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RESUMO

Com os atuais desenvolvimentos em nanotecnologia, a utilizacdo de nanoparticulas como cargas em compadsitos
poliméricos, constituindo nanocompasitos, tem sido objeto de intensas pesquisas visando o incremento da estabilidade
fisico-quimica e do desempenho desses materiais compoésitos na area elétrica, notadamente quanto ao
comportamento dielétrico, resultando no desenvolvimento de nanocompasitos dielétricos ou nanodielétricos.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta os principais resultados de um estudo acerca das caracteristicas
dielétricas de materiais compositos com matriz de polietileno de alta densidade (HDPE) e com micro e nanocargas
(particulas) de Oxidos de titénio (TiOz2) e de silicio (SiO2). Os melhores resultados foram obtidos com o uso de 4% de
Oxido de titAnio em escala nanométrica, alcancando-se valores de rigidez dielétrica de até 34,6 kV/mm e reducéo de
carga espacial de até 65% em relagdo ao comportamento dielétrico do HDPE puro.
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1.0 - INTRODUCAO

Materiais poliméricos para isolamento elétrico, tais como os polietilenos, os elastémeros de silicone e as resinas
epoxidicas, encontram diversas aplicagdes no setor elétrico e em diferentes niveis de tensdo elétrica, seja na
constituicdo de isolamento de cabos elétricos, em revestimentos isolantes e em isoladores, cruzetas e espagadores
ou outros componentes empregados em subestagdes e em linhas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.
O uso de cargas ou reforcos, sob a forma de particulas ou fibras, tém proporcionado o aperfeicoamento das
propriedades termomecanicas e elétricas dos polimeros base, resultando, entdo, nos compositos de matriz polimérica
(CMP) (1, 2).

Os CMP sao, assim, materiais heterogéneos formados por pelo menos uma fase continua (matriz polimérica) e outra
dispersa ou descontinua. Em muitas aplicaces dielétricas a fase dispersa possui dimensdes micrométricas e a
concentracdo ou teor dessas microcargas pode ser, por vezes, maior do que 50% em massa (3). Contudo, com 0s
recentes desenvolvimentos em nanotecnologias, tem sido observado que polimeros com baixas concentracfes
massicas de nanoparticulas, tipicamente entre 1 e 10%, podem apresentar propriedades semelhantes ou superiores
aquelas dos isolantes poliméricos convencionais com microparticulas (4, 5, 6). Tal fato se deve, fundamentalmente,
ao grande aumento do volume interfacial polimero/particula devido ao uso de nanoparticulas, as quais tém ao menos
uma de suas dimensdes menor do que 100 nm (nandmetros, 1 nm = 10° m). A presenca de nanoparticulas, atuando
como barreiras ao fluxo de cargas livres e reduzindo a polarizagéo interfacial, tende a alterar fatores estruturais dos

(*) Avenida Horacio Macedo, n* 354 — sala 121 — DTE — CEP 21.941-911 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6069 — Fax: (+55 21) 2280-3537 — Email: furtado@cepel.br



2

nanocompésitos, o que pode influenciar significativamente as propriedades e o comportamento eletrotérmico desses
materiais compasitos (3, 7, 8).

Do ponto de vista dielétrico, os maiores beneficios advindos do uso de nanoparticulas tém sido observados no
incremento da resisténcia ao trilhamento/eroséo e no aumento do tempo para ocorréncia de ruptura dielétrica sob
uma dada tensdo (tempo de arborescéncia) (6, 9). Dessa forma, as atividades de P&D que buscam produzir
nanocompositos com alto desempenho dielétrico — mediante o desenvolvimento de microestruturas mais
homogéneas e com otimizada dispersdo das nanoparticulas através de aperfeicoamentos dos processos de
fabricagdo dos nanocompodsitos —, apresentando, entéo, elevadas rigidez dielétrica e estabilidade eletrotérmica, além
de boa condutividade térmica, poderdo proporcionar a reducédo da espessura dos materiais isolantes, de modo a
reduzir o tamanho e o peso de equipamentos e dispositivos.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta os principais resultados de um estudo acerca das caracteristicas
dielétricas de nanocompdsitos com matriz de polietileno de alta densidade (HDPE) e com nanocargas (particulas) de
oxidos de titanio (TiO2) e de silicio (SiO2), com tamanhos de particula inferiores a 50 nm, em comparagdo aos
resultados obtidos com o emprego de microcargas dos oOxidos considerados (com tamanhos de particula
submicromeétrico) ou apenas do préprio polimero, bem como a luz dos principais trabalhos disponiveis na literatura.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram efetuados com compdsitos (micro e nano) de matriz de polietileno de alta densidade e cargas que
sdo particulas de 6xidos de titdnio e de silicio conforme o método de preparagdo considerado a seguir. Foram
preparadas amostras de diferentes caracteristicas no que diz respeito as cargas (tipo e tamanho), as quais foram
posteriormente avaliadas, principalmente quanto as principais propriedades dielétricas, e de forma complementar
gquanto as caracteristicas microestruturais.

2.1 Materiais, Processamento e Preparacdo de Amostras

O polietileno de alta densidade (HDPE) utilizado como matriz apresenta indice de fluidez de 7,2 g/10 min
(190°C/2,16kg) (ASTM D 1238) e densidade igual a 0,959 g/cm® (ASTM D 792). As fases dispersas dos
nanocompositos foram particulas dos 6xidos de titanio e de silicio (reagentes de alta pureza, 99,9%, Sigma Aldrich).
Os nanocompadsitos foram obtidos via processamento por extrusdo e posterior injegdo em moldes de aco e massas
das respectivas formulagdes, usando-se como cargas, em escalas micro ou nanomeétrica, correspondentes a 2% e a
4% em massa dos respectivos compadsitos, os 6xidos supracitados. As cargas ou particulas dos 6xidos empregados
apresentam as caracteristicas basicas conforme as informagdes da Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos pds de 6xidos metalicos utilizados como cargas no presente trabalho segundo seus

fornecedores
Denominagéo ° Material Granulometriat Densidade | Const. Dielétrica?

T-Micro-2 dioxido de titanio dp = 0,85 pum, dgo = 1,32 um

T-Micro-4 (TiO2), grupo 4,23 g/lcm? 100 - 110
T-Nano-2 espacial P42/mnm dp = 24,2 nm, doo = 35,5 nm

T-Nano-4

S-Micro-2 dioxido de silicio dp = 0,68 um, dgo = 1,20 um

S-Micro-4 (SiO2), grupo 2,65 g/lcm® 39-45
S-Nano-2 espacial P3221 dp = 19,5 nm, doo = 32,6 nm

S-Nano-4

0: T (TiOy), S (Si0,), 2 e 4 — s&o teores (% massica) nos compdsitos. 1: dp - Tamanho médio de particula, dgo do p6. 2: A 20°C.

Ap6s a mistura manual dos componentes (0 HDPE e as cargas), as respectivas misturas resultantes foram
processados em extrusora dupla-rosca modelo Haake Thermo Scientific Poly Lab QC (140°C a 200°C, 50 rpm de
velocidade da rosca), originando compdsitos com teores de carga de 10% a 20% em massa. Em seguida os
compdsitos obtidos foram diluidos, através da adicdo de HDPE, em extrusora dupla-rosca modelo DCT-20 Tectril
(100° a 200°C, 300 rpm), dando origem aos compositos de concentragdes iguais a 2% e 4% em massa. As amostras
ou corpos de prova para o0s estudos e caracterizagdes subsequentes foram injetados a partir dos compdsitos
extrusados, com temperatura de injecdo de 160° a 195° C, volume de dosificacdo de 62 cm?, volume de comutagdo
de 5 cm?3, pressdo de recalque 900 bar, pressédo de inje¢do de 1200 bar, velocidade de injecdo de 22 cm3/s e
temperatura inicial do molde igual a 90° C e, ap6s o resfriamento, de 14° C. A injecdo teve como objetivo produzir
corpos de prova mais homogéneos e com boa estabilidade dimensional. As dimensfes das amostras foram iguais a,
comprimento de 25 mm, largura de 20 mm e espessura de 6 mm, exceto para as amostras submetidas aos ensaios
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para determinagdo da resisténcia ao trilhamento elétrico, as quais seguiram as recomendag8es das normas ABNT
NBR 10296 (1998) e ASTM D 2303-13.

2.2 Técnicas e Métodos de Caracterizacio

A caracterizagdo eletrotérmica e a avaliagdo dos comportamentos dielétricos dos micro e nanocompositos
analisados foram efetuadas a partir de medic6es e analises por espectroscopia de impedancia e dielétrica (Solartron-
Schulumberger 1255, Agilent 4294A) de cinco amostras de cada sistema (formulacéo) estudado ou mediante ensaio
especifico (trilhamento e rigidez dielétrica), mas com o mesmo numero de amostras. Dessa forma, foram
determinadas as principais propriedades e caracteristicas dielétricas, como permissividade elétrica, rigidez
dielétrica, resistividade elétrica, modulo elétrico e perdas dielétricas; bem como a distribuicdo de densidade de
cargas elétricas e os tempos de relaxagdo envolvidos, os quais permitiram caracterizar as contribuicdes dos
diferentes constituintes dos compdsitos, em especial da zona interfacial, para o comportamento dielétrico global. A
Figura 1 ilustra alguns dos equipamentos, instrumentagdo e portas-amostras empregados na caracterizacéo elétrica.
A caracteriza¢@o microestrutural foi efetuada por microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplada ao detector
EDS (espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia) para realizar microandlise quimica elementar e por
microscopia eletronica de transmissédo (MET).

FIGURA 1 — Equipamentos de instrumentacao (a) impedancimetro, (b) forno de caracterizagdo eletrotécnica com
registrador automatico de dados, (c) Osciloscépio e eletrdbmetro e porta-amostras, (d)porta amostra para medi¢des
com controle de temperatura e (e) porta amostra para medi¢des em camada fina utilizados na caracterizagéo
elétrica dos compdsitos estudados.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda que o presente trabalho tenha como foco o comportamento dielétrico e as principais propriedades dielétricas
dos compositos avaliados, essas propriedades e as caracteristicas eletrotérmicas correspondentes séo fortemente
dependentes das caracteriticas microestruturais dos referidos compdésitos, principalmente da homogeneidade da
estrutura, incluindo a uniformidade da dispers@o das cargas na matriz polimérica, sejam elas micrométricas ou
nanomeétricas. Nesse sentido, como exemplo dos sistemas estudados, a Figura 2 apresenta algumas
fotomicrografias obtidas por MEV do sistema composito HDPE-TiOx.
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FIGURA 2 — Fotomicrografias (MEV) e mapeamento por EDS de amostras do sistema nanocompésito HDPE com
nanoparticulas (a) e microparticulas (b) com 2% de TiO2: (a) ampliacéo de 6.100 vezes; (b) ampliagdo de 3.400
vezes.

Nota-se claramente a partir da imagens (fotomicrografias e mapeamento por EDS) mostradas na Figura 2 que
embora exista boa dispersdo das cargas consideradas, ha certamente margem para o aperfeicoamento dessa
disperséo, uma vez que também é notada a presenca de aglomerados, em especial com tamanhos da ordem de 1,0-
1,5 um, os quais sdo deletérios para as propriedades dos compdésitos. Certamente, isso € um aspecto fundamental
da pesquisa em nanomateriais ou em materiais nanoestruturados, os quais sdo fortemente dependentes de
aperfeicoamentos nas tecnologias de dispersédo, no sentido de incrementar a homogeneidade e uniformidade
estrutural e composicional (3, 5, 8).

Adicionalmente, as imagens mostradas na Figura 3 evidenciam mais claramente a questdo da dispersdo das
particulas. Através de fotomicrografias com diferentes apliagdes foi possivel observar diferentes formagdes e arranjos
das nanoparticulas. A imagem de MEV tratada digitalimente mostrada na Figura 3(a) apresenta, no caso, as
nanocargas de TiO2 em diferentes arranjos estruturais, desde em nanoparticulas bem isoladas, o que é o ideal,
passando pela formacdo de juncdes de particulas, pequenos grupos de cargas e formacdo de clusters até de
aglomerados significativamente maiores. A Figura 3(b), obtida por MET, evidencia uma dessas situa¢des ou arranjos
de particulas, na qual existem contatos entre as particulas em questéo, mas nao se forma um aglomerado tipico, o
que é uma situacdo intermediaria tendo em vista a otimizacdo das propriedades dos compdsitos e de seu
desempenho.

FIGURA 3 — Fotomicrografias de amostras do sistema nanocompésito HDPE-TiO, com 2% de nanoparticulas: (a) tratamento
digital sobre imagem de MEV evidenciando a dispersdo das nanocargas; (b) nanoparticulas em destaque a partir da analise por
microscopia eletrénica de transmissao (MET) evidenciando também a forma das nanoparticulas.

Certamente esses aspectos estruturais se refletirdo sobre as propriedades dielétricas e os comportamentos
eletrotérmicos dos compdsitos considerados. A Figura 4 apresenta a parte real da permissividade elétrica em funcédo
da frequéncia para os compdsitos de matriz de HDPE avaliados. Com base nesses resultados, se verifica que tanto
para as cargas de TiOz quanto para as de SiO2 tem-se, praticamente, a mesma tendéncia quanto a polarizacéo dos
compdsitos analisados. De fato, em ambos os casos, 0 HDPE apresenta um comportamento intermediario em relacéo
aqueles dos compdsitos estudados, tendo os microcompdsitos apresentado maiores valores de permissividade
elétrica, ao longo de toda a faixa de frequéncia considerada, em relagdo ao polimero base puro; ao passo que 0s
nanocompositos sempre exibiram 0os menores valores, também ao longo de toda a faixa de frequéncia.

Em relagdo a natureza quimica das cargas, nota-se, com base na Figura 4, que a permissividade elétrica é
ligeiramente maior para os compdésitos (tanto micro quanto nano) com SiOz (Figura 4(b)) em comparagdo aos com
TiO2 (Figura 4(a)). J& quanto aos efeitos do tamanho de particula (ou seja, da granulometria ou distribuicdo de
tamanhos de particula, aqui representado essencialmente pelo tamanho médio de particula, cf. Tabela 1) se verifica
gue os compdsitos com microcargas apresentam valores de permissividade elétrica bem maiores dos que os
caracteristicos dos compésitos com nanocargas, em geral, de 1,4 vezes até o dobro dos respectivos valores na
relagdo micro/nano para 0 mesmo material € a mesma concentragdo massica de carga.

Com efeito, em relacdo ao teor de cargas, também a partir dos resultados mostrados na Figura 4, tem-se que, para
as cargas micrométricas, o teor igual a 4% em massa (tanto de TiO2 quanto de SiOz) resultou em maiores valores de
permissividade elétrica em relagdo ao teor de 2%. Mas, quando se considera os nanocompdsitos, ou seja, para as
cargas nanomeétricas, o resultado mostrou justamente o contrario, com o teor de 2% em massa resultando em maiores
valores de permissividade elétrica, especialmente para a carga de TiOz, pois para a carga de SiOz praticamente ndo
se observa diferenca significativa de comportamento do nanocompésito em relagdo a concentragdo massica das
cargas (cf. Figura 4(b)).

De forma complementar em relagdo a caracterizagao dielétrica a Figura 5 apresenta os resultados das perdas
dielétricas, ou fator de dissipagado de calor, em fungdo da frequéncia para os mesmos sistemas compositos estudados
no presente trabalho. As observagdes anteriores essencialmente se mantém, uma vez que também o polimero puro
exibe um comportamento intermediario em termos de perdas dielétricas quando comparado ao pior comportamento
dos microcompositos e ao melhor comportamento dos nanocompdsitos, para ambos os tipos de cargas avaliados.
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Ressalta-se que, nesse caso, tanto para as cargas de TiOz2 quanto para as de SiO2, 0s comportamentos dos
nanocompaositos, tanto com 2% quanto com 4% em massa da respectiva carga, se apresentaram muito proximos, de
forma que praticamente ndo se distingue a influéncia da concentracdo massica no comportamento dos
nanocompositos. Estes, em geral, também apresentaram um comportamento das perdas dielétricas muito superior
aos dos microcompositos e, novamente, a carga de TiO2 resultou em melhor comportamento em relacdo aos
respectivos sistemas com cargas de SiO2. Particularmente, a 60 Hz, tem-se para o HDPE um valor do fator de
dissipagédo de cerca de 0,026 e para os nanocompositos um valor da ordem de 0,010, mas superior ao valor igual a
0,04 para os microcompositos, 0 que, possivelmente, € resultado de piores condi¢des da interface matriz-carga para
0s microcompdsitos (7, 9).
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FIGURA 4 — Parte real da permissividade elétrica em funcdo da frequéncia para os compdésitos de matriz de HDPE
avaliados (a 25°C): (a) com cargas de TiOz; (b) com cargas de SiOa.

Assim, esses resultados de caracterizacéo dielétrica mostrados nas Figuras 4 e 5 indicam que, para os sistemas
compdsitos analisados, os nanocompdsitos apresentaram comportamentos dielétricos superiores (tanto em relagao
ao polimero puro quanto aos microcompositos) e que o parametro tamanho de particula exerceu maior influéncia
sobre as caracteristicas elétricas avaliadas do que a natureza quimica das cargas ou a concentragdo massica dessas
cargas. Tais resultados indicam, contudo, maior estabilidade eletrotérmica para os nanocompositos, sendo
ligeiramente melhor para a concentragéo de carga igual a 4% m/m.

De forma complementar, a Tabela 2 apresenta alguns valores das propriedades dielétricas: rigidez dielétrica,
resisténcia ao trilhamento e carga espacial (densidade volumétrica de cargas). Com base nesses resultados percebe-
se que, em geral, o composito HDPE-TiO2-nano-4% exibiu, de fato, as melhores propriedades dielétricas, ainda que
em termos de resistividade elétrica a diferenca em relacéo a outros casos/formulagfes ndo seja significativa.

Com efeito, em termos de valores médios, este nanocompdsito apresentou os maiores valores para a rigidez
dielétrica, a resisténcia ao trilhamento, além da propria resistividade elétrica; mas também quando se considera as
respectivas faixas de dispersao dos resultados, nesse pequeno universo de amostras, nota-se que o nanocompagsito
com TiO2-2% e mesmo 0 microcompasito com TiO2-2% apresentam resultados que podem ser bem proximos, dentro
da maior faixa de variagcdo, de 30,2 a 34,6 kV/mm, a qual engloba também a faixa do HDPE puro, de 30,5 a 33,5
kV/mm; o que ndo ocorre quando se considera apenas a amplitude da faixa relativa ao HDPE-TiO2-nano-4%, de 31,8
a 34,6 kV/mm. Em média, em relagdo ao HDPE puro, os nanocompdsitos com TiO2 possibilitaram um incremento da



ordem de 3,1% na rigidez dielétrica. Tais resultados denotam mesmo a tendéncia do nanocompadsito com TiO2-4%
exibir as melhores caracteristicas, mas também indicam que ainda ha significativa variabilidade dos resultados
considerados em conjunto, o que certamente da margem para estudos acerca do aperfeicoamento do processamento
e da estabilizacdo das caracteristicas dielétricas. O mesmo vale para os compdsitos com carga de SiOz, os quais,
em geral, apresentaram menores valores para a rigidez dielétrica, mas também com destaque para a formulacédo

nano com 4% m/m.
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FIGURA 5 — Perdas dielétricas ou fator de dissipacado de calor em funcéo da frequéncia para os compdésitos de

matriz de HDPE avaliados (a 25°C): (a) com cargas de TiOz; (b) com cargas de SiOa.

Tabela 2 — Resultados de propriedades dielétricas para o HDPE e os sistemas compositos estudados

Sistema/Composito Rigidez Resisténcia Resistividade Carga
Dielétrica ao Trilhamento Elétrica Espacial
(kVImm) (kV) (Q.cm) (CIm?3)
HDPE 32,0+1,5 3,25+ 0,25 (6,3 +3,8) x 106 225+0,5
com TiOz:
Micro — 2% 323+£21 3,25+ 0,50 (5,1 +4,7) x 1016 26,5+1,2
Micro — 4% 30,6+25 2,75+ 0,50 (5,3+4,5) x 106 287+13
Nano — 2% 328+15 3,25+£0,25 (6,0 +4,5) x 106 10,4 +0,8
Nano — 4% 332+14 3,50 £ 0,25 (6,8 +3,8) x 106 8,7+0,9
com SiO2:
Micro — 2% 31,8+2,3 2,75 £ 0,50 (4,9 £ 4,5) x 106 28,7+15
Micro — 4% 29,9+27 2,50 £ 0,55 (5,4 +4,3) x 1016 31,6+1,6
Nano — 2% 30,4+£1,6 3,25+ 0,25 (6,1 +4,9) x 1016 14,8 £ 0,6
Nano — 4% 31,515 3,15+0,35 (6,5 +5,0) x 1016 12,7+£1,0

Ainda com base nos resultados mostrados na Tabela 2, quando se considera os valores de resisténcia ao trilhamento
tem-se também resultados condizentes com os anteriores. Trilhamento é a propriedade que denota a erosao
superficial do material submetido a um campo elétrico. O processo de degradagdo da matriz polimérica provoca a
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ruptura da rigidez dielétrica do material isolante, fazendo com que ocorram descargas elétricas através do material.
A propriedade de trilhamento elétrico indica entéo, sob condi¢cdes padronizadas, a tenséo elétrica associada ao inicio
do processo de erosédo superficial do material submetido a um campo elétrico. Novamente, o compésito HDPE-TiOz-
nano-4% apresentou o melhor valor médio (3,50 kV) e com menor faixa de dispersdo. Mas € interessante notar que
mesmo o microcomposito com TiO2-2% novamente pode atingir o valor mais elevado dessa faixa, a qual € superior
aquela do HDPE puro. Da mesma forma como observado nas andlises anteriores os resultados para os sistemas
com SiO2 sdo inferiores aqueles com o0s compdsitos com titAnia, mas também com destaque para 0s
nanocompositos.

Efetivamente, na literatura sobre trilhamento elétrico, muitos trabalhos concentram-se na descricdo do mecanismo
em altas tensdes, como nos trabalhos de Jamail et al. (10), Park (11) e Kurnianto et al. (12), nos quais os autores
realizaram ensaios utilizando tensdes superiores a 10 kV, em geral, em sistemas poliméricos com matriz epoxidica
e silica. Ou ainda, na utilizagdo de outros métodos de avaliacéo de trilhamento, como nos trabalhos de Jae-Jun (13)
e Niedernhuber e Kindersberger (14). Em todos esses trabalhos, observou-se que a adi¢cdo de nanoparticulas de
diferentes tipos e em diferentes concentracdes, resultou no incremento da propriedade elétrica de resisténcia ao
trilhamento, tal como a tendéncia dos resultados mostrados na Tabela 2, no presente trabalho, com matriz de
polietileno, também indica.

J& acerca da resistividade elétrica, para os sistemas compdésitos avaliados, os resultados (Tabela 2) mostram que,
em média, existe apenas um pequeno incremento do carater resistivo em relacdo ao polimero puro, mas,
diferentemente das propriedades anteriores, agora com destague para os nanocompa@sitos com SiO. De qualquer
forma, os préprios valores para os microcompdsitos foram ligeiramente inferiores ao do polimero base puro. Mas, em
geral, todos os valores obtidos para a resistividade elétrica sdo condizentes com parametros tipicamente
considerados na literatura para os polietilenos (7, 15).

Uma das caracteristicas mais interessantes e que também estd contemplada nos resultados mostrados na Tabela 2
diz respeito a polarizabilidade dos materiais, estando diretamente relacionada ao comportamentos das cargas
elétricas no interior do material, uma vez que a geragao e o transporte de cargas elétricas no material sob condi¢bes
de polarizacéo, denominados acumulacao e transporte de carga espacial, condicionam o comportamento do campo
elétrico em micro e nano regides no cerne do material e, portanto, controlam os processos de ionizagdo, descargas
parciais e arborescéncia (16). Tais processos, por suas vezes, estdo na base dos mecanismos de degradacéo e das
falhas elétricas que ocorrem no interior do dielétrico. Assim, a carga espacial ou densidade volumétrica de carga, é
um parametro ou propriedade que permite mensurar quanto de cargas elétricas estdo acumuladas no interior do
material dielétrico. Dessa forma, os resultados mostrados na Tabela 2 indicam claramente que 0s hanocompdsitos
estudados proporcionaram decréscimos de carga espacial em relagdo ao polimero puro. Isso vale tanto para os
nanocompositos com TiO2 quanto para 0os com SiO2, sendo que 0s primeiros resultaram numa redu¢do média da
ordem de 61%, ao passo que no segundo caso essa reducao foi da ordem de 42%. Novamente o mellhor resultado
foi obtido para o compoésito HDPE-TiO2-nano-4%, que alcangou o valor de (8,7 + 0,9) C/m?, representando uma
reducédo média de carga espacial igual a 65,3% em relagdo ao HDPE puro.

Também é interessante notar que os resultados de carga espacial para todos os microcompdsitos avaliados foram
superiores aquele valor caracteristico encontrado para o polimero base puro (sem cargas), 0 que é condizente com
os demais resultados de caracterizacdo dielétrica obtidos no presente trabalho para os sistemas avaliados, em
especial quanto a permissividade elétrica e as perdas dielétricas analisadas em fungdo da frequéncia (Figuras 4 e
5). De fato, o conjunto de resultados obtidos, permite considerar que no caso dos microcompositos, possivelmente,
ndo se alcangcou uma condi¢cdo de dispersdo e homogeneidade satisfatoria, dado a formacdo de aglomerados
observada, de forma a proporcionar uma interface polimero-solido (particula e/ou aglomerados) mais estavel. Ou, o
gue é mais fundamental, tais interfaces, mesmo quando formadas, ndo apresentaram caracteristicas intrinsecas que
permitiriam, ao menos em tese, o incremento das propriedades dielétricas.

Por outro lado, com 0s nanocompositos, 0 processamento efetuado parece ter proporcionado melhores condigées
de estabelecimento e de estabilidade das respectivas zonas interfaciais, uma vez que, em geral, tais sistemas
apresentaram melhores comportamentos e propriedades dielétricas em comparacdo com aqueles dos
microcompdsitos ou do polimero puro, em especial quando se considera os hanocompdsitos com carga de TiOx.
Nesse caso, a significativa reducéo de carga espacial mostrada na Tabela 2 para estes nanocompdsitos, apresenta
algum contraste com os menores graus de aperfeicoamento das demais propriedades dielétricas destes sistemas
materiais; o que, em Ultima insténcia, permite mesmo considerar que os sistemas analisados no presente estudo nao
estdo ainda em suas condi¢Oes 6timas de processamento e de comportamento dielétrico. O que corrobora os
resultados estruturais exemplificados nas Figuras 2 e 3, de forma que ha consideravel margem para novos estudos
e aperfeicoamentos, em especial quanto a dispersao das cargas (micro e nano), ao uso de cargas mistas, bem como
ao emprego de aditivos e de agentes interfaciais que permitam estabilizar as melhores condic6es das regifes
interfaciais. De qualquer forma, para o presente estudo, os melhores resultados foram obtidos, em ordem
decrescente, para os sistemas HDPE-TiOz-nano-4%, HDPE-TiO2-nano-2% e HDPE-SiO2-nano-4%.



4.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os principais resultados de um estudo acerca das caracteristicas dielétricas de
materiais compositos com matriz de polietileno de alta densidade (HDPE) e com micro e nanocargas (particulas) de
Oxidos de titanio (TiO2) e de silicio (SiO2). Foram avaliadas as propriedades de pemissividade elétrica, rigidez
dielétrica, resistividade elétrica, perdas dielétricas e de carga espacial, bem como algumas caracteristicas
estruturais. Em geral, os nanocompdsitos apresentaram melhores comportamentos e propriedades dielétricas em
comparagdo com aqueles dos microcompdsitos ou do polimero puro, em especial quando se considera os
nanocompositos com carga de TiOz.

Os melhores resultados foram obtidos com o uso de 4% de 6xido de titAnio em escala nanométrica, alcan¢ando-se
valores de rigidez dielétrica de até 34,6 kV/mm, resisténcia ao trilhamento elétrico de até 3,75 kV e redugéo de carga
espacial de até 65% em relacéo ao comportamento dielétrico do HDPE puro. Contudo, o presente trabalho também
evidencia que ha margem para prosseguimento dos estudos de formulagdo, processamento e otimizacdo do
comportamento dielétrico dos compdsitos avaliados, em especial quanto a disperséo das cargas (micro e nano), ao
uso de cargas mistas, bem como ao emprego de aditivos e de agentes interfaciais que permitam estabilizar as
melhores condi¢Bes e estruturas das regides interfaciais que condicionam o comportamento e o desempenho dos
compasitos.
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