&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA UFRGS

ENGENHARIA DE MATERIAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

TRABALHO DE DIPLOMAGAO

RECICLAGEM PRIMARIA DE RESIDUOS DE RESINA EPOXI EM
ENCAPSULAMENTO DE CAPACITORES DE FILME

Gabriel Regio

00183373

Orientador: Prof(a). Dr(a). Ruth Campomanes

Santana

Porto Alegre

2021



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradecer a Deus por me manter em plena saude

espiritual, mental e fisica.

A minha noiva Ana Paula e & minha familia por todo suporte dado neste

trabalho e durante toda a trajetéria do curso.

Agradeco a TDK por toda infraestrutura disponivel para execugédo deste
trabalho. Também agradeg¢o ao meu tutor de estagio, Rafael que sempre esteve
presente e aconselhou de diversas maneiras este estudo. E ao Diogo pela
oportunidade de estar realizando este estudo juntamente ao trabalho.

Agradeco a prof.2 Ruth Santana por todo suporte dado e o
desprendimento para me orientar, ajudar e dedicar seu tempo em fungéo deste
estudo.

Agradeco ao Rodrigo Banaszeski por auxiliar nos ensaios de
confiabilidade, ao Lacor por ceder o moinho de facas, separador granulométrico

€ 0 suporte necessario para realizacao do trabalho.



RESUMO

Atualmente, a reciclagem de polimeros termofixos tem sido um grande
desafio para cientistas no mundo inteiro, devido as inumeras ligagdes cruzadas
e a impossibilidade de reprocessamento destes materiais. Neste estudo avaliou-
se a aplicacao de residuo de resina epoxi para complementar o encapsulamento
de capacitor de filme. O residuo proveniente do processo de encapsulamento na
fabrica foi cominuido e segregado em trés diferentes granulometrias: abaixo de
1 milimetro (Amostra A), entre 1 e 2 milimetros (Amostra B), acima de 2
milimetros (Amostra C) e sem adigdo de residuo (Branco), ap6s a cura das
amostras de resina epdxi sem e com a carga foram caracterizadas. O
desempenho das amostras, de residuo no capacitor, foi verificado pelo ensaio
de confiabilidade de capacitores de filme, em que s&o avaliados perante
aplicagao de umidade com tensao, ciclos térmicos e tensdo acima do nominal.
As amostras foram avaliadas por analise visual (aparecimento de bolhas ou
corpos estranhos) e variagao de capacitancia. Todas as amostras apresentaram
desempenho similar na capacitancia, porém as Amostra A e amostra Branco nao
apresentaram incidéncia de bolhas e corpos estranhos em sua superficie.
Portanto, conclui-se que a granulometria 6tima do residuo incorporada na resina
epoéxi que apresentou melhor desempenho nas propriedades testadas foi a

menor de 1 mm.

Palavras-chave: Capacitores de filme, Resina epdxi, Reciclagem mecanica,

Encapsulamento.
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1. INTRODUGAO

As resinas termorrigidas oferecem um grande potencial de utilizagdo em
diversas areas, porém surge um problema relacionado ao seu descarte. As
propriedades destes materiais fazem atender diferentes aplicagdes, porém cria
um novo desafio, proporcionar a destinagao correta deste material de forma
economicamente viavel e de maneira segura. Em varios paises ja existem
legislagbes ambientais regulamentando este tipo de descarte, no Brasil, foi
aprovada a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei 12305/10) [1], que busca

orientar as entidades a encontrar novos métodos para tratar os materiais.

A resina epdxi € um polimero termofixo que tem sido predominantemente
utilizado nos diversos setores da industria automotiva, aeroespacial, de
revestimento e construcido civil, devido ao processo de cura envolvido, por
apresentar propriedades mecanicas superiores a outros polimeros termofixos,
baixo encolhimento, resisténcia ao calor, resisténcia quimica e propriedades
dielétricas. Este material possui estrutura quimica reticulada formada por suas
ligagbes cruzadas, que impede a fusdo, o que torna dificil reciclagem,
inviabilizando o reaproveitamento de materiais — pois ndo é possivel dissolver ou
reprocessar conforme outros materiais termoplasticos [2]. Na Europa, 85% dos
materiais automotivos devem ser reciclados com a diretiva End-of Life Vehicle
2000/53 EC [3] e no setor automotivo, cada vez mais tem sido utilizado materiais
eletrénicos com encapsulamento epdxi (exemplo: capacitores) — visto que os
automoéveis estdo mais tecnoldgicos perante anos atras, sendo assim, a

reciclagem destes materiais crescera futuramente.

A diversidade de materiais termofixos existentes no mundo, e a crescente
necessidade de destinar-se estes materiais, e se possivel, valorizar os residuos
existentes, proporciona a oportunidade para a criagcdo de processos para
tratamento de residuos sélidos. Atualmente, os métodos de reaproveitamento
abordam as reciclagens mecénica, energética e quimica, desde a simples
trituragdo do material e utilizagdo como carga até incineragdo do mesmo,
aproveitando a energia quando o material € submetido a combustdo. Existem
estudos, para separacdo de fibras de carbono/resina epodxi que utilizam
tratamentos de residuos a partir da reciclagem quimica, esta forma busca

desenvolver técnicas que ndo geram grande emissdo de produtos ao meio



ambiente [4]. Mas este trabalho visa avaliar a reutilizagdo de resina epéxi isenta

de outros materiais.

Na industria de capacitores de filme, a resina epoxi consiste em 70% do
consumo de encapsulantes, o que gera um alto indice de falhas, visto que pode
nao haver mistura perfeita entre resina e endurecedor e as fases se manterem
heterogéneas; também pode haver vazios gerados no processamento, entre
outros. Os capacitores que apresentam falhas sao direcionados a aterros,
método mais economicamente viavel, porém prejudicial ao meio ambiente

devido a alta demanda de materiais produzidos pelo setor fabril.

A reutilizagao de resina epdxi, como carga em capacitores, visa recolocar
este material que seria destinado a aterros nos produtos novamente, e

consequentemente diminuir o impacto ambiental gerado por estas falhas.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da incorporagao de residuos pés-industrial de resina

epoxi como carga, via método de reciclagem primaria em capacitores de filme.
2.2 Objetivos especificos

Diminuir o consumo de resina epoxi na fabrica gerando diminui¢cado de

gastos com produtos quimicos;

Determinar a melhor granulometria do residuo de resina epoxi para reuso

como carga incorporada na resina epoxi virgem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Capacitor

O capacitor, também chamado de condensador, € um componente elétrico
capaz de acumular cargas elétricas e é fundamental para qualquer circuito
elétrico, assim como resistores e indutores. Ele é formado por dois condutores
elétricos separados por um isolante ou dielétrico com superficies equipotenciais
conforme Figura 1, entre elas ha uma diferenca de potencial que pode ser obtida

perante Equacao 1:

L/— Terminal

f Condutor (placa ou armadura)
/— Dielétrico (Isolante)

Simbologia

Figura 1: Elementos constituintes do capacitor e simbologia.

Q=CxV Equagéao 1

Onde: “Q” significa a carga diretamente proporcional a capacitancia “C” e

o potencial/tensao elétrica “V” que é inversamente proporcional a capacitancia.

O foco neste estudo € o capacitor de placas paralelas, em que sua

capacitancia é definida pela Equacgao 2.

SoA
d

C = Equacdo 2

Onde “C” significa a capacitancia, “co” significa a permissividade do
material dielétrico, “A” significa a area das placas condutoras e por fim “d” é a

distancia entre as placas.

Os capacitores tem por caracteristicas e propriedades dependentes dos

seguintes parametros: Capacitancia, que se refere a capacidade de armazenar
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energia; o fator de perdas relacionado a facilidade de circulagdo de cargas; a
Tensao elétrica (V) esta relacionada com a espessura do dielétrico; e a
Resisténcia a isolagdo que é a capacidade de retencao de energia. Neste estudo,

vamos nos ater a capacitancia, fim principal do capacitor.

3.2 Capacitor de filme

Um capacitor de filme é composto por um filme dielétrico a base de
polimero com espessura na faixa de micrémetros. Sobre a superficie &
depositado uma camada metalica de aluminio e/ou zinco na ordem de
nandmetros, por aspersao de metal a vacuo. Estes filmes sdo bobinados em
torno de um mandril oco. Para conectar estes filmes é necessaria uma
metalizagao externa por spray (“schoopagem”), em que sao realizadas nas duas
extremidades a fim de conectar ambos filmes metalizados. Os filmes sé&o
bobinados em pares, com borda livre para separar as duas camadas € manter o

conceito do capacitor conforme Figura 2:

Metalizacéo Borda livre

g

Mandril oco

|
}?, Conectado
/fi+_u.
"schoopagem”
metalizagdo Desconectado
por spray Filme

Figura 2: Esquema de construgdo de um capacitor de filme. [5]

Os capacitores de filme podem ser classificados pela forma de producao,

dielétrico e método de acabamento.
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Quanto a forma de producé&o, podem ser definidos por camadas (Stacked)
conforme Figura 3 (A), neste caso as rodas sao serradas e os filmes séo
considerados empilhados; e os denominados bobinados (Wound) conforme
Figura 3 (B), neste caso os filmes ndo passam por corte. Neste estudo iremos

nos ater aos capacitores bobinados.

_— Electrodes (metallization)

KMK0327-3

——— R Q
— ‘I :
e —————

KMK04331

KMK0354-2

Figura 3: bobinas (A) empilhadas (stacked) e sem corte (wound).

Quanto ao dielétrico - filme plastico que é metalizado - existem 2 tipos de
capacitores principais, de acordo ao tipo de material polimérico sendo o MKT
(Poliéster) e MKP (Polipropileno) de acordo com as caracteristicas na Tabela 1.

Parametro Poli tereftalato Polipropileno (PP)
de etileno (PET)
Constante dielétrica 3.2 2.2
Fator de dissipacdo @ 1kHz 0.5 0.02
(tan 6 em %)
Absorcao dielétrica (%) 0.2 0.05
Tolerancias padrdo do + 5% ou mais + 1% ou mais
capacitor normalmente + 10% normalmente +
10%

Tabela 1: Comparativo entre propriedades dielétricas do PET e PP [5].

O filme de Poliéster (Tereftalato de etileno - PET) oferece uma alta
constante dielétrica, uma alta rigidez dielétrica e é capaz de operar em
temperaturas de até 125 °C. Sua constante dielétrica aumenta com o aumento
da temperatura e da frequéncia. Essa variagdo limita o uso de PET em
aplicagdes de eletrbnica de poténcia, que costumam ser de frequéncia e
temperatura relativamente altas. No entanto, o PET oferece a melhor eficiéncia

volumétrica de todos os capacitores de filme a um custo moderado,
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consequentemente é utilizado quando o volume é uma condigao critica. Em
geral, os capacitores PET sao preferiveis para aplicagbes DC (corrente

continua).

O filme de PP apresenta perdas dielétricas muito baixas, alta resisténcia
de isolamento, baixa absor¢ao dielétrica e alta rigidez dielétrica. O fator de
dissipacao do filme de PP muda apenas minimamente com a temperatura e a
frequéncia, tornando-o uma 6tima escolha para aplicagdes de eletrénica de
poténcia. Além disso, o filme oferece excelente resisténcia a umidade e boa
estabilidade a longo prazo. Os capacitores com filme de PP sao normalmente
usados em aplicagdes de corrente alternada e de pulso em altas frequéncias. A
maior preocupagao com os filmes de PP é que eles possuem uma temperatura

maxima de operacao de apenas 105 ° C. [5]

Quanto ao tipo de acabamento e terminal, podem ser definidos de maneira
variadas conforme Figura 4. Os estilos podem variar de acordo com a aplicagao
e onde serao postos, os axiais (a) sdo para montagem ponto-a-ponto e através
de orificios; os de caneca plastica radial stacked com terminal em fio (b) para
montagem de solda através de orificio em placas de circuito impresso; os com
caneca plastica radial com terminais de solda resistentes (c) para aplicagdes de
amortecimento e altas cargas de pulso — também chamado de Snubbers.

Axial (a) Caneca Plastica Caneca plastica

com fio (b) terminal Snubber (c)

Figura 4: Estilos de capacitores de filme: (a) axial; (b) caneca plastica stacked com fio;

(c) caneca plastica com terminal flat — Snubber.

Atualmente, os capacitores radiais sdo mais utilizados em comparacao
aos axiais. Os capacitores de caneca plastica stacked sao diferenciados pela
distancia padrao entre os fios, podendo ter distancia de 5, 7,5, 10, 15, 22,5 e
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27,5mm. Ja os capacitores Snubber, geralmente, utilizam terminais especiais

que promovem maior resisténcia de solda.

Todos os capacitores com caneca plastica passam por encapsulamento
com resina em suas bobinas, com a finalidade de proteger as conexdes internas

perante umidade e calor para garantir o tempo de vida util do capacitor.

3.3 Encapsulamento de capacitores: materiais

Os componentes eletronicos sao utilizados em variadissimas aplicagdes
incluindo comunicacao, industrial, automotivo, militar e aeroespacial. Desta
forma, devem operar em diversas condi¢des climaticas, temperatura e umidade,

sejam elas controladas ou extremas.

Estes dispositivos podem apresentar falhas quando expostos a umidade,
radiagao, calor ou estresse mecanico. Com isso, o encapsulante tem a funcao
de proteger os materiais ativos dos componentes para que possa suportar as
condicdes de aplicacdo para qual foi destinado, bem como ter facilidade de
manuseio e montagem. Nessas aplicagdes, o encapsulamento visa reduzir o
calor gerado, promover resisténcia a umidade, proteger da radiacédo UV e
proporcionar suporte mecanico. [6]

No envasamento da resina, o dispositivo eletrdnico é posicionado dentro
de uma caneca e a resina liquida €& despejada, cobrindo o dispositivo
completamente. A resina é solidificada e a caneca torna-se parte da unidade
eletrénica encapsulada. O material mais comumente utilizado é a resina epoxi.
Os materiais poliméricos tem vantagens perante metais e ceramicos, como:

menor custo para produgdo e menor massa.

Em geral, os encapsulantes sao materiais poliméricos termofixos, pois
podem ser utilizados em condi¢cdes de baixas temperaturas e alta umidade, bem
como nao alterar suas propriedades de acordo com a variagdo brusca de
temperatura. Em contrapartida os termoplasticos sdo raramente usados, pois
seu processamento requer alta temperatura e pressdo. Além disso, o
derretimento do material termoplastico pode prejudicar o desempenho dos

capacitores se a temperatura de fusdo for muito elevada, pois os materiais
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poliméricos termoplasticos podem apresentar impurezas e contaminar a camada
de filme do capacitor, ocasionando corrosdo e perda de performance. Ja os
elastdbmeros sao polimeros alternativos, deformaveis e macios devido a Tg
(temperatura de transicao vitrea) ser menor que a temperatura ambiente, porém

apresenta limitacdes de uso devido a baixa pureza e deformabilidade.

A resina epOxi € a que fornece melhores propriedades contra umidade,
isolamento de calor, resisténcia mecanica, entre outros. Dessa forma, ela se
sobressai perante as outras resinas e € a mais utilizada para encapsulamento
de componentes, entretanto, o valor de consumo é alto. Para o capacitor ser
competitivo perante o mercado, € necessario um balango entre custo versus
qualidade. E a redugao de resina epoxi para encapsular o material € um motivo

de estudo.

3.4 Resina epoxi

A resina epoxi € um polimero termofixo que € endurecido quando
misturado com um agente catalisador/endurecedor. S&o definidas a partir do

aparecimento de um grupo epoxidico, conforme Figura 5.
/ O\
—C—C—

Figura 5: Estrutura molecular do epoxi. [7]

Epoxi € um componente sintético formado pela reagao de epicloridrina
com o Bisfenol A. As 2 moléculas sdo mostradas na Figura 6, que quando
reagem, na presencga do catalisador, formam o composto DGEBA (diglicidil éter

de bisfenol A), um dos principais componentes da resina epoxi.
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HL
o
"0@;(“] C | ch CH—CHzCl

Bisfenol A Epicloridrina

A A
H—CHC H.-'D (l, O~ CH; (_ HCH;3™ O CH;y CHCH;
CHy EH:

Figura 6: Formacao e estrutura quimica do DGEBA. [8]

Suas propriedades dependem dos tipos de resinas e endurecedores
utilizados, porém, apresentam excelentes propriedades mecanicas, boa
adesividade sobre diversos substratos, boa resisténcia térmica e quimica, desta

forma sao utilizados para aplicacdes e revestimentos de alto desempenho.

O agente de cura utilizado é o anidrido, apesar de existir uma infinidade
de catalisadores, isto devido as excelentes propriedades elétricas e fisicas, pois
possui um longo de pot life - tempo de vida util da mistura até que a viscosidade

atinja duas vezes sua viscosidade inicial.

Uma problematica da resina epdxi € a presenca de Bisfenol A em sua
composicao, este componente quando destinado a locais improprios causa
problemas ambientais quando estiver na fase liquida [9]. Desta forma, a cura da
resina € primordial para que este componente ndo afete ecossistemas e

reservatorios.

3.5 Processo de cura

A cura da resina epOxi € um processo complexo que contém mudancas
irreversiveis, por causa da reagao quimica, gerada pela reacdo exotérmica
proveniente da interagao entre resina e endurecedor, que acontece para que as
moléculas sejam formadas. O endurecedor é um polimero de baixo peso
molecular com grupo terminal amina e a resina € um polimero terminado por

epoxido, os dois componentes sdo misturados antes da aplicagéo.
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Este processo possui 4 etapas, inicialmente indugéo e finalmente cura
completa, porém, dentro do processo de cura existem dois fatores
macroscopicos importantes, conforme Figura 7, gelificacdo e vitrificagdo. A
gelificagdo € quando n&o tem mais controle da reagdo, comega o comportamento
viscoelastico do fluido, pois esta relacionado com a transi¢do do estado liquido
para “borrachoso”, devido a reticulagéo das ligagdes covalentes no processo de
cura. O ponto de gel é quando a viscosidade que era constante, passa a
aumentar de maneira exponencial, apds esse ponto a resina ndo se dissolve

mais.

A vitrificacdo € apds o processo de gelificagdo, em que o estado de
borrachal/liquido passa a ser um estado vitreo, por causa do emaranhamento
das cadeias. O ponto de vitrificacdo € quando o material comecga a solidificar e

as reacgdes quimica cessam, a qual so resta a difusao até a cura completa.

J\ﬁ’)}_{ =T ﬂﬂ{f?
AN G e
“571(‘ D o

|

(e (d)

Figura 7: Estagios de cura para resina epoxi: (a) inducao; (b) gelificagao; (c)

vitrificagéo e (d) cura completa. [10]

Os capacitores Snubbers passam por 2 processos de envasamento de
resina, o primeiro para diminuir a incidéncia de vazios entre caneca e bobina, e
0 segundo para aumentar a camada de resina sobre a bobina, a fim de evitar a
entrada de umidade na pe¢a quando exposta ao ambiente. As pegas passam
por aquecimento em fornos para garantir a cura da resina e também para

acelerar o processo de producgao.
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Ap0Gs o processo de envasamento e cura do material, sempre é gerado
residuo que necessariamente é descartado (aterros) ou incinerado para geragao
de energia. Neste estudo, é verificado a reciclagem mecanica do residuo de
resina epoxi aplicada nos produtos encapsulados pela mesma matéria-prima,

como fonte alternativa para destinacdo deste polimero termofixo.

3.6 Reciclagem de polimeros termofixos

Os materiais poliméricos termofixos apresentam estrutura molecular
reticulada com ligagbes cruzadas. Uma vez curado este material ndo pode ser
reprocessado em um novo formato. Sdo materiais resistentes e capazes de
suportar altas temperaturas e frequentemente aditivados com retardante de

chama e, na maioria dos casos, refor¢os de fibra de vidro.

Um dos maiores problemas na reciclagem de polimeros termofixos é a
mistura de componentes, tanto em camadas quanto reforgo, isto inviabiliza a
reutilizagdo e reciclagem, visto que a mistura torna os componentes

inseparaveis.

A reciclagem dos materiais poliméricos pode ser classificada por quatro
maneiras: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria [11]. A reciclagem
mecanica abrange a primaria e a secundaria, a diferenga consiste na origem do
residuo. Basicamente, a reciclagem mecéanica é tornar o residuo polimérico em
granulos para ser reutilizada em outra aplicagéo, carga ou outros processos e

produtos que utilizam resina termofixa.

Reciclagem primaria é a recuperagao de residuos efetuada na propria
industria geradora. A secundaria é a conversao de residuos descartados no lixo
[11]. A terciaria se trata da reciclagem quimica, ou seja, decomposi¢do dos
residuos por processos quimicos ou térmicos. A reciclagem quaternaria é a
reciclagem energética, a qual o residuo polimérico é destruido por combustéo
para geragao de energia. A reciclagem quaternaria € diferente da incineragao,
porque utiliza os residuos como combustivel, enquanto a incineragdo nao

aproveita.
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A reciclagem primaria, foco deste estudo, é a forma mais simples e de
menor investimento, pois somente é necessario a segregacao e trituragdo do
material moido. Os métodos de reciclagem dos polimeros termofixos sao os
mesmos usados para polimeros termoplasticos, com a diferenca de

reprocessamento facilitado e volume reciclados bem maiores [12].

As etapas da reciclagem mecanica s&o: separac¢éao do residuo polimérico,
moagem, lavagem (se necessario), secagem (se necessario), reprocessamento
(apenas para polimeros termoplasticos) e transformagao do granulo em produto
final [13]. Os equipamentos mais utilizados para este fim, sdo: trituradores, e

moinhos, de bolas ou de facas.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Materiais

No presente trabalho, foram usadas a resina epdxi virgem e o residuo pos-
industrial de resina epodxi proveniente do encapsulamento de capacitores para
fazer envasamento e preenchimento do mesmo. A resina é formulada a base de
diglicidil éter de bisfenol-A (DGEBA) com 10% de polipropilenoglicol e com
pigmento de coloragéo azul, a viscosidade é 2.000 mPa.s, densidade 1,16 g/cm?

a 25°C, cedida pela empresa TDK Electronics do Brasil Ltda.

Foi utilizado o capacitor de filme de polipropileno (MKP) metalizado com
zinco e aluminio com caneca plastica de PBT com 30% de fibra de vidro
conforme Figura 8. Capacitor com capacitancia de 2000 nF e tensdo 1600V, com
dimensdes 28mm x 44 x 54mm, utilizado para aplicagbes especiais nao
automotivas, fabricado pela empresa TDK Electronics do Brasil Ltda.

Figura 8: capacitor montado (referéncia) sem adicdo de resina moida.

4.2 Métodos

A metodologia adotada para este estudo foi conforme fluxograma da
Figura 9. A partir da coleta do residuo de resina epdxi da fabrica, a mesma foi
posta em moldes para submeter a cura, cominuigao e posteriormente separagao
granulométrica. Apds separacgao do residuo, o mesmo foi aplicado no produto e

avaliado sua aprovagao nos ensaios de calor umido com tensao (CUT), ensaio



20

de ciclagem térmica (ECT) e ensaio de vida (VDC) Os capacitores foram
caracterizados pela medida de capacitancia e o grau de bolhas na superficie.

Nos proximos capitulos serdo apresentados os detalhes de cada ensaio.

Coleta do Cura do Cominuicéo Separagdo
residuo liquido residuo do residuo granulométrica
BT
<1mm >1le >2mm St?m
< 2mm residuo
X )
Analise Visual A
Ensaio de calor Umido Montagem e Confecgdo de
Ciclagem Térmica amostras
Ensaio de Vida

Figura 9: Fluxograma da metodologia aplicada.
4.2.1 Preparagao do residuo de resina

O residuo de resina foi envasado em moldes de silicone de @50mm —
Figura 10, a partir da mistura do componente ep6xi com o endurecedor/agente
de cura na propor¢ao massica conforme o fabricante indica. A proporgéao
utilizada para o sistema a base de anidrido foi de 100 para 30 partes por massa

de resina e agente de cura, respectivamente.

Figura 10: molde de silicone com residuo de resina n&o curada.

Estes residuos de resina foram aquecidos por 1 hora e 30 minutos na

condicao de 100°C na estufa Multitec 34124, até a cura completa do polimero.
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Ap0s a coleta de amostras, a resina curada passou pelo moinho de facas, cedido

pelo Lacor, conforme Figura 11, marca Retsch modelo SM300.

Figura 11: Moinho de facas da marca Retsch, modelo SM300.

No moinho de facas com rotagdo de 900 RPM, o residuo de resina epoxi
foi cominuido e peneirado, primeiramente, passando por uma malha grosseira
5mm (Figura 12-A), o material segregado foi dividido metade em residuo
grosseiro e outra metade foi submetida uma malha mais fina 1mm (Figura 12-B).
Apos isto, o material moido foi segregado em 3 diferentes granulometrias por
uma peneira, conforme Tabela 2, utilizando as malhas: MESH #1mm e #2mm,
também cedida pelo Lacor. Na Figura 13 estd segregado as 3 diferentes

granulometrias.
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Figura 12: Malha de 5mm (A) e malha de 1mm (B).
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Figura 13: Residuo de resina epdxi cominuido (A) < 1mm; (B) > 1mm e < 2mm
e (C)>2mm.

Tabela 2: Especificagdo das amostras.

Amostras Granulometria
A <1mm

B >1mm e <2mm
C > 2mm
Branco -
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4.2.2 Preparagao de amostras

Os capacitores de especificacdo 2000nF de capacitancia; tensao 1600V
com filme de polipropileno (MKP) foram produzidos conforme ordem de
producao padrao da fabrica e no encapsulamento foram adicionadas diferentes
granulometrias na caneca manualmente. Nos capacitores foram utilizadas, 20%

de residuo — equivalente a 3,5g — e 80% de resina virgem.

4.2.3 Encapsulamento do capacitor

O enchimento de resina no capacitor € feito através de duas etapas,
conforme figura 14, uma até preencher a bobina e outra para deixar a superficie
isenta de bolhas. Foi colocado 3,5 gramas de residuo de resina entre o primeiro
enchimento e o segundo, o que n&o aparentou irregularidades superficiais, visto

que o granulo permanece decantado na resina liquida.
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Caneca

,‘inesina epoxi reciclada
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Figura 14: Etapas de montagem do capacitor, Amostra B. (A) Componentes do

capacitor; (B) Montagem dos componentes; (C) Primeiro enchimento com resina epoxi
virgem; (D) Insergéo de residuo de resina epoxi sobre a bobina; (E) Segundo

enchimento de resina epoxi virgem; (F) Encapsulamento final do capacitor

ApOs a montagem das amostras, os capacitores foram submetidos a
alguns ensaios de confiabilidade que certificam e aprovam qualquer alteragao de

resina.
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4.3 Ensaios de confiabilidade
4.3.1 Analise visual

Para avaliar as diferentes condi¢des de cura da resina moida no produto,
foi realizada uma analise visual da superficie das amostras, verificando a
formacdo de bolhas ou corpos estranhos. Foram montados ao total 21
capacitores de cada amostra e 12 capacitores da amostra referéncia.

4.3.2 Medicao elétrica (capacitancia)

Os capacitores foram protocolados conforme capacitancia através do
equipamento Ponte Wayne Kerr — Figura 15, modelo 6440B na frequéncia de
1kHz. As medicbes foram realizadas no inicio e apds o0 ensaio para verificar o

seu desempenho.

Figura 15: ponte de capacitancia

4.3.3 Ensaio de Vida util com tensao continua (VDC)

Este ensaio visa avaliar a performance do capacitor com a aplicagao de
1,25 vezes a tensdo nominal do capacitor com temperatura elevada. As amostras
de capacitores foram submetidas a condi¢cao de 85°C, tensao de 2000V (DC) por
2000 horas, isto equivale a 84 dias inserida dentro da camara climatica que
mantém a temperatura controlada durante todo o ensaio, Fonte de tensédo FUG,
conforme Figura 16(A) e estufa Multitec 34124 conforme Figura 16(B). O teste
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foi realizado conforme norma IEC 60384-14:2013 utilizando 25 pecas, 8 pecas

das amostras A, B e C e 4 pecgas da Branco.

4.3.4 Ensaio de calor umido com tensao (CUT)

Este ensaio visa avaliar a performance do capacitor com a umidade, as
amostras foram submetidos a condicédo de 40°C e 93% de umidade relativa
energizados 1600V (DC) por 1000 horas, isto equivale a 42 dias imbuida em uma
camara climatica, que mantem umidade e temperatura controlada, Tenney,
modelo Benchmaster 4 (Figura 17). O teste foi realizado conforme norma IEC
60384-14:2013 utilizando 25 pecas, 7 pecas das amostras B e C e 4 da amostra

sem residuo.

Figura 17: Camara climatica para ensaio de calor umido.



27

4.3.5 Ensaio de ciclagem térmica (ECT)

Este ensaio visa avaliar a performance do capacitor com a variagao
térmica, as amostras foram submetidas a condi¢&o de ciclagem térmica em uma
camara climatica Thermotron, modelo ATSS-80-6-6 (Figura 18), a temperaturas
de -55°C a 85°C em 5 ciclos de 30 min em cada temperatura, conforme o
procedimento da norma IEC 60384-14:2013 utilizando-se 7 amostras de cada

amostra A, B e C e 4 amostras da amostra branco.

Esta cdmara climatica possui duas camaras, a inferior possui temperatura
negativa e outra fica na temperatura positiva, ambas estabilizadas. Os
capacitores sdo dispostos em um elevador interno que ao completar o tempo

previsto eleva ou abaixa-os realizando de forma ciclica.

Figura 18: Camara climatica para ensaio de ciclagem térmica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vantagem de utilizar o residuo de resina epoxi, aplicada em
capacitores, é trazer um beneficio chamado de economia circular, além de nao
gerar e espalhar Bisfenol A no sistema na fase liquida — componente

considerado cancerigeno e perigoso ao meio ambiente.

A utilizagdo da economia circular visa reduzir o desperdicio ao minimo e
aumentar o reaproveitamento e reciclagem dos materiais [14]. Dessa forma,
apos a cura do residuo e insercdo no encapsulamento de capacitores foram

submetidos a testes elétricos especificos.

Os capacitores passaram por analise visual, tempo de vida util do
capacitor, calor com umidade e ciclagem térmica para verificar o desempenho

destes capacitores frente a insergéo de residuo pds-industrial.

5.1 Analise visual

Os principais fatores de perda de performance em capacitores sao os
vazios gerados pelo mau encapsulamento, impurezas, particulas e
irregularidades quimicas [15]. Desta forma, foi verificado a presenga de bolhas
de todas as pecas e também a aparéncia da prépria resina moida na superficie
do capacitor.

Primeiramente, nenhuma amostra apresentou bolhas aparentes na
superficie do capacitor. As amostras B e C, que apresentam maior granulometria,
obtiveram residuos de resina expostos na superficie, conforme Figura 19. Esta
falha se deve ao mau espalhamento do pé no momento do preenchimento. A
amostra B apresentou 2 capacitores de 21 com este problema, ja a amostra C
apresentou 4 de 21. As demais amostras n&o tiveram corpos estranhos na

superficie.
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Figura 19: (A) Residuo em p6 aparente na amostra B e (B) Residuo em pé aparente na

amostra C.

5.2 Capacitancia

Todas as amostras apos serem montadas passaram por medicdes
elétricas iniciais para verificagdo de capacitancia, conforme Tabela 3. Todas as
amostras tiveram valores proximos ao valor nominal 2000 nF e dentro da

tolerancia prevista no capacitor — + 5% de sua capacitancia nominal



Tabela 3: Medi¢des de capacitancia apds preenchimento das amostras.
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Amostra A - Amostra B - Resina| Amostra C- Amostra
Resina >1mm <2e>1mm Resina > 2mm Referéncia
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Cn
Pegas| Cap (nF) (%) Cap (nF) (%) Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
1 1986,08 -0,70% 1997,32 -0,13% 1994,06  -0,30% 1981,42  -0,93%
2 1995,34 -0,23% 2000,02 0,00% 1997,46  -0,13% 1983,02  -0,85%
3 1989,88 -0,51% 1991,14 -0,44% 199528  -0,24% 1984,04  -0,80%
4 1987,28 -0,64% 1987,60 -0,62% 1996,16  -0,19% 1993,90 -0,31%
5 1984,24 -0,79% 1984,58 -0,77% 1982,42  -0,88% 1984,60  -0,77%
6 1984,94 -0,75% 1999,10 -0,04% 1987,26  -0,64% 1994,14  -0,29%
7 1996,82 -0,16% 1994,00 -0,30% 1990,62  -0,47% 1996,80  -0,16%
8 1992,70 -0,36% 1994,10 -0,29% 1990,54  -0,47% 1994,20  -0,29%
9 1996,84 -0,16% 1994,02 -0,30% 1988,98  -0,55% 1995,44  -0,23%
10 | 1991,76 -0,41% 1985,62 -0,72% 1994,62  -0,27% 1990,34  -0,48%
11 | 1990,90 -0,46% 1991,10 -0,45% 1993,62  -0,32% 2000,14  0,01%
12 | 1992,34 -0,38% 1995,62 -0,22% 1989,32  -0,53% 198534  -0,73%
13 | 1995,56 -0,22% 1990,46 -0,48% 1992,36  -0,38%
14 | 1989,64 -0,52% 1995,46 -0,23% 1986,16  -0,69%
15 | 1996,34 -0,18% 1991,62 -0,42% 1989,36  -0,53%
16 | 1991,84 -0,41% 2000,76 0,04% 1983,78  -0,81%
17 | 1999,58 -0,02% 1993,68 -0,32% 1986,40  -0,68%
18 | 1990,14 -0,49% 1982,36 -0,88% 1990,24  -0,49%
19 | 2001,22 0,06% 1993,82 -0,31% 1989,20  -0,54%
20 | 1987,40 -0,63% 1985,02 -0,75% 1981,90  -0,91%
21 | 1990,90 -0,46% 1984,76 -0,76% 1990,84  -0,46%
Max.: | 2001,22 0,06% 2000,76 0,04% 1997,46  -0,13% 2000,14  0,01%
Méd.:| 1991,99 -0,40% 1992,01 -0,40% 1990,03  -0,50% 1990,28  -0,49%
Min.: | 1984,24 -0,79% 1982,36 -0,88% 1981,90  -0,91% 1981,42  -0,93%

5.3 Confiabilidade (Vida util do capacitor)

A variacdo média para os capacitores encapsulados com residuo de

resina e amostra sem residuo estdo demonstrados na Figura 20, baseados na
tabela 4.
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Figura 20: Resultado da variacdo média de capacitancia das amostras no ensaio de

vida.

Tabela 4: Medicdo antes, medig¢ao intermediaria e medigao final em 2000 horas de

ensaio.
Medicgdo inicial - Versao A Resina Medigao apés 1000 horas - Medigao final apds 2000 horas
em pé Versao A Resina em po - Versao A Resina em po
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)

1 1996,34 -0,18% 2003,08 0,34% 2003,48 0,36%

2 1991,84 -0,41% 1998,48 0,33% 1998,66 0,34%

3 1999,58 -0,02% 2006,86 0,36% 2007,00 0,37%

4 1990,14 -0,49% 1999,48 0,47% 2000,40 0,52%

5 2001,22 0,06% 2007,06 0,29% 2007,00 0,29%

6 1987,40 -0,63% 1994,28 0,35% 1994,28 0,35%

7 1990,90 -0,46% 1999,18 0,42% 1999,26 0,42%

Medicao inicial - Versao B Resina Medigdo apoés 1000 horas - Medigdo final apds 2000 horas

em 1mm Vers3ao B Resina em 1mm - Versdo B Resina em 1mm

N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci 1 kHz dC/Ci

Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)

8 1991,62 -0,42% 2000,84 0,46% 2000,98 0,47%

9 2000,76 0,04% 2008,68 0,40% 2008,68 0,40%

10 1993,68 -0,32% 2001,10 0,37% 2001,98 0,42%
11 1982,36 -0,88% 1993,82 0,58% 1994,44 0,61%
12 1993,82 -0,31% 2005,60 0,59% 2006,30 0,63%
13 1985,02 -0,75% 1994,62 0,48% 1995,28 0,52%
14 1984,76 -0,76% 1991,34 0,33% 1991,66 0,35%
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Medigao inicial - Versao C Resina

Medigdo apoés 1000 horas -

Medigao final apés 2000 horas

em 2mm Versdao C Resina em 2mm - Versdao C Resina em 2mm

N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)

15 1989,36 -0,53% 1996,90 0,38% 1997,40 0,40%
16 1983,78 -0,81% 1993,06 0,47% 1993,32 0,48%
17 1986,40 -0,68% 1995,10 0,44% 1994,94 0,43%
18 1990,24 -0,49% 1998,38 0,41% 1998,52 0,42%
19 1989,20 -0,54% 2004,08 0,75% 2004,50 0,77%
20 1981,90 -0,91% 1989,88 0,40% 1989,78 0,40%
21 1990,84 -0,46% 2000,82 0,50% 2000,96 0,51%

Medigdo inicial - Branco

Medigdo apds 1000 horas -

Medigao final apds 2000 horas

Branco - Branco
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci 1 kHz dcC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
22 1995,44 -0,23% 2005,02 0,48% 2004,82 0,47%
23 1990,34 -0,48% 1998,46 0,41% 1998,18 0,39%
24 2000,14 0,01% 2007,52 0,37% 2007,32 0,36%
25 1985,34 -0,73% 1992,80 0,38% 1992,76 0,37%

Este é o ensaio mais rigoroso que os capacitores sao aplicados, pois a
tensdo utilizada é 1,25 vezes seu valor nominal, inclusive com aplicacdo de
temperatura. Este ensaio degrada a resina epdxi e a perda de capacitancia esta

inerente a corrosao do filme metalizado e a degradagao do filme dielétrico [16].

A perda de capacitancia também esta relacionada com o tempo de
exposicao a qual o capacitor esta submetido, seja por umidade ou por corroséo
[17]. Porém, os resultados demonstram ganho de capacitancia, o que poderia

ser contraditorio.

O capacitor Snubber, conforme Figura 8, ele possui uma bobina grande
que é prensada antes de ser encapsulada. Com aplicacdo de tensao elétrica
constante e temperatura, esta bobina tende a ser contraida, devido ao
aquecimento das moléculas do filme dielétrico e consequentemente,
encolhimento da bobina. Esta contracao, diminui a distancia das placas paralelas
e com isso existe um ganho de capacitancia, conforme Equacéo 2. Apesar da
corrosdo do filme, ganho de umidade, o fato de diminuir a disténcia entre as
placas faz com que a variagao de capacitancia seja positiva.
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Como a diferenga de variacdo de capacitancia entre amostras é
praticamente nula, é verificado que a utilizacdo de resina ep6xi como carga,

independentemente do tamanho, nao surte efeito na performance do capacitor.

Apesar do ganho de capacitancia todas as amostras aprovaram, pois o
limite de aprovacéao é + 5% de sua capacitancia nominal.

5.4 Calor umido com tensao (CUT)

A variacdo média para os capacitores encapsulados com residuo de
resina e amostra branco estdo demonstrados na Figura 21, baseados nos
valores da Tabela 5.

Média de ACap. (%) - CUT

0,0025
0,002
0,0015

0,001

Varia¢do da Capacitancia (%)
—
—

0,0005

Branco Amostra A Amostra B Amostra C

Amostras apds 1000h

Figura 21: Resultado da variagdo média de capacitancia das amostras no ensaio de
calor umido com tensao.



Tabela 5: Medicdes antes e apds o ensaio de calor umido por 1000 horas.
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Medigao inicial - Versdo A Resina em po6

Medigdo apds 1000 horas - Versao A Resina em pé

Inicial 1000h
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
1 1992,70 -0,36% 1996,04 0,17%
2 1996,84 -0,16% 2000,30 0,17%
3 1991,76 -0,41% 1995,58 0,19%
4 1990,90 -0,46% 1994,58 0,18%
5 1992,34 -0,38% 1995,40 0,15%
6 1995,56 -0,22% 1998,58 0,15%
7 1989,64 -0,52% 1993,08 0,17%
Medigdo inicial '1\:;550 B Resina em Medigdo apos 1000 horas - Versao B Resina em 1mm
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
8 1994,10 -0,29% 1996,64 0,13%
9 1994,02 -0,30% 1997,08 0,15%
10 1985,62 -0,72% 1989,44 0,19%
11 1991,10 -0,45% 1993,78 0,13%
12 1995,62 -0,22% 1998,62 0,15%
13 1990,46 -0,48% 1993,60 0,16%
14 1995,46 -0,23% 1998,78 0,17%
Medicdo inicial -z\r:‘er:‘séo C Resina em Medicdo apds 1000 horas - Versao C Resina em 2mm
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
15 1990,54 -0,47% 1993,60 0,15%
16 1988,98 -0,55% 1992,02 0,15%
17 1994,62 -0,27% 1998,64 0,20%
18 1993,62 -0,32% 1997,20 0,18%
19 1989,32 -0,53% 1993,90 0,23%
20 1992,36 -0,38% 1996,50 0,21%
21 1986,16 -0,69% 1990,50 0,22%
Medigdo inicial - Branco Medigdo apds 1000 horas - Branco
N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
22 1984,60 -0,77% 1988,28 0,19%
23 1994,14 -0,29% 1997,94 0,19%
24 1996,80 -0,16% 2001,00 0,21%
25 1994,20 -0,29% 1998,54 0,22%
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E possivel observar na Figura 21, que a variagdo de capacitancia aumenta
em todas as amostras. Este aumento de capacitancia, também, esta associado
a diminui¢ao da distancia entre placas paralelas. Teoricamente, este ensaio visa
degradar o filme dielétrico, juntamente com a corrosdo do filme metalizado.
Nestas amostras, o filme dielétrico trata-se de um polimero de polipropileno, com
caracteristica apolar e apresenta menor higroscopicidade, em comparagao com
o filme de PET, por causa da baixa absorcdo dielétrica do PP, conforme

mostrada na Tabela 1. [5]

A resina epoxi também é influenciada pela questdo da umidade, pois com
o aumento de umidade no sistema, a mobilidade das cadeias da resina epoxi,
também aumenta, quando ela esta na fase liquida, ndo curada. Neste caso
durante o aquecimento e ao longo do tempo as interagbes moleculares -
principalmente ligagdes de hidrogénio com cadeias polares da resina epdxi —
fazem com que as ligagcbes sejam enfraquecidas e as cadeias de epdxi sejam

ligeiramente separadas [18].

Apesar do processo de reticulagao (cura) da resina epoxi, a insergcao de
cargas da mesma resina, na escala milimétrica, dificulta a entrada de umidade,
visto que uma barreira é criada para inibir a passagem de agua. Isto acontece,
porque no estado vitreo as cadeias moleculares apresentam apenas
movimentos e vibragdes locais. Como resultado, as barreiras energéticas dentro
da estrutura sdo mais fortes, e é possivel considerar que a entrada de umidade
€ controlada [18]. Se a resina epoxi estivesse em um estado borrachoso
aumentaria ainda mais a entrada de umidade, dessa forma a resina precisa estar

plenamente curada para melhor performance do capacitor.

Todas as amostras foram aprovadas por estarem dentro do limite de + 5%

de sua capacitancia nominal.



5.5 Ciclagem térmica (CTE)
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A variacdo média para os capacitores encapsulados com residuo de

resina e amostra branco estdo demonstrados na Figura 22, baseado na Tabela 6.

-0,0002

-0,0004

-0,0006

-0,0008

-0,001

Variacdo de Capacitancia (%)

-0,0012

-0,0014

Média ACap. (%) - CTE

Amostra A

Amostra B

Amostras ap0s 5 ciclos
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Figura 22: Resultado da variacdo média de capacitdncia das amostras no ensaio de

ciclagem térmica.

Tabela 6: sdo mostrados todos os valores de variagdo de capacitancia.

Medigao inicial — Branco

Medigdo apos 5 ciclos — Branco

N° 1 kHz dC/Cn 1 kHz dC/Ci
Pecas Cap (nF) (%) Cap (nF) (%)
22 1981,42 -0,93% 1979,44 -0,10%
23 1983,02 -0,85% 1982,46 -0,03%
24 1984,04 -0,80% 1982,74 -0,07%
25 1993,90 -0,31% 1992,32 -0,08%
Medigdo inicial - Versdo A Resina em po Medicdo apos 5 ciclos - Versdo A Resina em poé
1 1986,08 -0,70% 1985,84 -0,01%
2 1995,34 -0,23% 1993,98 -0,07%
3 1989,88 -0,51% 1986,94 -0,15%
4 1987,28 -0,64% 1985,18 -0,11%
5 1984,24 -0,79% 1983,80 -0,02%
6 1984,94 -0,75% 1982,98 -0,10%
7 1996,82 -0,16% 1996,46 -0,02%
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Medigao inicial - Versdao B Resina em 1mm | Medi¢ao apds 5 ciclos - Versdo B Resina em 1mm

8 1997,32 -0,13% 1996,24 -0,05%
9 2000,02 0,00% 1998,62 -0,07%
10 1991,14 -0,44% 1988,78 -0,12%
11 1987,60 -0,62% 1987,56 0,00%
12 1984,58 -0,77% 1984,14 -0,02%
13 1999,10 -0,04% 1997,74 -0,07%
14 1994,00 -0,30% 1993,26 -0,04%
Medigdo inicial - Versdao C Resina em 2mm | Medi¢dao apds 5 ciclos - Versao C Resina em 2mm
15 1994,06 -0,30% 1992,24 -0,09%
16 1997,46 -0,13% 1995,28 -0,11%
17 1995,28 -0,24% 1994,58 -0,04%
18 1996,16 -0,19% 1995,38 -0,04%
19 1982,42 -0,88% 1981,18 -0,06%
20 1987,26 -0,64% 1985,72 -0,08%
21 1990,62 -0,47% 1990,40 -0,01%

Na Figura 22, podemos observar que todas as amostras apresentaram
perda de capacitancia com os 5 ciclos submetidos, neste caso, a influéncia da
contracao da bobina n&o afetou, visto que o capacitor aquecia e resfriava. Como
a variacao de capacitancia € minima entre as amostras, independe a adi¢cao de
residuo na performance do capacitor, pois ndo surte efeito na capacitancia das

amostras.

Vale ressaltar que neste ensaio € importante a analise visual, visto que a
resina epdxi pode trincar e diminuir a performance do capacitor, devido a
facilidade de entrada de umidade e possivel corrosao no filme metalizado. Dessa

forma, foi avaliado as trincas inerentes ao capacitor apds o ensaio.

Todas as amostras apresentaram trincas, conforme Figura 23, devido a
influéncia de outros materiais, pois a variagdo de temperatura tende a gerar
tensdes residuais pela incompatibilidade de coeficientes de expansao térmica
entre a resina epdxi e os terminais, camada de metalizagdo por spray ou outro

metal que esteja envolvido no encapsulamento.
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Figura 23: Trinca no capacitor apds ensaio de ciclagem térmica da amostra B.

De imediato, € possivel notar que os terminais estanhados aparentes da
Figura 23 influenciam negativamente na ciclagem térmica, pois a rachadura
aparente na amostra B mostrada na Figura 23 demonstra a presenca de tenséo
residual gerada no centro do terminal até a extremidade da caneca. Dessa forma,

o residuo e a resina ndo sao os fatores principais pelas trincas neste ensaio.

Apesar das trincas observadas as pecas n&o tiveram perda de

performance por capacitancia e todas as amostras foram aprovadas.
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6. CONCLUSOES

Neste estudo foi avaliado a adi¢gao de residuo pés-industrial de resina epoxi
em diferentes granulometrias usadas em capacitores como carga em nova

resina epoxi virgem e com os resultados chegaram-se as seguintes conclusdes:

» Na analise visual, foi possivel verificar que a utilizacdo de residuo de
resina epoxi com granulometrias superiores a 1 e 2 milimetros (Amostras
B e C), apresentaram saliéncias na superficie do capacitor, considerado
falha.

» Com relagdo a medicdes elétricas, todas as amostras apresentaram
valores dentro do especificado e a inclusdo de resina com carga em todas
as amostras nao surtiram efeito significativo.

» Com base no ensaio de confiabilidade (ensaio de vida) as amostras de
ambas as versbes estdo aprovadas, pois a inser¢do de carga no
encapsulamento n&o surte efeito significativo na performance do
capacitor. Porém, é nitido um ganho minimo de capacitancia quando o
grao € maior que Tmm (Amostras B e C).

» No ensaio de calor umido com tensdo, as amostras novamente n&o
tiveram efeito significativo na performance do capacitor. Porém, a com
grao acima de 2mm (Amostra C) também apresenta ligeira variagao de
capacitancia.

» Ja no ensaio de ciclagem térmica, as amostras nao tiveram efeito
significativo na performance do capacitor. A inser¢ao de residuo teve um
comportamento indiferente no aumento das trincas inerentes ao ensaio, o
que é uma vantagem.

» Finalmente conclui-se que a escolha de granulometria seria a amostra A
que contem residuo de granulometria menor que 1mm, pois diminuiria o
consumo de resina virgem e também ndo causaria problemas visuais,
como bolhas e corpos estranhos na superficie. Apesar das outras
amostras apresentarem resultados melhores de variagao, a amostra A foi

escolhido pelo fato de ndo deixar marcas superficiais no capacitor.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

>

Variar a proporgédo de resina moida para encapsulamento do
capacitor;

Avaliar o uso de resina moida em outros em capacitores com
bobinas menores;

Avaliar o uso de resina moida em contato com diferentes resinas.
Avaliar o uso de resina moida em capacitores de fiime de PET,

como material dielétrico.
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