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Avaliacao de Compostos de Borracha Natural Utilizados
em Equipamentos de Seguranca

Emilio M. de Paz Jr., Camila M. 0. Wolski, Rafael P. Machado, Edemir L. Kowalski, Marilda Munaro
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, LACTEC

Anselmo Pombeiro
Companhia Paranaense de Energia Elétrica, COPEL

Resumo: No setor elétrico, a borracha natural (BN) tem sido amplamente utilizada na confec¢do de ferramentas isolantes. Esses sdo
itens essenciais para a seguranga e protecao de trabalhadores da area de manutencio de redes de distribuicdo de energia elétrica. A boa
conservagdo dessas ferramentas deve ser assegurada com o objetivo de garantir o isolamento elétrico e resisténcia mecanica adequados,
portanto a avaliacao dos processos de degradagdo se torna importante. Neste trabalho duas formula¢des de borracha natural comerciais,
utilizadas na confec¢do de equipamentos de prote¢do coletiva (EPC’s), foram caracterizadas por envelhecimento térmico, ensaios
mecanicos, termogravimétricos, andlise termo-dinamico mecanica, inchamento e extragao.

Palavras-chave: Borracha natural, inchamento, envelhecimento, propriedades mecanicas.

Evaluation of Natural Rubber Compounds Used in Line-Life Equipment

Abstract: Electrical engineering sector make use of natural rubber to manufacture line-life equipment, utilized to promote safety and
protection for those who work in the electrical networks maintenance. A good conservation of the equipment must be assured in order to
guarantee the necessary insulation. Thus, the assessment of the degradation processes becomes important. In this study two commercial
types of natural rubber commonly employed to produce collective protective equipment (CPE), were evaluated using artificial thermal
ageing through mechanical, swelling tests, thermogravimetric analysis, dynamic mechanical thermal analysis and solvent extraction.

Keywords: Natural rubber; swelling, ageing, mechanical properties.

Introducao

A manuten¢do em redes de distribuicdo de energia elétrica
energizadas, chamadas de linha viva, exige o uso de equipamentos
de seguranca como len¢dis, mantas, luvas e outros!?. Os materiais
utilizados na confecgdo desses equipamentos devem possuir
excelentes caracteristicas de isolamento elétrico e caracteristicas
mecanicas, que devem ser mantidas durante todo periodo de
utilizac@o, para garantir a seguranca dos profissionais envolvidos
em atividades com eletricidade.

Um dos polimeros usados na confec¢ao dessas ferramentas
€ a borracha natural (BN) devido sua excelente propriedade de
isolamento elétrico e resisténcia mecanica. Esses equipamentos
de seguranga podem ser produzidos em diferentes classes de
isolamento, dependendo da espessura da peca, a menor classe € de
500 V e a maior € de 40.000 V!,

As ferramentas de protegdo apresentam diferentes propriedades
entre si, devido a formulagao e ao processo de fabricagdo. A forma
de armazenamento, o tempo de uso e a exposi¢do ao meio ambiente
provocam a degradag@o da BN, alterando as propriedades isolantes
e mecanicas®®*. Uma forma de avaliar as condi¢oes limite dessas
ferramentas € através do envelhecimento térmico, procurando
simular de forma acelerada as condi¢oes de uso'®.

A degradacdo térmica em polimeros envolve a concorréncia
entre dois processos: a quebra de ligacdes da cadeia polimérica e
a formag@o de ligagdes entrecruzadas®>*®l. Liga¢des entrecruzadas
sdo ligagcdes das cadeias poliméricas entre si conectadas de
forma tridimensional, formando uma rede®!”. Esses processos
alteram a estrutura quimica e a massa molecular, alterando assim
as propriedades do polimero!'"'?. A quebra destas ligacdes estd
relacionada com a redug@o na tensao de ruptura e com o aumento

no alongamento, enquanto que as ligagdes cruzadas tendem a
aumentar a tenso de ruptura e reduzir o alongamento!'>!4.

Neste estudo, ferramentas de prote¢do para manutengdo em
linha viva foram avaliadas por ensaios de envelhecimento térmico,
tracdo, termogravimetria, andlise termo-dindmico mecanica,
inchamento e extracao.

Experimental

Materiais

Foram usadas duas formulacdes comerciais de borracha
natural, obtidas de equipamentos utilizados na seguranca das
equipes de servico em linha viva, identificadas como LN e MT. A
formulacéo basica fornecida pelos fabricantes que estd apresentada
na Tabela 1.

Envelhecimento térmico

Os corpos de prova foram submetidos ao envelhecimento em
estufa, da marca FANEM, modelo 320E, a temperatura de 90 °C
por 15, 30 e 45 dias.

Termogravimetria (TGA)

O ensaio de termogravimetria foi realizado em balanga
termogravimétrica TG 209 Netzsch, onde cerca de 16 mg de
amostra foram aquecidos a partir de 20 °C, em atmosfera de
nitrogénio (inerte), a uma taxa de 20 °C/min até 550 °C, para
que o material orgénico seja pirolisado. A seguir, foi introduzida
atmosfera de oxigénio, com a mesma taxa de aquecimento
elevando a temperatura até 800 °C, promovendo a queima de
qualquer material organico remanescente da pirdlise.

Autor para correspondéncia: Marilda Munaro, Departamento de Materiais, Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, Centro Politécnico,
Universidade Federal do Parana — UFPR, Caixa Postal 19067, CEP: 81531-980, Curitiba, PR, Brasil. E-mail: marilda@lactec.org.br
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Extracdo com acetona

Amostras dos materiais, com cerca 2 x 2 X 2 mm, foram pesadas
e submetidas a extragdo com acetona por 4 horas em Soxhlet, ap6s
este periodo foram levadas a estufa, marca FANEM modelo 320E,
durante 24 horas a temperatura 50 °C sendo pesadas novamente, e
calculado o teor do material extraido.

Inchamento

As amostras novas e envelhecidas foram subdividas, com
dimensdes de aproximadamente 2 x 2 x 2 mm, pesadas (em todas
as pesagens foram desconsiderados o teor de cargas inorganicas
obtidos na andlise de TGA) e imersas em Xilol. O inchamento foi
feito a temperatura de ebulicdo do solvente por 4 horas. Apds este
periodo o material foi pesado, levado a estufa da marca FANEM,
modelo 320E, durante 24 horas, a temperatura 50 °C sendo pesado
novamente. O grau de inchamento (S) foi calculado pela relacdo
apresentada na Equacdo 1131

Mi—M,
§% =——"Lx100 M
Mp
Onde: Mp € o peso da amostra antes do inchamento, Mi € o peso
da amostra ap6s o inchamento. Para o cdlculo da perda de massa (P)
foi utilizada a relagdo apresentada na Equagao 2:

Ms=Mp 100 )
Mp

Onde: Ms € o peso da amostra seca em estufa apds o ensaio de
inchamento.

P% =

Tragdo & ruptura

O ensaio de tragdo foi realizado conforme norma ASTM D
1412, onde 5 corpos de prova antes do envelhecimento e 5 apds o
envelhecimento térmico para cada temperatura, totalizando 15 corpos
de prova, em forma de gravatas modelo Die C, com espessuras de
2 mm para LT e 3 mm para MT, foram submetidos a tragdo até a
ruptura na velocidade de 50 mm/min, em equipamento INSTRON
modelo 4467 com cé€lula de carga 100 kg e L de 25 mm.

Andlise termo-dindmico mecanica

A avaliacdo do comportamento viscoeldstico dos materiais
elastoméricos foi mensurada pela anélise termo-dinAmico mecanica
(DMTA), obtendo médulo de perdas (E”) durante a dissipagdo
de energia na por¢ao viscosa, o médulo de armazenamento (E’)
relacionado a energia eldstica e tan § definida pela razdo entre esses
modulos!™.

Tabela 1. Formulagdo das amostras fornecidas pelos fabricantes.

Componente Amostra MT Amostra LN
(phr) (phr)

Elastomero 100 100
Cargas 110 60
Plastificante 34 9

Ativador de vulcanizac¢ao 4,5 4,5
Auxiliar de fluxo e processo 4,5 4,5
Agente e acelerador de vulcanizagio 55 6

Tabela 2. Resultado da andlise termogravimétrica das amostras.

O ensaio de DMTA foi realizado em equipamento DMTA
242 NETZSCH no modo de penetragdo, com amostras de
aproximadamente 10 x 10 x 2 mm para LT e 10 x 10 x 3 mm
para MT. A faixa de temperatura utilizada foi de —150 a 50 °C
em atmosfera de nitrogénio, com frequéncia da forca dinamica de
2,0 Hz e taxa de aquecimento do forno de 3 °C/min.

Resultados e Discussao

Os resultados da analise termogravimétrica estdo apresentados
na Tabela 2 e na Figura 1. Nota-se que a amostra LN apresenta 6,3%
na primeira perda de massa, enquanto que a amostra MT teve perda
de 15,6%, que podem corresponder a volatilizagao de plastificantes,
6leos e outros componentes de menor peso molecular!!. A
segunda perda de massa corresponde a pirélise do polimero. Ainda,
a amostra MT apresenta negro de carbono e a decomposi¢do de
carbonato, perdas 3 e 4, ndo observadas para amostra LN.

Na Figura 2 estd apresentada a variagdo da perda de massa em
fun¢do do tempo de envelhecimento obtido através do ensaio de
inchamento. Pode-se perceber que a amostra MT, apesar de perder
uma porcentagem maior de massa, € mais estdvel quando comparada
a amostra LN, que possui aumento na perda de massa somente a
partir de 30 dias de envelhecimento em estufa. Essa maior perda
de massa para a amostra MT era esperada, pois a primeira perda de
massa observada no ensaio de TGA € maior que para a LN, e pode
estar relacionada a componentes organicos soltveis no solvente,
e cadeias de baixo peso molecular®?!l. As cargas inorgénicas
presentes na formulac@o nao foram extraidas durante o processo de
inchamento, pois nao foi observada a precipitacdo das mesmas no
recipiente de extragdo.

Apés 30 dias de envelhecimento da amostra LN ocorreu
aumento na quantidade de material solubilizado, que pode indicar
que o processo predominante de degradagdo pode ser quebra das
cadeias poliméricas.

Paraaamostra LN foi extraido com acetona 7,9% e para a amostra
MT 18%, que corresponderiam a 15,9 e 35% respectivamente,
quando descontado o teor de carga inorgdnica, aproximadamente
5% menos que a perda de massa do ensaio de inchamento. Esta
diferenga pode ser devido a maior interacao do Xilol, que € solvente
da borracha natural, enquanto a acetona € um no solvente??, e pode
assim solubilizar cadeias poliméricas ndo entrecruzadas ou com
baixo peso molecular.

O grifico de inchamento das amostras € apresentado na
Figura 3, que relata a por¢do de solvente que difundiu nas mesmas.
Nota-se pelos valores de inchamento, que o material de confec¢ao
da amostra MT € mais estdvel a degradacdo que a amostra LN, por
ndo apresentar alteragdo significativa com envelhecimento térmico,
corroborando com os resultados de perda de massa. A amostra LN
apresentou inchamento maior que amostra MT, esta diferenca deve-se
a menor quantidade de polimero presente na amostra MT e também,
possivelmente, a maior densidade de ligagoes cruzadas!®!®l,

Percebe-se na amostra LN redu¢do do valor de inchamento
com o tempo de envelhecimento, fato que pode indicar que o
processo predominante de degradacdo seria o entrecruzamento
das cadeias poliméricas, que restringiria a quantidade de solvente
absorvido!®!*1° pela maior densidade de ligagdes cruzadas. A partir
de 30 dias de envelhecimento, a amostra LN apresenta aumento
no inchamento, o que pode indicar quebra das cadeias poliméricas
causada pela oxidagao!>'8l,

Amostra Teor de material da Teor de material Teor de negro Teor de cargas
primeira perda de massa (%) segunda perda (%) de carbono (%) inorgénicas (%)
LN 6,3 57,5 - 36,2
MT 15,6 36,5 23,5 24,5
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Figura 1. Curvas termogravimétricas das amostras: a) LN; b) MT.
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Figura 4. Comportamento das amostras em estufa a temperatura de 90 °C em fung¢do do tempo de envelhecimento: a) variacdo do alongamento a ruptura;
b) variagdo da tensdo de ruptura.
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Figura 5. Variagdo da tangente 4 em fungio do tempo envelhecimento em estufa a temperatura de 90 °C, para as amostras: a) LN; b) MT.

A tensdo e o alongamento a ruptura das duas formulagdes em
fungd@o do tempo de envelhecimento sio apresentados na Figura 4.
Observa-se que o material da amostra MT ndo teve variagdo
significativa nessa propriedade, enquanto que o material da amostra
LN teve redugdo, denotando degradacio no material.

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio
de DMTA para as amostras MT e LN. Observa-se que as curvas de
tan J para a amostra LN apresentam alargamento, se deslocando para
temperaturas mais altas, enquanto as curvas obtidas para a amostra
MT nao apresentam alteracdes significativa. Essa variagdo pode
estar relacionada com o entrecruzamento das cadeias poliméricas.

Conclusoes

A formulacao da amostra MT se apresentou mais estavel ao
envelhecimento térmico, quando comparada a formulagdo daamostra
LN, pois houve pouca alteracdo nas propriedades avaliadas.

Os resultados obtidos no ensaio de perda de massa e grau de
inchamento sugerem que o processo de degradacao inicial predomi-
nante pode ser causado pela reticulacdo das cadeias poliméricas
e ap6s certo periodo de envelhecimento passa a ocorrer, de forma
predominante quebra das cadeias devido a oxidacdo das mesmas.
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