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Resumo

Com o propésito de obter artigos elastoméricos, de baixo custo, de cor clara, com propriedades dielétricas e de resisténcia
térmica, mas sem reducdio do desempenho mecinico, foram desenvolvidos compésitos de borracha natural contendo mica. A mica
foi escolhida devido as suas caracteristicas tradicionais de isolamento elétrico e térmico além de ser de baixo custo e de ter grande
dispenibilidade no Brasil. Foram preparadas composigdes vulcanizdveis de borracha natural sem carga e com teores variados de mica
gfou negro de fumo. O negro de fumo foi utilizado devido as caracteristicas de reforco que confere as composicdes elastoméricas.
Os compésitos desenvolvidos foram caracterizados quanto as propriedades elétricas, térmicas e mecénicas. Os resultados obtidos
permitem as seguintes conclusdes: a mica pode ser considerada carga de reforgo para borracha natural, pelo desempenho mecinico
comparével &s composicdes com negro de fumo; a presenga de mica, dependendo do teor nas composicdes, foi determinante para
indicacio em isolamento elétrico em baixas tensdes de operacio, o que ndo ocorre com negro de fumo; o teor méximo de mica,
determinado pelo desempenho mecinico, ndo interferiu na estabilidade térmica do compésito.
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Dieletric and Thermal Properties of Natural Rubber Composities with Mica
Abstract

With the purpose to obtain clear, low cost elastomeric compounds with dielectric properties and thermal resistance, but no
reduction in the mechanical performance, natural rubber-mica composites were developed. Mica was chosen as the filler because of its
traditional characteristics of electrical and thermal insulating, in addition to its low cost and wide availability in Brazil. Vulcanizable natural
rubber compositions without filler or with varying amounts of mica and/or carbon black were prepared. Carbon black was used because
of the reinforcing characteristics it imparts to rubber compounds. Mechanical, thermal and electrical properties of the obtained
compounds were measured. The results lead to the following conclusions: mica can be considered a reinforcing filler to natural rubber,
considering the mechanical performance as compared to carbon black compositions; the presence of mica, depending on its content in
the compositions, was decisive in the selection for electrical insulation applications in low operation voltages, contrarily to carbon black;
the maximum allowed content of mica, given by the mechanical performance, did not interfere in the thermal stability of the composite.
Key-words: composite, mica, dieletric properties

1. INTRODUCAO causada pela sua pouca compatibilidade ou
interacao coim a matriz organica dos elastémeros.
As borrachas, se convenientemente formuladas sao A carga mais utilizada em elastdimeros é o

isolantes térmicos e elétricos, e as cargas incorporadas, se de  negro de fumo, por conferir alto desernpenho
natureza mineral, conferem melhorias destas propriedades, O mecinico ao artefato, sendo por isso caracterizada
grande desafio a ser superado, com o uso de cargas minerais, €  como reforcadora. Adma de uma concentracio
compensar a queda nas propriedades mecanicas do artefato final,  critica de negro de fumo, a resistividade elétrica
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comeca a decrescer rapidamente, devido a
interferéncia do negro de fumo na condutividade
elétrica, formando um caminho condutor dentro
da matriz Portanto,
interessante a procura de alternativas para se

isolante.() torna-se
atingir um balanco de propriedades mecanicas e
na escolha de uma formulagac
adequada, aliado ao fato da instabilidade do
preco do petréleo, que é a principal matéria-
prima para obtencao do negro de fumo.
Embora com menos freqiéncia em
elastdmeros do que em compdsitos termo-
plasticos e termorrigidos, a mica vern sendo
utilizada sob a forma de pé, por produzir no
artefato final melhoria das caracteristicas de
isolamento elétrico e térmico, além de conferir

elétricas,

certo desempenho mecanico as composicoes.2) O
interesse ac usc da mica em polimeros & também
de ordem econdmica, o que pode ser justificado
por sua grande disponibilidade ne Brasil, e por ser
o pé um rejeito da extracao do mineral.(¥

Este trabalho tem como objetivo a
caracterizagao mecinica, térmica e elétrica de
compésitos de borracha natural carregados
efou negro de fume, no
desenvolvimento de produtos de baixo custo.
Os resultados sao comparados com os obtidos
da composicao sem carga.

com mica

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparo das composicoes

Foram realizadas mistura tipo goma
pura (sem carga) e misturas com teores
variados de mica (10, 15, 20 e 25 phr), de
negro de fumo (35 phr) e mistura de mica e
negro de fumo (10/25), (phr - partes por 100
partes de borracha, por peso).

A formulacao empregada, segundo
American Sodety for Testing and Materials, foia
seguinte (em phr): borracha natural (GEB tipo I)
100; addo estearico 0,5, ZnQ 6,0; | 2-dihidro-
2,2 A-trimetil-quinolina polimerizade (TMQ) 1,0;
N-tert-butil-2-benzotiaz ol-sulfenamida (TBBS) 0,7;
erxofre (S) 3,5; mica (215-B — Brasilminas) 10, 15,
20 e 25; negro de fumo (N 774) 25 e 35.

Todas as composicoes foram preparadas
em misturador de cilindros Berstorff, segundo a
norma ASTM D 3182,5 com velocidade dos
dlindros de 24 e 30 rotacdes por minuto, na
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temperatura ambiente. As cargas sofreram tratamento térmico
antes de serem incorporadas as composi¢coes. A mica foi seca em
estufaa 120°C e o negro de fumo a 125 °C ambos por uma hora.(?

O tempo de cura étimo foi determinado a 140 °C obtido
do reémetro de disco osdilatério modelo Monsanto TM-100. O
tempo de cura étimo para as diversas composicées utilizadas foi
em torno de 20 minutos.

As misturas foram vulcanizadas em prensa Caver, modelo
C, aquecida a [40°C e 3,5 MPa, em moldes de dimensées
apropriadas para ensaios mecinicos ou elétricos, de acordo com as
suas respectivas normas e utilizando-se os tempos &timos de cura.

2.2 Ensaios realizados

Os ensaios mecanicos realizados foram: resisténcia a
tracao com corpo de prova tipo C,10 resisténcia ao rasgamento
com corpo de provatipo I,(7) e dureza Shore A.¢)

A degradacao térmica dos compédsitos foi realizada em um
analisador termogravimétrico Perkin Elmer TGA 7, a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min, sob fluxo de N,, da temperatura ambiente
até 750 °C. Neste ensaio foram obtidas as temperaturas de decom-
posicao inidal e maxima, e a perda de massa sofrida pela amostra.

Os ensaios elétricos realizados foram:
volumétrica,® constante dielétrica (ou permissividade) e fator de
dissipacao (ou perda dielétrica),(!9 e rigidez dielétrica (ou ruptura
dielétrica).(!) Para os corpos de prova de todos ensaios elétricos
sao utilizadas placas vulcanizadas de dimensdes 110 x 110 x | mm,
sendo o ensaio de rigidez dielétrica realizado por dltimo devido ao
seu carater destrutivo,

A resistividade volumnétrica é uma propriedade intrinseca
calculada a partir da resisténcia volumétrica, e € utilizado um
Teraohmimetro, digital Guildline 9520 e um capacitor de placas
paralelas circulares, Tettex Instruments 2914. O esquema do
ensaio de resistividade volumétrica é apresentado na Figura |.

resistividade
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Figura |. Ensaio de resistividade volumétrica.

Os ensaios de constante dielétrica e fator de dissipacao sao
determinados no mesmo equipamento, Wayne Kerr Precision
Indutance Analyser 3245 com uma célula de placas paralelas
dreulares Tettex Instrurnents 29 |4, aplicando-se um campo elétrico
alternado de | V, e o esquema € apresentado na Figura 2. A
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constante dielétrica é a capacidade do isolante em armazenar
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energia elétrica, e é obtida darazac entre a capacitincia da amostra
para a capacitincia a vazio. O Fator de dissipacac que é a medida
da ineficiéncia elétrica do isolante é expresso em %, quanto de
carga é dissipada por 100 de carga total que passa pelo condutor.
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Figura 2. Ensaio de constante dielétrica e fator de dissipagio.

A rigidez dielétrica foi obtida determinando a tensao de
ruptura (perfuracao do material) utilizando os aparelhos Teste
Dielétrico AC Hipotronics 7100-10 como fonte de tensao e o
voltimetro de pico, medelo VAH 792, Foram utilizados dois
métodos da mesma norma descrita anteriormente (ensaio rapido
e 0 ensaio em degraus). A tensdo na qual a ruptura ocorreu é
registrada e o valor da rigidez dielétrica é calculada dividindo-se os
valores de tensao de ruptura medidos pelas respectivas espessuras
dos corpos de prova em mm. O ensaio ¢ ilustrado na Figura 3.

para comparacao foi aquela que forneceu o
melhor desempenho mecainico para esta carga.
Essa comparacao permitiu dassificar a mica
comeo carga de reforco para borracha natural. Foi
feita também composicao tipo goma pura, isto &,
sem carga, para a andlise do efeito de cada carga
na matriz elastomérica. Todas as propriedades
mecanicas sao mostradas na Tabela |. A
composicao carregada com mica de melhor
desernpenho mecénico foi a de 20 phr, cujo
resultado de resisténcia A tracao na ruptura tem
valor comparavel ac da composicao com 35 phr
de negro de fumo, que é a de melhor
desempenho mecinico para o negro de fumo.
Portanto, a mica pode ser utilizada com
vantagemn sobre o negro de fumo, ja que a mica
fornece reforco comparavel e ainda diminuindo
os custos do produto final.

Com base nas caracteristicas principais
de cada carga, isto &, resisténcia elétrica para a
mica e desempenho mecanico para o negro de
fumo, além do custe do produto final, foi
realizada a mistura 10/25 (mica/negro de fumo).
Os resultados mostram a influéncia do negro na
melhoria das propriedades mecénicas, mas se
assernelharn aos das composi¢ées com 20 phr de
mica e com 35 phr de negro de fumo. Isto
possibilitara a utilizacdo desta composicao em
aplicacdes onde o desempenho mecinico é
exigido, além do isolamento elétrico.

Tabela |. Propriedades Mecéanicas dos compdsitos de
borracha natural.
CORPO DE PROVA mica/ Rasgamento | Dureza 300% |Tragdona| Alonga-
l negro de (leN/m) (Shore A)| Médulo | ruptura mento
fumo Corpo de (MPa) (MPa) |naruptura
(phr) prova tipo |l Corpo de (%)
T provatipo O
HETRODD = TRAHIFORMA00R ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
D624 02240 0412 D412 D412
a0 31,79 38 2,28 2091 700
10/0 33,68 41 3.07 2168 700
15/0 7,00 43 322 22,05 650
Figura 3. Ensaio de rigidez dielétrica. 2000 34,06 45 323 2247 650
25/0 30,90 47 3,37 19,17 00
3. RESULTADOS E DISCUSSAO 0135 48,01 5 9,04 23,72 550
10725 37,80 52 7,60 22,80 525

A mica, em teores variados, foi usada como carga em
borracha natural. As composicdes foram subimetidas a ensaios
mecinicos e os resultados foram comparados a uma formulacao
com negro de fumo. A formulagao com negro de fumo escolhida
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Os dados obtidos pela analise termo-
gravimétrica (TGA) sdo mostrados na Tabela
2. Todas as composi¢oes estudadas sofreram
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decomposicac térmica de um Unico estagio de
300 2450 °C e a perda de massa para todas as
amostras estd reladonada com a quantidade
de carga usada. A adicao de mica fez a
temperatura de decomposicao diminuir em

5

relacaio a composicac sem carga. Sua
influéncia s6 & notada em mistura com negro
de fumo (10/25) quando os resultados sao
comparados com composicao tendo somente

negro de fumo (0/35).

Tabela 2. Anilise termo-gravimétrica dos compositos de
borracha natural.

Tabela 3. Propriedades dielétricas dos compasitos de borracha natural.

mica/negro Resistividade Constante Fator de dissipacdo | Rigidez dielétrica
de fumo (phr) | volumétrica dielétricaa | kHz a | lcHz (9%) (le¥/mm)
(T ohm-m) {admensional)
ASTM D 149 ASTM D 150 ASTM D 150 ASTM D /49
oo 113,00 2,95 079 21,83
100 125,82 281 080 2453
150 103,32 2,50 074 2450
2000 87,70 297 [HE 2623
250 32,56 2,98 097 27,02
1025 3020 557 1,33 1326

mica/negro | Temperatura Temperatura de | Perdade
de fumo inicial de decomposicao massa
decomposicao maxima

(phr) (°0) (°C) (%)
0/0 378 405 93,47
1070 37 400 84,22
20/0 374 403 7967
250 375 403 1842
0735 380 409 71,98
10/25 387 416 71,83

Para um material apresentar pro-
priedades de isolamento elétrico na freqiiéncia e
voltagem de operacaoc, é preciso que possua
valores elevados para resistividade volurnétrica,
rigidez dielétrica e valores baixos para constante
dielétrica e fator de dissipacao.l'? Na Tabela 3
encontram-se os valores das composicoes
carregadas com mica e também carregadas com
a mica e negro de fumo para as propriedades
dielétricas testadas.

4. CONCLUSAO

Os resultados encontrados para resistividade volumétrica
de todas composi¢oes permitem classificar estes compésitos como
isolantes elétricos, pois os resultados sac de ordem de grandeza de
104 omh.m.{!3)

Observando os valores de constante dielétrica e fator de
dissipacac em uma mesma freqiiénda (IkHz), verifica-se que a adicao
de micainfluenciou pouco as duas propriedades, quando os resultados
sao comparados aos de formulacao tipo goma pura. Os valores destas
propriedades da composicao com negro de fumo, mostram que a
quantidade de negro de fumo utilizada ja ¢ significativa para afeti-las.

Os resultados de constante dielétrica e fator de dissipacao
encontrados para as composicoes de mica sao desejados para um
dielétrico, entretanto para a formulacio de negro de fumno,
dependern da aplicacao especifica, pois a constante dielétrica deve
estar entre 2 a4 e o fator de dissipacao perto de zero.(1?)

A adicac da mica teve grande influénda na rigidez
dielétrica e quanto maior seu teor, melhor o desempenho do
compésito como isolante. Neste caso a mica mostrou sua grande
importinda como dielétrico. © mesmo nao acontece com a
composicac com o negro de fumo, mesmo com teor de 25 phr.

Para um material ser utilizado emn médias tensoes (20 k) ele
deve suportar voltagens de até 30 KV, e para baixas tensoes (15 kV),
o material deve suportar até 22 kV, portanto os compésitos de NR-
mica sao efetivos para o isolamento elétrico A baixa tensao (15 kY),
devido ao valor de rigidez diedétrica estar na faixa exigida (até 22IV).)

Os resultados obtidos permitern as seguintes conclusées:
|. A mica pode ser considerada carga de reforco para borracha natural, pelo desempenho mecanico comparavel

as composicoes com negro de fumo;

2. A presenca de mica, dependendo do teor nas composi¢des, foi determinante para potendial indicacao em
isolamento elétrico em baixas tensées de operacao, o que nao ocorre com negro de fumo;
3. O teor maximo de mica, determinado pelo desempenho medinico, nao interferiu na estabilidade térmica do compésito.
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