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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a experiéncia que a CEMIG a na aplicagéo da técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) associada a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) como subsidio para a
andlise de modos de falha de equipamentos de geragéo e transmissao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Prevenir e corrigir falhas sdo objetivos primarios da engenharia de manutengdo e, para tanto, € necessario
conhecer os modos como equipamentos falham. A Analise de Falha, essencial na Manutengdo Centrada na
Confiabilidade, é utilizada na eliminagdo das perdas através da neutralizagdo sistematica da causa raiz de cada
falha ou defeito. Por meio dela, é possivel definir medidas que dificultem a ocorréncia da falha, que limitem seus
efeitos ou que aumentem a probabilidade de detecgao do seu tipo e causa, proporcionando a elevagéo dos indices
de eficiéncia, maior disponibilidade dos equipamentos e maior confiabilidade operacional. A Analise de Falha é
realizada com o objetivo de diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas na fase de projeto, de diminuir a
probabilidade de falhas potenciais na planta ja instalada, de diminuir erros e de aumentar a qualidade da
transmisséo e geracado de energia elétrica. Sua importancia € proporcionar melhor conhecimento dos problemas,
resultando em agdes preventivas de melhoria e diminuicao de custos.

Como os materiais construtivos dos equipamentos sdo componentes que ndo podem ser desconsiderados em uma
Analise de Falha, a aplicagdo da Microscopia Eletronica de Varredura tem pode contribuir no diagnéstico das
causas de falhas dos equipamentos do sistema elétrico e, portanto, seu uso tem ser tornado cada vez mais
frequente pela CEMIG. O Microscopio Eletrénico de Varredura (FIGURA 01) é capaz de produzir imagens de alta
resolucdo e ampliagbes da ordem de milhares de vezes. A imagem eletronica de varredura é formada pela
incidéncia de um feixe de elétrons na amostra sob vacuo e a imagem representa 0 mapeamento dos elétrons
emitidos ou espalhados pelo material analisado. Devido a maneira como a imagem é formada, ela possibilita, em
tons de cinza, uma boa nocdo de profundidade devido a aparéncia tridimensional das amostras na imagem,
revelando a morfologia dos seus componentes, o que pode ser relacionado com o processo fisico que os gerou.
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FIGURA 01: Microscépio Eletrdnico de Varredura associado ao
Espectrometro por Energia Dispersiva [2]

Ao Microscépio Eletronico de Varredura, pode ser acoplado o sistema de EDS (FIGURA 01) o qual possibilita a
determinagdo da composigdo qualitativa ou semi-quantitativa das amostras a partir da emissdo de raios X
caracteristicos. Como os subniveis eletrobnico mais internos de um determinado atomo possuem energias distintas,
€ possivel, por meio da utilizagdo de um detector instalado ao equipamento, determinar quais os elementos
quimicos estao presentes no ponto de incidéncia do feixe e, assim identificar rapidamente que elemento esta sendo
observado.O uso em conjunto do EDS com a MEV é de grande importancia na caracterizagdo de materiais
elétricos, pois auxilia na identificagdo de quais substancias, desde que sdlidas, estdo presentes no interior do
equipamento o que, associada ao conhecimento técnico e a experiéncia, proporciona um bom direcionamento de
quais componentes foram expostos a falha. Enquanto a MEV proporciona nitidas imagens por meio das quais é
possivel, por exemplo, identificar se o particulado metalico é oriundo de corrosdo ou proveniente de arrancamento
recente ou antigo, a EDS permite sua imediata identificagao.

As de MEV e EDS devem ser utilizadas em associagdo com técnicas complementares para a avaliagdo (como, por
exemplo, andlises do 6éleo isolante ou lubrificante do equipamento: espectrometria de absorgdo atémica,
espectroscopia de infravermelho, viscosidade, densidade, teor de &agua, pH e acidez. A associagdo dessas
técnicas, juntamente com a andlise do ponto de vista elétrico e sistémico de uma falha, € necessaria para se
chegar a um diagnéstico final confidvel e completo, para monitorar a condicdo de equipamentos e para apoiar a
decisao estratégica do Agente.

2.0 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA ASSOCIADA A ESPECTROSCOPIA POE ENERGIA
DISPERSIVA

O principio de um Microscopiio Eletronico de Varredura (MEV) consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno
didmetro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector
a uma tela perfeitamente sincronizada com a varredura do feixe incidente. A maioria dos instrumentos usa como
fonte de elétrons um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo) mediante a aplicagdo de uma diferenga de
potencial que pode variar de 1 a 50 kV. Essa diferenca de potencial provoca a aceleragao dos elétrons em direcao
ao eletrodo positivo, e também provoca o aquecimento do filamento. O feixe €, em seguida, focalizado sobre a
amostra por uma série de lentes eletromagnéticas com abertura menor que 4 nm [1] (FIGURA 02 a).

O elétron do feixe eletrbnico ao atingir a superficie da amostra ira interagir com os atomos da amostra. Como
conseqUéncia da presenga do potencial atdmico e nuclear da amostra este elétron sofrera modificacdo na sua
velocidade inicial tanto na diregdo quanto no médulo (magnitude). A forma do volume de interagdo também é
influenciada pela estrutura interna do material. Assim, o elétron perde energia no seu caminho através do material.
Esta energia € entdo liberada da amostra de diferentes formas, dependendo do tipo de interagéo entre o elétron
primario e os atomos da amostra. Como resultado das interagdes, o elétron pode se tornar um elétron
retroespalhado, com energia maxima igual a energia do elétron primario (neste caso ocorreu somente uma unica
colisdo) ou um elétron secundario, quando ha ionizagdo e os elétrons produzidos deixam o material com uma
energia média de 2 a 5 eV. Na Microscopia Eletronica de Varredura, dentre todos os sinais, o que fornece a
imagem de maior resolucdo é a dos elétrons secundarios e por isso € o mais utilizado [5]. O feixe resultante é entdo
coletado por detectores adequados e convetidos em um sinal de video.

O EDS (Energy Dispersive X-ray detector, EDX ou EDS) é um acessorio essencial no estudo de caracterizagao
microscopica de materiais. Quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos
atomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posicao
inicial, liberam a energia adquirida a qual € emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x (FIGURA 02
b). Um detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron. Como os elétrons
de um determinado atomo possuem energias distintas, € possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar
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quais os elementos quimicos estao presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral esta sendo
observado. O didmetro reduzido do feixe permite a determinagdo da composicdo mineral em amostras de
tamanhos muito reduzidos (< 5 um), permitindo uma andlise quase que pontual [6].
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FIGURA 02: Esquema de funcionamento: (a) do MEV [3] (b) do EDS [4]

3.0 - EXPERIENCIA DA CEMIG — ESTUDOS DE CASO

3.1 Mancal de Escora

Um Mancal de Escora passou por uma reforma, na qual se fez a troca da carga de 6leo lubrificante do mesmo e
apds esse periodo, procedeu-se a realizagdo de ensaios de monitoramento preditivo do equipamento. Nessas
andlises, percebeu-se um nivel de particulado elevado. O nivel de sujidade estava mais elevado do que o
recomendado para 6leo lubrificante em operagcdo em mancais.., Foi realizada uma o filtro magnético do mancal e,
apds quatro horas de operagdo, coletou-se amostra do 6leo lubrificante. As particulas presentes, observadas por
microscopia 6tica, apresentavam indicios de arrastamento metalico recente (FIGURA 03).

FIGURA 03: Analise microscopica do
material particulado do mancal de
escora — aumento 600x

Com a finalidade de confirmar a natureza do particulado, realizou-se MEV no material particulado (FIGURA 04) e
EDS (TABELA 01).
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FIGURA 04: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) na
escala de referéncia de 200um referente ao particulado do
6leo do mancal de escora ap6s filtracdo

TABELA 01: Espectroscopia de raios-x por energia dispersiva (EDS) dos pontos identificados na FIGURA 02

referentes ao particulado do 6leo do mancal de escora apés filtragdo
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Pela anadlise dos espectros de EDS do material particulado retido no filtro, foram encontrados partes da trama do
proprio filtro magnético (6xido de ferro, possivelmente oriundo de corrosdo do mancal) e foram identificados limalha
de cobre (FIGURA 04, ponto 7). Observou-se que a quantidade mais significativa de particulas referia-se a
particulas recentes de metal patente na amostra (FIGURA 04, pontos 5 e 6) originarias, muito provavelmente, do
atrito indevido entre partes do mancal. Como esse equipamento passou por grande reforma antes do aparecimento
dessas particulas nas amostras de 6leo lubrificante, havia indicios de que tal problema podia ter sido originario
dessa manutengdo. Portanto, a utilizagdo de MEV-EDS tornou evidente a necessidade de uma inspecdo para
detecgao do ponto de arrastamento no mancal e seu posterior reparo.

3.2 Contatos Metdlicos de Disjuntores

Em condigbes normais, o gas hexafluoreto de enxofre, utilizado como isolante em disjuntores, € quimicamente
inerte e estavel e sua reatividade esta entre as mais baixas de todas as substancias. Descargas elétricas causam
uma decomposicdo do gas, de forma proporcional a energia gerada e esta reagdo é reversivel quando ndo ha
presenga de umidade. No entanto, na presenca de umidade em quantidade superior a recomendada, ha a
formagéao de compostos corrosivos, que podem causar danos e falha operacional, em particular aos equipamentos
elétricos.

Com o objetivo de se apoiar na andlise da provavel causa de falha de contatos metalicos (FIGURA 05) de
disjuntores, realizou-se a MEV associada a EDS conforme apresentado nas TABELAS 02 e 03.

FIGURA 05: (a) Pino metélico novo (b) Pino metélico 01 apds falha e
(c) Pino metalico 02 apés falha

TABELA 02: (a) Imagem de MEV da superficie do pino metalico 01 (b) Espectros de energia dispersiva dos pontos
indicados em (a)
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TABELA 03: (a) Imagem da superficie do pino metélico 02 (b) Espectro de energia dispersiva do ponto indicado em

(@)

Panto 4

Em funcado dos produtos de corrosdo encontrados nos pinos metalicos, pode-se inferir que ocorreu penetragéo de
umidade no interior dos disjuntores, evidenciado pela presenga de sulfeto de cobre, de coloragdo enegrecida,
encontrado: sobre todo o corpo do pino 01 (TABELA 02, pontos 1 e 3), tanto na parte composta basicamente de
cobre, quanto na liga de tungsténio e cobre (77,5% de W e 21,6% de Cu); sobre a parte do corpo do pino 02
(TABELA 03), na regiao composta pela liga de tungsténio e cobre (77,5% de W e 21,6% de Cu).

Ocorreu a corrosdo de outras partes do equipamento do pino 01 devido a combinagdo de subprodutos da
decomposicao do hexafluoreto de enxofre, umidade e descargas elétricas recorrentes. Os produtos da corrosédo de
partes contendo ferro e aluminio depositaram-se sobre as superficies em contato com o gés, inclusive sobre o pino,
0 que esclarece a presenga desses elementos nas anélises de EDS (TABELA 02, ponto 2).



3.3 Transformador de Corrente 230kV - TC

Na desmontagem para analise da falha de um TC, foi constatado o envolvimento de sua blindagem para
equalizagédo de potencial (fita semicondutiva de carbono), pois se verificou que a mesma estava salpicada com
projecdes do metal em toda sua area (FIGURA 06).
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FIGURA 06 (a) Montagem de TC em fabrica - virola (b) Montagem de TC em fabrica, fita semicondutiva
enrolada sobre a virola (c) Estado da fita semicondutiva encontrada na desmontagem para analise de falha

Em analise de MEV acoplada a EDS realizada nas fitas condutivas, pode-se constatar que o metal encontrado
sobre elas era aluminio (ver FIGURA 07 e TABELA 04).

THV  Mag Spo 2
20.0 kv 70x 10.0 mm| 4.0 BSE 3.86 mm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

FIGURA 07: Microscopia Eletronica de Varredura na escala de
referéncia de 2,0mm referente & amostra de fita semicondutiva
de carbono do TC que falhou

TABELA 04: Espectroscopia por Energia Dispersiva de raios-x (EDS) dos pontos identificados na FIGURA 09
referentes a amostra de fita semicondutiva de carbono do TC que falhou
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Dessa forma, foi possivel a confirmag¢do da suspeita criada durante a inspe¢do de andlise de falha de que a
corrente disruptiva havia passado pela virola do TC, constituida de aluminio, causando sua fusédo e afetando ainda
a fita semicondutiva, ja que a mesma foi coberta com respingos do aluminio fundido oriundo da virola.



4.0 - CONCLUSAO

A utilizagédo conjunta de MEV e EDS apresenta uma contribui¢éo significativa no diagnéstico e na Andlise de Falha
dos equipamentos do sistema elétrico, baseando-se na experiéncia adquirida até o momento pela CEMIG. A
capacidade do MEV de produzir imagens de altas resolugdo e ampliagdo das substancias sélidas encontradas
dentro dos equipamentos proporciona identificagdo da morfologia das mesmas o que permite inferir qual processo
fisico que as gerou, seja arrancamento, corrosdo ou mesmo falha térmica. O EDS, por sua vez, ao propiciar a
identificagdo pontual dos componentes sélidos das amostras, possibilita a associagdo do solido encontrado a parte
do equipamento ou do seu preenchimento que o originou, seja sélida, liquida, gasosa. Dessa forma, a
confiabilidade final do diagnéstico € aumentada e ha melhor direcionamento para o processo corretivo do
componete exposto a falha. A técnica descrita neste trabalho utilizada em associagdo com o conhecimento de
engenharia, com a experiéncia dos agentes e com analises complementares para a avaliagdo da condigao de 6leos
lubrificantes e isolantes pode proporcionar um diagnéstico final mais confiavel e completo,
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