revista
l\&lferla

Analise de falha em isolador polimérico
LISBOA, M.B.! FURTADO, H.C.' OLIVEIRA, W.P."

' Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Av. Horéacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria, Cep: 21941-911
Rio de Janeiro, RJ.
e-mail: mbl@cepel.br ; heloisa@cepel.br
" Furnas Centrais Elétricas S.A., Rua Real Grandeza, 219, Botafogo, Cep:22281-031, Rio de Janeiro, RJ
e-mail: wendell@furnas.com.br

Revista Matéria, v. 16, n. 4, pp. 811 — 818, 2011
http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo11452

RESUMO

O estudo visou a determinacédo das causas da falha de um isolador polimérico composto, empregado
em uma linha de transmissdo (LT) de 138kV. O trabalho foi desenvolvido seguindo a metodologia
recomendada para andlise de falhas, envolvendo caracterizagdo metallrgica e ensaios quimicos. Foi possivel,
através dos ensaios realizados, identificar o0 mecanismo de corrosdo sob tensdo (CST) como o responsavel
pelo processo de fratura fragil sofrido pelo isolador. Este mecanismo é frequentemente associado as falhas
em isoladores poliméricos compostos (resinas epdxi reforcadas com fibras de vidro ricas em boro), em
presenca de umidade. O isolador em questdo apresentava uma série de caracteristicas construtivas
inadequadas que possibilitaram a penetracdo de umidade na terminacéo inferior e consequente contato com o
nucleo do bastdo PRV (polimero reforcado com vidro) levando a sua ruptura em servico. Os resultados deste
trabalho motivaram a substituicdo de todos os isoladores poliméricos com caracteristicas semelhantes por
parte da concessionaria de energia elétrica.
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Failure analysis in polymeric insulator
ABSTRACT

The objective of this study was to determine the cause of the failure in service of a polymeric
insulator used in a 138 kV transmission line (TL). The study was conducted following the most usual
recommended methodology for failure analysis, metallurgical characterization and chemicals tests. The tests
identified that the mechanism of stress corrosion cracking (SCC) was responsible for the insulator’s brittle
fracture. This mechanism is often associated with the existence of flaws in polymeric insulators compounds
(epoxy resins reinforced with boron rich glass fibers) in the presence of moisture. The tests revealed that the
design characteristics of the insulator were inappropriate because they allowed the penetration of moisture
into its lower termination and subsequent contact with the GRP (glass reinforced polymer) core, leading to its
disruption. These results led to the replacement of all insulators with similar characteristics by the electric
power transmission utility.

Keywords: failure analysis, polymeric insulator, SCC.

1 INTRODUCAO

Um isolador polimérico de uma linha de transmissdo de 138kV falhou em servico ap6s 13 anos de
operacdo, Figura l1a. A fratura ocorrida no bastdo do isolador, no interior da terminacéo do lado energizado
(inferior), apresentava um aspecto de ruptura fragil, caracterizada pela superficie plana, Figura 1b.

Fraturas em isoladores poliméricos compostos ocorridas por sobrecarga de esforcos axiais
apresentam superficies fibrosas muito irregulares com aspecto de escova [1]. As caracteristicas frageis
observadas nesta ocorréncia denotaram a acdo de um mecanismo de fragilizacdo. Este trabalho buscou, a
partir da realizacdo de ensaios de caracterizacdo, a determinag8o das causas da falha no isolador.
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(b)

Figura 1: Isolador de 138 kV falhado em servico (a) vista geral do isolador (seta indicando a regido de falha)
e (b) detalhe da superficie de fratura plana do bastéo do isolador.

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de caracterizagdo para determinacdo das causas da falha se concentraram na regido do
bastdo do isolador, o qual era composto por resina reforcada por fibra de vidro (PRV).

Inicialmente, executou-se uma andlise visual seguida do exame da morfologia da fratura no
microscopio estéreo e no Microscdpio Eletrdnico de Varredura (MEV).

Visando a correlagdo da formacdo &cida decorrente do contato de solugdes aquosas com 0s
catalisadores presentes na resina utilizada na fabricacdo do isolador, procedeu-se a determinacgéo, por
potenciometria, do pH de uma solugdo de dgua bidestilada deixada em contato por 240 horas com o bastdo. O
teor de boro presente nas fibras de vidro foi avaliado por espectrofotometria de absorcdo atbmica e
empregou-se espectrofotometria de infravermelho com transformada de Fourier (IVTF) para avaliar a
natureza da resina e do revestimento polimérico, comparando os resultados obtidos com padrdes de tinta
epdxi cinza e de silicone, respectivamente.

3 RESULTADOS

3.1 Analise Visual

A anélise visual realizada sobre o isolador polimérico corroborou a observacéo inicial acerca das
caracteristicas frageis do mecanismo de fratura e revelou indicios de caracteristicas construtivas inadequadas,
no que tange as recomendacdes sobre a perfeita estanqueidade contra penetragdo de umidade na terminagéo e
consequente contato desta com o nlcleo do bast&o.

O aspecto de fratura é plano, livre de irregularidades, tendo a falha ocorrido no interior da
terminacdo inferior em uma area sem revestimento de protecdo. Na Figura 2 observa-se, também, a presenca
de produtos de corrosdo, na superficie de fratura e na lateral da extremidade falhada do bastdo, associada a
pequenas trincas, além de marcas radiais provocadas pelo processo de fixacdo do bastdo & terminagdo
metélica (presenca de uma luva interna dentada mordendo o bastéo).

De acordo com a Figura 3a pode-se observar que a terminacdo metalica inferior possui uma
superficie concava, propiciando um acimulo de &gua de chuva quando posicionada verticalmente na linha de
transmissdo e na Figura 3b verifica-se que o anel de selagem é muito delgado apresentando, ainda,
caracteristicas de descolamento e deterioragéo.
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Figura 2: (a) Superficie de fratura plana no interior da terminacdo inferior (energizada), detalhe da presenca
de residuos de corrosdo (setas). (b), (c) e (d) Vista lateral do bastdo fraturado, apresentando detalhes dos
residuos de corrosdo, micro trincas e marcas radiais provocadas pelo processo de fixacdo do bastdo a
terminacgdo metalica (acarretadas pela luva interna).

(b)

Figura 3: Detalhes construtivos inadequados do isolador polimérico (a) Terminagdo inferior falhada com
desenho c6ncavo e (b) anel de selagem muito delgado com sinais de deterioracgéo.
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3.2 Andlise Fratografica

A anélise no microscopio eletrdnico de varredura, somada a analise visual e a efetuada com
microscopio estéreo corroborou os indicios de ruptura fragil do bastdo do isolador polimérico.

A observacéo da superficie de fratura no microscopio eletrdnico de varredura revelou caracteristicas
tipicas de falha fragil [2], Figura 4a. A caracterizacdo individual das fibras de vibro revelou a presenca de trés
zonas distintas caracteristicas do mecanismo de corroséo sob tensdo neste material: a) zona espelho ou zona
de inicio de falha, b) zona mista, que compreende a zona de aumento de velocidade de propagacéo da trinca e

c) zona farpada, caracteristica de final de fratura [1,2]. Na Figura 4b podem ser observadas as caracteristicas
relatadas.

Figura 4: (a) Imagem de elétrons secundarios da superficie de fratura do isolador (ampliagdo: 1000x); (b)
Superficie de fratura de uma fibra de vidro contendo as trés zonas caracteristicas de fratura por CST: 1- zona
espelho, 2 — zona mista e 3 — zona farpada (ampliacdo: 5.000x).

3.3 Ensaios Quimicos

A Figura 5 apresenta os diagramas gerados nos ensaios de IVTF. A Tabela | apresenta os resultados
obtidos em todos 0s ensaios quimicos.

Nucleo do Isolador

{

Padrdo de Silicone

%T %T
Tinta Epéxi Cinza
Revestimento Externo
4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0 4000.0 2800 2008 s ;‘...._ L0 '\:-I-_-_u
tm-1 cm-1
(@) (b)

Figura 5: Diagramas IVTF que identificaram como (a) resina epoxi e (b) silicone, um dos constituintes do
nlcleo composto e do revestimento, respectivamente.
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Tabela 1: Resultados dos ensaios quimicos executados sobre o isolador polimérico falhado.

Amostra *pH Boro{%) Identificagio por IVTF
Parte interna do nicleo Amostra | 5,5 20.9 Apresenta bandas
do 1solader Branco 6.4 ’ caracteristicas de epoxi.
Parte externa do nlcleo Apresen"na bandas
do isolador caracteristicas de
silicone.

*Branco = agua grau analitico tipo Il segundo ASTM D 1193.

4  DISCUSSAO

De acordo com os resultados das analises, o isolador de 138kV, fabricado com um bastdo composto
de fibras de vidro (E-glass) contendo boro [3] e resina epéxi, falhou de maneira fragil pelo mecanismo de
corrosdo sob tensdo, associado as inadequacdes de projeto deste, como o desenho cdncavo das terminagdes
de aco, que permitem o acimulo de dgua e um anel de selagem muito delgado que ndo protegeu efetivamente
0 nucleo sem revestimento de silicone da permeacdo de umidade para o interior da terminagdo. Além das
caracteristicas inadequadas citadas, o sistema de fixacdo do bastdo a terminagdo, incorpora uma luva interna
denteada que promove a concentracdo de tensdes transversais ao bastdo PRV.

A ocorréncia de fraturas frageis em isoladores poliméricos ¢ uma combinagéo entre um processo de
falha mecanica, elétrica e quimica no qual a corrosdo sob tensdo se desenvolve nos bastdes unidirecionais de
resina reforcada por fibras de vidro, responsaveis pela sustentagdo mecanica dos isoladores, acarretando a sua
faléncia mecénica.

As falhas frageis por CST sédo causadas pelo ataque quimico das fibras de vidro do bastdo, quando
os fons ndo silicosos sdo expulsos das fibras de vidro e a resina termoestavel ao redor é hidrolisada. O
mecanismo consiste na difusdo de uma solucdo aquosa através da resina, com a taxa de permeacdo
dependendo do tipo de cétions e anions presentes na solucdo. Quando a fibra de vidro é exposta aos ions de
hidrogénio ocorre a expulsdo dos ions ndo silicosos, principalmente, boro, célcio, aluminio e sédio. A
susceptibilidade de deslocamento destes ions é determinada pela concentracdo idnica de hidrogénio e pelo
tempo. A Figura 6 exemplifica 0 mecanismo.

® @ (1] o Eletrdlito

Fibra

1. Criagaode certo nivel de pH

2. Trocaibnica

3. Enfraquecimento estrutural da
fibra de vidro

4. Aumentoda tensdo

Figura 6: Modelo simplificado da troca idnica por ocasido de ataque acido a fibra de vidro [4].

Quando o bastdo composto é submetido a tensdo mecénica e ao ataque quimico, a erosao
subsequente da origem a trincas pequenas nas fibras individuais submetidas a maiores tensbes de
carregamento. O trincamento parcial do bastéo ira secciona-lo transversalmente, Figura 7. O mais alto estado
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de tensBes sempre ocorrera na ponta da trinca e esta se desenvolvera continuamente até a existéncia de uma
secdo resistente insuficiente para suportar a carga trativa aplicada e ocorrer a ruptura total.

T -~ Fibra de
racao vidro

§ 44

Tracao Tragdo

td t

Trinca

Acido

Resina

Pequenas
.« falhas
e = =4
R 'R Y v
Tracdo Tragdo Tragao

Figura 7: Representacdo esquematica da propagacado da trinca num bastdo GRP submetido a um processo de
fratura fragil por corrosao sob tenséo [5].

O mecanismo que possibilita 0 processo de substituicdo dos ions metélicos por ions de hidrogénio
pode ter origem de diversas fontes como: chuva &cida, catalisador da resina em contato com a agua dando
origem a cido carboxilico [4], penetracdo de acido nitrico pela formagéo de dioxido de nitrogénio pelo efeito
corona (equacdo 1) e posterior reacdo com a agua [1, 6, 7] e até mesmo mecanismos envolvendo apenas a
agua em reagdes de hidratacéo, hidrolise e troca idnica [8, 9].

2NO, + H,0 — HNO; + HNO, (1)

O mecanismo de formagéo de acido nitrico proposto por Kumosa et al. [1, 6] e também comprovado
por Linang and Dai [7], é o mais aceito, contudo, os demais mecanismos também demonstraram
experimentalmente a sua validacéo.

O trabalho contendo a comprovacgdo da viabilidade do mecanismo de interagdo do catalisador da
resina com a umidade gerando acido carboxilico por hidrélise, proposto por Tourreil et al. do grupo de
trabalho B2.03 do CIGRE [4] teve participagdo do CEPEL através da realizagdo de testes de reducfo de pH, a
partir de diferentes concentracfes de catalisadores, empregados nas resinas utilizadas nos isoladores. Estes
testes comprovaram a ocorréncia de maior formacdo acida, relacionada a maior concentracéo de catalisador.
Ensaios semelhantes foram reproduzidos neste trabalho, corroborando os resultados anteriores.

Os testes realizados com o intuito de revelar a presenca de boro nas fibras de vidro e a identificagdo
da resina epoxi como constituintes do isolador falhado tiveram por objetivo a caracterizagdo do material
composto, frente a susceptibilidade a falha por corrosdo sob tensdo.

Com relacdo a resisténcia a corrosdo sob tensdo em meio de acido nitrico, dentre os trés tipos de
arranjos E-glass/resina empregados nos isoladores, o arranjo envolvendo poliéster modificado é avaliado por
Kumosa et al. [10] como 10 vezes menos resistente do que aquele contendo resina epoxi (empregado neste
isolador falhado) e 200 inferior ao Eglass/resina vinil ester, Figura 8.

A resina vinil ester empregada em conjunto com a fibra ECR-glass € o arranjo composto mais
indicado no sentido de maior resisténcia a corrosdo sob tensdo. A fibra ECR-glass é caracterizada pela
auséncia de boro na sua composicdo. O boro é o menor atomo no vidro e é o mais rapidamente expulso do
arranjo cristalino pelo processo de substituicdo por ions de hidrogénio.

Apesar da discussdo sobre os mecanismos propostos para a CST em isoladores poliméricos
compostos e da susceptibilidade dos materiais empregados ainda possibilitarem algumas controvérsias, existe
um ponto em comum no mecanismo de CST nestes materiais, que é a obrigatoriedade de penetracdo de agua
na terminagdo metalica e 0 consequente contato com o nicleo desprotegido do bastdo. Para a agua entrar em
contato com o bastdo, o revestimento de silicone e/ou o selo da terminacdo tem que falhar na sua funcéo de
barrar a umidade. Quando esta condicdo existe, podera ocorrer a fratura fragil [2, 11].

Os ensaios realizados permitiram comprovar a penetracdo de agua no nulcleo do bastdo PRV e
identificar, por microscopia eletrdnica de varredura, o aspecto de fratura caracteristico de CST. Estes
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resultados, somados a conhecida susceptibilidade a falha [9] do material empregado no nicleo composto (E-
glass/epdxi), permitiram identificar a causa da fratura do isolador polimérico
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Figura 8: (a) Taxa de iniciacdo da trinca (estagio 1) para compostos E-glass/polimero. (b) Taxa de extensdo
de trincas subcriticas (estagio 11) para compostos E-glass/polimero [9].

5 CONCLUSOES

O isolador polimérico de 138 kV fraturou de maneira fragil pelo mecanismo de corrosdo sob tensao,
provocado pela penetracdo de agua na terminacgdo inferior energizada e posterior reacdo quimica de
substituicdo dos fons metalicos pelo hidrogénio, o que acarretou o enfraquecimento da estrutura.

O bastéo PRV do isolador fraturado é confeccionado com resina epoxi reforgada com fibras de vidro
(E-glass) contendo boro. Este material composto é susceptivel ao mecanismo de corrosdo sob tensdo em
presenca de umidade.

O projeto do isolador em questdo o torna susceptivel a fraturas frageis, pelo mecanismo de corrosdo
sob tensdo, em funcdo da selagem deficiente entre o bastdo revestido de silicone e a sua porcéo prensada na
terminacdo interna livre de revestimento, somada a um desenho inadequado da terminacdo inferior
(concavidade voltada para cima), que permite o acimulo de agua. O sistema de fixacdo do bastdo a
terminacdo inferior promove, ainda, a concentragdo de tensdes transversais ao bastdo, pela presenga de uma
luva interna dentada que auxilia o processo de fixacéo.

A partir dos resultados deste estudo, a concessionéria de energia elétrica envolvida promoveu a
substituicdo de todos os isoladores com caracteristicas semelhantes.
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