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nuar alguns problemas devido à sua excelente resis­
tência às ações de intempéries, ozônio e agentes quí­
micos. Além disto, apresentam boa flexibilidade em
condições ambientes e mesmo em temperaturas bai­
xas. A adição de trihidróxido de alumínio ou outros
tipos de cargas inorgânicas permite melhorar as pro­
priedades mecânicas dos EPDMs, o poder de resis­
tência às chamas e supressão de fumaça, a resistên­
cia às descargas elétricas superficiais além de contri­
buir para a inibição de arborescência elétrica6. O
EPDM com carga inorgânica tem sido muito usado
na fabricação de isoladores para alta tensão, princi­
palmente em ambientes poluídos e em regiões de ris­
co de vandalismo.

Apesar de ser um material com amplas aplica­
ções, suas características elétricas de condução são
relativamente pouco estudadas. Tais propriedades são

Resumo: Apresenta-se neste trabalho a caracterização fisica e elétrica do elastômero vulcanizado EPDM­
ENB (copolímero de etileno-propileno com o dieno de etileno norbomeno) carregado com trihidróxido de
alumínio (ATH - alumina trihidratada). São determinadas as características do processo de vulcanização, as
propriedades mecânicas de rasgamento e de resistência à tração do EPDM com diferentes concentrações de
ATH. A dependência da corrente de condução é determinada em função da tensão elétrica aplicada nos
compósitos, temperatura e tipos de eletrodos metálicos. Os resultados mostram que a condutividade depende
linearmente da raiz quadrada do campo elétrico. A discussão dos processos de condução é feita utilizando os
modelos teóricos de Poole-Frenkel e Schottky.

Introdução

Caracterização Elétrica e Física de
Compósitos de Copolímero EPDM
Vulcanizado eTrihidróxido de Alumínio

Componentes, cabos e acessórios isolantes para a
indústria eletro-eletrônica têm sido produzidos com
materiais poliméricos tais como polietileno de baixa
densidade (LDPE), polietileno reticulado (XLPE) e os
elastômeros do tipo etileno-propileno (EPRs) 1-2. Mais
recentemente, o poliéster e resinas epóxi têm sido usa­
dos na fabricação de isoladores elétricos para alta ten­
sã03.5 . Embora neste tipo de aplicação os materiais
poliméricos apresentem muitas vantagens sobre os
materiais cerâmicos e vidros (leveza, flexibilidade,
facilidade de manutenção e compactação das linhas
de distribuição), há ainda limitações no seu uso devi­
do principalmente a sua degradação eletroquímica.

Dos elastômeros empregados em isolação elétri­
ca, os EPDMs possuem qualidades que permitem ate-
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importantes para se determinar o comportamento do
material quando ele for utilizado em condições nas
quais é submetido a intensos campos elétricos, en­
volvendo todo o seu volume.

Outro fator fundamental é a correlação entre as
medidas elétricas e propriedades mecânicas como
fraturas, espaços vazios, etc. Por exemplo, a forma­
ção de pequenos espaços vazios no meio leva ao apa­
recimento de micro descargas elétricas que acabam
prejudicando o desempenho do material como iso­
lante elétrico. A fragilidade ao rasgamento também
pode facilitar o aparecimento de micro trincas que
desencadeiam descargas elétricas e conseqüentes rup­
turas elétricas.

Neste trabalho será apresentado o comportamen­
to elétrico do compósito do elastômero vulcanizado
EPDM-ENB e trihidróxido de alumínio (ATH). São
determinados os parâmetros do processo de
vulcanização do elastômero e as características físi­
cas do compósito. Medidas de condução elétrica em
amostras com diferentes porcentagens de ATH mos­
traram que a condutividade elétrica do compósito
aumenta com a porcentagem de carga inorgânica. Será
também discutida a natureza do processo de condu­
ção elétrica que ocorre no material.

Materiais e Procedimentos de Preparação do
Compósito

O copolímero empregado é o elastômero EPDM­
ENB, cuja estrutura química apresenta o dieno
(etileno norborneno) distribuído ao longo da cadeia,
o qual fornece a dupla ligação para o processo de
vulcanização. A este elastômero, que por simplicida­
de de notação será simbolizado apenas pela sigla
EPDM, acrescentou-se: 2,7 pcp (isto é, partes por cem
partes de EPDM) de peróxido de dicumila (agente de
cura); 0,3 pcp de enxofre (acelerador da cura), 5,0
pcp de óxido de zinco (carga e ativador) e 4,0 pcp de
caulim (agente reforçante)7•

Além dos aditivos acima se acrescentaram ainda
alumina trihidratada-ATH (ou trihidróxido de alumí­
nio) em diferentes proporções. Denomina-se FO as
amostras semATH e F15, F40, F70 e F100 amostras
com 15,40,70 e 100 pcp deATH. O diâmetro médio
das partículas da ATH é da ordem de 8,5 /lm.

A homogeneização da mistura foi feita utilizan­
do-se um misturador de rolos à temperatura de 45°e
durante 40 minutos.
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Caracterização do Processo de Vulcanização do
Compósito

As características do processo de vulcanização
foram determinadas a partir de parâmetros obtidos
da curva de vulcanização. Utilizou-se o reômetro
Monsanto, modelo 100, acoplado a um registrador
gráfico. As medidas foram realizadas de acordo com a
norma ASTM D-2084. A mistura EPDMlATH foi sub­
metida à temperatura de 175°e e pressão de 4,2Kg/cm2•

A Tabela 1 mostra os resultados das medidas dos
torques de cisalhamento antes, Mu e depois, MH, do
processo de vulcanização. Observa-se que ML e MH

são linearmente dependentes da quantidade de ATH.
O tempo de Scorch, ts2 para se iniciar a vulcanização
e o tempo, ~o, para se atingir 90% do torque máximo
de vulcanização foram ts2 = 1,0 e t90 = 6,3 minutos,
sendo ambos independentes da quantidade de ATH.

A taxa de vulcanização definida como 100/(tw - td,
obtida para os compósitos, foi de 18,8% e seu valor
independe da porcentagem de ATH. Esta independên­
cia é comumente esperada nestes tipos de materiais
compósitos6.

Preparação das Amostras

As amostras, de espessuras entre 50 e 200 /lm, fo­
ram preparadas prensando o material com lO toneladas,
à temperatura de 175 °e durante 8 minutos. Este tempo
é ligeiramente maior que o valor encontrado, tw=6,3
min, garantindo a vulcanização completa do material.
Após o processo de vulcanização as amostras foram
mantidas a temperatura de 45 °e por 24 horas.

Para as medidas elétricas, ouro ou alumínio foi
depositado sobre as superfícies das amostras (área
A=2,2 cm2) por evaporação a vácuo.

Tabela 1. Torques de cisalhamento antes, Me' e depois da vulcanização, M
H

Amostra M
L

(N.m) M
H

(N.m)

FO 912 7580

F15 1026 7752

F40 1254 9005

F70 1368 9917

FlOO 1596 11400
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Propriedades Mecânicas dos Compósitos
Vulcanizados

Análise Morfológica

Utilizou-se o microscópio Zeiss, modelo OSM­
960, para obter fotografias das superficies de fratu­
ras das amostras. As superficies foram obtidas res­
friando-se as amostras até a temperatura de nitrogê­
nio líquido e então as fraturando. As fotografias, mos­
tradas na Figura I, foram obtidas de amostras do tipo
F100. A Figura la, ampliação de 100 vezes, indica
que o EPOM envolve completamente as partículas
deATH. Observa-se na Figura Ib (ampliação de 2000
vezes) que as partículas estão bem distribuídas, não
possuem aglomerados, nem espaços vazios e todas
as partículas estão envolvidas pela matriz
elastomérica. As amostras com menor porcentagem
de ATH apresentaram as mesmas características das
amostras do tipo FIOO.

Características de Resistência à Tração e ao
Rasgamento do Compósito

Os elastômeros podem apresentar falhas elétri­
cas devidas ao rasgamento do material, um tipo es­
pecial de ruptura mecânica, próprio das borrachas. O
rasgamento e a resistência à tração são geralmente
empregados para a caracterização do desempenho do
uso destes materiais em condições de serviço. No caso
da aplicação do EPOM em cabos e isoladores elétri-

~

Figura la - Micrografia da superfície de fratura das amostras do tipo
FIOO (EPDM + 100 pcp de ATH). Aumento de 100 vezes.
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cos estas características são, portanto, de fundamen­
tai importância, uma vez que estes dispositivos elé­
tricos sofrem esforços mecânicos de grande intensi­
dade.

Ensaios de resistência à tração «Jrup) e rasgamento
Ts foram realizados em uma máquina Instron, mode­
lo 1127, com corpos de prova padronizados e condi­
ções normatizadas de temperatura e velocidade de
tração. Utilizou-se a norma ASTM 0638-76 para os
ensaios à traçã0 8 e a ASTM 0624 para os de
rasgament09.

Na Tabela 2 é mostrado que os valores para a re­
sistência à tração independem da porcentagem de
ATH até a concentração de 70 pcp aqui empregada,
embora para a amostra F100 o valor encontrado seja
ligeiramente maior que as demais amostras. Salien­
te-se que o valor médio determinado para estas for­
mulações, da ordem de 3,5 MPa, se encontra dentro
da faixa de EPOMs vulcanizados (0,35 a 25MPa)6.

Nos ensaios de resistência ao rasgamento, obser­
va-se que ocorre fato similar, isto é, com a variação
da porcentagem deATH, a resistência ao rasgamento
decresce muito pouco, excluindo aqui o valor de F40.
Qualquer decréscimo poderia ser associado ao forma­
to da cargaATH, do tipo particulada e de forma irregu­
lar, como mostrado nas micrografias da Figura I. O
uso deste tipo de partícula, sem qualquer tratamento
superficial a base de silanos ou titanatos dificulta a
adesão à matriz polimérica e pode gerar efeitos de
concentração de tensão mecânica que fragilizam o
material, facilitando a iniciação e propagação das trin­
cas.

Figura 1b - Micrografia da superfície de fratura das amostras do tipo
FIOO (EPDM + 100 pcp de ATH). Aumento de 2000 vezes.
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Tabela 2. Resistência à tração (crNP) e ao rasgamento (Ts) para os diferentes tipos de amostras.

Amostra F15 F40 F70 F100

T (KN/m)
s

19,2 ± 2,6 23,0 ± 3,6 17,6 ± 3,4 16,8 ± 4,0

cr (MPa)
rup

3,4 ± 1,4 3,6 ± 0,8 3,4 ± 1,2 5,1 ± 1,6
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O valor da condutividade elétrica cr é calculado
pela lei de Ohm, cr=IeLlAV, onde L é a espessura da
amostra. Apresenta-se os resultados obtidos para uma
amostra com diferentes conteúdos deATH; entretan­
to saliente-se que os resultados sempre foram
reprodutíveis para diferentes amostras.

Medidas da constante dielétrica, no intervalo de
freqüência entre IkHz e I MHz, foram realizadas em
amostras com eletrodos de ouro, à temperatura am­
biente. Utilizou-se um medidor de impedância
(Schlumberger) acoplado a um microcomputador para
aquisição de dados.

Em geral, ao se submeter dielétricos a uma ten­
são elétrica, a corrente elétrica decai no tempo (cha­
madas de corrente de polarização), tendendo a um
valor estacionário. Como mostrado na Figura 3, para
T=30°C e V=700V, as amostras de EPDMIATH apre­
sentam este comportamento. Pode-se ver também que
as amplitudes das densidades de correntes aumen­
tam com a porcentagem de ATH e, o tempo da ordem

Figura 3. Densidade da corrente elétrica em função do tempo para
amostras de EPDM com diferentes concentrações de ATH. V=700V e
T=30°C.

Eletrlimetro Digitai
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Nas medidas de corrente elétrica em função do
tempo utilizou-se a montagem experimental mostra­
da esquematicamente na Figura 2. Ela é constituída
de estufa com temperatura controlada, fonte de ten­
são contínua Keitlhey, eletrômetro Keithley para se
medir a corrente elétrica, I(t), e micro computador
para aquisição dos dados e também para controle de
temperatura, T, da estufa. A medida é feita aplican­
do-se uma tensão constante, V, e medindo-se o valor
da corrente em função do tempo, t, até atingir o valor
estacionário, Ie. Em geral, as medidas foram feitas à
temperatura T=30 °c e eletrodos de ouro. Algumas
medidas foram realizadas nas temperaturas de 40, 50,
60,80 e 100°C.

Caracterização Elétrica

D
Microcomputador

Os resultados para Ts e crrup indicam que estas
propriedades não sofrem grandes alterações com o
emprego destas quantidades de ATH nas amostras.
Isto mostra que a alumina não produz melhorias nas
propriedades mecânicas do elastômero
vulcanizad06•1O• Como descrito na literatura a alumina
é predominantemente um agente supressor de fuma­
ça e retardante de chamas.

Figura 2. Desenho esquemático do sistema experimental para as medidas
de corrente elétrica.
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1000 -.------------------------,

• F100 700 Volts 30·C

Tabela 3. Valores dos parâmetros 10 (A.cm·2.s") e n, da equação 1, para
as densidades de correntes (1(t)-l.) em 200 e 700 Volts, a 30 'c.

Figura 4. Densidade da corrente transiente (descontada a parte
estacionária), em es'calas logaritimicas, para amostras de EPDM com
diferentes concentrações de ATH. V=700V e T=30"C.

de 30 minutos é suficiente para a densidade de cor­
rente atingir o valor estacionário, Je.

Na Figura 4 mostra-se os transientes da Figura 3
na forma de log(J-Je) versus logt, onde J=I/A. A re­
gião linear das curvas indica que a densidade de cor­
rente obedece a dependência do tipo r n

, ou seja,
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1,0 a 1,3), tem-se a indicação de que a matriz
polimérica do elastômero EPDM determina os me­
canismos associados à corrente de polarização. Além
disto, na Figura 3, observa-se um aumento sistemáti­
co da amplitude da densidade de corrente em função
da concentração de ATH. Conclui-se, portanto, que a
alumina é responsável pela condução. Da Figura 3
vê-se que a densidade de corrente estacionária chega
a aumentar duas ordens de grandeza das amostras do
tipo FO para as F100.

Como foi mostrado no item anterior a corrente
de condução pode ser analisada separadamente da
corrente de polarização. A densidade de corrente no
estado estacionário, em função da tensão aplicada, V,

Corrente Elétrica de Condução

Figura 5. Comportamento de Ioga versus a raiz do campo aplicado para
as amostras de EPDM contendo diferentes concentrações de ATH,
T=30·C.
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onde n é uma constante e Jo(T) é o valor inicial da
densidade de corrente (dependente da temperatura) e
Je é a densidade de corrente no estado estacionário.

Medidas da corrente de despolarização, obtidas
após colocar a amostra em curto circuito, também
obedecem a dependência do tipo r n

. Os resultados
mostraram que as curvas de correntes de polarização
subtraído o valor estacionário, são coincidentes com
as curvas de despolarização. Este resultado indica que
a corrente elétrica pode ser atribuída a dois proces­
sos: a parte transiente é devida a processos de orien­
tação dipolar (corrente de polarização) enquanto que
a parte estacionária é devida à condução elétrica do
material (corrente de condução)11.

Na Figura 4, observa-se que a inclinação das cur­
vas, ou seja, o valor de n, diminui ligeiramente com a
concentração deATH incorporada à matriz. Este efeito
pode ser observado na Tabela 3, onde são apresenta­
dos os valores das constantes Jo(T) e D, definidos na
Equação 1. Valores de n grandes levam a tempos
menores da relaxação da polarização. Do fato de D

ser pouco dependente da concentração de ATH (de
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interface e1etrodo-dielétrico12. Nota-se também, que
as inclinações das retas para os dois tipos de eletro­
dos diferem significativamente para amostras do tipo
F I00. Isto indica que a quantidade de carga ATH na
amostra também é importante para a injeção de por­
tadores.

Tomando-se como referência um determinado
campo elétrico, por exemplo, o referente a 40KV/cm,
determinou-se a diferença, LV, da corrente elétrica
medida em amostras com diferentes quantidades de
ATH em relação a corrente na amostra FO. Na Figura
7 é mostrado que ~J cresce com a porcentagem de
ATH. Excepcionalmente, incluiu-se, nesta figura, o
resultado para amostras com. 120 pcp, o qual apre­
senta uma variação de três ordens de grandeza em
relação ao valor das amostras do tipo FO. Isto enfatiza
a importância da alumina para o processo de condu­
ção.

A Influência da Temperatura na Condução

As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas Zoga em
função de E 1/2, a diferentes temperaturas, para amos­
tras FO e FI00 com eletrodos de ouro. Observa-se
que o comportamento linear do Zoga em função de
E112 é obtido tanto para amostras FO como para as

Figura 7. Diferenças das densidades de corrente medidas em amostras
com diferentes quantidades de ATH em relação à amostra FO, em função
da concentração de ATH.
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apresenta um comportamento não linear com o cam­
po elétrico, E=V/L. Dos resultados, Figura 5, verifi­
ca-se que uma relação linear é obtida, construindo-se
gráficos de Zoga versus .JE. Saliente-se que foram
tentadas outras dependências sem tanto sucesso.
Como tal dependência parece ser a mais universal
possível, os resultados serão apresentados em gráfi­
cos de Zoga versus E 112.

Devido à dependência linear de Zoga versus E1I2,
os resultados obtidos não podem ser explicados pela
existência de uma condutividade intrínseca do tipo
ohmico, ou seja, densidade de corrente como J=aE.
Outro modelo clássico, corrente limitada por carga
espacial, no qual J = (9/8)11y2/V 12 também não pode
ser usado para explicar os resultados. Como será dis­
cutido, os processos mais prováveis para a condução
no compósito EPDMiATH seriam então os descritos por
modelos do tipo de Poole-Frenkel ou Schottky 11-12.

A Influência dos Eletrodos na Condução

Além das medidas de corrente em amostras com
eletrodo de ouro, mediu-se também, veja Figura 6, a
densidade de corrente com eletrodos de alumínio para
amostras F40 e FIOO. Observa-se que os resultados
seguem o comportamento Zoga x E112 e apresentam
maiores correntes para as amostras com eletrodos de
alumínio. Uma vez que alterando-se o metal do ele­
trodo se obtém diferentes valores para a amplitude
de corrente, tem-se a indicação que o processo de
condução é dependente da injeção de portadores na

1E-13 .,-----------------,-----,

Figura 6. Comportamento de Ioga versus E'I2 para amostras F40 e FIOO
com eletrodos de aluminio e de ouro. T=30 "C.
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Figura 8. Comportamento do Ioga versus E'12 para diferentes
temperaturas para a amostra FO.

Figura 10. Dependência do Ioga versus IIT para diferentes campos
elétricos aplicados na amostra FO.

1E-17

1E-10

- '-E E
O

1E-15
O

c: c:- - 1E-11

Q) Q)

"O "O
Cll Cll
"O "O
.S: .S:
+:õ +:õ 1E-12
::J ::J

"C 1E-16 "C •C C
O O
() ()

1E-13

1E-14

100 200

E1/2 (kV/cm)1I2
300 2,8 3,0 3,2

1000/T (K -1)
3,4

Figura 9. Comportamento do Ioga versus EII2 para diferentes
temperaturas para a amostra FIOO.

Figura 11. Dependência do Ioga versus IIT para diferentes campos
elétricos aplicados na amostra F40.

amostras FI 00. Comportamento semelhante também
foi encontrado para todas as outras concentrações,
independentemente da temperatura. Observou-se tam­
bém que para a amostra FlOO, no intervalo de 30 a
80 "C, as retas de ioga versus E1/2 são bastante próxi­
mas uma às outras (na figura 9 mostra-se apenas as
retas obtidas a 30, 80 e 100°C).

A Figura 10 mostra a dependência de ioga em
função de (l/T) para a amostra FO. Os resultados são
mostrados para diferentes valores de campos elétri­
cos. Os pontos foram obtidos a partir das retas ioga

versus E1I2 da Figura 8. É interessante notar que a
dependência de Arrhenius l3 , dada por

a(T) = ao exp( ~~) Eg.2

é obedecida para a amostra FO, sendo também en­
contrada para a amostra F15 (não mostrada aqui). Na
expressão, k é a constante de Boltzmann e U é a ener­
gia de ativação. Na amostra F40, Figura 11, a disper­
são dos resultados experimentais não permite con­
cluir que a relação de Arrhenius seja obedecida. Para
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centros distúbuídos no volume do material ll . A
condutividade elétrica obtida para este modelo ~ dada
por

onde f3F=(e3/1tEEo)l/2 é a constante de Poole-Frenkel,
<1>F é a energia de ionização do doador (sem campo
aplicado) e C uma constante.

No modelo de Schottky a corrente elétrica de­
pende do processo de emissão térmica eletrônica que
ocorre na interface metal-dielétrico. Neste caso a ex­
pressão da densidade de corrente elétrica é dada por:

J = BT' exp( - $, -t;E'" J Eq.4

onde f3s=(e3/41tEEo)1/2 é o coeficiente de Schottky, <1>0
é a função trabalho efetiva (entre o nível de Fermi do
metal do eletrodo e a banda de condução do dielétrico)
e B é a constante de emissão (120 A/cm2K2 no caso
da emissão se dar para o vácuo).

As equações (3) e (5) apresentam, para valores
de campo elétrico maiores que 20kV/cm, a depen­
dência linear de Zoga versus El/2 (na equação 5 o ter­
mo BT2/E não contribui significativamente, não alte­
rando a dependência linear de Zoga versus EI/2). Do
ajuste das curvas da Figura 4, determinou-se os valo­
res das constantes dielétricas EF (Frenkel) e lOs
(Schottky) a partir dos coeficientes f3s e f3F' obtendo­
se para amostras do tipo FO, EF=Es=I,4; para F15,
EF=Es=I,7; para F40, EF=Es=0,6; para F70, EF=Es=0,7
e para F 100, EF=ES=O,8. Estes valores são bem dife­
rentes dos valores medidos e mostrados na Tabela IV
A comparação destes resultados mostra claramente
que estes modelos não são adequados, pois se obtêm
constantes dielétricas muito diferentes daquelas me­
didas.

Os valores das constantes dielétricas também
podem ser comparados com aqueles que se extraem
da dependência de a com a temperatura, ou seja, pode­
se obter os valores da constante B, <1> e então o valor
de f3s da equação (4) de Schottky. Os valores da ener­
gia de ativação, <1>, em função do campo elétrico são
mostrados na Tabela V para os compósitos FO e F15.
Desses valores podemos deduzir o valor de <l> para

as amostras F70 e F I00, resultados não mostrados
aqui, obteve-se uma dispersão ainda maior. Outros
autores sugerem que este fato é devido à possibilida­
de da existência de várias energias de ativaçãol4-l5.

Discussão

A caracterização fisica das amostras de EPDM/
ATH permitiu, numa primeira fase, determinar o tem­
po de vulcanização para os compósitos, o qual foi
encontrado ser independente da porcentagem deATH
dos compósitos. Os resultados das medidas mecâni­
cas de rasgamento e de resistência à tração mostra­
ram que o material aqui usado é compatível com os
EPDMs usados em aplicações comerciais. Outro fa­
tor importante observado é que as micrografias das
superficies de fratura mostraram que as partículas de
ATH são completamente envolvidas pela matriz
polimérica, regularmente bem distribuídas mesmo
para as amostras F 100. Isto é fundamental para o de­
sempenho deste material em aplicações elétricas, pois
não contém aglomerados de partículas que formem
um caminho contínuo para a corrente elétrica.

Os resultados obtidos de resistência à tração e ao
rasgamento (Ts e a rup) alteraram-se muito pouco em
relação ao teor de alumina empregado nas amostras
de EPDM. Este fato confirma que o uso da alumina é
mais adequado como agente supressor de fumaça e
de retardância a chamas do que como agente
reforçante6,10 já que as propriedades mecânicas des­
tes compósitos pouco se alteram.

Neste trabalho, apesar de não ser feita nenhuma
correlação entre os resultados obtidos para as proprie­
dades mecânicas e as propriedades elétricas, mostrou­
se que a adição de ATH causa o aumento da condução
elétrica dos compósitos. Das micrografias de varredu­
ra conclui-se que as partículas ATH são distribuídas
regularmente no volume do polímero não ocorrendo,
portanto, a formação de caminhos de percolação.

Nas medidas elétricas a dependência linear de
Zoga versus El/2, encontradas para todas as formula­
ções de EPDM/ATH, é característica de diversos
modelos de condução como o de Poole-Frenkel,
Schottky, Calderwoodl6 e outrosl7,l8. Para distinguir
qual o modelo mais satisfatório é feita a seguir uma
análise mais aprofundada dos resultados.

No modelo de Poole-Frenkel a corrente elétrica é
atribuída a uma condutividade intrínseca do material
gerada pela dissociação de pares doadores-elétrons em

(
ti. A E

1I2 Jcr =Cexp _ 't'F -PF

2kT

ou em termos da condutividade elétrica

BT
2

(<1> -~ E
1I2 Jcr =--exp - o s

E kT

Eq.3

Eq.5

Polímeros: Ciência e Tecnologia - Abr/Jun - 97 37



Tabela S. Energia de ativação $(eV) para os compósitos FO, F15.

Tabela 4. Resultados das medidas da constante dielétrica relativa à
temperatura ambiente, para as freqüências de 100Hz e IOMHz.

E=O, isto é, <1>0 da equação (4) e também ~s através de
<1> = <1>0 - ~SE1I2. A Tabela 4 mostra que os valores da
constante dielétrica obtidos de ~s são inferiores da­
queles esperados. Por exemplo, para FO obtém-se 0,22
comparado com 1,4 antes encontrado, indicando que
o modelo de Schottky não é aplicável. Esta discordância
tem sido notada ocorrer em outros materiais17-19•

Outros modelos de Poole-Frenkel modificados,
como o de Calderwood16 e outrosl7,18 também podem
ser usados. Entretanto, levam a resultados não adequa­
dos para as constantes fisicas obtidas pelo ajuste dos
resultados experimentais. A importância destes resul­
tados, mostrando que estes modelos levam a parâmetros
sem valores físicos, é uma das contribuições deste tra­
balho. Em geral, grande número de publicações omi­
tem este fato e assumem que os modelos de Schottky
ou Poole-Frenkel são aplicáveis a partir do argumento
de que eles fornecem a correta dependência entre a
corrente estacionária e o campo elétrico.

Urna proposta para explicar os resultados nas
amostras de EPDM é uma condução elétrica depen­
dente de dois processos: (a) injeção de portadores pelo
eletrodo da amostra e (b) condução intrínseca de vo­
lume. Tentativas preliminares de ajuste dos resulta­
dos, usando a injeção de Schottky e condução de
Poole-Frenkel, mostraram que se obtêm constantes

Tabela 6. Valores da função de trabalho $0' da constante de emissão (B)
e da constante dielétrica (Es)'

Compósitos FO F15

$0 (eV) 0,78 0,79

B (A.crn'2T2) 3 10,12 1,8 10,11

Es 0,22 0,18

38

Freqüência FO

100Hz 2,30

10mHz 2,29

Campo Elétrico

lO (KV/cm)

40 (KV/cm)

90 (KV/cm)

F15

2,80

2,45

FO

0,70

0,62

0,54

F40

2,95

2,70

F70 FI00

3,10 4,00

2,85 3,50

FI5

0,70

0,61

0,52

físicas mais adequadas. Uma análise mais detalhada
com modelos levando mais de um processo terá de
ser feita, o que é deixado para um trabalho futuro.

Conclusões

Neste trabalho apresenta-se a caracterização físi­
ca e elétrica do compósito de EPDM-ENB com alumina
trihidratada (ATH). As características físicas encontra­
das para o material aqui usado são compatíveis com os
EPDMs utilizados comercialmente para aplicação em
isolação elétrica. Mostrou-se que a adição de até 100
pcp de ATH produz compósitos com as partículas uni­
formemente distribuídas no material polimérico.

Os resultados das medidas elétricas mostraram
claramente que Ioga depende linearmente de E1I2, in­
dependente do metal do eletrodo, temperatura e da
porcentagem de ATH. Apesar desta dependência ser a
característica principal dos modelos de condução de
volume de Poole-Frenkel e injeção de Schottky, con­
duziram a valores não aceitáveis da constante dielétrica
dos compósitos. Saliente-se que estes modelos têm sido
utilizados na interpretação de resultados em vários ti­
pos de materiais, mas, em geral, não há análise
aprofundada dos parâmetros físicos obtidos.

Embora não tenha sido possível determinar exa­
tamente o modelo que descreve o processo de condu­
ção elétrica dos compósitos, fica como sugestão para
trabalhos futuros o uso de modelos que levem em conta
tanto a dependência dos processos de injeção na interface
amostra-metal bem como a condução de volume. Esta
análise não é trivial, pois não é possível obter soluções
analíticas para o problema e também a análise fica difi­
cultada pelo grande número de parâmetros que serão
necessários para equacionar o modelo.
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