluido o seguinte:

1) Nao deterioracao, embora a tensao seja aplicada por

um periodo de tempo superior a alguns miihares de horas. 0 re-
: R 8
sultado experimental sugere que um campo eletrico 3 x 10" V/m
. - - 3 - . 3 ) —
na ponta do pino e o campo eletrico critico. A deterioragao nao
aparece nas amostras livres de cavidades se o campo maximo apli
cado e inferior ao campo critico.

2) A ramificacao direta, @ a ruptura em menos de dez se-

gundos de tensao aplicada(processo A, da fig.1.3). Esse proces-
- - - -

SO ocorre porque em um campo muito superior ao valor critico,os

eletrons recebem muito mais energia do que dissipam, esse meca-

. - . 3 -
nismo e conhecido como ruptura intrinseca.
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3) Formagao de cavidades seguidas por ramificacoes - Quan

do o campo eletrico maximo aplicado e maior do que 3 x 108 V/m,

sendo esse aplicado em tempo t horas dado por:

(Bads)” . ko B w100 W by

ha uma gradual degradagao do dieletrico devido ao bombardeamen
to por eletrons de grande energia. Esse bombardeamento guia a
formacao de uma cavidade e o surgimento da ramificagao, tal me-
canismo sera discutido mais tarde com maiores detalhes. Entre-
tanto, como podemos observar o numero de pontos na fig. 2.5 e
limitado, mas parece existir uma curva distinta separando a re-
giao de nao deterioracao das amostras, como mostra a linha cheia.
As regices da formacao de cavidades e de ramificagao direta sao
pouco distintas e parecem se sobrepor. A linha cheia corresponde
ao campo elétrico na ponta do pino. No calculo do campo eletri

co(19) nao foi considerado a carga espacial, e e calculado por:

(Enax) = d Eq. 2.1a
R. Ln 4d
()
(Emax) = 2 Eq. 2.1b
R: 1In 2d
(1+§_)

onde: V e a tensao aplicada(valor do pico)
R @ o raio de curvatura

d @ o gap.
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A equagao 2.la fornece o campo eletrico maximo na extremi
dade do eletrodo, quando esse e parabolico. A equagao 2.1b for
nece tambem, o campo eletrico maximo na extremidade do eletro-

do, quando este e hiperbolico.

2.3.2 INICIACAO DOS RAMOS ELETRICOS

Varias teorias tém sido propostas para explicar o feno-
meno que ocorre durante o periodo de iniciagao. Essas teorias
dependem da aparencia microscopica da interface eletrodo-isolan
te, isto e, se a cavidade existe ou nao, como vimos anteriormen
te. Ora, se a interface eletrodo-isolante e perfeita, Shibuya
et .al(10) postularam que:

1) a perfeita interface deve ser alterada para dar ori
gem a microcavidade.

2) Essa microcavidade que aparece agora, aumenta de ta-
manho ate que as descargas parciais sejam iniciadas( definindo
assim, o final do periodo de iniciacao).

A microcavidade pode ser criada »or varios mecanismos.
Um provavel processo e o causado por altos campos eletricos ge-
rando a emissao eletronica do eletrodo para dentro do dieletri-
co. Esse processo requer um campo eletrico extremamente alto pa
ra gerar um numero suficiente de eletrons com grande energia.Os
eleétrons viajam poucos micrametros dentro do dieletrico e se
alojam em "Traps" profundas ou superficiais existentes dentro
da estrutura do isolante.("Traps" sao armadilhas existentes den

tro do dieletrico, podendo capturar eletrons livres que “viajam

nas suas proximidades). Entretanto, com tensao alternada, ha um
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movimento continuo de elétrons, do eletrodo para o dielétrico e
do dielétrico para o eletrodo, dentro do isolante. Quando o cam-
po elétrico @ muito intenso alguns desses elétrons terao energia
suficiente para romper as ligagoes quimicas, decompondo o isolan
te em produtos de baixo peso molecular(7).

Outros processos que podem criar a microcavidade sao:

1) ruptura intrinseca direta e local no solido, o qual re
quer normalmente um campo elétrico maior do que o campo neces-—
sario a emissao de elétrons(8), sendo esse processo pouco prova
velg

2) forgas compressivas de Maxwell, as quais com tensao al
ternada, podem produzir uma quebra por fadiga mecanica(l5). Esse
mecanismo também nao & considerado importante(8,15).

Existindo a cavidade, Shibuya et al postulam que ocorre o
bombardeamento eletronico do eletrodo para a parede oposta da
cavidade. Esse bombardeamento requer um campo eletrico menor do
que o necessario a emissao eletronica. O bombardeamento eletrdo-
nico ocorre sem o surgimento de descargas parciais devido ao ta
manho do gap minimo requerido pela Lei de Paschen. Esse bombar-
deamento eventualmente erode a microcavidade, geralmente criando
um buraco pontiagudo ate que as descargas parciais possam ocor
rer.

Ora, se no isolante sao encontradas as microcavidades cau
sadas no processo de fabricagao, obviamente o primeiro passo da
iniciacao pode ser omitido(nao existe mais a formagao da cavida

de). Dependendo da dimensao da cavidade e do campo eletrico po-

de ocorrer ou o bombardeamento eletronico ou descargas parci-
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ais, o primeiro ainda fazendo parte da iniciacao e o segundo ja
pertencendo ao processo da propagagao eletrica. Esse processo &

mostrado na fig. 2.6,

2.3.3, PROPAGAGAO DE RAMOS ELETRICOS

0 periodo de propagagao ou crescimento dos ramos eletricos
e definido como sendo o tempo entre o inicio da detetacao de
descargas parciais atc ocorrer a ruptura final do isolamento. E
conhecido que descargas parciais, ocorrendo em cavidades erode
o isolante solido decompondo-o em produtos gasosos. Uma descar-
ga parcial causa o fluxo de avalanches de eletrons e de ions, os
quais resultam no rapido pulso de corrente dentro do isolante.EE
tretanto, durante a descargas, atomos e moleculas sao excitadas
do seu estado normal pelas avalanches de eletrons. Quanto os ato
mos retornam ao estado normal, sao emitidas radiacoes. Se o iso-
lante @ transparente, entao pulsos de luz sao observados. A ati-
vidade luminosa nos ramos e principalmente concentrada perto do
fim desses e se move gradualmente em dir2gcao do eletrodo aterra-
do.

Os ramos iniciais sao formados pela agao de descargas
parciais entre a ponta da agulha e o final desses ramos. Algumas
das cargas transferidas por descargas parciais podem ser captura
das pelas paredes do canal, porem, criando uma carga espacial a
qual se opoe ao campo original causando as descargas(7). O campo
eletrico combinado com a onda térmica produzida pela descarga
sao responsaveis pela ruptura intrinseca local e, conseqﬁentemeg

te, a propagacao dos ramos.
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Em cavidades, foi observado que descargas parciais concen
tram-se ao redor da periferia da cavidade cilindrica. 0 aumento
da condutividade das paredes causa a localizagao das descargas em
pontos especificos, e nesses pontos, 0s ramos se desenvolvem
guiando a ruptura(7,19).

Os ramos eléetricos parecem crescer irregularmente, aos sal
tos. Os periodos de extingao sao freqientes em gradientes de
baixa tensao e esse extingcao foi atribuida ao aumento na pressao
dos gases decompostos, confinados nos canais. Durante a fase fi
nal da propagagao dos ramos, muitos dos canais finos encontram o
eletrodo aterrado, os quais deveriam causar uma reducao na pres
sao dentro dos ramos para a pressao atmosférica. Sob essas con-
dicoes, as descargas iniciariam outra vez, mas isto nao foi ob-
servado. Laurent e outros pesquisadores afirmam que nao ha uma
completa extincao das descafgas, essas desapareceram, do ramo

principal, mas outras descargas estao acontecendo e localizam-se

em canais finos.

Agora @ possivel sumarizar em uma so figura o provesso de
inducao e de ramificacao em resina epoxy como podemos observar
na figura 1.3 do Capitulo I. A inic{agao direta de ramos sem ha
ver periodo de indugcdo & o que ocorre em tensao alta, e esta in
dicado pelo processo A, a ruptura intrinseca local e o mecanis
mo possivel(18). Em baixa tensao, a formagao de cavidades, ocor
re, provavelmente, como um efeito duradouro do movimento dos

elétrons de grande energia no dielétrico solido(Processo B). Um
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ramo pode iniciar devido ao alto campo formado na ponta da cavi
dade(geralmente as cavidades nao sao esfericas), (Processo C).En
tretanto a cavidade cresce, por causa do constante bombardeamen
to eletronico da resina(Processo D). Apos a iniciagao da ioniza
gao, o processo e inteiramente similar a deterioracao por des-
cargas parciais; a formagao de um buraco pontiagudo levara a
iniciagao de ramos(Processo E). Esses sao os mecanismos e fendo
menos possiveis no periodo de inducao(18).

0 processo de iniciacao e propagacao de ramos eletricos
em isolamento pode ser ilustrado na forma de um fluxograma(l3),
dando-se enfase a cavidade, fig. 2.6.

No proximo Capitulo descreveremos o arranjo experimental
usado, o processo da obtencao das amostras de resina epoxy, os
principios utilizados na detecgao das descargas parciais, como

tambem, as condigoes utilizadas para se obter os resultados ex-

perimentais.
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3. ARRANJO EXPERIMENTAL

Uma configuracao pino-plano foi usado em nosso experimen-
to. Isto porque e possivel obter campos elétricos altamente di-
vergentés com tensoes nao muito altas. Com tensoes eficazes in-
feriores a 40 KV foi suficiente para a inducao e tambéem para as
observacoes dos fenomentos ja explicados no capitulo anterior.

Nesse capitulo descreve-se a preparagﬁo das amostras de re
sina epoxy. Descreveremos também, o arranjo experimental wusado,
os principios basicos usados para a detetagao de descargas parci
ais e as condicoes utilizadas para se obter os resultados experi

-

mentais.

31, 'PREPARAQKO DAS AMOSTRAS COM ARALDITE B

(RESINA BISPENOL)

0 araldite fundivel B @ uma resina sintetica do grupo das
resinas etoxilinicas. Em estado liquido, com a adigao do Endure
cedor HT-901, pode ser facilmente transformada em pegas fundidas
de dimensoes as mais diversas, de cor amarelada, isentas de bo-
lhas de ar. A solidificagao ocorre sem a aplicacao de \ pressao,
esclusivamente pela interferencia de calor. Nao ha desprendimen
to de substancias volateis. Em conjunto com a resina fundivel
Araldite B, tambem pode ser usado material de ebchimento.

As pecas fundidas com Araldite se destacam por apresenta

rem elevada resistencia mecanica e consideravel resistencia ao

calor. Sao largamente insensiveis as influéncias atmosféricas
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e quimicas, possuem excelentes qualidades diel@tricas e mecani-
cas(1,20). Em estado endurecido o Araldite B @ inodoro, sem gos
to e inocuo. A resina possui elevada aderéncia as superficies
de diversos materiais. O endurecedor adequado HT-901 & forneci

do em po de cor branca(20).

T IS COMPORTAMENTO DA RESINA

Sob temperatura ambiente a resina e solida, amolece a 500-
609C., e torna-se liquida a 125 - 1309C. Quando se adiciona o En
durecedor HT-901 a resina fica tao liquida que penetra nas meno-
res cavidades durante o processo de fﬁndigﬁo. Ao se aquecer a
mistura, resina e endurecedor a 1209/1309C., durante mais de 1
hora, entao a mistura comega a solidificar-se. Pelo endurecimen-
to, a resina liquida e transformada em pega dura e infundivel.
0 endurecimento ocorre sem o desprendimento de substancia vola-
teis e sem reacoes perceptiveis. Por este motivo, a contragao do

volume e insignificante e as pecas obtidas do resfriamento estao

praticamente isentas de tensoes internas(20).

Inicialmente, a resina ¢ colocada em um recipiente metali-
co e aquecido a 1209C em uma estufa. A essa temperatura também e
aquecido o Endurecedor HT-901(anidrido aromatico) tornando-se 11
quido. E adicionada a resina liquida, mexendo-se bem a quantida

de necessaria de Endurecedor HT-901(Anidrido Aromatico). Usa-se
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da seguinte maneira: para cada 10 partes em peso de resina, sao
utilizadas 3 partes em peso do endurecedor, isto e, 30% do peso
da resina e a porgao necessaria de endurecedor com uma toleran
cia de * 107(20).

Assim que o endurecedor estiver dissolvido na resina 11-
quida, formando uma mistura homogénea, entao a mistura e despe-
jada em moldes previamente aquecidos a mesma temperatura. Apos
ser despejada, a mistura & submetida a vacuo de 40mm de Hg, eli
minando assim, bolhas de ar remanescentes. Cada fundigao produz

cinco amostras.

3.1.3 CURA E RECOZIMENTO

0 tempo de cura depende da temperatura, conforme se pode
verificar na tabela 3.I. Escolheu-se o tempo de 14 horas cor
responde a temperatura de 1209C, como o periodo de cura.

0 recozimento das amostras e feito com o maximo cuidado,
na propria estufa. O resfriamento das amostras segue o esquema
da Tabela 3.II. A contracao do volume que ocorre durante o res-
friamento € muito pequena em camparaggo com outras resinas fun-

diveis(1,20).

kI P 0S MOLDES

O0s moldes podem ser feitos de ferro ou outro metal nao po
roso. Em virtude da extraordinaria aderencia das resinas Aral-

dite, & imprescindivel recobrir com um produto separador, quais
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quer superficies ou partes dos moldes que possam entrar em con-
tato com a mistura. E usado o separador QZ13 de fabricacao da
CIBA-GEIGY. Esse separador & aplicado a pincel, sempre antes da
fundigao, com os moldes ja aquecidos.

0 molde foi projetado para cinco amostras(fig. 3.1.a, b e
c). Esse consiste de um cilindro de ferro com cinco furos cilin
dricos. As agulhas sao montadas na base. O conjunto e colocado
em uma pequena camara de vacuo onde sao evacuados os gases, fa-
cilitando assim, a eliminagao de cavidades cheias de ar. 0 con-

junto molde e camara de vacuo e visto na fig. 3.lc

3 od 5 PINOS

Os pinos usados no nosso experimento sao agulhas n9 14 de
fabricacao Singer apresentando raios de curvatura entre 40um
e 60um. O material destas agulhas e o aco e podemos observa-las,

nas figuras 3.2a e b, com magnificacao em torno de 500X.
32146 ELETRODOS

O0s eletrodos base sao fabricados em latao fig. 3.3. Esses
eletrodos base apresentam um furo central, onde a agulha sera
colocada. 0Os eletrodos se apresentam com rosca na parte supe-
rior. Essa rosca é utilizada tanto no processo de fundigao como
no ensaio. No processo de fundigao ela e util na fixagao e cen-
tralizacao das amostras. No ensaio, a rosca tambem, para fixa-

cao e contato elétrico entre o pino e o condutor de alta tensao,
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fig. 3.4. Esses eletrodos base em conjunto com as agulhas for-

mam os eletrodos propriamente ditos, como visto na fig. 3.3 e
3ol
352l ARRANJO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma sala eletromagne-
ticamente blindada. A fonte de potencia de 60Hz dentro da sala
foi condicionada com transformadores isolados eletricamente e
filtros na linha de poténcia, fig. 3.5.

A iluminagao, desse sala e feita por lampadas incandescen
tes. Todas essas precaugoes foram tomadas para permitir uma me-
digao sensivel de descargas parciais. O nivel de ruido ainda per
maneceu em torno de 0,2pC.

0 arranjo dos equipamentos eletricos e a distribuigao des
ses equipamentos sao mostrados nas figs. 3.5 e 3.6. Um régula-
dor motorizado, fabricacao Ferranti, foi empregado para aplicar
o nivel de tensao apropriado a amostra. A medigEO da tensao
nas amostras foi realizada atraves de medidores instalados no
proprio regulador motorizado. Esse regulador equipado com rele
de sobrecorrente ajustavel, permitindo assim, controle direto
na duracao da sobrecorrente quando ha uma ruptura direta.

O circuito de alta tensao e livre de descargas parciais.
Uma resistencia de alta tensao de 20KQ foi usada para limitar a
corrente de curto-circuito. A amostra fica situada em um recipi
ente isolado, o qual contém oleo de transformador, inibindo as-

- - - -
sim, as descargas na superficie da amostra, como e mostrade na



46

3+ 3 CALIBRAGAO DO INSTRUMENTO NO CIRCUITO DE

ENSAI0O COMPLETO

A calibragao do instrumento no circuito de ensaio completo
e feita para determinar-se o fator de escala Ke, nas condigoes
de ensaio reais com o objeto son ensaio inserido no circuito. O
‘fator Ke fornece a relagao entre a magnitude da descarga e a ﬁag
nitude do impulso da tensao no instrumento de medicao. Esse fa-
tor e afetado pelas caracteristicas do circuito; geralmente a

-

sensibilidade aumenta com o valor do capacitor de acoplamento Cp
(21).

Embora a medigao de descargas parciais sejam feitas em mui
tos componentes eletricos para assegurar a qualidade da isola-
cao, geralmente nao ha uma especificacao definida para essas me-
digBes. Algumas vezes, descargas em componentes sao determinadas
pelo uso do metodo da NEMA, onde é.empregado um instrumento de
medigcao de radio interferéencia e, em outras, sao usadas deteto-
res de descargas calibrados cs quais medem a magnitude do pico
das descargas. O primeiro metodo & largamente usado na America
e pouco na Europa(22). Anteriormente tinha havido algumas discor
dancia quando se comparavam os resultados obtidos pelos dois di-
ferentes métodos, e afirmacoes conflitantes tém sido feitas so-
bre o menor valor de medicao. Ha autores que afirmam ser os medi

dores de pico de descargas parciais, entretanto esta demonstrado

que descargas tao baixa quanto 0,2pC pode ser detetada com um
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circuito medidor de radio interferencia(22).

Os detetores usados para medigao de descargas parciais sao
normalmente calibrados por injecao de cargas em quantidade conhe
cida, na forma de pulsos saturados ou atraves dos terminais de
entrada do instrumento detetor(fig. 38a) ou em paralelo com a
amostra para ensaio(fig. 3.8b). Nessas figuras, a carga de cali-
bragao qcal esta representada pela tensao degrau €q em série com
uma pequena capacitancia Cq(qcal = GqC i 8 C0 e a amostra para en

q

saio, Ck o capacitor de acoplamento, Zd e a impedancia de détec

cao, e Cp a capacitancia de dispersao em paralelo com Zy-
A carga de calibragao ou uma descarga parcial na ' amostra
produz uma queda de tensao nos terminais da impedancia de detec
ggole em muitos instrumentos, e esse pulso de tensao que @& am-
plificado e medido(22).
0 sistema de medicao eletrica entretanto, foi calibrado de

acordo com as especificagoes da ASTM e ABNT. Por esse procedimen

to encontramos que 1pC corresponde a 14mV no osciloscopio.

3.4, REDUGAO DAS PERTURBACOES

A reducgao das perturbagoes foi conseguida pela filtragem
das fontes de energia para os circuitos de ensaio e de medicao.
Tambem com essa finalidade foi construido um recinto eletromag-
neticamente blindado. Os filtros de passagem baixa foram proje-
tados para uma frequencia de corte de l1kHZ. Esses filtros e o0s
transformadores isoladores estao colocados em caixas metalicas.

As perturbagoes podem entrar no circuito de teste por meio
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de multiplas conexoes de terra. A corrente de interferencia flui
no sistema de terra podendo entrar em uma conexao € sair na ou-
tra. Em principio, essa perturbacao provocada pela conexao de
terra em pontos diferentes pode ser eliminada por meio de uma
inica coﬁexZo de terra.

Embora a fonte de alimentacao estivesse ligada ao circuito
de ensaio, porém com tensao zero, sempre apresentava ruidos, os
quais sao provenientes do proprio instrumento de medigao ou do
circuito de amplificacao do detetor de descargas parciais. En-
tretanto, esse sistema de detetacao e de medigao & capaz de
registrar iguais ou maiores do que.0,2pC.

-

- P I PRINCTPTIOS BASICOS USADOS PARA DETECAO

DE DESCARGAS PARCIAIS

A medicao de descargas proporciona um teste sensivel na
detetacao da propagacao de ramificacoes em isolantes polimeriza-
dos. As aplicagoes das técnicas de detetacao de descargas deﬁé&
dem das condigoes nas quais ocorrem estas descargas, nos diferen
tes tipos de isolamento do comportamento das descargas, isto e,
em suas grandezas e frequeéencias de repeticao em termos de formas
de ondas das tensoes aplicadas e nas formas diferentes de de-
terioragao e ruptura causada pelas descargas. As descargas par-
ciais em um corpo de prova causam dissipacao e transferéncia de
cargas no local de ocorréncia, dando origem a impulsos elétricos

de corrente e uma subita queda de tensao nos terminais do corpo

de prova.
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O comportamento das descargas internas, para tensoes alte£
nadas, podem ser representado pela sessao de um dielétrico soli-
do e o seu circuito equivalente corresponde conforme figura 3.9a
e 3.9b, respetivamente. A figura 3.10 representa a seqiiencia de

descarga do circuito equivalente da figura 3.9b. Quando uma ten

sao alternada Vc & aplicada atraveés da cavidade e atinge a ten
sao de ruptura U, descargas ocorrem na cavidade em cada meio
ciclo, como se o capacitor Cc do modelo da figura 3.9b fosse

instantaneamente curto-circuitado. Essas descargas provocam ' uma
queda de tensao AV, reduzindo instantaneamente a tensao Ut para
V* momento em que a descarga se extingue. A tensao U @ a tensao
de iniciagao e V & a tensao de extingao. Com a extincao da des-
carga, a tensao sobre a cavidade aumenta outra vez(23).

A detetacao de descargas esta baseada‘nos principios da
detetacao direta Fig. 3.8a. A detetacao direta se caracteriza
pela transformagcao de impulsos de corrente, causados pelas des-
cargas, em impulsos de tensao, os quais sao amplificados e medi-
dos. Esses impulsos de tensao, que aparecem atraves da impedan
cia de detetagao, em nosso caso constituida por uma resistéen -
cia de 3,3KQ.

No proximo capitulo descreve-se minuciosamente o procedi-
mento dos ensaios, enfatiza—-se novamente o arranjo experimen-
tal, apresenta-se os resultados obtidos e posteriormente discute

se os resultados e as observagoes colhidas durante os ensaios.
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TABELA 3.1

H
TEMPO DE TEMPERATURA DE CONTRAGAOO
ENDURECIMENTO ||} ENDURECIMENTO DO  VOLUME
b —_——, st

l4- 20 horas IOO"C. 0,5 - 0,8 %

14 horas tzo°¢c . 1,0-1,2 %

7 - 10 horas 140°¢C ' B 155 Y%

7  horas 160°¢C 1,5 - 1,9 %

2 - 3 horos 180°C 19 = 2,2 °/9

1 - 2 horas 200°¢C 2.2 - 2,3%

LR



TABELA 3.1

ESQUEMA PARA RESFRIAMENTO DA TEMPERATURA DA ESTUFA COM ©
7
TEMPO DE 8 horas
—
TEMPO ( horas ) REDUCAO DA TEMPERATURA PARA :
e e e P T ———— i,vvv..r‘ R, - e sy
0, 00 L1 6 °
0,50 .1 09 °c
1, 00 " 90 °C
i; 50 _ 8 0 °C
2. 00 ¥8 ¢
2,; 50 €T Y
3, 00 : 56 Sc
3, 50 50 °C
DESLIGAR A ESTUFA E
4, 00 ! ABRIR A PORTA
8, 00 RETIRAR AS AMOSTRAS




4, RUPTURA ELETRICA DE RESINA EPOXY -

UM ESTUDO EXPERIMENTAL

A resina epoxy & um composto quimico sintetizado a menos
de meio seéculo, a sua aplicagao como dielétrico @ ainda mais re-
cente. Pesquisas em resina epoxy como isolante tem sido desenvol
vidas em todo o mundo, mas ainda existem muitas duvidas sobre os
processos de formagao e crescimento de cavidades, como tambem,
sobre o processo de crescimento dos ramos eletricos, etc.

Para o estudo da resina epoxy, foi usada a configurag50
pino-plano, obtendo-se assim, campos elétricos altamente diver-
gentes com tensoes nao muito altas. Resultados experimentais ob-
tidos com a configuragao pino-plano sao bastante escassos. 0 es-
tudo da ruptura eletrica em resina epoxy vem sendo intemsificado
nos ultimos-anos e, existem ainda poucas medigoes sobre essa rup
tura.

Ja vimos anteriormente que existem um campo eletrico criti
co. 0 objetivo desse trabalho ¢ medir o campo eletrico critico
da ruptura, com a configuragao tipo pino-plano em resina epoxy.
Shibuya et a2l(9) usaram em seus experimentos a mesma configura-
¢ao, porem com o raio de curvatura bem menor, determinando assim,

uma regiao muito diferente daquela usada nesse trabalho.

4 1 PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Efetuaram-se as medigoes do campo eletrico de ruptura, com

a configuracao pino-plano, em resina epoxy(Araldite B), usando o
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circuito eletrico de ensaio mostrado na fig. 3.5. Na figura visua
liza-se numa vista parcial os equipamentos utilizados, enfatizan-
do bem o arranjo experimental para se realizar um ensaio.

A amostra @ colocada na camara de ensaio retirando-se uma
das tampas laterais, em acrilico. A camara & constituida por um
tubo de PVC de 250mm de comprimento e 300mm de diametro. O plano
aterrado no interior da camara e formado por uma piaca plana de
aluminio. O plano aterrado esta eletricamente ligado a outra pla-
ca no lado externo. E essa, aterrada por um cabo de cobre a um
inico ponto de aterramento do circuito. A amostra e fixada por
intermédio de uma placa e parafusos em acrilico. Entre a amostra
e o plano aterrado colocou-se sempre ;ma chapa de acrilico com
espessura de 1,5mm, evitando-se que as ruptutas mais bruscas nao
danificassem o plano aterrado. |

0 campo elétrico no interior da camara e bastante intenso.
Oleo de transformador foi utilizado, suprimindo-se o corona e
seus efeitos. Nao foi usado na confecgao da camara nenhum acesso-
rio de metal, que pudesse distorcer o campo elétrico.

A tensao ¢ aplicada a amostra pela excitagao do primario do
transformador de alta tensao. O transformador Messwandler Bau
com poténcia de 5KVA e tensao 220/100KV esta conectado eletri-
camente por intermédio de um condutor flexivel ao capacitor
de marca Biddle de 2000uF e isento de descargas parciais ate
120KV. A energizacao da amostra é feita por intermédio de um con
duite metalico, tendo didametro de aproximadamente 50mm, evi-
tando-se maiores forcas de campo e conseqiuentemente o0 corona.

- . . - - .
Uma resisteéncia de aproximadamente 20KQ e usada na saida do
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transformador. Essa resistencia tem a finalidade de limitar a
corrente no instante da ruptura. Na conexao do resistor com o
condutor metalico usou-se um equalizador de tensao. A finalida
de desse equalizador & atenuar o campo eletrico nessa conexao.

A excitagao ou alimentacgao do transformador, em baixa
tensao, e feita por meio de um regulador de tensao motorizado,
fabricacao Ferranti, potencia de 10KVA e tensoes 220V/0-240V.
0 regulador de tensao e dotado de um rele de sobrecorrente,ajus
tavel entre 14 e 42A.

A frequéncia nominal da rede e 60Hz. Um filtro eletrico
passa baixa, tipo T, esta colocado na saida do regulador, fil-
trando os impulsos vindos na rede de alimentagao.

Para as observagoes visuais, usou-se em um dos lados uma
fonte de luz concentrada e no outro, um microscopio e um nivel
de teodolito.

Quando descargas parciais acontecem na amostra, causam
dissipagao e transferencia de cargas no local de ocorréncias,ten
do origem a queda de tensao nos terminais do corpo de prova. Es
ses impulsos de correntes, causados pelas descargas, sao trans
formados em impulsos de tensao, os ‘quais sao amplificados e me-
didos. A medicao dos niveis das descargas parciais foi feita
tanto no osciloscopio Tektronix como no indicador analdogico de
descargas do detector. '

0 detetor de descargas parciais esta conectado ao circui-
to atraves do resistor de medicao ligado em série com o capaci-
tor de acoplamento.

Todos os equipamentos estao ligados ao mesmo ponto de ater
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ramento, evitando-se assim, os chamados "loops" no aterramento.
A sala utilizada para ensaio e totalmente blindada e aterrada

suprimindo-se as interferencias eletromagneticas no circuito.

4,2, RESULTADOS
No presente trabalho, exemplos de amostras com ramifica-
gaes que guiaram a ruptura eletrica completa sao mostrados na

fig. 4.1. Nas observagoes visuais realizadas com as amostras an-

‘tes da aplicagzo de tensao, verificou-se que essas amostras nao
apresentavam imperfeigoes. Em contrapartida, com a aplicagao de
tensao as cavidades aparecem e cresce&, transformando-se em ra-
mos que continuam crescendo ate alcangar o eletrodo aterrado.

Na tabela 4.I sao mostrados os parametros usados com base
nesse trabalho. Apos a utilizagao das agulhas nos ensaios nao foi
possivel medir o raio de curvatura das mesmas. Com as descargas
ha um desgaste no eletrodo(agulha) e quando a ruptura e de gran
de intensidade o eletrodo sofre um desgaste mais intenso. 0 raio
de curvatura medio usado, foi calculado com base no raio de ou-
tras quarenta agulhas. Os intervalos do raio de curvatura foram
encontrados com uma confianga de 95%. 0 raio de curvatura confor
me a confiancam devera ficar entre(47,525< 50,110< 62,625)um. E
com essa faixa no raio de curvatura foi calculado o campo eletri
co aparente.

A fig. 4.1, mostra a dependéncia entre o campo elétrico mé

ximo e o tempo necessario a ruptura. O campo eletrico maximo na

ponta do eletrodo foi calculado conforme equagao 2.1.b., pagina
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29, Essa equagao fornece o campo eletrico maximo na ponta do
eletrodo quando esse se apresenta no formato parabolico. Em algu
mas amostras, o tempo de aplicagao de tensao nao foi suficiente
para haver a ruptura eletrica. Em outros ensaios, mnao foi possi
vel realizar a medigao do tempo com precisao. Os resultados des-
sas amostras nao foram utilizados na confeccao da fig. 4.1.

Em todos os ensaios realizados nesse trabalho, nao foram
observadas descargas esporadicas, isto e, descargas parciais iso
ladas com niveis baixos, as quais nao apresentavam uma freqiien-
cia de repeticao. Foi observado poucas vezes, que essas descar-
gas nao aconteciam por periodos de até cinco horas e os niveis
dessas descargas raramente ultrapassavem a 10pC.

As ramificagoes sempre ocorreram com niveis de descargas
parciais superiores a 100pC, as vezes atingindo o nivel de ate
500pC(6). As descargas com intensidade menor do que 50pC nao pro
cocaram ramificagoes visiveis. Quando estﬁé acontecendo descar-
gas, o ramo ou canal apresenta-se mais largo, retornando as ve-
zes, ao seu diametro anterior. Foi observado tambem, que desli-
gando-se a fonte de tensao a ramificacao levara maior tempo para
completar a total ruptura, essa observagﬁo foi confirmada por

\

Olyphant(4).
bi.3. DISCUSSAOQ
A presente experiéncia mostra que ramificacoes podem cres-

cer em isolantes solidos e particularmente, em resina epoxy. A

aplicacao da tensao e o raio de curvatura sao os mais decisivos
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fatores que afetam a formagao e crescimento dos ramos, tambem
confirmado por Shibuya(8).

A fig. 4.1. mostra o resultado das observacoes experimen-
tais, tendo como base os dois fatores mais decisivos na deterio
ragio de um material isolante, a tensao aplicada e o raio de
curvatura do eletrodo. Nessa figura, pode-se notar que um certo
periodo de tempo & necessario para a formacao dos ramos. Esse
tempo para a formagao de cavidade e conseqiientemente al propaga
¢ao das ramificagoes, esta intimamente relacionado com o campo
eletrico maximo na ponta do eletrodo, campo aparente(nos calcu-
los nao foi considerado o efeito das cargas espaciais).

- e - -

A fig. 4.1. e uma confirmagcao da hipotese sugerida por
Shibuya et al(8 e 10). O resultado experimental desse trabalho
também sugere que o campo elétrico de 3 x 108 V/m na ponta do
eletrodo e o campo eletrico critico. A deterioragao nao aparece
nas amostras isentas de cavidades, se o campo eletrico maximo
aplicado e inferior ao campo critico.

Referente ao processo de iniciagao, nao se analisou antes
do ensaio a aparencia microscopica da interface eletrodo-isolan
te das amostras. A interface sempre foi analisada com o olho
desaparelhado. Entretanto, se concorda com os postulados apresen
tados por Shibuya(8 e 10):

1) Se a interface e perfeita, essa deve ser alterada a
fim de dar origem a microcavidade.

2) Essa microcavidade que apareceu agora aumenta de tama-
nho ate que as descargas parciais sejam iniciadas.Definindo as-
sim, o final do periodo de iniciacgao.

Quanto aos ramos eletricos, esses parecem crescer irregu-

k]
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larmente aos saltos. Acredita-se que o aumento da pressao combi
nado com a onda termica produzida pelas descargas sejam respon-
saveis pela ruptura intrinseca local do material e a consequen-—
te propagagao dos ramos(7). Essa suposicao explica a observacgao
de que quando esta acontecendo descargas o ramo ou canal apresen
ta-se mais largo, retornando as vezes ao seu diametro anterior.
Algumas das ramificacoes observadas estao mostradas nas figu-
ras 4.2, 4.3 e 4.4, Nessas figuras pode-se observar que as rami
ficagoes crescem tridimensionalmente em direcao ao eletrodo
plano aterrado.

O0s niveis de tensao aplicada, em valores eficazes, foram
entre 30 e 40KV e nesse trabalho nao foi observado a influéncia
do material usado com o eletrodo. Embora se tenha constatado

o desgate desse eletrodo quando foi submetido a ensaio.
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CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma tecnica para investigar os efeitos das descargas inter
nas, da formagao de cavidade e do crescimento das ramificagoes,
desde da elaboragao dos moldes a confecgao das amostras, foi de-

senvolvida nesse trabalho.

Com a configuragao ponta-plano foi possivel obter campos
eletricos altamente divergentes. O eletrodo(ponta) usado tinha
o formato parabolico. Os resultados experimentais obtidos sao

mostrados na tabela 4.1. Com o campo eletrico aparente na ponta
do eletrodo e o tempo para haver a ruptura completa do dielEtri
co foi tragado o grafico mostrado na figura 4.1. Essa figura con
firma a hipotese sugerida por Shybuya et al(8). 0 resultado expe
rimental desse trabalho tambem sugere ser o campo eletrico de
3x108V/m na ponta do eletrodo o campo eletrico critico. A dete-
rioragao nao aparece em amostras isentas de cavidades, se o cam-
po eletrico aparente mﬁxiﬁo aplicado for inferior ao campo ele-
trico eritico.

Por conseqiéncia os metodos e as tecnicas apresentadas, ob
jetivando a determinacao do campo eléfrico critico sao validos
para o estudo das propriedades eletricas dos isolantes solidos.

Dos resultados e observacoes dessa investigagao varias
questoes importantes nao foram respondidas e seguem algumas su-
gestoes objetivando a determinacao do campo eletrico critico e a
conseqiiente otimizagao de uso desse tao importante isolante.

1) Estudo da influéncia do raio de curvatura na determina

cao do campo eletrico critico. O raio de curvatura deve
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ra abranger uma grande faixa de variacgao.

2) Estudo dos efeitos produzidos pelos parametros de fun-
digao, tais como, tempo de cura, tempo de recozimento,

cavidades, impurezas, etc., na determinagao do campo

eletrico critico.
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