DESENVOLVI’MENTO DE UM SISTEMA DE ESTAGIQ A QUENTE
PARA ANALISE DE MICROESTRUTURA DE POLIMEROS
SEMICRISTALINOS
Vitor Alves da Cruz?, Patricia Shmid Calvéo 2

12 Centro Universitario FEI
vitoralves_12@hotmail.com; patycalvao@fei.edu.br

Resumo: Este projeto tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema de estagio a quente que
sera acoplado a um microscépio de luz polarizada ja
disponivel no Centro Universitario FEI. Esse sistema sera
responsavel por controlar a temperatura de amostras em
trabalhos posteriores de caracterizagdo da microestrutura
cristalina de polimeros. O projeto final foi simulado para
se obter as taxas de resfriamento que serdo utilizadas na
comparagao com outros dispositivos ja existentes.

1. Introducéo

Polimeros sdo materiais formados pela repeticéo
de pequenas unidades (meros) que se repetem
sucessivamente formando cadeias longas, ou
macromoléculas. O termo mero origina-se da palavra
grega meros, que significa “parte”, logo o termo
polimero foi criado para significar “muitos meros™[1].
A estrutura do estado sélido em polimeros depende no
modo como as cadeias moleculares estdo empacotadas
formando a massa sélida. Este empacotamento pode
ser desordenado formando a fase amorfa ou ordenado,
regular e repetitivo: definindo a fase cristalina.
Assim, a cristalinidade em polimeros consiste no
alinhamento de segmentos de cadeias em um arranjo
tridimensionalmente perfeito[2].

A morfologia de um polimero encontra-se na
escala microscépica e pode ser caracterizada por
quatro técnicas principais. As metodologias optico-
microscopicas mais importantes sdo: Microscopia
Optica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), Microscopia Eletronica de Transmissdo
(MET) e Microscopia de Forca Atdmica (AFM)[2].

Dispositivos de hot stage fazem parte de um
método poderoso que é amplamente utilizado para
examinar visualmente todos os tipos de transicdes
térmicas quando a amostra é aquecida ou resfriada.

Quando um polimero cristalizavel fundido é
resfriado, a cristalizagdo se inicia em nucleos
individuais e se desenvolve radialmente, formando os
esferulitos. Esse processo pode ser visto através da
Microscopia Optica e necessita de um controle
térmico proporcionado pelo estagio a quente acoplado
no mesmo.

O objetivo do projeto é desenvolver um
dispositivo hot stage que sera acoplado a um
microscopio de luz polarizada ja existente no Centro
Universitario FEI.

2. Metodologia

O primeiro passo para a realizagdo do projeto
foi o estudo de dispositivos de estagio a quente para
polimeros, ja& desenvolvidos e publicados na
literatura. A partir do estudo desses trabalhos, foram

usadas referéncias em relaco ao modo de controle de
temperatura (aquecimento e resfriamento) e também
algumas taxas de resfriamento que funcionaram como
paradmetros do projeto.

Uma das interseccGes em projetos de estagio a
quente é a utilizacdo de um fluido refrigerante o qual é
muito dificil de ser controlado. Como alternativa a esse
fator foi designada a pastilha Peltier para atuar na area de
resfriamento da amostra. Mddulos Peltier, também
conhecidos como pastilhas termoelétricas, sdo pequenas
unidades de que utilizam tecnologia de matéria
condensada para operarem como bombas de calor. Esses
modulos sdo essencialmente um sanduiche de placas
ceramicas recheado com pequenos cubos de Bi,Tes. Sua
operagdo ¢ baseada no “Efeito Peltier”, que foi
descoberto em 1834. Quando uma corrente é aplicada, o
calor move de um lado ao outro.

Para realizar o estudo dos materiais mais
adequados para cada componente do projeto foi utilizado
o software CES Edupack 2019.

O desenho, modelamento e montagens foram
realizadas através do software de CAD Siemens NX.
Com eles as simula¢cdes e modelamentos tedricos seriam
0S Passos seguintes.

O conceito envolvido na modelagem tedrica e na
simulacdo é o método dos elementos finitos (MEF). Esse
método é um procedimento numérico para determinar
solucBes aproximadas de problemas de valores sobre o
contorno de equagdes diferenciais. O MEF subdivide o
dominio de um problema em partes menores e é a base
do programa de simulacéo utilizado: Ansys Discovery
AIM

3. Resultados

Serdo  necessdrios  materiais de  alta
condutibilidade e, para algumas situagdes, materiais com
transparéncia. O uso de prata e ouro ndo é vidvel para o
projeto pois estes sdo metais muito caros. Poderia-se
neste caso, utilizar o cobre ou 0 aluminio.

A outra definicdo de material diz respeito a
transparéncia, uma vez que a aplicacdo deste sera para
compor 0s assentamentos da amostra. O material que
possui as propriedades opticas e de conducdo desejadas,
e que foi escolhido para a aplicacéo foi o quartzo fundido.
Extraiu-se da base de dados do programa os valores de
coeficiente de condutividade de cada material, sendo que
o0 do cobre foi de 389 W/mK; o do quartzo fundido foi de
1,5 W/mK e os dos polimeros em geral sdo de 0,3 W/mK.

A figura 1 apresenta as vistas do dispositivo
montado com seus devidos componentes. A amostra
(azul) serd posicionada em seu centro, onde também
ocorrerd 0 aguecimento, e as pastilhas Peltier podem ser
vistas em branco (responsaveis pelo resfriamento da
amostra).



Figura 1 — Vistas do projeto do estagio a quente

As simulacBes por MEF foram feitas para:
definir a distribuicdo de temperaturas do sistema e da
amostra, a variacdo de temperatura no centro da amostra
ao longo do tempo e sua taxa de variacdo em funcéo do
calor, tanto para o aquecimento quanto para 0 processo
de resfriamento. A figura 2 mostra um exemplo dos
resultados dessas simulages.
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Figura 2 — Simulag&o por elementos finitos

Os gréficos da figura 3 apresentam as duas
anélises distintas ja realizadas, o primeiro com a
temperatura em fungéo do tempo e o segundo com a taxa
de variacdo da temperatura em fungdo da quantidade de
calor absorvida pela Peltier.
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Figura 3 - Andlise da distribuicdo da temperatura

A maxima taxa de variacdo da temperatura para
o resfriamento que o dispositivo consegue alcancar é
1,57°C/s, fazendo com que ele consiga disputar com o
hot-stage de Boyer (minimo de 0,83°C/s) [3].

A segunda andlise mostra uma funcdo que
correlaciona os dois fatores sendo possivel assim estimar
de maneira mais precisa a quantidade de calor que deve
ser absorvida pela Peltier para obter-se uma dada
variacdo de temperatura para o resfriamento.

4. Conclusoes

O presente trabalho visou o desenvolvimento de
um sistema de estagio a quente para ser acoplado a um
microscdpio optico de luz transmitida. Para tanto, alguns
modelos foram estudados e avaliados, e um projeto desse
sistema foi desenvolvido.

O dispositivo foi projetado utilizando-se células
termoelétricas Peltier. Foi feito um estudo dos materiais
mais adequados para a constru¢do das placas de
aquecimento (cobre ou aluminio) e da janela por onde
passara a luz (quartzo). Ao final, foram realizadas
simulagdes para definir a distribuico de temperaturas do
sistema e da amostra, a variacdo de temperatura no centro
da amostra ao longo do tempo e sua taxa de variagcdo em
funcéo do calor.

Em termos de configuracdo do dispositivo, 0
projeto carrega uma grande carga de inovagdo por ndo
utilizar fluxos refrigerantes os quais séo dificeis de
controlar.
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