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Resumo:

Com o desenvolvimento de equipamentos eletrénicos, trocadores de calor o aumento da poténcia
dissipada, torna a dificil tarefa de controlar seus niveis de temperatura mais complexa e necessaria. A
adicdo de novas ferramentas para troca de calor cria a necessidade de acoplamentos termicamente
eficientes, os materiais hoje utilizados para este fim apresentam condutividades térmicas muito baixas.
Os materiais compostos ja empregados em diversas areas podem apresentar-se entdo como uma solugdo
para acoplamentos térmicos.

Palavras chave: Resina, Trocadores de Calor, Dissipadores.

THERMAL PROPERTIES OF EPOXY MATRIX POLYMERIC
COMPOSITES

Abstract

With the development of electronic equipment, heat exchangers increase the power dissipated, makes
the difficult task of controlling their temperature levels more complex and necessary. The addition of
new tools for heat exchange creates the need for thermally efficient couplings, the materials used today
for this purpose have very low thermal conductivities. Composite materials already employed in several
areas may then present as a solution for thermal couplings.
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1- INTRODUCAO

O estudo aborda as propriedades térmicas de compdsitos polimeéricos de matriz epoxi
com a adi¢do de cargas minerais e metalicas.

Vale considerar que devido a aplicabilidade da resina epoxi ser bem ampla, material
que pode ser utilizado em diversas areas, como na engenharia elétrica, na construcao civil,
setores automobilisticos, navais e aeronauticos, parte-se do problema de que esse material
termofixo seja estudado por suas propriedades térmicas, a fim de obter efetividade e boa
condutividade térmica garantindo eficiéncia como material isolante/trocador de calor.

2 - OBJETIVOS

Analisar, por meio de experimentos, as propriedades térmicas de polimeros de matriz epdxi
com agregados de cargas minerais.
Objetivos Especificos:
Para pesquisar a influéncia das propriedades térmicas dos materiais, considerando a
condutividade térmica em polimeros de matriz epdxi, espera-se:
e Realizar a medicdo do fendmeno da condutividade térmica e temperatura através da
plataforma eletrdnica de prototipagem arduino.
e Analisar o comportamento da resina sob a acdo de aditivos e gerar compositos com
propriedades intrinsecas modificadas atraves do acoplamento térmico.
e Levantar os resultados obtidos para fazer apontamentos indicando em que
circunstancias podem ser mais adequadas considerando a troca de calor

3 - JUSTIFICATIVA:

O transporte térmico em polimeros é relativamente baixo, em aplicacBes no setor
eletroeletrénico como isolante e trocador de calor. Sendo assim, é crucial melhorar as
propriedades térmicas a fim de possibilitar o estudo da capacidade de conducdo de energia
térmica do material termorrigido. A incorporacdo de cargas inorganicas em resinas de matriz
de epdxi tem demonstrado ser um meio promissor, pois tem evidenciado melhorias nas
propriedades térmicas do material.

Um estudo desses compositos, com propriedades intrinsecas modificadas, reveste-se de
importancia haja vista a possibilidade de melhorar a compreensdo da magnitude do fenémeno
da condutividade térmica, além das novas aplicabilidades das resinas de matriz ep6xi e também
possiveis inovagdes tecnoldgicas em processos que envolvam trocadores de calor.

4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisadores tém demonstrando interesse em explorar as propriedades térmicas em
polimeros de matriz epdxi por meio da dissipacdo de poténcia térmica nos dispositivos
eletronicos.

Segundo Obata (2012), com a evolugédo, os componentes eletrénicos se tornaram cada vez
menores e mais potentes e sua miniaturizagdo tem gerado problemas em manter os sistemas
estaveis. A temperatura é responsavel por quase metade dos defeitos apresentados pelos
equipamentos eletronicos, podendo alterar parametros como: resisténcia, indutancia,
capacitancia, constante dielétrica, deterioracdo do encapsulamento e inducdo de reacOes
guimicas parasitas.
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Existem tipos variados de ferramentas de dissipacéo de energia. Uma delas é o resistor. Para
execucdo do teste conceitual da conducdo de calor em polimeros de matriz epdxi, placa
eletronica (arduino uno), por conta da sua praticidade, € a ferramenta empregada, pois, por meio
desta, é possivel determinar o fendbmeno da dissipagdo de calor propagado pelo resistor em
forma de energia térmica, atuando em um acoplamento entre resina epoxi/carga, a fim de
garantir a eficiéncia dessa unido térmica.

Relevante remeter a Norma ASTM D3878-95 que define composito como uma substancia
consistindo de dois ou mais materiais, insolUveis entre si, as quais sdo combinados para formar
um material de engenharia Util com certas propriedades que ndo se encontram nos materiais
isoladamente.

Quanto a compostos, Hashin (1983) define os materiais compostos, como aqueles que
possuem na sua construcdo pelo menos dois materiais de géneros diferentes, grandes 0s
suficientes para serem considerados continuos, dessa forma conseguem aliar propriedades
desejadas dos dois materiais originais em um novo composto.

Um dos materiais possiveis € a resina epdxi, uma pasta térmica de extrema importancia,
pois sua aplicabilidade é bem ampla, e uma das alternativas de utilizacdo da resina é encontrada
nos compostos. Apos reagir com seu agente catalizador adequado, tem suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas alteradas. Este fendmeno reativo implica na conversdo do
composto para o estado termorrigido da matéria. Na sequéncia, a cura da resina pode ocorrer
em temperatura e pressdo ambiente e ou controlados e, quanto ao tempo de cura, este esta a
deriva do tipo de material utilizado.

Segundo publica¢des no site POLGLASS, as resinas epOxi, depois de curadas, apresentam
boas resisténcias fisicas, quimicas e mecanicas. Por cura entende-se 0 processo de
endurecimento da resina epoxi. Segundo Almeida (2005), a reacdo de cura em resinas é um
processo complexo, definido como uma mudanca irreversivel nas propriedades quimicas e
fisicas de uma determinada formulacdo resina/endurecedor/carga causada por uma reacao
quimica.

Mesmo com processo de cura concluido, os sistemas epdxi possuem condutividade térmica
relativamente baixa sendo esta propriedade térmica melhorada por meio da adi¢cdo de cargas
inorganicas com alto grau de conducéo de calor durante o processo de hibridizacéo e confecgédo
dos corpos de prova. Vale ressaltar que estas cargas podem ser do tipo metalico ou ceramico
avancado.

As cargas minerais sdo substancias inorganicas compostas por graos muito pouco flexiveis
que sdo incorporados a massa de polimero (Rothon, 1995) ou a fibras de celulose (papel); os
polimeros, por sua vez, sdo substancias organicas elaboradas a partir da polimerizacdo de
compostos organicos, sendo constituidos por cadeias carbbnicas flexiveis e moldaveis
(Canevarolo, 2002). Dessa forma, a adicdo de cargas minerais tem demonstrando melhorias
consideraveis na conducao de calor em sistemas epoxi.

Almeida (2005) destacam os fundamentos de transferéncia de calor e de massa,
transferéncia de calor ou calor é energia térmica em transito ocorre devido a uma diferenca de
temperaturas no espaco.

5-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia da presente pesquisa é de cunho experimental e, para alcangar os objetivos
propostos, consideram-se trés tipos de pesquisa, 0s quais serdo trabalhados,
concomitantemente: pesquisa descritiva, explicativa e exploratéria. Quanto ao método de
pesquisa, este sera quantitativo e qualitativo. Dessa forma, a pesquisa tera inicio com a leitura
de referéncias bibliograficas, para levantamentos de informagfes de pesquisas anteriores ao
objeto desta pesquisa; na sequéncia, 0s dados serdo obtidos por meio de um software de
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programacao e prototipagem arduino; depois, os resultados serdo analisados e interpretados em
um laboratorio de “X”.

De uma maneira holistica, busca-se, nesta etapa, estabelecer uma descri¢do do processo de
confeccdo de um material composto para acoplamentos entre dispositivos eletrénicos e
determinacéo da condutividade térmica tencionando uma melhor compreenséo do fenémeno da
condutividade térmica, de forma a explorar a complexidade das propriedades térmicas em
polimeros de matriz epOxi e, a0 mesmo tempo, explicar as relacdes entre essas propriedades.
Nesse sentido, as pesquisas do tipo descritiva e exploratdria permitirdo apontar a base para
devidas explicacBes e calculos. No momento da analise dos dados quantitativos, a pesquisa
permitira gerar hipoteses explicativas para o fendmeno em questéo. Estas, entdo, serdo testadas
empiricamente. Nos estudos qualitativos, buscam-se explicacbes sobre a existéncia do
fendmeno, analisando a efetividade do projeto, conforme suas fragilidades e potencialidade de
aplicacéo.

5.1. Confecgéo dos corpos de prova sem cargas minerais e sem gerador de fonte de

calor

Foi realizado um teste na intencdo de avaliar o grau de cura do material termorrigido em
diversas proporgdes estequiométricas da mistura resina epdxi mais agente endurecedor, figura
01.

Figura 01 — Resina epoxi

Com base nas informacfes de quantidade da mistura presente no boletim técnico do
material a ser estudado, foi estabelecida certa variabilidade do composto em ml. Apés o termino
dos preparativos esperou-se a cura completa da resina.
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Quantidade de Quantidade de % Cura
Resina Epoxi em Endurecedor em
(ml) (ml)
10 mi 4,5 ml 100 %
10 ml 5ml 100 %
20 ml 9ml 100 %
20 mi 10 ml 100 %
20ml 11ml 100 %
20 mi 2ml Né&o curou

Fonte: Préprio Autor
Tabela 01 — Relacéo Resina Epdxi / Catalizador

5.2. Confeccéo dos corpos de prova sem cargas minerais com resistor circundado

O corpo de prova ou molde utilizado foi uma forma de gelo de silicone formato retangular
4x4. Partindo da proporgdo convencional proposta pelo fabricante para utilizagdo da resina
epoxi cristal e seu agente catalizador/endurecedor, foi introduzido nas lacunas do corpo de
prova 10 ml de resina para 5 ml de endurecedor, 0 vazamento se deu através de seringas. A fim
de se obter homogeneidade uma hibridizacdo foi promovida por meio da agitacdo do composto
com espatulas de madeira, em algumas cavidades do molde foram colocados resistores
circundados e suspensos por um suporte de maneira centralizada, apds o termino esperou-se 0
tempo necessario para cura da resina, figura 02.

Figura 02 — Resistor e corpo de prova
Depois da cura do nucleo do material, este foi desmoldado para inspecdo de suas
caracteristicas finais e submetido a anélise das suas propriedades térmicas.
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5.2. Adicgéo de cargas minerais e metalica

Foi realizada a adicdo de cargas minerais em diversas proporcoes a fim de propiciar uma
alteracdo/melhoria das propriedades térmicas da resina epdxi e possibilitar o estudo do
comportamento/cura do material termorrigido sob a acdo dessas cargas minerais com alto grau
de conducdo de calor, especificamente as cargas inorganicas utilizadas foram aluminio e
carbeto de silicio em po, figura 03.

Figura 03 — Corpos de prova de resina epoxi

Os dados podem ser observados na tabela abaixo e resultados visualizados nas imagens a
sequir.

Carga Metalica Carga Ceramica
Tipo A 4,69 g/lcms3 * 18%C Tipo 5,58 18%C
A g/lcm3 *
Tipo B 8,61 g/cm3d * 33%C Tipo 10,23 33%C
B g/lcms3 *
Tipo C 12,52 g/cm3 48%C Tipo 14,89 48%C
* C g/lcm3 *

Fonte: Proprio Autor
Tabela 02 — Concentracdo de cargas em volume

* Massa da carga utilizada
C: Carga
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%: Porcentagem da carga utilizada
5.3. Arduino

Este software foi desenvolvido a fim de facilitar a programacéo, de pessoas que tencionam
realizar testes e automatizar seus projetos. O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento
que possibilita a inser¢cdo do seu codigo em linguagem C/C++ adaptada. ApOs inserir a
linguagem codificada/especifica o programa fara todo o processo de compilacéo e transferéncia
do codigo do seu hospedeiro para o micro controlador/placa, proporcionando assim eficiéncia
e praticidade no processo de programacao e testes conceituais.

DIGITAI PUN=~)

TX R % & IEREET iy . ON .
Rx=m Arduino

fritzing
Figura 04 — Kit Arduino

5.4. Programagao

Este software é alimentado com uma linguagem de programacédo DSL (que é uma adaptacédo
do c++), esta programacdo implica na utilizacdo de bibliotecas, que sdo sketchs pré-
programados que importam comandos de acordo com a programagdo que vai ser usada, o
programa ira processar, compilar esses comandos, funcBes e informacgdes presentes na
programagdo escrita para a placa, permitindo assim a realizagdo de ensaios especificos e
verificagdo de resultados atraves da execucdo de saidas em um hospedeiro ou display LCD.

Neste trabalho foram utilizadas duas bibliotecas sendo elas Wire e Max6675. A biblioteca
Wire tem como finalidade programar micro controladores ja a Max6675(nome do proprio
componente) serve para controlar termopares tipo K este podendo medir a temperatura de
0,25°C a 100°C.
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5.5. MEDICAO DA TEMPERATURA

Utilizou-se como fonte de inducéo de corrente elétrica um Varic (Regulador de Voltagem)
cuja funcdo € energizar o resistor circundado no corpo de prova. O Resistor recebe a energia
em forma de corrente elétrica e a dissipa em forma de energia térmica (calor) a energia dissipada
pode ser captada através de um termopar tipo K que quando acoplado a placa arduino uno
alimentada com uma programacédo especifica torna possivel a medicdo da temperatura dos
corpos de prova com cargas minerais de maneira automatizada.

Os resultados podem ser visualizados na tabela a seguir:

Material Tenséo (V) Temperatura (° C)
Resina Crua 170 vV 39,5°C
180V 41°C
18% 170V 41°C
180V 44°C
Aluminio 33% 170V 37°C
180V 40°C
48% 170V 37°C
180V 41°C
18% 170V 37,75°C
180V 41,75°C
Ceramica 33% 170 V 36°C
180 V 38°C
48% 170V 36°C
180 V 38°C

Fonte: Préprio Autor

Tabela 03 — Relacéo tenséo fornecida com temperatura dissipada

6. CONCLUSOES

Observamos que conforme aumentamos a concentracdo de carbeto de silicio a
temperatura diminui, devido ao aumento da condutividade térmica do material, e que o carbeto
de silicio possui maior eficiéncia em trocar o calor, em relacdo ao aluminio, ndo conseguimos
observar variagdes significativas, em relagéo a resina sem aditivos.
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