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 RESUMO 

SILVA, Rafael Bitello. Resina epóxi aplicada a capacitores: influência de 
diferentes agentes de cura. Porto Alegre. 2018. Dissertação. Programa de Pós-
Graduação em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO GRANDE DO SUL. 
 

Neste estudo avaliou-se a influência de diferentes agentes de cura comerciais 

de resina epóxi no encapsulamento de capacitores de filme. Foi utilizado uma 

formulação de resina epóxi DGEBA (diglicidil éter de bisfenol-A) com três tipos 

diferentes de agente de cura: base anidrido, base amina alifática e base 

poliamidoamina. A análise da cinética da reação de cura de cada sistema epóxi foi 

realizada pelo método dinâmico de Osawa, por DSC conforme ASTM E968. As 

propriedades térmicas dos sistemas epóxi foram determinadas por TGA e DSC 

enquanto que as propriedades mecânicas foram medidas através de dureza Shore D 

e resistência ao impacto IZOD, além disto foi realizado caracterização por MEV. O 

desempenho dos sistemas epóxi no capacitor foi verificado pelos ensaios de 

qualificação de capacitores de filme para aplicação automotiva baseados na norma 

AEC-Q200 D, sendo estes: exposição a temperatura máxima do capacitor, exposição 

a ciclos térmicos e exposição a umidade. Os capacitores foram caracterizados pela 

variação de capacitância enquanto que os efeitos nos sistemas epóxi foram 

acompanhados pela alteração em suas propriedades térmicas e mecânicas. Os 

sistemas a base de amina alifática e poliamidoamina apresentaram menor energia de 

ativação e maior velocidade de reação que o sistema anidrido. O desempenho do 

capacitor frente a umidade foi similar entre os sistemas avaliados com baixa perda de 

capacitância após o ensaio, enquanto que frente aos ciclos térmicos, mesmo não 

apresentando redução de propriedades mecânicas os sistemas base amina alifática e 

poliamidoamina tiveram seu desempenho afetado pelo aparecimento de trincas. Em 

relação ao desempenho sob exposição à temperatura máxima o sistema anidrido foi 

o que apresentou menor perda de capacitância no capacitor, seguido das amostras 

com poliamidoamina e amina alifática, respectivamente, sendo que estas 

apresentaram redução significativa das propriedades mecânicas após exposição 

prolongada a temperatura do ensaio. 

 

Palavras-Chaves: epóxi, agente de cura, cinética, capacitor de filme. 



 ABSTRACT 

SILVA, Rafael Bitello. Epoxy resin applied to capacitors: influence of diferente 
curing agents. Porto Alegre. 2018. Master. Graduation Program in Materials 
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO 
GRANDE DO SUL. 
 

In this study the influence of different commercial curing agents of epoxy resin 

on film capacitors encapsulation was evaluated. A formulation with DGEBA epoxy 

resin was used with three different curing agent types: anhydride base, aliphatic amine 

base and polyamidoamine base. The curing reaction kinetic analysis of each epoxy 

system was performed by Osawa dynamic method by DSC according ASTM E968. 

The thermal properties of the epoxy systems were checked by TGA and DSC while 

the mechanical properties were measured by Shore D hardness and IZOD impact 

strength, also the a characterization by SEM was performed. The epoxy systems 

performance in capacitor was verified by qualification tests for film capacitors for 

automotive application based in AEC-Q200 D, as: exposure to the maximum capacitor 

operating temperture, exposure to thermal cycles and exposure to humidity. The 

capacitors were characterized by the capacitance variation while the effects in the 

epoxy systems were checked by their thermal and mechanical properties change. The 

systems based on aliphatic amine and polyamidoamine had lower activation energy 

and higher reaction velocity than the anhydride system. The performance of the 

capacitor against humidity was similar between the evaluated systems showing low 

loss of capacitance after the test, whereas against thermal cycles, even the aliphatic 

amine and polyamidoamine base systems were not affected by reduction of 

mechanical properties, they had their performance affected by cracks arising.  

Regarding the performance under exposure to the maximum operating temperature, 

the anhydride system presented the lowest capacitance loss in the capacitor, followed 

by the samples with polyamidoamine and aliphatic amine, respectively, which showed 

a significant reduction of the mechanical properties after prolonged exposure to the 

temperature of the test. 

 

Key-words: epoxy, curing agent, kinetic, film capacitor. 
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 INTRODUÇÃO 

 

Capacitores são componentes fundamentais para qualquer circuito elétrico. 

Atualmente, a busca por novas tecnologias para melhoria dos capacitores é motivada 

principalmente pela demanda de mercado (por exemplo, veículos híbridos/elétricos e 

produtos de consumo), redução de custo e aplicações industriais (por exemplo, 

variadores de velocidade e outras formas de conversão de energia), além de 

aplicações militares motivarem uma grande parte de seus financiamentos (Huan, 

2016). 

 

Durante a sua vida operacional, os capacitores de filme podem estar 

submetidos a uma variedade de estresses que diminuem irreversivelmente seu 

desempenho com o tempo. Sob condições de teste, em alta temperatura e tensão 

elétrica, a redução de capacitância pode ser considerada como um parâmetro de 

confiabilidade do envelhecimento uma vez que, sob estas condições, capacitores de 

filme sofrem perda progressiva da sua superfície de eletrodo devido a eventos de self-

healing (auto-reparo). Normalmente, para os equipamentos de segurança críticos 

como aqueles usados em aplicações aeronáuticas, uma perda de 5% da capacitância 

não é tolerada, pois podem gerar falhas catastróficas (Makdessi, 2015). A 

confiabilidade é um parâmetro fundamental para o bom funcionamento de todos os 

componentes utilizados em aparelhos eletroeletrônicos (Albertini, 2011). Atualmente, 

aplicações que requerem alta confiabilidade têm direcionado o desenvolvimento de 

capacitores compactos e robustos para operar em uma variedade de aplicações, tais 

como aeroespacial, automotiva e geração de energia. Sendo assim, estudos têm sido 

realizados para examinar a confiabilidade de capacitores de filme quando submetido 

a estresse térmico, elétrico e eletro-térmico (Makdessi, 2015). 

 

Nexte contexto, testes acelerados são métodos importantes para investigar o 

desempenho da confiabilidade de capacitores de filme de aplicação DC (corrente 
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contínua) (Wang, 2015). O envelhecimento dos capacitores de filme tem sido 

estudado sob condições de testes sob estresse de tensão elétrica, de temperatura 

(Makdessi, 2014) e de umidade (Wang, 2015). 

 

Além disso, capacitores de filme são componentes passivos muito populares e 

amplamente utilizados em unidades eletrônicas ou eletrodomésticos e, portanto, 

devem ser baratos e confiáveis (Smulko, 2012). Com isto, uma combinação de baixo 

custo e confiabilidade se faz necessária. Neste quesito o encapsulamento tem 

contribuição em ambos fatores.  

 

O encapsulamento é uma das últimas etapas da fabricação de componentes 

eletrônicos. Materiais de encapsulamento devem proteger os componentes 

eletrônicos de ataque de produtos químicos e estresse mecânico e garantir um bom 

isolamento elétrico. Devido ao baixo custo e fácil processamento, mais de 90% dos 

materiais de encapsulamento são polímeros (Lin, 2002) e um dos tipos mais utilizados 

são os polímeros termofixos devido à sua vasta gama de possibilidades de aplicação 

(Debska, 2016). Por sua vez, entre os polímeros termofixos, um dos grupos mais 

importantes são as resinas epóxi, as quais têm sido utilizadas em muitos ramos 

industriais desde os anos cinquenta (Debska, 2016). A relevância das resinas epóxi 

deriva de uma combinação de excelentes propriedades mecânicas e químicas, que 

podem ser ajustadas, dependendo da aplicação específica (Debska, 2016).  

 

Resinas epóxi são os materiais mais usados como encapsulamento de 

dispositivos eletrônicos para promover proteção contra contaminantes e condições 

ambientes adversas tais como temperatura, radiação, umidade, danos mecânicos e 

físicos (Ho, 2001). Devido a suas características possui uma vasta gama de 

aplicações, como adesivos, materiais de revestimento de superfície, materiais de 

pintura, laminados, semicondutores e também em dispositivos eletrônicos, além de 

encapsulamento eletrônico entre outras (Vidil, 2016; Wang, 2016; Sangermano, 2015; 

Hu, 2015; Kryniger, 2013). 

 

As características das resinas epóxi são fortemente dependentes do tipo e 

quantidade de agente de cura, bem como os parâmetros de processamento, tais como 

o tempo e temperatura de cura (Debska, 2016). Por isto, informações sobre a cinética 
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da reação de cura desempenham um papel-chave na otimização do processo de 

cura (Hu, 2015). Além de influenciar diretamente nas condições de processamento, 

os agentes de cura também afetam as propriedades finais da resina formada (Hu, 

2015; Debska, 2016). Por isto, além da verificação das condições do processo de cura 

se faz necessário um conhecimento das propriedades da resina formada e sua 

influência na aplicação. 

 

Dentro deste contexto, este trabalho visa estudar diferentes agentes de cura 

comerciais na preparação de uma resina epóxi e avaliar sua influência na cinética de 

cura para encapsulamento de capacitores de filme bem como seu desempenho no 

capacitor. 
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 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar a influência da resina epóxi 

obtida por diferentes agentes de cura comerciais no desempenho de capacitores de 

filme. 

 

 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o efeito do tipo de agente de cura (anidrido, amina alifática e 

poliamidoamina) na cinética de cura da resina epóxi. 

 Avaliar as propriedades térmicas e mecânicas dos sistemas epóxi 

preparados nos testes térmicos e de umidade de capacitores de filme; 

 Avaliar o desempenho dos capacitores encapsulados com estes 

sistemas epóxi preparados frente aos testes térmicos e de umidade. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 CAPACITOR 

 

 Os capacitores são, junto com os resistores e indutores, os componentes 

fundamentais de qualquer circuito elétrico, sendo componentes lineares usados para 

modelar outros circuitos elétricos mais complexos. São elementos importantes usados 

para filtros de corrente contínua (DC-Link), filtros de corrente alternada (AC), snubbers 

(amortecedores de tensão elétrica), armazenamento de energia, etc., em sistemas 

eletrônicos (Wang, 2015). 

  

 Um capacitor é um dispositivo de dois terminais (condutores) que 

armazenam carga elétrica na proporção do potencial elétrico entre os condutores e o 

dielétrico, isto é, 

 

 𝑄 = 𝐶 𝑥 𝑉         (3.1) 

 

 Onde Q é a carga, C é a capacitância e V é o potencial elétrico. Capacitores 

armazenam energia (E’) dentro de um dielétrico entre os dois condutores (equação 

3.2). 

  

 𝐸′ =
1

2
𝐶𝑉2         (3.2) 

 

 O dielétrico pode ser um cerâmico, filme de polímero, de dupla camada em 

uma interface líquido-condutora, entre outros. Em um capacitor de placas paralelas 

(Figura 3.1) em que o dielétrico está alojado entre os dois eletrodos condutivos 

espaçados por uma distância d e com área de seção transversal A’, a capacitância é 

dada conforme a equação 3.3, onde ε é a constante dielétrica absoluta (Huan, 2016). 
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 𝐶 = 𝜀
𝐴′

𝑑
          (3.3) 

 

 

Figura 3.1. Capacitor de placas paralelas (adaptado de Halliday, 2011). 

 

 

 Capacitor de filme 

 

 Um capacitor de filme metalizado é constituído por um filme dielétrico à 

base de polímero de uma espessura na faixa de vários micrometros. Sobre uma ou 

ambas as superfícies do polímero uma camada metálica de zinco ou ligas de alumínio 

é depositada com uma espessura de várias dezenas de nanômetros. Os filmes 

metalizados são enrolados em torno de uma base cilíndrica isolada chamada núcleo 

ou mandril. Para assegurar a ligação com um circuito externo, uma técnica de 

metalização por spray conhecida, na indústria, como ''Schoopage'' é usada em ambas 

as extremidades da bobina, como mostra a Figura 3.2 (Makdessi, 2014; Godec, 2013). 

 

 

Figura 3.2. Estrutura geral de capacitor de filme metalizado (adaptado de Makdessi, 2014). 

‘ 
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 A bobina de filme é, então, selada num invólucro através do qual a vedação 

deve permanecer firme ao longo de todo o tempo de vida do capacitor, como mostrado 

na Figura 3.3 (Godec, 2013; Smulko, 2012). 

 

 

Figura 3.3. Corte transversal através da bobina de capacitor de filme (adaptado de Smulko, 2012). 

 

 As propriedades elétricas de um capacitor são uma função dos materiais 

que o compõem (dielétrico, metalização, etc) e de sua estrutura (dimensão, invólucro, 

etc) (Huan, 2016). Os polímeros mais comumente utilizados como dielétrico são o 

polipropileno (PP) e o poliéster poli(tereftalato de etileno) (PET) (Makdessi, 2014; 

Makdessi, 2015). 

  

 Dielétricos poliméricos são materiais escolhidos preferencialmente para 

aplicações de capacitores devido a seu potencial para alta força breakdown 

(resistência ao rompimento do dielétrico), baixo fator de dissipação (fator de perda 

dielétrica) e boa estabilidade dielétrica sobre uma ampla faixa de frequências e 

temperaturas, apesar de ter constantes dielétricas menores em relação a capacitores 

de cerâmica. Além disso, também são passíveis de processamento em filmes com 

grande área, com um custo relativamente mais baixo (Venkat, 2010). Convém 

salientar que a escolha de polímeros como dielétrico (em vez de cerâmicos) em muitas 

aplicações de armazenamento de energia capacitiva é motivada pela capacidade 

destes materiais em apresentarem de uma falha progressiva do dielétrico ao invés de 

uma falha súbita em campos elevados. Polímeros metalizados proporcionam uma 
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tecnologia de capacitor com auto-recuperação (chamado de self-healing ou clearing) 

que atende a essa necessidade (Huan, 2016).  

  

 Sob condições elevadas de teste elétrico, defeitos no material dielétrico 

podem levar a uma ruptura localizada do filme. Durante as descargas intensas, furos 

são desenvolvidos no material dielétrico e a camada de metalização fina perto do local 

afetado é vaporizada e desintegrada e o local torna-se eletricamente isolado. Este 

fenômeno chamado de self-healing (auto-recuperação) (Figura 3.4) leva a uma ligeira 

perda da capacitância devido à vaporização de uma pequena porção da metalização 

que forma o eletrodo (Makdessi, 2014). 

 

Figura 3.4. Processo de self-healing em capacitores de filme metalizado (adaptado de Makdessi, 

2014). 

 

 Os capacitores têm um bom desempenho sob condições usuais. No 

entanto, no decorrer do tempo, perdem gradualmente a sua capacitância. A 

degradação do capacitor de filme é geralmente associada com os processos que 

envolvem o colapso do polímero isolante entre ambas as superfícies metalizadas. 

Além do self-healing, a deterioração do metal também conduz à perda de capacitância 

(Godec, 2013). Com isto, a corrosão também é um mecanismo de desgaste de 

capacitores sendo agravado com o aumento da umidade relativa (UR) (Wang, 2015). 

Por isto, testes de qualificação de capacitores de filme sob diferentes condições de 

umidade são realizados pelos fabricantes de capacitores. As condições de teste de 

qualificação estão relacionadas com as condições de aplicação do capacitor em seu 

ambiente de trabalho e são relacionadas com seu tempo de vida útil em determinada 
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aplicação. Por exemplo, as indústrias realizam testes em 40°C e 93% de umidade 

relativa (UR), 64°C e 93% de UR, ou 85°C e 85% de UR durante um período de tempo 

(por exemplo, 1000 h) (Wang, 2015). Estes testes são normatizados através da 

International Electrotechnical Comission (IEC), Automotive Electronics Council (AEC), 

ou então acordados entre fabricantes e clientes dependendo de uma condição 

específica exigida. 

 

 ENCAPSULAMENTO DE  COMPONENTES ELETRÔNICOS 

  

 Componentes eletrônicos são usados em um número muito grande de 

aplicações incluindo computação, comunicação, biomedicina, automotivo, militar e 

aeroespacial. Eles devem operar em condições variadas de temperatura e umidade, 

seja em condições internas controladas ou sob mudanças climáticas externas. 

Exposição a umidade, contaminantes iônicos, calor, radiação e estresse mecânico 

podem ser altamente destrutivos para os dispositivos eletrônicos e podem levar a 

falhas. Portanto, é essencial que o dispositivo seja protegido para suportar as 

condições ambientes para as quais foi projetado, assim como promover um bom 

manuseio e montagem (Ardebili, 2009). 

  

 O principal objetivo do encapsulamento é proteger a parte ativa dos 

componentes e de suas conexões. O encapsulamento deve ser projetado para reduzir 

ou remover o calor gerado internamente ou externamente do ambiente, promover 

resistência a umidade, proteger de radiação, reduzir o estresse termo-mecânico e dar 

suporte mecânico. Mais de 99% dos dispositivos microeletrônicos comerciais são 

encapsulados com polímeros. Encapsulantes poliméricos tem muitas vantagens sobre 

cerâmicos e metais, incluindo menor custo de produção e menor peso. Um dos tipos 

mais comuns de encapsulamento é o potting, onde o componente é colocado em um 

pote ou recipiente, este é preenchido com o encapsulante e o pote fica fazendo parte 

da constituição do componente. Os compostos de moldagem usados para 

encapsulamento podem ser classificados como polímeros termoplásticos, termofixos 

e elastômeros (Ardebili, 2009). 

  

 A maioria dos materiais poliméricos encapsulantes usados atualmente são 

termofixos. Compostos de moldagem termofixos a base de resinas epóxi são 
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amplamente utilizados em dispositivos eletrônicos. Poliuretanos, poliimidas e também 

poliésteres são usados como encapsulantes e revestimentos de proteção de módulos 

para uso em condições de baixas temperaturas e alta umidade.  Revestimentos de 

poliimida modificada tem a vantagem de alta estabilidade térmica e alta pureza de 

material.  Termoplásticos são raramente usados para encapsulamento pois 

requerem uma condição de processamento de alta temperatura e pressão. Derreter o 

termoplástico pode ser prejudicial aos componentes dos dispositivos eletrônicos se a 

temperatura de fusão for muito alta. Eles também são materiais de baixa pureza e 

podem levar a uma corrosão da metalização induzida pela umidade. Elastômeros são 

polímeros macios e deformáveis a temperatura ambiente devido a sua Tg 

(temperatura de transição vítrea) ser menor que a temperatura ambiente. Eles têm 

limitado uso como encapsulantes para dispositivos convencionais devido sua 

deformabilidade e baixa pureza. Entretanto, podem ser usados como adesivos, 

selantes e encapsulantes de componentes flexíveis (Ardebili, 2009). 

 

 RESINA EPÓXI 

 

Resinas epóxi foram descobertas em 1909 por Prileschajew (Jin, 2015). São 

definidas como pré-polímeros de baixo peso molecular contendo mais de um grupo 

epóxido (Figura 3.5) na sua estrutura. 

 

Figura 3.5. Estrutura química do grupo epóxido. 

 

Resinas epóxi são resinas termofixas, que são curadas usando uma grande 

variedade de agentes de cura via diferentes reações que dependem do agente de 

cura. Suas propriedades dependem de uma específica combinação do tipo de resina 

epóxi e os agentes de cura utilizados. Por causa de suas excelentes propriedades 

mecânicas, alta adesividade a muitos substratos e boa resistência química e térmica, 

atualmente estas resinas são intensivamente usadas em uma vasta gama de áreas, 

onde atuam como materiais de reforço de fibra, adesivos de uso geral, revestimentos 

de alto desempenho e material de encapsulamento (Jin, 2015). 
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Um dos principais componentes das resinas epóxi é o diglicidil éter de bisfenol-

A, conhecido como DGEBA, que é produzido pela reação de epicloridrina com 

bisfenol-A na presença de catalisador básico. A Figura 3.6 apresenta a estrutura 

química do DGEBA. As propriedades do DGEBA dependem do número de unidades 

repetidas, onde moléculas de baixo peso molecular tendem a ser líquidas e as de alto 

peso molecular tendem a ser líquidos viscosos ou sólidos (Jin, 2015). 

 

 

Figura 3.6. Estrutura química do DGEBA. 

 

 Agente de cura 

 

Reação de cura de uma resina epóxi compreende na reação entre o grupo 

epóxido com o grupo funcional ativo de um agente de cura formando um sistema de 

rede reticulada. Os agentes de cura epóxi promovem ou controlam a reação de cura 

da resina epóxi, onde mudanças irreversíveis na estrutura da resina epóxi ocorrem 

durante o processo de cura. A velocidade da reação de cura e Tg (temperatura de 

transição vítrea) da resina epóxi são dependentes da estrutura molecular dos agentes 

de cura (Jin, 2015 apud Xu, 2009). Os agentes de cura podem ser divididos conforme 

sua composição química: aminas, alcalinos, anidridos e agentes de cura catalíticos, 

(Jin, 2015). 

 

 Agentes de cura tipo amina 

 

Os agentes de cura do tipo amina são um dos agentes de cura mais usados 

para resinas epóxi. Eles podem ser classificados em três grandes categorias: aminas 

alifáticas, aromáticas e cicloalifáticas. A Figura 3.7 mostra as estruturas químicas da 

4,4’-diaminodifenilmetano (DDM), 4,4’-diaminodifenilsulfona (DDS) e 

tetraetilenopentamina (TEPA) usuais na cura de resinas epóxi (Ferdosian, 2013; 

Frank, 2013).  
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   (a) DDM     (b) DDS 

 

(c) TEPA 

Figura 3.7. Estrutura química do DDM, DDS e TEPA. 

 

Os agentes de cura do tipo amina reagem com anéis epóxido por adição 

nucleofílica. A Figura 3.8 mostra o mecanismo de reação de cura entre uma amina e 

o grupo epóxido. (Jin, 2015). 

 

Figura 3.8. Mecanismo de reação de cura de amina e epóxido. 

 

 Agentes de cura alcalinos 

 

Agentes de cura alcalinos podem ser divididos em imidazóis e aminas 

terciárias. Imidazóis são utilizados principalmente como aceleradores em reações 

entre resinas epóxi e outros agentes de cura mas eles também podem ser utilizados 

como o único agente de cura (Hsu, 2012). As aminas terciárias também são utilizadas 

como aceleradores para outros agentes de cura de resina epóxi. Elas são 

normalmente utilizadas em conjunto com aminas, poliamidas, amidoaminas, 

mercaptanas, polissulfetos e anidridos para acelerar a reação epóxi-endurecedor. 

Entre as aminas terciárias mais comuns utilizadas estão a N,N-benzildimetilamina 

(BDMA) e 2,4,6-tris(dimetilaminometil)fenol (DMP-30), apresentadas na Figura 3.9 

(Jin, 2015). 
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    (a) BDMA   (b) DMP-30 

Figura 3.9. Estrutura química da BDMA e DMP-30. 

 

 Agentes de cura tipo anidrido 

 

Agentes de cura tipo anidrido têm excelentes propriedades elétricas, boa 

resistência química e boas propriedades físicas. Estes agentes de cura têm longos 

pot life, que é o tempo de vida útil da mistura da resina com o agente de cura e 

normalmente determinado pelo tempo em que a viscosidade da mistura destes leva 

para atingir o dobro da sua viscosidade inicial. A cura com anidrido é geralmente 

catalisada por amina. Os anidridos mais comuns incluem anidrido ftálico (PA), anidrido 

3,4,5,6-tetra-hidroftálico (3,4,5,6-THPA), anidrido metil tetra-hidroftálico (MTHPA), 

anidrido hexa-hidroftálico (HHPA), anidrido metil hexa-hidroftálico (MHHPA), etc (Jin, 

2015).  A Figura 3.10 mostra as estruturas químicas de PA, HHPA e MTHPA.  

  

       (a) PA  (b) HHPA  (c) MTHPA 

Figura 3.10. Estrutura química do PA, HHPA e MTHPA. 

 

A Figura 3.11 mostra o mecanismo da reação de cura do anidrido e epóxido 

(Jin, 2015) e a Figura 3.12 mostra o mecanismo da reação de cura do anidrido e 

epóxido na presença de amina terciária (Jin, 2015). 
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Figura 3.11. Mecanismo da reação de cura do anidrido e epóxido (Jin, 2015). 

 

 

Figura 3.12. Mecanismo da reação de cura do anidrido e epóxido na presença de amina terciária (Jin, 

2015). 

 

 Agentes de cura catalíticos 

 

Os agentes de cura catalíticos são inertes sob condições normais, tal como a 

temperatura ambiente, mas exibem atividade com estimulação externa, tal como 

aquecimento ou fotoirradiação. A cura prossegue por polimerização catiônica iniciada 

pelo agente de cura catalítico. A utilização de agentes de cura catalítico aumenta a 
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estabilidade durante o armazenamento e manuseamento das resinas epóxi. Os 

agentes de cura catalíticos podem ser divididos em benzilsulfônico, benzilpiridínio, 

benzilamônio e sais de fosfônio. As estruturas químicas de hexafluoroantimonato de 

N-benzilpiridínio (BPH) e hexafluoroantimonato de N-benzilquinoxalinío (BQH) são 

mostrados na Figura 3.13.  

 

Figura 3.13. Estrutura química do BPH e BQH. 

 

 Processo de Cura 

 

Os sistemas de cura de resina epóxi compreendem as reações químicas dos 

grupos epóxido com um agente de cura para formar uma rede tridimensional 

altamente reticulada (Jin, 2015). 

 

A cura da resina epóxi realizada à temperatura ambiente utiliza agentes de cura 

de temperatura ambiente, tais como poliaminas alifáticas, poliaminas alicíclicas, 

poliamida de baixo peso molecular e aminas aromáticas modificadas. A cura à 

temperatura ambiente proporciona uma Tg baixa, maior flexibilidade, maior resistência 

a impactos e maior resistência elétrica e de choque térmico (Jin, 2015 apud Ahmad, 

2010 e Tucker, 2010). 

 

Geralmente, as resinas epóxi que são curadas a temperaturas elevadas 

empregam poliaminas aromáticas, anidridos de ácidos, dicianodiamida, ou hidrazidas, 

como agentes de cura. O sistema de cura a alta temperatura é geralmente dividido 

em um estágio de pré-cura a baixa temperatura e uma fase de pós-cura a alta 

temperatura. As resinas epóxi curadas a temperaturas mais elevadas têm uma Tg 

mais elevada, maior resistência à tração, maior resistência ao calor e maior resistência 

química (Jin, 2012). 
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As resinas epóxi também podem ser curadas usando infravermelho, luz 

ultravioleta ou por irradiação de feixe de elétrons na presença de um fotoiniciador. A 

foto-cura reduz drasticamente o tempo de cura de horas para minutos. Além disso, ele 

fornece um processo mais consistente e controlado em comparação com os outros 

processos de cura (Jin, 2015 apud Morselli, 2012; Foix, 2011 e Michaud, 2013). 

 

Um dos pontos mais importantes na preparação de resina epóxi é o processo 

de cura, que tem influência nas suas propriedades finais. Com isto, a cinética de cura 

é muito importante para explorar o comportamento de cura e assim obter o melhor 

processo de cura para alcançar as propriedades desejadas (Luo, 2018). Durante o 

processo de cura de uma resina epóxi, o sistema muda de um líquido viscoso para 

um sólido com uma rede altamente reticulada. A taxa de reação de cura é controlada 

pela atividade dos grupos funcionais e sua mobilidade. Durante os primeiros estágios 

da reação, quando a taxa de deslocamento dos grupos é muito mais rápida que a taxa 

da reação química, a reação é controlada pela natureza química dos grupos 

reagentes. Conforme a reação prossegue, a ramificação de cadeias aumenta até o 

sistema atingir a gelificação. À medida que a reação e a reticulação progridem a 

temperatura de transição vítrea (Tg) do sistema reagente aumenta até que o sistema 

atinja um estado vítreo e vitrifica atingindo a cura completa (Ghaffaria, 2012). Este 

processo pode ser descrito conforme apresentado na Figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Estágios de cura de resina epóxi (Ceron, 2012). 
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 CINÉTICA DE CURA 

 

A velocidade de uma reação pode ser acompanhada pela diminuição da 

concentração de reagentes ou aumento da concentração de produtos. A constante de 

velocidade (k), definida pela equação de Arrhenius em função da temperatura é 

mostrada na equação 3.4. 

 

 𝑘 = 𝐴. 𝑒(−𝐸 𝑅𝑇⁄ )         (3.4) 

 

Onde R é a constante universal dos gases, T é a temperatura absoluta em 

Kelvin, A é o fator pré-exponencial e E é a energia de ativação. 

 

O mecanismo de cura das resinas epóxi é um dos mais estudados, e a técnica 

mais utilizada no estudo do comportamento cinético destas resinas é a calorimetria 

exploratória diferencial (DSC). Por meio desta técnica pode-se observar perfis de cura 

de sistemas, temperatura de transição vítrea e determinar as melhores condições 

preparação (Costa, 1999). 

 

O estudo cinético através de DSC pode ser realizado medindo o grau de 

conversão (α) em função do tempo (t) à temperatura constante (método isotérmico) 

ou como função da temperatura (T) (método dinâmico) a uma taxa de aquecimento 

constante. Os métodos dinâmicos de Borchardt-Daniels, de Kissinger, de Ozawa e o 

método de Barrett oferecem resultados mais rápidos quando comparados aos 

métodos isotérmicos (Costa, 2011). 

 

O método de Borchardt-Daniels e de Barrett permite calcular a energia de 

ativação, E, o fator pré-exponencial, A, o calor de reação, ΔH, e a constante de 

velocidade de reação, k, através de uma única varredura dinâmica de DSC. O método 

assume que o calor envolvido em um intervalo de tempo de segundos é diretamente 

proporcional ao número de moles reagidos durante aquele intervalo de tempo. A taxa 

de reação é obtida pela divisão do termo dH/dT (calor de reação), a uma temperatura 

T, pela entalpia total ΔH0 conforme mostrado na Equação 3.5. (Costa, 1999). 
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𝑑𝛼

𝑑𝑡
= (𝑑𝐻 𝑑𝑡⁄ ) ∆𝐻0⁄          (3.5) 

 

Já os métodos de Osawa e Kissinger requerem um número mínimo de três 

varreduras dinâmicas obtidas por DSC em taxa de aquecimentos diferentes, 

geralmente na faixa de 1°C/min a 20°C/min. Considerando-se a relação linear entre a 

temperatura e o logaritmo da taxa de aquecimento, os parâmetros cinéticos E, A e k, 

podem ser obtidos. Os cálculos são feitos assumindo três considerações: 1º), o 

máximo do pico representa o ponto de conversão constante para cada taxa de 

aquecimento; 2º), a constante de velocidade de reação depende da temperatura e 

obedece a equação de Arrhenius; e 3º), a reação é de primeira ordem. Conforme os 

cálculos de Osawa e Kissinger a reação obedece a Equação 3.6. 

 

 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑓(𝛼)𝐴𝑒(−𝐸 𝑅𝑇⁄ )         (3.6) 

       

A integração desta equação gera a Equação 3.7. 

 

 ∫ 𝑑𝛼 𝑓(𝛼) = (𝐴𝐸 𝛽𝑅⁄ )𝑃(𝐸 𝑅𝑇𝑝⁄ )⁄
𝛼𝑝

0
      (3.7) 

 

Onde, α é a taxa de conversão da reação, Tp é a temperatura de pico, β é taxa 

de aquecimento, e P(E/RT) é a função definida por Doyle (Doyle, 1965). A função de 

Doyle corresponde a Equação 3.8. 

 

 log 𝑃(𝐸 𝑅𝑇⁄ ) = −0,4567𝐸 𝑅𝑇𝑝⁄ − 2,315      (3.8)

     

Assim, aplicando-se logaritmo na Equação 3.4 e substituindo-se na função de 

Doyle, obtêm-se a Equação 3.9. 

 

 log 𝛽 = log(𝐴𝐸 𝑅⁄ ) − log 𝑓(𝛼) −0,4567𝐸 𝑅𝑇𝑝⁄ − 2,315    (3.9) 

 

Com esta equação é possível conhecer os valores de energia de ativação e o 

fator pré-exponencial (Costa, 1999). 
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 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo consta a descrição do trabalho, a metodologia, os materiais e 

equipamentos utilizados. 

 

 MATERIAIS 

 

Neste estudo foi utilizada uma resina epóxi formulada a base de diglicidil éter 

de bisfenol-A (DGEBA) com 10% de polipropilenoglicol e pigmentada na cor azul, de 

densidade 1,16 g/cm3, viscosidade de 2.000 mPas à 25°C e de equivalente epóxi por 

peso de 226 g/eq, doada pela empresa EPCOS do Brasil Ltda, sendo esta uma resina 

utilizada para encapsulamento de capacitores. 

 

Os agentes de cura comerciais utilizados foram: 

 Formulação de anidrido metil tetra-hidroftálico (MTHPA, Figura 4.1) com 

agente de aceleração amina terciária, doado pela empresa EPCOS do 

Brasil e utilizados sem tratamento prévio, fabricado pela empresa DMI 

isolantes elétricos Ltda, reagente normalmente utilizado para este tipo 

de aplicação como encapsulamento; 

 Ancamide 506, fabricado pela Air Products and Chemicals Inc., 

constituído de 85% de produtos da reação de ácidos graxos de tall oil 

(TOFA, do inglês Tall Oil Fatty Acid) com tetraetilenopentamina (TEPA, 

Figura 4.1) e mais 15% de excesso de TEPA. Reagente conhecido por 

apresentar longo potlife e cura à temperatura ambiente; 

 Ancamide 512, fabricado pela Air Products and Chemicals Inc., de 

composição poliamidoamina alifática (Figura 4.1). Reagente conhecido 

por apresentar tempo de cura mais rápida à temperatura ambiente. 

 

            

 (a) MTHPA      (b) TEPA   (c) Poliamidoamina alifática 

Figura 4.1. Estrutura química dos agentes de cura usados MTHPA, TEPA e poliamidoamina alifática. 
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Foi utilizado o capacitor de filme de poliéster (PET) metalizado com alumínio 

de 1,5µF de capacitância, de dimensão 5,0 x 10,5 x 10,0 mm, utilizado para aplicação 

DC à 63V, fabricado pela EPCOS do Brasil Ltda. 

 

 MÉTODOS 

 

 A metodologia do estudo foi realizada conforme mostrado no fluxograma 

da Figura 4.2. A partir da preparação dos sistemas epóxi foram realizados o estudo 

da cinética da reação de cura, os corpo de provas e encapsulamento dos capacitores. 

Nos corpos de prova foi realizado análise térmica de TGA (Análise Termogravimétrica) 

e os demais corpos de prova junto com os capacitores com cada sistema seguiram 

para os ensaios de calor úmido (ECU), ensaio de ciclagem térmica (ECT) e ensaio de 

temperatura máxima de operação do capacitor (ETM). Posteriomente os corpos de 

prova foram caracterizados por DSC (Calorimetria Exploratória Diferencial), dureza 

Shore D, resistência ao impacto IZOD e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 

Os capacitores foram caracterizados pela medida de capacitância. Os detalhes de 

cada etapa encontram-se descritos nos próximos capítulos. 

 

 

Figura 4.2. Fluxograma da metodogia aplicada. 
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 Preparo dos Sistemas Epóxi 

  

 Os sistemas foram preparados a partir da mistura do componente epóxi e do 

agente de cura na proporção mássica conforme indicada pelo fabricante do agente de 

cura. A proporção utilizada para o sistema a base de anidrido foi 100 para 70 partes 

por peso de resina e agente de cura, respectivamente. Enquanto foi utilizado 100 para 

46 partes por peso de resina e agente de cura para os sistemas a base de amina e 

poliamidoamina. As misturas foram feitas manualmente. 

  

 Portanto, os três sistemas epóxi preparados foram: 

 Sistema A (base anidrido): resina epóxi DGEBA formulada + 

formulação de MTHPA com agente de aceleração amina terciária; 

 Sistema B (base amina alifática): resina epóxi DGEBA formulada + 

produtos de TOFA com TEPA (Ancamide 506); 

 Sistema C (base poliamidoamina): resina epóxi DGEBA formulada + 

poliamidoamina alifática (Ancamide 512).  

   

 Preparação dos Corpo de Prova 

 

 Os corpos de prova para os ensaios de propriedades térmicas e mecânicas 

foram preparados vertendo os sistema epóxi ainda líquido em moldes de silicone nas 

dimensões baseadas na norma ASTM D256 de 63,5 mm de comprimento, 12,70mm 

largura e 3,0 mm de espessura e curados por 2h a 100°C conforme indicação da ficha 

técnica do fabricante dos agentes de cura. A Figura 4.3 mostra um corpo de prova. 

 

Figura 4.3. Foto de um corpo de prova. 
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 Encapsulamento do Capacitor 

 

 O elemento do capacitor foi colocado em seu recipiente e o sistema epóxi ainda 

líquido foi derramado no recipiente. Em seguida os componentes foram levados a 

100°C por 2h para cura da resina. A Figura 4.4 mostra o capacitor já encapsulado e 

com a resina curada. 

 

 

Figura 4.4. Foto do capacitor. 

 

 

 Cinética de Cura 

  

O estudo de cinética de cura foi realizado segundo o método dinâmico Osawa, 

descrito na norma ASTM E968-16. As análises de DSC foram realizadas em um 

equipamento de DSC (TA Instruments, modelo Q20) no intervalo de temperatura de 

25 °C a 250 °C, com taxas de aquecimento de 2, 5, 10 e 20 °C/min em atmosfera de 

nitrogênio. 

  

Foram determinadas as temperaturas de pico em cada taxa de aquecimento 

(β) e plotado graficamente o logaritmo de β (sendo β em K/min, versus 1/T (T, em 

Kelvin). A partir de uma regressão linear foi determinada a inclinação da reta (d log10 

β / d(1/T). Com isto um valor aproximado de E (energia de ativação) pode ser 

calculada conforme Equação 4.1. 
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 𝐸 = −2,19𝑅[𝑑 log 𝛽 𝑑(1 𝑇⁄ )⁄ ]       (4.1) 

 

Onde, R é a constante dos gases (8,314 J mol-1 K-1). O valor da energia (E) foi 

refinado calculando-se E/RT e encontrando o valor correspondente de D, tabelado a 

partir da equação de Doyle (ASTM E698-16; Doyle, 1965) e aplicando-se na Equação 

4.2. 

 

 𝐸 = (−2,303𝑅/𝐷)[𝑑 log 𝛽 𝑑(1 𝑇⁄ )⁄ ]      (4.2) 

 

Com a energia de ativação é possível obter o fator pré-exponencial (A), 

assumindo como uma reação de primeira ordem, conforme Equação 4.3. 

 

 𝐴 = 𝛽𝐸𝑒(𝐸 𝑅𝑇)⁄ /𝑅𝑇         (4.3) 

 

Com a equação de Arrhenius (Equação 3.1), foi calculado a constante cinética 

k e a partir disto determinado o tempo de meia vida (t1/2=0,693/k) para a reação de 

cura de cada sistema epóxi.  

 

 Ensaio de Calor Úmido (ECU) 

 

 Para avaliar o desempenho frente a umidade, os capacitores e os corpos de 

prova de cada sistemas epóxi foram submetidos a condição de 40 °C e 93% de 

umidade relativa (UR) por 1000 horas, equivalentes a 42 dias em uma câmara 

climática Tenney, modelo Benchmaster 4 (Figura 4.5), capaz de manter a temperatura 

e umidade controlada. Os capacitores foram energizados com 63V durante todo o 

período. O ensaio foi realizado conforme norma AEC-Q200 D (Automotive Electronics 

Council) utilizando-se 30 amostras de cada versão. 
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Figura 4.5. Câmara climática para ensaio de calor úmido. 

 

 Ensaio de Ciclagem Térmica (ECT) 

 

Para avaliar o desempenho frente a variação térmica, os capacitores e corpos 

de prova dos sistemas epóxi foram submetidos a condição de ciclagem térmica em 

uma câmara climática Thermotron, modelo ATSS-80-6-6 (Figura 4.6), a temperaturas 

de -55°C a 125°C em 1.000 ciclos de 30 min em cada temperatura e tempo de 

transição de até 60 segundos, conforme o procedimento da norma AEC-Q200 D 

utilizando-se 30 amostras de cada versão. Este equipamento possui duas câmaras 

uma sobre a outra onde uma fica estabilizada na temperatura negativa e a outra na 

temperatura positiva. As amostras ficam acondicionadas em uma espécie de elevador 

no interior da câmara que ao completar o tempo naquela temperatura eleva as 

amostras até a outra câmara na outra temperatura realizando isto de forma cíclica até 

até completar o tempo necessário. 

  

Figura 4.6. Câmara climática utilizada para ensaio de ciclagem térmica. 
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 Ensaio em Temperatura Máxima de Operação do Capacitor (ETM) 

 

Para avaliar o desempenho frente a temperatura, o ensaio sob temperatura 

máxima de operação do capacitor foi realizado a 125°C, energizado a 40Vdc, durante 

500 horas, baseado na norma AEC-Q200 D utilizando-se 30 amostras de cada versão. 

Os corpos de prova foram expostos à 125 °C durante 1000h, equivalentes a 42 dias. 

O ensaio foi realizado em uma estufa Ethik Technology, modelo 400. 

 

 Medição Elétrica (Capacitância) 

 

Os capacitores foram caracterizados pela medida de capacitância através do 

equipamento Ponte Wayne Kerr modelo 6440B na frequência de 1kHz (Figura 4.7). A 

medida foi realizada no início e ao longo dos ensaios dos capacitores para 

acompanhamento do seu desempenho. 

 

 

Figura 4.7. Ponte Wayne Kerr para medição de capacitância. 

 

 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

 

 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

  

 As análises por Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) foram realizadas 

utilizando um equipamento TA Instruments modelo Q20. Para determinação da 
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temperatura de transição vítrea dos corpos de prova foi utilizado uma taxa de 

aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de nitrogênio e para o estudo da cinética de 

cura foram utilizados taxas de aquecimento de 2, 5, 10 e 20 °C/min. 

 

 Análise Termogravimétrica (TGA) 

  

 As análises de degradação térmica dos sistemas epóxi foram realizadas em 

uma termobalança, modelo Q600 da TA Instruments utilizando taxa de aquecimento 

de 20°C/min, da temperatura ambiente até 600°C em atmosfera de nitrogênio. 

 

 Dureza Shore D 

  

 Para determinação da dureza dos corpos de prova dos sistemas epóxi utilizou-

se um durômetro digital Shore D, modelo SXL-D, onde foi realizada medição em três 

pontos ao longo do comprimento do corpo de prova e os resultados obtidos foram a 

média do ensaio de 5 amostras. 

 

 Resistência ao impacto IZOD 

  

 A análise de resistência ao impacto IZOD foi realizada conforme a norma ASTM 

D256 em uma máquina IMPACTOR II, utilizado martelo de 2,75J. Foram utilizados 

corpos de prova de dimensões 63,5 mm x 12,70mm x 3,0 mm, sem entalhe. Os 

resultados obtidos foram a média do ensaio de oito amostras. 

 

 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

  

 A análise da morfologia dos sistemas epóxi foi realizada na superfície fraturada 

dos corpos de prova, utilizando o Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), 

PHILIPS modelo XL30 no modo elétron secundário e faixa de aumentos de 1.500 

vezes, tensão de aceleração de 20 kV, utilizando ouro para metalização das amostras.  
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 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

 ESTUDO DA CINÉTICA DE CURA 

 

A avaliação da cinética de cura dos sistemas epóxi foi realizada pelo método 

de Osawa. As curvas de DSC da cura da resina epóxi com os diferentes agentes de 

cura comerciais foram obtidas nas taxas de aquecimento de 2, 5, 10 e 20 °C/min. As 

Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as curvas de DSC para os sistemas epóxi A (base 

anidrido), B (base amina alifática) e C (base poliamidoamina), respectivamente. 

 

 

Figura 5.1. Curvas de DSC de cura do sistema epóxi A (base anidrido). 
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Figura 5.2. Curvas de DSC de cura do sistema epóxi B (base amina). 

 

 

 

Figura 5.3. Curvas de DSC de cura do sistema epóxi C (base poliamidoamina). 
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Os picos exotérmicos, que correspondem ao processo de cura da resina epóxi, 

aumentaram nos três sistemas em taxas de aquecimento maiores. Com base nas 

temperaturas máximas de pico de cada curva e sua taxa de aquecimento obteve-se a 

correlação entre log10 β (onde β é a taxa de aquecimento em K.min-1) versus 1/T (onde 

T é a temperatura máxima de pico, em K) conforme mostrado na Figura 5.4. 

 

 

Figura 5.4. Relação entre o logaritmo da taxa de aquecimento (β) e temperatura máxima do pico dos 

sistemas epóxi. 

 

Através da relação linear entre log β e 1/T pode-se determinar [dlog β/d(1/T)] e, 

com isto calcular o valor da energia de ativação (E), conforme a Equação 4.2 (capítulo 

4). A partir da Equação 4.3 (capítulo 4) obteve-se o valor do fator pré-exponencial (A). 

Os valores de E e A para cada sistema epóxi estão mostrados na Tabela 5.1. 

 

 Tabela 5.1. Energia de ativação (E) e fator pré-exponencial (A). 

Sistema epóxi E (kJmol-1) A (min-1) 

A 72,4 4,39x108 

B 54,7 6,79x106 

C 55,3 1,51x107 

 

O valor de energia de ativação de 72,4 kJmol-1 encontrado para o sistema epóxi 

A, a base de anidrido, é semelhante ao encontrado na literatura (72 kJmol-1) para o 

mesmo tipo de resina epóxi e agente de cura (Montserrat, 1995). Enquanto que    
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outros estudos com diferentes anidridos apresentaram resultados na faixa de 64 a 84 

kJmol-1 (Kumar, 2017; Rohde, 2015; Young, 2014). Conforme Tabela 5.1, pode-se 

observar que o sistema epóxi A apresentou maior energia de ativação quando 

comparado com os demais sistemas, chegando a ter um valor de energia 30% maior. 

Esta diferença se deve à natureza química dos agentes de cura, uma vez que o 

anidrido, ao invés de reagir diretamente com o grupo epóxido, necessita 

primeiramente, abrir o anel anidrido para reagir com os grupos hidroxila da resina 

epóxi conforme mecanismo mostrado na Figura 3.11. Esta etapa pode ser acelerada 

com um catalisador (amina terciária), conforme mostrado na Firgura 3.12 (Costa, 

2011; Yang, 2014). Entretanto, para os sistemas B e C, que possuem grupo funcional 

amina, a reação ocorre diretamente com o grupo epóxido conforme mostrado na 

Figura 3.8. 

 

Para os sistemas epóxi B e C foram encontrados valores de energia de ativação 

similares, de 54,7 e 55,3 kJmol-1, respectivamente. Os valores determinados são da 

mesma ordem de grandeza de outros estudos para resina epóxi DGEBA com uma 

poliamidoamina, em torno de 53,8 kJmol-1 (Ghaffaria, 2012).  

 

No processamento industrial da resina epóxi para o encapsulamento de 

capacitores, o sistema epóxi A tem indicação conforme ficha técnica do fabricante 

para realização da cura à 100°C. Para uma aplicação prática dos dados obtidos do 

estudo da cinética de cura, através da equação de Arrhenius (Equação 3.4), foi 

calculado a constante cinética k e também o tempo de meia vida (t1/2=0,693/k) para a 

reação de cura de cada sistema epóxi nas temperaturas de 50, 80 e 100°C, para fins 

de comparação entre os sistemas (Tabela 5.2). 
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 Tabela 5.2. Constante cinética e tempo de meia vida da reação de cura dos sistemas epóxi. 

Sistema 

epóxi 
T (°C) k (min-1) t1/2 (min) 

A 

50 8,82x10-4 786 

80 8,69x10-3 80 

100 3,26x10-2 21 

B 

50 9,85x10-3 70 

80 5,55x10-2 13 

100 1,51x10-1 5 

C 

50 1,71x10-2 40 

80 9,85x10-2 7 

100 2,71x10-1 3 

 

Observa-se que o sistema epóxi A possui o tempo de meia vida da reação de 

cura superior aos sistemas epóxi B e C, onde a diferença mais significativa está à 

50°C. Neste caso, o sistema A apresenta um elevado tempo de meia vida da reação 

(mais de 13h) o que tornaria um processamento inviável para produção em massa em 

um processo contínuo. Com o intuito de reduzir o tempo, o processamento se dá a 

100°C onde o tempo de meia vida cai drasticamente de horas para 21 minutos. 

Contudo para os sistemas B e C, utilizando-se temperatura de 100°C sua cura seria 

muito rápida, com 5 e 3 minutos de tempo de meia vida, respectivamente. Por outro 

lado, um tempo muito curto de cura pode não ser tão favorável em um processo 

industrial devido a outros fatores como a fluidez e viscosidade da resina ao ser inserida 

no componente. Nesta etapa, a resina ainda líquida precisa preencher os espaços 

vazios do recipiente e expulsar o ar evitando a formação de bolhas e outros defeitos 

de encapsulamento. Com isto, trabalhando-se com uma temperatura de cura de 80°C 

para os sistemas B ou C em seu processamento tornaria mais rápido que o sistema A 

e ao mesmo tempo gerando uma economia de energia quando comparado a utilização 

de estufas à 100°C. 

 

 PROPRIEDADES TÉRMICAS 

 

As amostras foram analisadas por TGA em atmosfera inerte a fim de investigar 

a estabilidade térmica dos sistemas epóxi com os diferentes agentes de cura. Nas 
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Figuras 5.5 e 5.6 são apresentados os termogramas referentes às curvas de perda de 

massa e a derivada da curva termogravimétrica (DTG), respectivamente.   

 

 

Figura 5.5. Curva de TGA dos sistemas epóxi. 

 

 

Figura 5.6. Curva de DTG dos sistemas epóxi. 
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A Figura 5.5 mostra que o sistema A se manteve termicamente estável até 

270°C, quando começou a degradação em uma única etapa até aproximadamente 

500°C deixando um resíduo de 0,3%. A curva de DTG do sistema A (Figura 5.6) 

apresenta pico de degradação térmica de 419°C, similar ao valor de 415°C encontrado 

na literatura para um sistema similar com DGEBA/MTHPA/DMP-30 (Wang, 2016). 

 

O sistemas B e C se mantiveram estáveis termicamente até 170°C, sendo que 

o sistema B apresentou degradação em duas etapas e o sistema C em uma etapa. 

Ambos apresentaram degradação até aproximadamente 500°C deixando resíduo de 

4,8 e 5,9%, respectivamente. A curva DTG (Figura 5.6) apresenta dois picos de 

degradação para o sistema B, de 362 e 388°C enquanto que o pico do sistema C é 

em 368°C.  

 

A diferença no comportamento de degradação observada nos três sistemas 

está diretamente relacionada a natureza do agente de cura utilizado, uma vez que a 

resina epóxi é a mesma (DGEBA) em todos os sistemas. No sistema epóxi A, o agente 

de cura utilizado é a base de anidrido de cadeia cíclica e foi o sistema com maior 

resistência térmica quando comparado com os a base de amina e poliamidoamina 

alifáticas, isto pode indicar que o agente de cura anidrido apresenta um grau de 

reticulação maior que os demais sistemas necessitando, assim, de maior energia para 

romper as ligações. Os sistemas B e C, apresentaram resistência térmica similares, 

porém com características diferentes pois o sistema B apresentou dois picos máximos 

de degradação. Enquanto o sistema C é a base de uma poliamidoamina, o sistema B 

é formado pelo agente de cura dos produtos da reação de ácidos graxos de tall oil 

(TOFA) com tetraetilenopentamina (TEPA), isto é, uma poliamidoamina e um excesso 

de TEPA. Com isto existem dois tipos de substâncias como agente de cura, ambas 

com grupo funcional amina porém uma de cadeia maior derivada de ácidos graxos e 

outra pequena propriamente da TEPA o que faz com que o sistema reticulado tenha 

uma rede com diferentes tamanhos de cruzamento. 

 

As amostras dos sistemas epóxi A, B e C também foram analisadas por DSC 

para determinar sua temperatura de transição vítrea (Tg) em sua condição inicial e 
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após os ensaios de calor úmido (ECU), ciclagem térmica (ECT) e temperatura máxima 

(ETM), conforme dados apresentados em Anexo I. 

 

 Tabela 5.3. Temperatura de transição vítrea dos sistemas epóxi. 

Sistema epóxi 
Temperatura de Transição Vítrea, Tg (°C) 

Inicial ETM1) ECT2) ECU3) 

A 72 79 62 71 

B 46 50 46 44 

C 41 49 45 43 

 1) ETM: ensaio temperatura máxima de operação do capacitor. 

 2) ECT: ensaio de ciclagem térmica. 

 3) ECU: ensaio de calor úmido. 

 

A Tabela 5.3 mostra os valores de Tg encontrados para cada sistema epóxi 

após as diferentes condições ensaiadas e seu valor inicial. Observou-se que o sistema 

epóxi A apresenta maior Tg em relação aos sistemas B e C. Em relação ao efeito da 

temperatura de 125°C no ensaio ETM, houve um pequeno aumento na Tg em todos 

sistemas e isto se deve a um efeito de pós-cura do sistema epóxi uma vez que para 

um determinado sistema epóxi, a Tg está relacionada com a reticulação, com isto uma 

Tg maior corresponde a uma densidade de reticulação maior. (Yang, 2015). 

 

Em relação ao ECU, a condição de umidade de 93% e a temperatura de 40°C 

não teve efeito significativo no valor de Tg no período ensaiado em todos sistemas. 

Foi observado uma pequena redução da Tg nas amostras A e B, que pode estar 

relacionado a efeitos de plastificação causados pela absorção de umidade (Xian, 

2007) e observado um pequeno aumento da Tg na amostra C, que pode indicar que 

o efeito de pós-cura foi mais pronunciado que o efeito plastificante da absorção de 

umidade (Xian, 2007).  

 

Já no ECT, houve comportamentos diferentes na Tg dos sistemas epóxi, onde 

houve um decrecimo de 10°C na Tg do sistema A enquanto os sistemas B e C 

aprentaram Tg igual ou superior. Esta diferença pode ter ocorrido devido a diferença 

de grau de reticulação entre os sistemas, onde os sistemas B e C por possuerem Tg 

inicial menor que o sistema A, favorecem maior mobilidade das cadeias à 

temperaturas menores que o sistema A. Enquanto que no sistema A, por 



 
53 

apresentarem menor mobilidade das cadeias favorecem um acumulo de tensões 

maior durantes os ciclos (principamente a cada resfriamento) resultando em uma 

redução do valor de Tg. 

 

 PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

 Dureza Shore D 

 

 A dureza dos corpos de prova das amostras foram determinadas através do 

método Shore D. A Figura 5.7 mostra os valores de Dureza Shore D encontrados para 

cada sistema epóxi, na sua condição inicial e após os ensaios climáticos. 

 

Figura 5.7. Valores e desvio padrão de Dureza Shore D dos sistemas epóxi na condição inicial, após 

os ensaios de calor úmido (ECU), ciclagem térmica (ECT) e temperatura máxima (ETM). 

 

Foi observado que o sistema A possui dureza inicial de 86 e, após os ensaios 

climáticos de ETM, ECT e ECU, o sistema A apresentou apenas uma pequena 

redução de dureza de 3%, em média. No sistema B, que apresentou dureza inicial de 

75 houve um aumento de 5% na dureza após exposição a temperatura no ETM. Após 

os ciclos térmicos do ECT a dureza do sistema B reduziu 7% enquanto que após a 

exposição à umidade no ECU o sistema perdeu 13% de dureza. O sistema C também 

apresentou aumento de 5% após ETM, similar ao sistema B, porém sofreu redução 

de dureza maior após os ensaios de ciclos térmicos (ECT) e de umidade (ECU), 

chegando a perder 12 e 20% respectivamente. 
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Ao comparar os sistemas epóxi entre si, observa-se que o sistema A possui 

maior dureza em relação aos demais e que sofre pouca alteração frente aos ensaios 

climáticos, isto está associado ao agente de cura anidrido metil tetra-hidroftálico, que 

possui uma estrutura cíclica que torna o sistema mais rígido com menor flexibilidade 

devido a estas unidades rígidas. Enquanto que os sistemas B e C, por possuírem 

agentes de cura com cadeias lineares, apresentam dureza inferior ao sistema A. Em 

relação ao ensaio de temperatura, os sistemas B e C apresentaram um pequeno 

aumento da dureza, podendo ter sido gerado por um processo de pós-cura dos 

sistemas, onde a energia térmica fornecida pode ter promovido mais reticulação do 

sistema e com isto levar ao aumento de dureza. Entretanto, no ensaio de ciclos 

térmicos, houve redução da dureza. Isto pode estar associado à variação de 

temperatura pois o aumento da temperatura proporciona uma expansão térmica e há 

um aumento da mobilidade da cadeia polimérica enquanto que no resfriamento há um 

processo de encolhimento e a temperatura baixa reduz a mobilidade da cadeia 

gerando um stress térmico que com os ciclos contínuos vai se agravando. Após 

exposição à umidade (ECU) a dureza dos sistemas B e C diminuiram 

significativamente e isto está associado a absorção de umidade de cada sistema e ao 

efeito plastificante gerado pela umidade na cadeia polimérica similar ao descrito na 

literatura (Xian, 2007).  

 

 Resistência ao impacto IZOD 

 

A resistência ao impacto IZOD dos sistemas epóxi foi analisado em corpos de 

prova e os valores encontrados da resistência inicial e após os ensaios térmicos e de 

umidade (ETM, ECT e ECU) estão mostrados na Figura 5.8. 
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Figura 5.8. Valores e desvio padrão de resistência ao impacto IZOD dos sistemas epóxi na condição 

inicial, após os ensaios de calor úmido (ECU), ciclagem térmica (ECT) e temperatura máxima (ETM). 

 

 Os resultados mostram que o sistema A apresentou inicialmente resistência ao 

impacto de 137 J/m e que houve um aumento significativo da resistência após 

exposição a tempertarura no ETM, chegando a aumentar 81%. Após os ciclos 

térmicos do ECT não houve variação significativa. Enquanto que após a exposição a 

umidade no ECU houve um redução da resistência ao impacto de aproximadamente 

30%. 

    

O sistema B, que apresentou resistência ao impacto de 279 J/m, sofreu perda 

significativamente da resistência após exposição à temperatura (ETM) atingindo 

apenas 12 J/m, o que representa redução de 96%. Quanto ao comportamento frente 

a ciclos térmicos (ECT) não houve variação significativa, enquanto que após 

exposição à umidade (ECU) houve redução de aproximadamente 50% da resistência. 

 

No sistema epóxi C, que partiu de uma resistência inicial de 183 J/m também 

sofreu uma grande redução da resistência após exposição à temperatura (ETM) 

similar ao sistema B, apresentando valor de 9 J/m que representa queda de 95%. Nos 

ciclos térmicos (ECT) o sistema C apresentou aumento da resistência ao impacto de 

aproximadamente 40% enquanto que após exposição à umidade (ECU) não houve 

variação significativa. 
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Comparando-se os resultados, observa-se que o sistema formado com agente 

de cura anidrido (sistema A) apresentou ótima resistência ao impacto após exposição 

à temperatura de 125°C por 1000h no ETM, enquanto que os demais sistemas a base 

de amina alifática e poliamidoamina demonstraram baixíssima resistência. O aumento 

de resistência observado no sistema A em relação a seu valor inicial pode ter sido 

causado pelo efeito de pós-cura, como foi identificado no aumento de sua Tg conforme 

Tabela 5.3. A diferença significativa de comportamento dos sistemas epóxi frente à 

exposição prolongada a temperatura está associada à sua resistência térmica. Na 

análise TGA foi observado que o sistema A apresenta temperatura inicial de 

degradação à 270°C enquanto que os sistemas B e C à 170°C, portanto a exposição 

à uma tempetarura próxima a esta por um período prolongado afetou a propriedade 

mecânica dos sistemas B e C devido a sua degradação térmica. 

 

Após exposição aos ciclos térmicos no ECT, o comportamento das resinas 

frente a resistência mecânica não sofreu alteração significativa, exceto o sistema C, 

que apresentou um aumento da resistência que pode ter sido causado por um efeito 

de pós cura, onde aumenta-se o número de ligações cruzadas, pois foi o único sistema 

a apresentar uma aumento de Tg após ECT. Além de ser o sistema que tem a maior 

velocidade de reação de cura e com isto durante o ciclo positivo de temperatura do 

teste por 30 min foi suficiente para promover um aumento da reticulação mais 

pronunciado que os demais sistemas. 

 

Em relação à exposição a umidade no ECU, o sistema epóxi B foi o mais 

afetado chegando a uma redução de 50% na sua resistência ao impacto, seguido do 

sistema A com redução de 30% enquanto o C não apresentou variação significativa. 

Pode-se relacionar este ensaio com a propensão a absorção de água de cada sistema 

e isto pode influenciar as propriedades mecânicas da resina epóxi. Conforme Hu et al 

(2015), a inclusão de um agente de cura mais rígido, ou seja com grupos cíclicos e 

benzênicos reduz a mobilidade da cadeia polimérica que além de resultar em um 

aumento da Tg, leva também a uma redução na absorção de água. Desta forma, como 

o sistema epóxi B é formado com agente de cura de cadeia longas, pois contém 

cadeias de ácidos graxos longos em sua estrutura (TOFA com TEPA), isto o torna 

mais susceptível à absorção de umidade frente aos demais agentes de cura 
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estudados e consequentemente o sistema que teve maior perda de resistência ao 

impacto. 

 

Através destes resultados é possível observar que o sistema A apresenta bom 

desempenho frente à exposição prolongada a temperatura de 125°C ao contrário dos 

sistemas B e C que apresentaram grande queda de suas propriedades mecânicas. 

Com isto, o sistema A seria o mais indicado para aplicações onde exige-se exposição 

prolongada a temperaturas maiores. Enquanto que o sistema C apresentou melhor 

desempenho em relação à exposição prolongada a umidade, pois não apresentou 

redução de propriedade mecânica, portanto, através destes resultados seria o mais 

indicado para uso em aplicações que requeiram condições de umidade elevada. 
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 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

 A morfologia da superfície fraturada dos corpos de prova foi analisada por MEV. 

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram as micrografias de MEV dos sistemas epóxi A, B 

e C, respectivamente, em sua forma inicial e após os diferentes ensaios de exposição 

à condições de temperatura e umidade (ETM, ECT e ECU). 

 

  
  (a) inicial     (b) pós ETM 

  
   (c) pós ECT     (d) pós ECU 

Figura 5.9. Micrografia de amostra do sistema epóxi A, inicial (a), pós ETM (b), pós ECT (c) e pós 

ECU (d).  

 

Pode-se observar através da Figura 5.9 que a superfície fraturada do sistema 

epóxi A em sua forma inicial apresenta regiões rugosas com formas similares a 

escamas e uma estrutura irregular indicando uma característica de fratura frágil. Na 

micrografia da amostra após exposição à temperatura (ETM),  ciclos térmicos (ECT) 

e exposição à umidade (ECU) a superfície é muito semelhante a forma inicial. 
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   (a) inicial     (b) pós ETM 

  
   (c) pós ECT     (d) pós ECU 

Figura 5.10. Micrografia de amostra do sistema epóxi B, inicial (a), pós ETM (b), pós ECT (c) e pós 

ECU (d).  

 

Na micrografia da amostra do sistema epóxi B, Figura 5.10, observa-se na 

condição inicial uma superfície mais plana e regular, com relevos em forma de 

escamas com extensão linear em uma direção. Quando comparado com a superfície 

inicial do sistema A, observamos uma diferença significativa, onde a superfície mais 

plana e com menores irregularidades indica uma fratura mais dúctil do sistema B em 

relação ao A. Isto corrobora com o resultado de resistência ao impacto, onde o sistema 

A apresentou menor valor de resistência quando comparado com o sistema B. 

Associa-se isto ao fato do sistema epóxi B ser formado por agente de cura de cadeias 

longas (TOFA e TEPA) o que introduz maior flexibilidade na estrutura epóxi formada 

do que o grupo cíclico do agente de cura anidrido do sistema A, similar à característica 

observada por Mustata (2017) ao comparar as micrografias de dois agentes de cura 

de estruturas diferentes. 
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Em relação à superfície das amostras do sistema B após exposição exposição 

a temperatura (ETM) apresenta formas mais irregulares e um aspecto mais rugoso na 

sua superfície o que indica uma fratura mais frágil do que observada na sua forma 

inicial, este resultado também está de acordo com o encontrado na resistência ao 

impacto, onde após exposição a temperatura, o corpo de prova deste sistema 

apresentou baixa resistência, ou seja, mais frágil. As micrografias da superfície após 

exposição à ciclos térmicos (ECT) e à umidade (ECU) se apresentam de forma 

intermediária entre a forma inicial mais lisa e a forma mais rugosa e irregular 

observada na amostra do ETM, assim como observado no ensaio de impacto IZOD 

onde estas apresentaram valores intermediários de resistência entre o inicial e após 

ETM. 

 

  
   (a) inicial     (b) pós ETM 

  
    (c) pós ECT     (d) pós ECU 

Figura 5.11. Micrografia de amostra do sistema epóxi C, inicial (a), pós ETM (b), pós ECT (c) e pós 

ECU (d).  

 

A amostra do sistema epóxi C, mostrado na Figura 5.11, apresentou 

características similares ao sistema B como já descritas, porém com superfície 
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ligeiramente mais rugosa. Além disto, é possível observar dentre as amostras inicial, 

ETM, ECT e ECU, que a amostra com superfície mais plana e de menor irregularidade 

foi a ECT, que apresentou maior resistência ao impacto dentre elas no grupo do 

sistema epóxi C. 

 

 DESENPENHO DO CAPACITOR  

 

Os capacitores de filme encapsulados com cada um dos sistemas epóxi em 

estudo tiveram seu desempenho avaliado pela variação de capacitância frente aos 

ensaios de exposição à temperatura máxima do capacitor (ETM), exposição à ciclos 

térmicos (ECT) e exposição à umidade (ECU). 

 

 Ensaio de Calor Úmido (ECU) 

 

No ensaio de calor úmido os capacitores foram ligados à uma tensão elétrica 

de 63V e acondicionados em uma câmara climática sob 40°C e 93% de umidade 

relativa durante 1000 horas. A capacitância de cada capacitor foi media antes do início 

do teste (0h), após 250, 500 e 1000 horas de teste, conforme dados apresentados no 

Anexo II. A variação média de capacitância encontrada para cada versão de capacitor 

com cada sistema epóxi é mostrada graficamente na Figura 5.12. 

 

 

Figura 5.12. Variação de capacitância no ensaio de calor úmido. 
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 Pode-se observar, através da Figura 5.12, que a capacitância aumenta ao 

longo do tempo de teste em todas versões de resinas. Este comportamento está 

associado a absorção de umidade do material dielétrico do capacitor. O capacitor de 

filme em estudo utiliza PET como dielétrico e como é um polímero polar apresenta 

esta característica frente a umidade. Comparando o desempenho entre cada sistema, 

observa-se que o capacitor encapsulado com o sistema epóxi A apresenta aumento 

de capacitância  menor em relação aos demais sistemas ao longo do tempo de teste. 

Isto indica que o sistemas B e C tem maior absorção e permeabilidade à umidade do 

que o sistema A, pois permitiram a entrada de maior quantidade de água para o 

dielétrico do capacitor chegando a um aumento em torno de 4,8% de capacitância ao 

final de 1000h de ensaio  enquanto que o sistema A apresentou 4,4% de aumento de 

capacitância. 

 

 Para poder avaliar o nível de degradação que os capacitores poderiam ter 

sofrido durante o período de exposição à umidade e sob tensão elétrica eles passaram 

por uma etapa de secagem à 100°C por 48h para elimiar a umidade absorvida e sua 

capacitância foi novamente medida após atingirem a temperatura ambiente. Após a 

secagem, foi observado que a variação de capacitância entre o valor final encontrado 

e o inicial foi muito baixo. Os capacitores com sistema A apresentaram valor médio de 

0,30% enquanto os capacitores com os sistemas B e C apresentaram variação de 

0,04%, mas esta variação é igual ao erro associado ao equipamento de medição 

calibrado (0,04%). Isto mostra que praticamente não houve degradação do dielétrico 

e da camada metalizada do capacitor. Além disso, podemos concluir que o aumento 

em sua capacitância durante o ensaio foi relativo à absorção de umidade. Um dos 

principais modos de falha de capacitores de filme sob efeitos de umidade é a corrosão 

da sua camada metalizada (Wang, 2015) porém neste caso, como o capacitor utilizado 

é metalizado apenas com alumínio sua capacidade de corrosão é diminuída pela 

formação de óxido protetor em sua superfície e, portanto, não há efeito da corrosão. 

Conforme Godec et al (2013), através de estudo de capacitores de filmes metalizados 

com zinco-alumínio, o efeito da degradação pode ser reduzido aumentando-se o teor 

de alumínio em filmes de metalização de zinco-alumínio.  

 

Nos resultados obtidos neste trabalho, uma pequena diferença entre os 

sistemas foi observada, onde o sistema A teve um incremento médio de 0,3% 
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enquanto não apresentaram variação na capacitância. Isto pode ser devido ao sistema 

epóxi A ter menor poder de absorção e permeabilidade à umidade e com isto, 

apresente maior dificuldade em eliminá-la no processo de secagem realizado. Este 

resultado é corroborado pelo resultado de dureza dos sistemas, onde os sistemas B 

e C, por serem formados por agentes de cura de cadeias lineares, tiveram uma 

redução de dureza associado a absorção de umidade maior que o sistema A que é 

formado por agente de cura de estrutura cíclica e com isto contém uma estrutura mais 

rígida.  

 

 Ensaio de Ciclagem Térmica (ECT) 

 

No ensaio de ciclagem térmica os capacitores passaram por 1000 ciclos 

térmicos de -55 à 125°C, onde permaneciam 30 min em cada temperatura extrema e 

o tempo de transição entre cada temperatura era de até 60 segundos. A capacitância 

de cada capacitor foi media antes do início do teste (0h), após 500 e 1000 horas de 

teste, conforme dados apresentados no Anexo III. A variação média de capacitância 

encontrada para cada versão de capacitor com cada sistema epóxi é mostrada 

graficamente na Figura 5.13. 

 

 

Figura 5.13. Variação de capacitância no ensaio de ciclagem térmica. 
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 Na Figura 5.13 pode ser observado que há redução da capacitância ao 

longo do teste em todas versões de capacitor e o valor médio final de variação de 

capacitância é de -0,8% para todos sistemas, porém na etapa intermediária de teste 

observa-se diferença entre as amostras. Os capacitores com sistema epóxi A 

apresentaram uma maior redução da capacitância na primeira etapa de 500 ciclos 

enquanto que o sistema B e C apresentaram perdas menores. Na análise das 

propriedades mecânicas, o sistema A apresentou maior dureza e menor resistência 

mecânica do que os sistemas B e C frente aos ciclos térmicos e na comparação entre 

aos sistemas B e C que apresentaram durezas similares, após os ciclos térmicos, o 

sistema C teve um incremento em sua resistência mecânica e estas diferenças podem 

estar relacionadas com esta pequena diferença de desempenho até a etapa 

intermediária de 500 ciclos do ensaio mas que ao final dos 1000 ciclos estabilizaram 

em um mesmo patamar de desempenho.  

 

Por outro lado, outro critério de análise deste ensaio que também deve ser 

considerado é o aparecimento de trincas na resina epóxi do capacitor, que mesmo 

não apresentando redução significativa de capacitância logo após ensaio, a presença 

de trincas na resina de encapsulamento do capacitor durante seu tempo de vida pode 

afetar seu desempenho pois deixaria o elemento do capacitor com seu dielétrico e 

metalização expostos a outras condições ambientes. Deste modo, a presença de 

trincas após ECT foi avaliada visualmente. 

 

 A partir da análise visual dos capacitores foi observado que o grupo com 

sistema epóxi A não apresentou nenhum capacitor com trinca enquanto o grupo com 

sistema epóxi B apresentou duas peças com trincas na resina (Figura 5.15), já o grupo 

com sistema epóxi C teve 5 capacitores com trincas na resina (Figura 5.16). 
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Figura 5.15. Capacitores com trincas do grupo com sistema epóxi B após ECT. 

 

Figura. 5.16. Capacitores com trincas do grupo com sistema epóxi C após ECT. 

 

 Mesmo os sistemas epóxi B e C tendo apresentado maior resistência ao 

impacto do que o sistema A e não terem apresentado trincas no ensaio dos corpos de 

prova, a resina dos capacitores apresentou trincas após os ciclos térmicos. Isto ocorre 

devido à influência de outros fatores em torno da resina. Enquanto que o corpo de 

prova é constituído apenas do sistema epóxi, no capacitor a resina epóxi encontra-se 

em contato com outros materiais que o constituem e que também estão sofrendo 

alterações frente a variação de temperatura. Quando a temperatura aumenta induz 

tensões térmicas residuais devido a incompatibilidade do coeficiente de expansão 

térmica entre a resina e os demais materiais constituintes do capacitor (filme dielétrico, 

camada de metal de contato, recipiente do capacitor e fio) que possuem diferentes 
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característica de expansão. As temperaturas mais altas facilitam a mobilidade da 

cadeia polimérica e levam a um certo grau de relaxamento dessas tensões. No 

entanto, ao resfriar, o relaxamento da tensão é refletido em um aumento da tensão 

interfacial entre os materiais. Além disso, a temperatura mais baixa reduz a mobilidade 

da cadeia polimérica, e estas tensões mecânicas não podem ser relaxadas no mesmo 

grau até o próximo ciclo começar, resultando em acumulo de tensões de baixa 

temperatura dentro de cada ciclo. Esse efeito cumulativo se repete a cada ciclo, 

levando a um aumento residual do estresse que pode, eventualmente, promover a 

falha (Sousa, 2018). 

 

 Ensaio de Temperatura Máxima (ETM) 

 

 No ensaio de tempertatura máxima de operação, os capacitores foram 

submetidos a 500h de exposição à temperatura de 125°C sob tensão de 40Vdc. A 

capacitância de cada capacitor foi media antes do início do teste (0h), após 250 e 500 

horas de teste, conforme dados apresentados no Anexo IV. A variação média de 

capacitância encontrada para cada versão de capacitor com cada sistema epóxi é 

mostrada graficamente na Figura 5.17. 

 

 

Figura 5.17. Variação de capacitância no ensaio de temperatura máxima de operação. 
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É possível verificar, através da Figura 5.17, que ao longo do tempo de teste há 

uma redução da capacitância. Neste ensaio tem-se dois fatores importantes que terão 

efeito sobre o desempenho do componente: tempertatura e tensão elétrica. 

 

O aumento da temperatura pode causar mudanças na estrutura química do 

filme polimérico usado como dielétrico que podem resultar da ativação térmica de 

algumas reações químicas inativas a baixas temperaturas. A degradação de 

polímeros pode resultar de um excesso de fornecimento de energia para as cadeias 

de macromoléculas. Quando essa energia é concentrada em uma ligação química e 

excede sua energia de ativação, a quebra ocorre. Na maioria das vezes, as reações 

químicas envolvidas seguem o mecanismo via radical livre. A presença de um radical 

livre confere uma alta instabilidade à molécula. Para restaurar seu estado há uma 

grande probabilidade de iniciar reações químicas com compostos circunjacentes 

como oxigêncio adsorvido (oxidação), umidade (hidrólise) ou até reações dentro da 

cadeia polimérica (de-polimerização). Estas reações químicas podem gerar divisões 

ou reticulação na sua cadeia principal levando a uma degradação progressiva das 

macromoléculas poliméricas (Makdessi, 2014; Albertini, 2011). 

 

Sob condições de teste elétrico, defeitos no material dielétrico podem levar a 

uma quebra localizada do filme dielétrico. Tais eventos de ruptura resultam de uma 

descarga súbita e localizada de uma parte da carga armazenada sob a influência da 

temperatura e pressão. Durante essas descargas intensas, as perfurações são 

desenvolvidas no material dielétrico e uma fina camada de metalização próxima ao 

local defeituoso é vaporizada e o local ficará eletricamente isolado. Este fenômeno 

denominado self-healing (auto-recuperação) conduz a uma ligeira perda da 

capacitância devido à vaporização de uma pequena porção da metalização que forma 

o eletrodo do capacitor (Makdessi, 2014; Godec, 2013). O stress termo-elétrico, ou 

seja, a combinação de temperatura e tensão elétrica pode, sob algumas condições 

operacionais específicas, ser sozinhas ou combinadas para criar, neste caso, uma 

situação de "multi-stress" sobre o componente. (Makdessi, 2015). 

 

No caso em estudo, observa-se perda de capacitância em diferentes níveis 

dependendo do sistema epóxi utilizado. Conforme Figura 5.17 observa-se uma queda 

de aproximadamente 0,8% para o sistema A, 2,7% para o sistema C e 6,6% para o 
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sistema B após 500h de teste. Conforme observado no ensaio de resistência ao 

impacto, os sistemas B e C tiveram valores extremamente baixos de resistência após 

exposição ao ETM e, conforme os resultados da análise termogravimétrica, 

mostraram que estes sistemas possuem menor resistência térmica que o sistema 

epóxi A. Com isto, uma exposição prolongada dos sistemas B e C à uma tempetatura 

alta e próxima à sua temperatura inicial de degradação de fato leva a um certo grau 

de degradação de sua estrutura deixando a resina mais frágil e com isto diminuindo 

seu grau de proteção da parte ativa do capacitor favorecendo sua degradação mais 

acenduadamente do que o capacitor encapsulado com o sistema A. 

 

Portanto, o desempenho frente a temperatura máxima de operação do 

capacitor (ETM) foi melhor para o sistema epóxi A (base anidrido), seguido do sistema 

C (base poliamidoamina) e B (base amina alifática), resultado este proporcional a 

resistência térmica e verificado pela redução da capacitância ao longo do ensaio. Em 

relação à resistência aos ciclos térmicos (ECT), mesmo os sistemas apresentando a 

mesma redução de capacitância ao final do ensaio e aumentando sua resistência 

mecânica pode-se observar trincas na resina das amostras com sistemas epóxi B e C 

o que compromete seus desempenhos. Frente ao ensaio de umidade (ECU), o 

comportamento dos sistemas foi similar, apresentando pouca influência nas condições 

deste ensaio no desempenho dos capacitores. 

 

Enfim, é possível observar que diferentes agentes de cura de resina epóxi 

podem apresentar desempenhos diferentes no encapsulamento de capacitores de 

filme devido a suas diferenças químicas estruturais que levam a propriedades 

térmicas e mecânicas distintas. Isto faz com que a escolha do agente de cura esteja 

ligada ao tipo de aplicação e condições em que o componente será aplicado. 
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 CONCLUSÕES 

 

 A partir da análise dos resultados obtidos nos testes realizados, as principais 

conclusões deste trabalho seguem abaixo. 

 

 O agente de cura poliamidoamina alifática (sistema epóxi C) apresentou maior 

velocidade de reação de cura no estudo cinético, seguido do agente de cura formado 

por tetraetilenopentamina com ácidos graxos de tall oil (sistema epóxi B) e então pelo 

agente de cura anidrido metil tetra-hidroftálico com amina terciária (sistema epóxi A).  

 

 O agente de cura base anidrido apresentou a maior enegia de ativação entre 

os estudados. 

 

 Os agentes de cura base poliamidoamina e amina alifática podem ser 

processados em temperaturas de cura inferiores ao sistema epóxi base anidrido por 

tempo similar levando a uma redução de consumo de energia em um processamento 

industrial. 

 

 O sistema epóxi a base de agente de cura anidrido apresentou maior 

resistência térmica do que os sistemas a base de agente de cura amina alifática e 

poliamidoamina além de temperatura de transição vítrea maior, porém menor 

resistência ao impacto do que estes. 

 

 O agente de cura base anidrido apresentou maior resistência térmica no ensaio 

de exposição à temperatura de capacitores de filme enquanto os agentes de cura base 

amina alifática e poliamidoamina apresentaram melhor resposta ao ensaio de ciclos 

térmicos. 

 

 Os capacitores encapsulados com os diferentes agentes de cura apresentaram 

desempenho similar frente ao teste de exposição a umidade. 

 

 No teste de exposição à ciclos térmicos, os agentes de cura base amina alifática 

e poliamidoamina tiveram seus desempenhos em capacitor comprometidos pelo 
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aparecimento de trincas na resina ao final do ensaio, enquanto que isto não foi 

observado para o agente de cura base anidrido.  

 

 Em relação a exposição na temperatura máxima de operação do capacitor o 

agente de cura base anidrido apresentou melhor desempenho no capacitor seguido 

do agente de cura poliamidoamina e do agente de cura a base de amina alifática, 

respectivamente. 
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 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Avaliar desempenho dos agentes de cura amina alifática e 

poliamidoamina em capacitores de filme de menor temperatura máxima 

de operação, como por exemplo capacitores que utilizam dielétrico de 

polipropileno. 

 

 Avaliar agente de cura do tipo amina ou poliamidoamina com estrutura 

química cíclica. 

 

 Avaliar desempenho dos agentes de cura em outras condições de 

aplicação, como por exemplo ensaio de calor úmido a 85°C e 85% de 

umidade relativa. 
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ANEXO I: CURVAS DE DSC DOS SISTEMAS EPÓXI 

 

 

Figura A.1. Curvas de DSC dos sistemas epóxi na condição inicial. 

 

 

Figura A.2. Curvas de DSC dos sistemas epóxi após ETM. 
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Figura A.3. Curvas de DSC dos sistemas epóxi após ECT. 

 

 

Figura A.4. Curvas de DSC dos sistemas epóxi após ECU. 

 



 
79 

ANEXO II: MEDIDAS DE CAPACITÂNCIA NO ENSAIO DE CALOR ÚMIDO (ECU) 

 

 Tabela A.1. Medidas de capacitância no ensaio de calor úmido. 
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ANEXO III: MEDIDAS DE CAPACITÂNCIA NO ENSAIO DE CICLAGEM TÉRMICA (ECT) 

  

 Tabela A.2. Medidas de capacitância no ensaio de ciclagem térmica. 
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ANEXO IV: MEDIDAS DE CAPACITÂNCIA NO ENSAIO DE TEMPERATURA MÁXIMA OPERAÇÃO (ETM) 

  

 Tabela A.3. Medidas de capacitância no ensaio de temperatura máxima operação. 



 

 


