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RESUMO
A borracha de silicone (SR) vem sendo utilizada em isoladores nas linhas de transmissão de energia elétrica. Por esta razão é importante o estudo de sua estabilidade térmica, já que este é um dos fatores que afeta a vida útil do polímero. Comercialmente, o silicone é utilizado para revestimento dos isoladores usando como carga alumina trihidratada (ATH) e nanosilica (NS) de modo a combater a erosão e reduzir o custo de fabricação dos isoladores, visto que o silicone puro é de custo elevado. Neste estudo, foram obtidos compósitos à base de borracha de silicone com carga de alumina trihidratada e nanosilica. Os mesmos foram caracterizados por difração de raios-X (DRX) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Foi possível observar nas fotomicrografias pequenas diferenças na distribuição dos aglomerados na matriz de silicone, em corpos de prova de diferentes composições e, os difratogramas indicaram que houve variação da cristalinidade dos compósitos obtidos. 
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INTRODUÇÃO
Os isoladores elétricos têm como função garantir o isolamento de fios e cabos energizados em redes de baixa e alta tensão, sendo de fundamental importância na transmissão de energia à longa distância tornando-se necessário o aprimoramento constante dos materiais utilizados para este fim.  Os isoladores em engenharia elétrica têm a finalidade de isolar eletricamente um corpo condutor de outros corpos condutores ou não. Os tipos mais usados de isoladores são os cerâmicos, vítreos e poliméricos [1].
Nos últimos anos, a aplicação de material polimérico de borracha de silicone (SR) que são utilizados nas linhas de distribuição de energia elétrica está aumentando rapidamente no mercado. Um dos principais fatores que contribuiu para a permissão do uso de isoladores de borracha de silicone (SR) é a alta hidrofobicidade destes componentes. A hidrofobicidade é um fator que contribui para o desempenho superior da borracha de silicone na resistência ao molhamento. Dessa forma, a borracha de silicone impede a formação da película de água sobre a superfície do polímero, enquanto que no caso do isolador de porcelana ou de vidro a formação de uma película de água contínua sobre a superfície ocorre facilmente [2].
 O silicone vem sendo utilizado para revestimento dos isoladores usando como carga alumina trihidratada em concentração de 50% de modo a combater a erosão e reduz o custo de fabricação dos isoladores, visto que o silicone puro é de custo elevado. Por outro lado, a alumina trihidratada não possui características nanométricas, o que diminui a interação com o silicone. O processamento nesta alumina para torná-la nanométrica muda suas características morfológicas e estruturais, o que altera as propriedades do compósito e consequentemente as propriedades dos isoladores após revestimento [3, 4].
Este projeto visa à obtenção e a caracterização de compósitos de borracha de silicone vulcanizada à temperatura ambiente (RTV - Room Temperature Vulcanizing) com cargas nanométricas de sílica e cargas micrométricas de alumina trihidratada (ATH).
METODOLOGIA
Materiais
Alumina trihidratada (ATH), fornecida pela ALCOA; Silicone (RTV 615), adquirido pela Momentive Performance Materials; Sílica Fumed nanoparticulada na forma de pó, fornecida pela Sigma-Aldrich.
Métodos
Inicialmente, foi preparada a carga de 5% da nanosílica com 20% de alumina trihidratada. As cargas misturadas em um misturador rotativo, com rotação de 10 rpm por 30 min, foi adicionado 50 mL de água destilada e após a mistura, o material foi seco em estufa a 80oC por 24 h. A mistura foi posteriormente desaglomerada em almofariz e peneirada em malha de No 200 (abertura 74 µm). 

Para a preparação do compósito foi utilizado 25% da carga (5%NS/20%ATH) que foi adicionado a 75% de silicone em um becker e misturado em um misturador rotativo. Logo após, foi adicionado o agente de cura em concentração de 1% e misturado novamente por mais 5 minutos no misturador rotativo. Essa mistura foi levada para uma câmara a vácuo por aproximadamente 40 minutos para que fossem retiradas as bolhas de ar ocasionadas devido ao processo de mistura no silicone. A mistura foi despejada em moldes para que ocorra a cura da resina, à temperatura ambiente. Os compósitos foram retirados dos moldes após 24 horas [5].
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização dos Compósitos

Difração de raios-X (DRX)
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A Fig. 1 (a, b, c, d, e) apresenta os difratogramas de raios-X para as amostras BS, C1, C2, C3 e C4.
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                                                 Fig. 1 - Difratogramas de DRX dos compósitos: (a) BS – borracha de silicone pura, (b) C1 - borracha de silicone e 5%NS, (c) C2 - borracha de silicone e 20% ATH e (d) C3 - Borracha de silicone e a mistura de 20% ATH e 5%NS.

Na Fig. 1(a) apresenta-se o difratograma de raios-X do silicone puro, sem adição de carga. Pode-se observar que inicialmente apresentam-se duas bandas largas discretas relativas ao silicone, cujo material possui característica amorfa.

No difratograma de raios-X da amostra C1, Fig. 1(b), o material é composto de borracha de silicone misturada com carga de 5% em peso de nanosílica. Praticamente não se consegue distinguir os picos relativos ao silicone e a nanosílica. Observa-se apenas uma banda larga, onde estão sobrepostas as bandas da nanosílica e do silicone, indicando que estes materiais apresentam características amorfas. 

Na Fig.1(c) apresenta-se o difratograma de raios-X da amostra C2 da mistura da borracha de silicone com 20% em peso de carga da ATH. Neste difratograma nota-se a presença do silicone no intervalo de aproximadamente 18,5 a 34°, onde as moléculas do silicone possivelmente se rearranjaram com as moléculas da ATH, sofrendo uma leve distorção da rede da ATH, mantendo a amostra com característica cristalina, decorrente da mesma.

Na Fig. 1(d) apresenta-se um difratograma da amostra C3. Esta é composta por borracha de silicone e a mistura de 20%ATH e 5%NS, ou seja, não foi obtida por mistura simultânea. Os pós foram misturados antes com água destilada sob agitação, secos em estufa a 80°C e depois de secados e desaglomerados, foram misturados à borracha de silicone. Observa-se na Fig. 1(d) que o difratograma de raios-X apresenta um material um pouco mais cristalino. Isto se deve ao fato de possivelmente o processo de mistura ter homogeneizado as partículas um pouco melhor e ocorreu uma menor distorção da rede cristalina da ATH. 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
A Fig. 2 apresenta a fotomicrografia obtida por MEV da seção transversal da borracha de silicone pura e dos compósitos da borracha de silicone/NS/ATH correspondentes às amostras C1 (BS+5%NS), C2 (BS+20%ATH) e C3 (BS+20%ATH+5%NS) respectivamente.
Observa-se na Fig. 2(a) a fotomicrografia obtida por MEV, a borracha de silicone sem adição de carga. 

Pode-se observar por meio da fotomicrografia da Fig. 2 (b), as partículas de nanosílica dispersas na matriz de silicone e algumas regiões com formação de grandes aglomerados de nanosílica (indicados pela seta). Essas partículas tenderam a se aglomerarem devido à característica bastante nanométrica do pó da nanosílica, o que possivelmente dificultou numa melhor homogeneização. 
Na Fig.2(c), compósito da borracha de silicone e 20% em peso da ATH, observa-se a seção transversal com carga dispersa na forma de aglomerados de partículas. Foi observada uma não homogeneidade na distribuição das partículas dentro da matriz de silicone, regiões onde as partículas estão mais bem distribuídas, partículas menores e outra com aglomerados grandes. Na fotomicrografia 2(d), compósitos de borracha de silicone e 20%ATH e 5%NS em peso, denominados de amostra C3. A presença de aglomerados em algumas regiões, mas com aglomerados menores e outras regiões com partículas bem mais distribuídas (indicadas pela seta) do que nas fotomicrografias (b) e (c). Verifica-se uma melhor distribuição das partículas.
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Fig. 2 – Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura da seção tranversal: (a) borracha de silicone (amostra BS), (b) compósito de silicone e 5%NS (amostra C1), (c) compósito da borracha de silicone +20%ATH (amostra C2), (d) compósito da borracha de silicone + 20%ATH + 5%NS (amostra C3), todas as fotomicrografias com aumento de 5000 vezes.
CONCLUSÕES

Os difratogramas de raios-X apresentaram resultados que indicam que a NS, a borracha de silicone pura e o compósito C1, apresentaram características amorfas. Os compósitos C2 e C3 apresentaram uma maior cristalinidade em relação aos demais compósitos. Nas fotomicrografias obtidas por MEV, os compósitos apresentaram aglomerados de tamanhos variados e distribuição de partículas não muito homogêneas dentro da matriz de silicone. Porém nos compósitos C3, observa-se uma pequena melhoria na distribuição dos aglomerados dentro da matriz do silicone.
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APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY IN OBTAINING AND CHARACTERIZATION OF COMPOSITES BASED ON SILICONE RUBBER WITH ALUMINA AND NANOSILICA
ABSTRACT

The silicone rubber (SR) has been used for insulators in transmission lines of electricity. For this reason it is important to study its thermal stability, since this is one of the factors that affect the life of the polymer. Commercially, silicone is used to coat the insulators using as filler trihydrate alumina (ATH) and nanosilica (NS) so as to combat erosion and reduce the manufacturing cost of the insulators, whereas pure silicone is expensive. In this study were obtained based composite silicone rubber loaded trihydrate alumina and nanosilica. They were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). It can be observed in photomicrographs small differences in the distribution of the agglomerates in the silicone matrix in samples of different compositions and the XRD patterns indicated that there was variation in the crystallinity of the composites.
Keywords: silicone rubber; alumina trihydrate; nanosilica; composites.
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