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RESUMO

Os vernizes utilizados em aplicacdo no processo de barras estatoricas em hidrelétricas
apresentam limitagbes como resultados de analises quimicas e fisicas dos vernizes fora
da especificacdo, logo € necessario um estudo de caso para padronizacdo de
caracteristicas de tais vernizes, bem como para posterior troca de fornecedores ou
matérias-primas. Por meio de desenvolvimento e controle, bem como ensaios
instrumentais foi levantado as especificacfes destes vernizes para aplicacao elétrica em
hidrelétricas.

Deste modo, foi escolhido um produto, denominado de verniz modificado, que
apresenta caracteristicas compativeis ao verniz anteriormente utilizado. Sendo assim, o
presente trabalno mostrara as principais técnicas utilizadas para estas seguintes
avaliacbes de caracterizacdo: Envelhecimento em estufa, a impressdo digital em
infravermelho e ensaios térmicos como a andlise termogravimétrica (TG) e a
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), para que seja conhecido 0 comportamento
do verniz, padronizar e se ele estara apto para o uso.

Palavras-chave: Verniz, hidrelétrica, barras estatoricas, aplicacao, envelhecimento,
impressao digital.



ABSTRACT

The varnishes used in the stator bars process in hydroelectric plants present limitations
as a result of chemical and physical analysis of the varnishes outside the specification,
S0 a case study is necessary to standardize the characteristics of such varnishes, as well
as for a subsequent exchange of suppliers or raw material. Through development and
control as well as instrumental tests was raised to the specifications of these varnishes
for electrical application in hydroelectric.

In this way, a product, called modified varnish, was chosen, which presents
characteristics compatible with the previously used varnish. Therefore, the present
project will show the main techniques used for these characterization evaluations: Oven
aging, infrared finger printing and thermal tests such as thermogravimetric (TG)
analysis and differential scanning calorimetry (DSC), to analyze the behavior of the
varnish, standardize and if it will be fit to use.

Keywords: Varnish, hydropower, stator bars, application, aging, fingerprint.
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1. INTRODUCAO

A capacidade do homem em criar e pensar é algo evolutivo, desde periodos
como ldade da pedra, fogo, bronze e ferro. Ja mostrava indicios que 0s materiais
conhecidos nessas épocas seriam primordiais no decorrer do tempo e que seriam
conhecidos e estudados futuramente pelo homem.

Com os polimeros, ndo foi diferente, e possuem uma importancia enorme desde
a descoberta pelo quimico alemao Berzelius em 1832. Assim o polimero foi estudado
dentro dos contextos de Berzelius, mas s6 em 1922 o termo polimero ficou conhecido
como ¢ hoje (HAGE, 1998).

Os estudos ficavam cada vez mais avancados & medida que o tempo passava.
Staudinger com o estudo da Macromolécula, Ziegler e Natta com o estudo do
catalisador, entre outros importantes estudiosos que contribuiram com os conceitos de
polimero, sua ciéncia, todo seu desenvolvimento tecnoldgico e sua sintese.

Dentro dessa sintese de novos polimeros, as resinas aparecem como parte
essencial para o estudo de polimeros. Essas resinas sdo substancias sélidas ou pastosas,
que possuem propriedades quimicas e tipos que permitem que sejam usadas na
fabricacdo de diversos produtos, entre eles, o verniz, que nada mais € que uma solucdo
de resinas compostas, essas resinas podem ser naturais ou sintéticas, e sdo as sintéticas
gue sao poliméricas (CONCEITO.DE, 2014).

Considerando a importancia do polimero, o seguinte trabalho tem o enfoque no
estudo referente a um verniz modificado para fins industriais, no qual sera feito uma
caracterizacdo desse verniz, quanto a sua estabilidade e andlises de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria (TG) e
calorimetria exploratoria diferencial (DSC).

A importéncia de se fazer um estudo como esse € mostrar um padrdo para ser
conhecido e seguido futuramente, através de uma norma interna para o verniz. Por
exemplo, o estudo da estabilidade acelerada me mostrara a vida util do verniz e as
analises térmicas e o infravermelho, evidenciara caracteristicas importantes do verniz,
podendo ser o padrdo para eventuais alterac0es que este venha sofrer.

O objetivo deste trabalho é obter resultados suficientes para criar um padréo e

um melhor conhecimento e comportamento do verniz para aplicacdo em hidrelétricas.



2.

POLIMEROS

A origem do polimero é distribuida em dois grupos, os naturais e 0s sintéticos.

Os naturais sdo aqueles encontrados na natureza e usados como padrbes para 0s

polimeros sintéticos, por exemplo, borracha, celulose, proteinas, polissacarideos, entre

outros. Ja os polimeros sintéticos sdo oriundos de estudos baseados nos naturais,

desenvolvimento da quimica orgéanica e tecnologia ao decorrer do tempo, pois estdo

envolvidas reacBes quimicas em laboratério para a sintese desses polimeros. Essas
reacOes sdo de adicéo e condensacdo (MANO; MENDES, 1999).

Segundo os autores Mano e Mendes (1999) sobre preparacao de um polimero:

2.1

Em relacdo ao método dessa preparagdo de polimero, é bastante usual
a classificacdo em polimeros de adicdo e condensacdo, conforme
ocorra uma simples reacdo de adigdo, sem subprodutos, ou uma reacao
em que sdo abstraidas, dos monémeros, pequenas moléculas. Além
desses, ainda existem outros métodos, menos comuns, para a
preparacdo de polimeros, como ciclizagdo, abertura de anel, etc.
(MANO; MENDES, 1999).

DEFINICAO DA MACROMOLECULA

Para entender a fundo os polimeros, € essencial o conceito de macromolécula

para o desenvolvimento do trabalho.

Segundo os autores Mano e Mendes (1999), sobre a macromolécula:

2.2

Ha muita semelhanca entre os conceitos de macromolécula e
polimeros. Literalmente, macromoléculas s&o moléculas grandes, de
elevado peso molecular, o qual decorre de sua complexidade quimica
podendo ou néo ter unidades quimicas repetidas. (MANO; MENDES,
1999).

DEFINICAO DE POLIMERO

Segundo os autores Mano e Mendes (1999), sobre o polimero:

Polimeros sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho,
estrutura quimica e interacfes intra e intermoleculares. Possuem
unidades quimicas ligadas por covaléncias, repetidas regularmente ao
longo da cadeia, denominados meros. O nimero de meros da cadeia
polimérica é denominado grau de polimerizacdo. (MANO; MENDES,
1999).
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Entdo, detalhando o polimero, temos algumas definicbes como: Mondmeros,
meros, oligbmeros, polimerizagao e o grau de polimerizagé&o.
Segundo os autores, Fernandes, Guenther e Ermel (2001), sobre algumas

definicdes referentes ao polimero:

Monbmeros sdo compostos que reagem para formar tal polimero.
Mero € a parte que é repetida do mondmero de um polimero.
Oligbmero é um polimero de baixo peso molecular, contendo até
aproximadamente 10 unidades repetitivas. O termo oligdmero
significa poucas partes. Polimerizacdo é reacdo pela qual os
mondmeros combinam-se para formar os polimeros. Grau de
polimerizacdo € numero de meros na cadeia polimérica.
(FERNANDES et al., 2001)

2.3  CLASSIFICACOES
Os polimeros apresentam algumas classificacdes que permitem mostrar melhor o
tipo de cada um, sendo assim haverd uma explicacdao sobre tais classificacdes e seus

conceitos.

2.3.1 Homopolimeros e copolimeros

Os homopolimeros sdo polimeros que possuem apenas um tipo de mero em sua
cadeia, enquanto os copolimeros possuem mais de um mero em sua cadeia.

Os copolimeros tém sua particularidade, eles podem dispor de formas diferentes
suas unidades quimicas, como: sequéncia alternada, no qual cada unidade quimica
diferente se alterna na cadeia; em bloco, as unidades quimicas alternam-se em
sequéncia; enxertado quando a macromolécula da cadeia principal tem outro tipo de
mondmero ramificado em sua cadeia e aleatorio, que as unidades quimicas ndo seguem
nenhum tipo de sequéncia programada (MANO; MENDES, 1999). A figura 1 mostra

como sdo dispostos esse tipo de classificacéo.
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Figura 1 Configuragdo dos homopolimeros e copolimeros
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Fonte: Fogaca, 2017

2.3.2 Fusibilidade e/ou solubilidade do polimero

Os termosfixos podem ser totalmente insolUveis a qualquer solvente, por conta
disso acontece o intumescimento, que é caracterizado pelo enchimento do polimero. Em
outros polimeros termofixos podem se mostrar solGveis em determinados solventes,
impedindo a formacdo das ligacGes hidrogénicas entre as cadeias. (MANO; MENDES,
1999).

Segundo os autores Mano e Mendes (1999) sobre polimeros termoplasticos e

termofixos:

Os termopléasticos fundem por aquecimento e solidificam por
resfriamento, em um processo reversivel. Os polimeros lineares ou
ramificados pertencem a este grupo. Esses polimeros podem ser
dissolvidos em solventes adequados. Os termosfixos, por aguecimento
ou outra forma de tratamento, assumem estrutura reticulada, com
ligagbes cruzadas, tornando-se infusiveis (MANO; MENDES,
1999).
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Figura 2 Cadeias lineares, ramificadas e cruzadas de polimeros
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Fonte: Neves, 2015

2.3.3 Encadeamento da cadeia polimérica
O encadeamento refere-se a uma configuracdo em que o mero tem relacdo com
mero vizinho. Partindo de uma estrutura vinilica genérica -[CH,CHX],-; podendo

ocorrer duas orientagbes dando origem aos seguintes encadeamentos da cadeia, como
mostra a figura 3 (AKCELRUD, 2007).

Figura 3 Encadeamento da cadeia polimérica
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Fonte: Mano; Mendes, 1999

Segundo os autores Fernandes, Guenther e Ermel (2001), sobre algumas
definicGes referentes ao polimero:
A denominacdo cabeca é dada a parte da unidade monomérica que

comporta o grupo substituinte. Por outro lado, a denominagéo cauda é
dada a parte da unidade monomérica que ndo possui grupo


https://2.bp.blogspot.com/-r-0E_Q_ZO8w/VtEMjKQCbcI/AAAAAAAAEKA/dG4HmP-_JGU/s1600/DSDS.PNG
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substituinte. O encadeamento tipo cabeca-cauda durante a
polimerizacdo € o mais usual devido aos possiveis efeitos de
impedimento  espacial causado pelos grupos substituintes.
(FERNANDES et al., 2001)

2.3.4 Taticidade da cadeia polimérica

Partindo do conceito de encadeamento de cabeca e cauda, podem existir trés
tipos de arranjos distintos, sdo 0s arranjos atatico, isotético e sindiotatico. A figura 4
mostra a configuracdo desses arranjos.

Figura 4 Arranjos na cadeia polimérica

Atdtico (nao esterecreqgular)

A configuragao dos grupos X' ¢ randomica

X H H X
H X X H

A configuragio dos grupos X ¢ sempre voltada para um lado da cadeia
H H H

H
/\{/\r A\*/'A\i//\\\
r‘.

X X X

\ J \
snaolatico

A configuragdo dos grupos X ¢ alternada

— X H X

X H X H

Fonte: Felipetto, 2003

O atatico mostra a configuracdo de um ligante X disposto randomicamente na
cadeia, o isotatico tem os ligantes X geometricamente voltados para apenas um lado da

cadeia e o sindiotatico é alternada a disposi¢éo dos ligantes.

2.3.5 Comportamento mecanico do polimero
Os polimeros sintéticos possuem propriedades especificas quanto ao seu
comportamento mecénico, logo existem trés classes mais conhecidas: Plasticos, fibras e

elastomeros, evidenciados pela figura 5.
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Segundo os autores Fernandes, Guenther e Ermel (2001), sobre o

comportamento mecénico dos polimeros:

Um método que pode ser usado para definir um membro de uma
dessas categorias € a analise de um gréfico de tensdo versus
deformacdo. Plasticos rigidos e fibras séo resistentes a deformacéo e
sdo caracterizados por um valor de médulo alto e porcentagens de
alongamento baixas. Elastdbmeros produzem deformacdo imediata e
exibem porcentagens de alongamento altas e reversiveis, quando
submetidos a pequenas tensdes, isto é, exibem elasticidade. Plasticos
reversiveis tem um comportamento intermediario. (FERNANDES et
al., 2001)

Figura 5 Curvas de tensdo versus deformacdo, tipicas para um plastico rigido e flexivel, uma

fibra e um elastdmero.

Fibra

T Flastico rigido

[ |~

T ~

i e

[ e —— .

€ — " . - ~

! rd Flastico flexivel -~
/ /'/

Deformagao 3

Fonte: Fernandes, Guenther e Ermel, 2001.

2.4  TIPOS DE RESINAS
Existem diversos tipos de resinas atualmente, no seguinte trabalho serdo citados
alguns tipos de resinas nas quais estdo mais conhecidas e que estdo em evidencia no

mercado.
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2.4.1 Resina Acrilica
A partir de uma reacdo de polimerizagdo entre um mondmero acrilico mais o
catalisador, a resina acrilica é obtida. Consegue ser dissolvido em solventes organicos e
agua. (BARBOSA, 2012)
Suas propriedades apresentam boa durabilidade, resisténcia a intempéries e €

usada principalmente na construcéo civil, automobilismo e lentes.

2.4.2 Resina Alquidica
A resina alquidica é obtida a partir de uma reacdo de um poli alcool e um
poli&cido, com 6éleos secantes e glicerideos, resultando em um poliéster modificado.
Pode ser dissolvido em solventes organicos e dgua. Possui baixa resisténcia ao ambiente
e a produtos quimicos, baixa flexibilidade, toxico e com alta impermeabilidade.

Normalmente muito usada para vernizes e esmaltes. (BARBOSA, 2012)

2.4.3 Resina Vinilica
As resinas vinilicas sdo obtidas pela copolimerizacdo em emulséo de acetato de
etila com monémeros, como o cloreto de vinila. Podem ser dissolvidas em solventes
organicos ou agua. Possui excelentes propriedades para pintura com boa durabilidade e
baixa resisténcia a solventes. (BARBOSA, 2012)

2.4.4 Resina Epoxi
A resina ep6Oxi € um termofixo que muda seu aspecto fisico com a mistura de um
endurecedor (anidrido, por exemplo), sua propriedade permite proteger circuitos
elétricos, Gtima resisténcia a temperaturas e solventes, alta dureza e aderéncia. Por essas

caracteristicas ela € muito usada em hidrelétricas.

2.4.5 Resina Poliéster
A resina poliéster € muito conhecida e utilizada no mercado por conta de suas

propriedades no ramo da construcao civil e na mecénica.

Segundo a fonte POLIRESINAS, sobre a resina poliéster:

Sao compostos organicos derivados de petréleo que passam do estado
liqguido para o solido através da polimerizagdo, podem funcionar
otimamente como plastico de engenharia, com boa resisténcia
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mecanica a ponto de substituir aco, ferro e concreto. As aplicacdes
mais frequentes dessa resina encontram-se nos setores de laminacao,
telhas, cascos de embarcacbes e carenagens de automoveis.
(MASSAPLASTICALIDER, 2010)

2.4.6 Resina Fenolica
A resina fendlica estd muito presente no mercado com sua alta resisténcia ao

calor, € muito conhecida pelo seu processo de fabricacdo de baquelite.

Segundo Gardziella; Pilato; Knop, (2000) e Hesse, (2002) sobre a resina
Fendlica:

Aresina fendlica é uma resina sintética termofixa, obtida como
produto da reacdo dos fendis com o formaldeido. As vezes, 0s
precursores sdo outros aldeidos ou outro fenol. As resinas fendlicas
sdo utilizadas principalmente na producdo de circuitos impressos. Sdo
mais conhecidas para a producéo de produtos moldados como bolas de
bilhar, bancadas de laboratério, revestimentos e adesivos. Um
exemplo bem conhecido é abaquelite, o mais antigo material
industrial composto de polimeros sintéticos. (GARDZIRLLA et al.,
2000 e HESSE, 2002)

2.5 O VERNIZ MODIFICADO

No presente trabalho, foi tratado um verniz modificado que é um eletro-isolante
com determinadas propriedades caracteristicas, como: elevada rigidez dielétrica, alta
tenacidade da pelicula endurecida, resisténcia a agentes quimicos e ao calor.

Pode ser utilizado para qualquer finalidade na impregnacdo de artefatos
elétricos, desde rotores, estatores e bobinas de qualquer tipo.

Este verniz ndo deve ser aquecido nem ser mantido ou armazenado em lugares
guentes, pois tendera a polimerizar de forma irreversivel, tendo suas propriedades
fisicas alteradas do padréo fornecido.

O verniz possui cor ambar, classe térmica F (suporta até 155°C) e sua
viscosidade padrdo medida em copo ford 4, que é o mais apropriado, ¢ de 30 a 36
segundos.

Este verniz precisa tomar as seguintes precaucgdes: Trabalhar em ambiente
ventilado e usar EPI’s adequados para manuseio direto com o produto. Em caso de
contato com a pele, remover o produto com um pano e lavar com agua e sabdo. Em caso

de contato com os olhos ou ingestdo, encaminhar para o servico médico e ter em méo o


https://pt.wikipedia.org/wiki/Termofixos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fenol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Formalde%C3%ADdo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alde%C3%ADdo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_impresso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Adesivo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Baquelite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
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boletim técnico para ter o conhecimento do produto para fazer algum tratamento
adequado para tal exposicao.

O armazenamento devera ser feito em recipientes adequados para que o proprio
verniz ndo reaja com o recipiente, os recipientes devem ficar fechados e fora do alcance
de calor. (BOLETIM TECNICO, 2017)
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3. ANALISE TERMICA

A andlise térmica mede variacOes de suas propriedades fisicas e quimicas
em funcdo da temperatura, tendo uma atmosfera especifica e uma programagéo
controlada de temperatura para o estudo de um material.

Existe uma grande variedade de materiais para serem estudados por
andlise térmica, como termofixos, termoplasticos, compositos, elastbmeros, entre outros
tipos de polimeros. Mostrando um “leque” de opgdes para estudos e desenvolvimento
para estabilidade térmica relativa, cura e polimerizacdo, cinética da reacao,
caracterizacdo, mudanca de estado e grau de cristalinidade. (KOREEDA, 2011)

Atualmente a anélise térmica é mais conhecida pelas as andlises de
TG/DTG e DSC.

3.1 TG/DTG
Segundo os autores Fernandes, Guenther e Ermel (2001), sobre o conceito de

termogravimetria:

A andlise termogravimétrica é definida como um processo continuo
que envolve a medida de variagdo de massa de uma amostra em
funcdo da temperatura ou do tempo a uma temperatura constante. A
amostra pode ser aquecida ou resfriada, a uma velocidade selecionada,
ou pode ser mantida a uma temperatura fixa. (FERNANDES et al.,
2001)

Portanto, essa técnica possibilita acompanhar alteracbes que o aquecimento pode
causar no material, reagdes de oxidacdo, desidratacdo e decomposi¢cdo térmica, por
exemplo, estabelecendo assim faixas de temperaturas onde esse material analisado tenha
perda de massa ou se decompde. (KOREEDA, 2011)

A DTG é termogravimetria derivada, a partir das curvas de TG a DTG
corresponde a primeira derivada, possibilitando uma melhor visualizagcdo do evento
acontecido e analisado pela TG, podendo ser analisada a variacdo da massa em fungéo

do tempo e da temperatura.

3.2 DSC
O DSC permite analisar mudancas quimicas e fisicas do material, pois sofrera

uma variagdo de entalpia dentro de um controle de temperatura estabelecido.



19

Segundo o autor lonashiro (2014), sobre o conceito de calorimetria diferencial

exploratoria:

E uma técnica na qual a diferenca de poténcia elétrica ou fluxo de
calor entre uma amostra e um material de referéncia é medida em
funcdo da temperatura por meio de um calorimetro diferencial, que
realiza uma medida exata do calor de transi¢do entre esses materiais.
A técnica permite identificar eventos endotérmicos ou exotérmicos
ocasionados devido a transi¢fes de fase ou reacBes diversas que sejam
capazes de causar variacdes de calor. Além disso, a Calorimetria
Exploratoria Diferencial permite ainda identificar transicdes de
segunda ordem, como por exemplo, transi¢cdes vitreas, fendmeno este
gue pode ocorrer em alguns materiais poliméricos e vitreos.
(IONASHIRO, 2014)

3.3 ENVELHECIMENTO TERMICO

O envelhecimento térmico avalia o Shelf life, ou seja, determinar um tempo de

uso para um material (validade do material), portanto é forcado um ambiente de

temperatura desejada em estufa, para que de tempos em tempos seja feita a mesma

andlise inicial e comparado se houve alguma mudanga no material.

Entdo a ideia € avaliar com a estabilidade acelerada se houve alguma variacéo

fisica ou quimica ao decorrer do tempo, para que em lugares em que o produto possa ser

armazenado ou utilizado seja usado dentro dos padrdes de uso inicial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor%C3%ADmetro
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4. APLICACAO DO VERNIZ EM GERADOR NA HIDRELETRICA

A usina hidrelétrica € um sistema de energia renovavel muito conhecido no
mundo todo, ela armazena dgua em um reservatorio “acumulando” a energia potencial,
a qual é convertida em energia cinética. Isso ocorre pelo fluxo da dgua que chega as
turbinas, regulando a rotacdo de um rotor acoplado a essas turbinas, o qual gira no
interior de um estator. Esta combinacéo de eventos gera um fluxo magnético em espiras
formadas por barras de cobre isoladas, instaladas em ranhuras do estator. Este
mecanismo ndo muito simples, que ocorre em certa sintonia, transforma a energia
cinética em energia elétrica. Basicamente, o rotor € composto por polos e no estator por
barras estatoricas instaladas nas ranhuras de uma massa de ago silicio (material
magnético) chamado nucleo do estator. Os polos do rotor, quando excitados por uma
corrente elétrica, sdo magnetizados. A rotacdo destes polos magnetizados forma um
fluxo linhas de campo magnético variavel que sdo confinadas no nucleo do estator,
passando através das espiras formadas pelas barras estatoricas. A variacdo deste fluxo
magnético no tempo, atravessando as espiras, induz uma corrente elétrica nos
condutores de cobre que compdem cada barra estatorica. Portanto, no rotor os polos sdo
girados e as barras no estator em formato de espiras ficam proximas a esses polos e essa
proximidade das barras com os polos gera a conducdo elétrica, caracterizando assim a
Lei da Faraday em maquinas hidrogeradoras. A figura 6 ilustra de forma simplificada a

teoria de funcionamento dos hidrogeradores.

Figura 6 Teoria simplificada de funcionamento de um hidrogerador

mFluxo magnético é variavel

——— para o estator devido ao
© © movimento do rotor

Corrente “injetada” nos
polos para produzir o
campo magnético
(ima).

Corrente e tensao elétricas
sao induzidas nos
condutores do estator e
consequentemente nos
| terminais do gerador

Rotor e pdlos giram
impulsionados pela
turbina

Fonte: Elaborada internamente na Voith Ltda
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Através de todo esse processo de obtencdo de energia elétrica, todos esses
componentes, como polos, turbinas, estator, etc.; possuem materiais que precisam ser
estudados e trabalhados para o desenvolvimento dessa &rea e o presente trabalho tem
como enfoque especificamente nas barras estatoricas.

Nos hidrogeradores, as barras do estator sdo formadas por um condutor metalico
central (fios de cobre), isolado de materiais de alta resisténcia elétrica (compdsito de
mica-resina, por exemplo). Todas estas barras sdo instaladas em ranhuras do ndcleo do
estator. Por uma definicdo de projeto, uma parte do comprimento de cada barra (parte
central das barras) € eletricamente aterrada na regido de contato com as ranhuras do
estator e as extremidades das barras, as quais ficam fora das ranhuras, ndo s&o
eletricamente aterradas.

Quando o hidrogerador funciona ou é testado, a superficie das barras (partes nao
aterrada fora das ranhuras) tende a atingir um potencial elétrico elevado, a ponto de
produzir descargas elétricas se este potencial elétrico de superficie ndo é devidamente
controlado. Tal controle é efetuado por coberturas complementares, com propriedades
semicondutivas, chamados da industria de sistema de alivio de tensdo elétrica de
superficie. Estas coberturas podem ser feitas com fitas ou vernizes “carregadas ou
dopadas” com carbeto de silicio (SiC).

O proposito destas coberturas é proporcionar a variacdo suave e controlada do
potencial de superficie ao longo das barras estatoricas, nas extremidades fora das
ranhuras, minimizando o estresse elétrico e prevenindo contra a formacédo de descargas

elétricas de superficies nestas regides das barras.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 ENVELHECIMENTO TERMICO

O primeiro passo foi medir a viscosidade no copo ford 4 a 25 ° C. Entdo, trés
recipientes de 250 ml, foram preenchidos com verniz e mantido hermeticamente
fechado. Estas amostras foram colocadas em estufas a 40° C, 50° C e 60 ° C durante 72
horas, ap0s este periodo foram removidas das estufas e apds arrefecimento até 25 ° C, a
viscosidade foi novamente medida.

Ao decorrer da analise houve algumas mudancas no tempo de retirada dos
recipientes deixando os mesmos mais tempo nas estufas, pois ndo houve nenhuma

mudancga significativa em tempos menores de 72h.

5.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)

O equipamento utilizado foi um infravermelho de marca Perkin Elmer e foi
analisado o verniz inicial para padrdo (finger print), apds o resultado foi colocado o
verniz a cada hora, possibilitando ver curvas sobrepostas ao padrdo inicial que permite
analisar se houve alguma mudanca nas curvas ao decorrer do tempo. Além disso, foi
aquecido o verniz com o soprador de marca Black & Decker em cinco em cinco

minutos, para obter uma analise do verniz apds um aquecimento.

5.3 TERMOGRAVIMETRIA (TG)

O equipamento utilizado foi uma termobalanca TG 209 F3Tarsus da marca
NETZSCH. As curvas de TG/DTG foram obtidas na faixa de temperatura 35°C a
500°C. A massa utilizada do verniz analisado no TG foi de 203 mg em mini cadinho
de ceramica, atmosfera inerte (N;) 10 ml/min e com rampa de aquecimento de
10°C/min.

5.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA (DSC)

O equipamento utilizado foi um DSC 200 F3 Maia da marca NETZSCH. As
curvas de DSC foram obtidas na faixa de temperatura de 35°C a 350°C. A massa
utilizada do verniz analisado no DSC foi de 10£3 mg em mini cadinho de Al
parcialmente fechados, atmosfera inerte (N2) 50 mL/min e com rampa de aquecimento
de 10°C/min.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ENVELHECIMENTO TERMICO

Os resultados de viscosidade para envelhecimento térmico foram medidos a

medida que o tempo passava para todas as temperaturas, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 Resultados de viscosidade durante o tempo, para temperaturas de 40, 50 e 60°C

Viscosidade - Copo ford 4
Tempo
Verniz
Oh|72h|144h|432h|720h | 1128 h 1560 h 2040 h 3168 h
Temperatura
32s|32s| 34s | 36s | 35s 35s 33s 31s 36s
A (40°C)
Temperatura
36s|32s| 34s | 30s | 35s 36s 40s 44s 54s
B (50°C)
Temperatura
( ) 36s|51s| 69s | 66s | 80s | 160s |Gelificacdo | Gelificacdo | Gelificacdo
C(60°C

A escolha dessas temperaturas partiu de ambientes em que 0 verniz possa estar,
no qual temperaturas podem chegar a 40°C ou até mais, as trés temperaturas sao
temperaturas limites em que o verniz sera testado, para que em quaisquer temperaturas
abaixo disso ela seja apta para uso. A medida inicial, (Oh) é a medida padréo a 25°C, ou
seja, podendo chamar de temperatura ambiente.

Esse verniz podera ser utilizado em diversas maquinas hidrogeradoras do
mundo, entdo a vida util do verniz é essencial para tais condicdes em que ele possa
ficar.

Como a especificagcdo do material nos mostra que valores entre 30 e 36 segundos
estdo de acordo para uso, 0s valores iniciais estavam de acordo. Para A os valores até
3168 horas estdo de acordo e dentro do padréo inicial de uso. Até 1128 horas de estufa,
os valores para B estdo sem nenhuma variagéo significativa, pois ainda estdo dentro da
especificacdo. Em 1560 horas a 3168 horas a variacdo de B obteve um pequeno
aumento de sua viscosidade, 0 aumento ndo é significativo e poderia mesmo assim estar

apto para uso, pois poderia estar dentro de um erro em que 0 uso ainda é possivel,
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entretanto ele estd aumentando em tempos em tempos, podendo mais tarde nao ficar
mais dentro dos padrBes consideraveis aceitaveis do verniz. J4 C mostrou uma variagdo
fora da especificagdo nas primeiras 72 horas, entretanto a variagdo ndo foi tdo grande
até 432 horas. Em 720 horas, o resultado se mostrou um pouco elevado, ja mostrando
indicios que estava em um grau que 0 uso do verniz nao seria mais adequado. Em 1128
horas o resultado foi muito acima e com uma pequena formagdo de uma pelicula no
verniz, tendo uma dificuldade na medicdo de viscosidade. Em 2040 horas, obteve-se o
que era esperado, gelificacdo do verniz, portanto o material estava inapto a partir

daquelas condicdes.

6.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)
Os resultados obtidos nos espectros mostram na figura 7 como é a impressdo

digital do verniz.

Figura 7 Valores de infravermelho do verniz no infravermelho
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Os espectros na regido de 690 cm™ a 900 cm-' é um indicativo de anel
aromatico, uma vez que a prépria composicdo € um verniz alquidico, butanol e solvente
aromatico. Especificamente falando do pico 729 cm™, estd com uma intensidade forte e

seguindo o valor tabelado esse pico € caracteristico de uma propila.
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Na regido entre 1000 cm™ a 1120 cm™ existem picos ndo tao intensos, mas bem
formados e partindo da composi¢do nessa regido o pico 1070 cm-1 € indicado a ser um
&lcool primério. Nos picos de 1495 cm™ e 1551 cm™ pode ser C=C de arométicos, ndo
estd com um pico tdo evidente, porém existem 0s picos nessa regido do espectro e a
banda 1495 cm™ obscurecida.

Toda essa regido, é complexa, € uma regido de fingerprint, uma regido que
caracteriza a molécula e a regido menos complexa, com menos picos, € uma regido de
definicdo da molécula quanto sua funcéo organica por exemplo.

Em 1727 cm™, é um pico de carbonila, carbonila nessa regido e um C-H sp2 na
regido 2872 cm™ caracteriza um aldeido na molécula do verniz. Enquanto que o C-H
sp3 esta evidenciado nos picos de 2929 cm™ e 2959 cm™

Como possui aromatico no verniz, o C-H sp2 tem que estar presente, o que se
subentende que ele possa estar interpolado aos picos das regides de 2929 cm™ e 2959
cm™ também tem um pico pequeno na regi&o de 3100 cm™ que possa caracterizar C-H
sp2.

Em 3377 cm™ tem um pico de banda larga podendo ser identificado como um O-
H resultante de uma associacdo polimérica, sendo caracteristico de um alcool. Existe a
hipotese de ser apenas uma banda ocasionada pela umidade.

A figura 8 mostra picos expostos a diferentes situagdes, como T=0, que seria 0
padrdo (Figura 7), depois dessa medicdo foram feitas mais cinco medidas a cada hora,
apos isso 0 verniz no préprio equipamento foi aquecido com o soprador chegando a
uma temperatura de 50°C aproximadamente, essa analise foi feita a cada 5 min e depois
a cada 30 min. A finalidade do teste era analisar o verniz em diferentes situacdes de
tempo e temperatura para analisar se 0s espectros mudam ou sumam nessa situacao,
entretanto para primeira analise ndo obteve nenhuma mudanca dos espectros, como

evaporacédo de algum solvente por exemplo.
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Figura 8 Picos de absorgéo ao decorrer do tempo e temperatura
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6.3 TERMOGRAVIMETRIA (TG)
A figura 9 mostra uma curva de TG e DTG do verniz exposto até a temperatura
de 500°C. Em %TG 100 inicia-se a perda de massa, caracteristica dessa analise, a
medida que vai aumentando a temperatura o verniz perde mais massa, notavel pela
primeira derivada da TG, a DTG, que permite uma melhor visualizagdo dos eventos.
Figura 9 Curva de TG/DTG do verniz
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No pico representado pelo nimero 1, entre as temperaturas de 40°C e 90°C é
evidenciado por um primeiro evento de variagdo de massa Ti, essa perda de massa é
relacionado com a volatizagdo de solvente do verniz analisado, pela andlise dos
espectros de infravermelho, essa perda de massa tem relacdo com o alcool, aldeido ou
solvente aromatico presente no verniz.

No pico representado pelo nimero 2, existe um evento grande que indica a
decomposi¢do do verniz em uma temperatura préxima a 300°C sendo aTf do verniz, ou
seja, € 0 momento em que a variacao de massa do verniz tenha concluido esse processo.

No pico representado pelo numero 3, existe mais um evento de variacdo de
massa préximo a 400°C, como a decomposicdo ja foi definida proximo a 300°C, esse
evento indica que sdo residuos do verniz na analise. Entre esses eventos, existem
pequenas varia¢des, porém com picos contrarios ao de variacdo de massa como mostra a

DTG, esses pequenos eventos sdo de reaces secundarias a medida que a analise é feita.

6.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA (DSC)
A figura 10 mostra um comparativo da curva de DSC do verniz padrdo com o

verniz parcialmente curado em estufa.

Figura 10 Curva de DSC do verniz padrdo a temperatura ambiente e curva com o verniz

parcialmente curado em estufa a 120°C por 18h.
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O verniz padréo € evidenciado pela curva de cor vermelha. Foi considerado
como sendo impressao digital do verniz, para efeitos comparativos do verniz caso seja

necessario fazer um estudo especifico previsto com o material.

A curva de cor preta mostra 0 material curado e é percebida mudanga com a
curva padrdo. Foi possivel identificar uma inflexdo na curva na temperatura de 46,9°C,
como e mostrado na figura, essa inflexdo € identificada pelo equipamento de DSC e
evidencia uma transicdo vitrea (Tg), no qual o verniz inicia uma transicdo do estado
liquido para um estado mais viscoso, sendo uma transicdo de segunda ordem, e ndo ha
mudanca na entalpia do verniz. Por volta dessa mesma temperatura, 0 TG mostrou um
evento de volatizacdo do verniz, possuindo uma relacdo da caracterizacdo com essa

perda de massa no TG e com essa transi¢do analisada no DSC.
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7. PROXIMOS PASSOS

A caracterizacdo do verniz, ainda ser4 estudada na indUstria para
desenvolvimento e homologacdo de vernizes de hidrogeradores. Serdo necessarios
Nnovos ensaios, em um maior numero de amostras e continuidade nos testes de
envelhecimento térmico, por pelo menos 20 mil horas, utilizar DSC e TG para estudar
alguns comportamentos especificos como, cura, decomposicao, entre outros, fazer testes

de aplicagdo no laboratorio elétrico.

Caso a situacdo do verniz passe por estes testes e seja aprovada ao final da
pesquisa e desenvolvimento, uma instrucdo de trabalho (norma interna) sera escrita para

que seja padronizado o uso desse verniz na utilizacdo em hidrelétricas.
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8. CONCLUSAO

No teste de envelhecimento térmico, para a temperatura de 40°C, ela est& dentro
do padrdo desejavel e apto para uso, portanto se 0 verniz estiver armazenado em
ambientes cuja temperatura chegue até 40°C durante aproximadamente quatro meses e
meio, ele ainda estard apto para a aplicacdo nas barras estatdricas em obras de
hidrogeradores, para esta analise.

Para ambientes que possam estar proximos a 50°C os testes mostraram algumas
pequenas flutuacdes, mostrando que o verniz teve uma duracdo de até um més e
dezessete dias nessas condicdes e dentro da especificacdo padrdo do verniz.

A temperatura de 60°C foi usada para extrapolacdo do verniz, para essa
temperatura o verniz ndo suporta as condi¢fes e ndo poderé ser armazenado nesse tipo
de ambiente e ndo estara apto para uso. Os resultados mostraram ainda que houve a
gelificacdo do material, evidenciando essa variacdo de tempo e temperatura que 0 verniz
sofre.

A andlise de IR foi essencial, pois é conhecido um espectro padrdo do verniz e a
partir dele temos condi¢des de comparar possiveis alteracbes na amostra, seja por
fornecedor ou por estar em contato com alguma impureza, por exemplo, 0 verniz tem
uma mudanca de solvente que o fornecedor por engano trocou, a cor dele mudou, ou a
viscosidade esta alterada, ou teor de sélido também, assim, colocamos no equipamento
e comparamos com 0 padrdo, no caso sabemos que foi detectado no verniz picos que
mostram alguns tipos de absorcdo que indica um resultado coerente com a composicao
que a literatura do verniz mostra, por exemplo, alcool, solvente aromatico, aldeido.

O TG evidenciou algumas caracteristicas do verniz de perda de solvente e
decomposicdo, ou seja, se 0 verniz nao esta tendo um comportamento adequado do
esperado, ele passard por essa analise e assim, mostrara uma diferenca de perda de
solvente ou outro grau de decomposi¢do, assim evidencia que a formulacdo do verniz
esteja alterada.

Na anéalise de DSC obteve-se a curva padrdo do verniz e um comparativo com o
verniz parcialmente curado depois de permanecer na estufa, a amostra mostrou uma Tg
caracteristica do verniz analisado, isso tem grande importancia, pois 0 Tg mostra
mudangas das propriedades relacionadas do verniz, onde pode ser estudado o
comportamento do verniz e também sendo uma boa ferramenta para identificagdo do
material, portanto com a Tg naquela regido fica claro que serd caracteristico deste

verniz.
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Analisando os dados obtidos e 0 objetivo proposto, conclui-se que é relevante a
proposta do trabalho, pois permite uma composicdo de dados para aplicacdo e
conhecimento do material estudado, sendo um inicio para aprimoramentos e mais
analises de pesquisa para que seja aprovado esse novo candidato de verniz nas

industrias hidrogeradoras.
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