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RESUMO

Os elastdmeros microcelulares, por possuirem densidades de 200 a 1000 Kg/m?, podem
ser utilizados em vérias aplicacbes sendo uma delas o filtro de ar de veiculos
automotores. Antes de iniciar o processo de aprovacdo da formulacdo no cliente é
preciso avaliar sua criteriosidade para liberagdo e, para isso, é necessario validar alguns
métodos de andlise, sendo um deles o de densidade. A analise de densidade pode ser
feita de véarias maneiras: pelo Principio de Arquimedes sob imersdo ou area (sélido
regular), assim sera realizado um comparativo com duas formulaces de alta e baixa
densidade. O intuito € comprovar se os elastbmeros microcelulares ndao possuem
nenhuma interacdo com agua ja que o método de medida da densidade por imersdo
necessita de contato com o liquido e que se for realizar qualquer uns dessas analises ndo
ocorrera divergéncias nos resultados. A necessidade de realizar esses testes é avaliar
qual é o método mais efetivo permitindo utilizar qualquer um deles sem discrepancia
nos valores. Foram feitas formulacdes com baixa e com alta densidade, para permitir
uma melhor comparagdo. Os resultados indicam que para certas aplicacbes com
densidade abaixo de 330Kg/m? a estrutura molecular dos elastdmeros microcelulares
ndo é muito efetiva, ja que a células sdo mais abertas, permitindo mais rapidamente a
absorcédo de agua, com o uso do método de Arquimedes.
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ABSTRACT

Microcellular elastomers, as they have densities of 200 to 1000 Kg / m3, can be used in
several applications, one of which is the air filter for motor vehicles. Before starting the
process of approval of the formulation at the client, it is necessary to evaluate its
criterion for release and, for that, it is necessary to validate some methods of analysis,
one of which is density. Density analysis can be done in several ways: by the
Archimedes Principle under immersion or area (regular solid), a comparison will be
made with two formulations of high and low density. The aim is to verify if the
microcellular elastomers do not have any interaction with water since the immersion
density measurement method requires contact with the liquid and that if any of these
analyzes are to be carried out, there will be no divergence in the results. The need to
perform these tests is to assess which is the most effective method allowing to use any
of them without discrepancy in values. Low and high density formulations were made
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to allow for a better comparison. The results indicate that for certain applications with
density below 330Kg / m3 the molecular structure of the microcellular elastomers is not
very effective, since the cells are more open, allowing faster absorption of water, using
the Archimedes method.

Keywords: Microcellular elastomers; Density; Molecular Structure.

1. INTRODUCAO

Os poliuretanos (PUs) sdo considerados como copolimeros em bloco
segmentados, formados pela reacdo de poliadicdo entre diisocianatos, polidis e
extensores de cadeia. Os mesmos sdo constituidos por segmentos rigidos e flexiveis. A
reacao entre diisocianato e extensores de cadeia forma o segmento rigido, enquanto que
o poliol é responsavel pelo segmento flexivel. (PACHECO et al, 2007).

Os elastdmeros microcelulares de poliuretanos elastoméricos sdo materiais que
resistem a condicdes severas encontradas em diversas aplica¢fes, como em automdveis
e maquinas industriais. E possivel produzir PUs com propriedades variadas, o que
possibilita a escolha do material mais adequado para cada aplicacdo, podendo-se assim
optar por materiais mais elésticos e macios, ou por materiais mais duros e de estrutura
reticulada. O elastdbmero de uretano microcelular é usado para varios absorvedores de
choque elementos em suspensdes de veiculos, maquinas de precisdo, solas de sapatos,
esportes sapatos etc. (PACHECO et al, 2007).

Poliuretanos elastoméricos microcelulares podem ser manufaturados conforme as
necessidades e aplicacOes especificas. Os filtros de veiculos automotores possuem suas
bordas fabricadas com espuma elastomérica microcelular com densidade aproximada de
250 a 600 Kg/m® Os elastdmeros, por possuirem estruturas microcelulares, tém a
capacidade de recuperarem quase instantaneamente as suas dimensdes originais apos
grandes deformacdes em compressdo ou estiramento. Mas 0s elastdmeros séo também
caracterizados por uma grande tenacidade sob tensdes estaticas ou dinamicas, grande
resiliéncia, uma elevada resisténcia a abrasdo, impermeabilidade a 4gua e ao ar e, em
muitos casos, uma alta resisténcia ao inchamento em solventes e ao ataque quimico
(ALEXANDRE, 2009).

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxograma descrito na

figura 1. Para comprovar se 0s materiais reagidos de elastdbmeros ndo possuem nenhuma
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interacdo com &gua para o método de Arquimedes, é necessario comparar as duas
densidades sob imersdo e pela area e como complemento analisar a morfologia dos
solidos e a tensdo superficial das duas formulages liquidas.

A formacdo de poliuretanos se da basicamente por ligacGes uretanicas. Os
isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, ciclo-alifaticos ou policiclicos, o que
permite a obtencdo de diferentes compostos com propriedades fisicas e quimicas
distintas, de acordo com as necessidades de aplicacao.

O tipo de mondmero utilizado e a adi¢do ou ndo de substancias modificadoras de
propriedades mudam a densidade e a dureza do material. As duas propriedades sé&o
também influenciadas pelo grau de segregacdo das fases e da organizacao

tridimensional e suas interac@es intermoleculares (VILAR, 2002).

PIEI_JE-Ta';ﬁD do Homogenizagio e Analise da tensio
Poliol formulado - ambientacio das ‘ superficial (fase
asmotras em 25°C liquida)
Medicao das _ d 15;-:30 il Reacdo Poliol +
d idad £ contato Coirn _ :
cusicaces elastomero + MEV Isocianato

Figura 1 — Fluxograma de processo
Fonte: Dos Autores

Este trabalho busca relacionar as propriedades morfoldgicas, mecéanicas e fisico-
quimicas de elastdmeros microcelulares. O intuito € analisar dois métodos de medida da
densidade para que quando for necessério validar algum produto com esse material ndo
ocorra alteracdo nos resultados apresentados. Com o principio de Arquimedes podemos
comprovar que a analise é eficiente para densidade de imersdo, garantido que quando
amostra estiver em contato com a agua nao possuira nenhuma interagcdo, ou seja o

material ndo serd absorvido pela agua e assim evitara alteracdo no processo de anélise.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Poliuretano elastomérico

Os materiais elastoméricos sdo originados da tecnologia do poliuretano, que é
uma classe importante de materiais técnicos com utilizacdo de inimeras aplicacdes,
desde produtos simples sem grandes especificagdes técnicas, até produtos de tecnologia
avangada como 0s pneus e rodas especiais, passando por tubagens para varios tipos de
liquidos, amortecedores, calcados, juntas para construcdo civil ou vedantes para
motores. Os materiais de poliuretanos sdo formados por ligacGes uretanicas, com a
juncéo do poliol com o isocianato, resultando em um mondmero uretano, que se repete
inimeras vezes formando o poliuretano. (SOARES, 2012).

O poliuretano ¢é formado, entdo, a partir da reacdo de um isocianato e um poliol,
sendo sempre adicionados catalisadores, aditivos e surfactantes. Muitas vezes,
substancias modificadoras de propriedades sdo também adicionadas, pois 0 PU pode ter
uma grande variedade de dureza e densidade (VILAR, 2002).

Aditivos também sdo utilizados e ajudam a melhorar de estabilidade quimica,
entre outras propriedades. A formacdo de poliuretanos se da basicamente por ligacGes
uretanicas. Os isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, ciclo-alifaticos ou
policiclicos, o que permite a obtencdo de diferentes compostos com propriedades fisicas
e quimicas distintas, de acordo com as necessidades de aplicacgéo.

E possivel produzir PU em propriedades variadas, o que possibilita a escolha do
material mais indicado para cada aplicacdo, podendo-se assim, optar por materiais mais
elasticos e macios, por tipos mais duros e de estrutura reticulada. A tabela 1 apresenta as

propriedades tipicas das espumas estruturais de PU em elastdbmeros microcelulares.

Tabela 1 — Propriedades tipicas das espumas estruturais de PU em elastdmeros microcelulares.

Propriedades Unidades Método de ensaio Limites
Dureza Shore A DIN 53505 20 -30
Tensdo de Ruptura PSI DIN 53504 > 110
Alongamento de Ruptura % DIN 53504 >100< 120
Tenséo ao rasgo kgf/cm DIN 53504 3>5
Compresséo 40% % 1SO 1856 10<20
Densidade Kg/m3 DIN 53420 200 - 1000

Fonte: Vilar (2002).

Os poliuretanos séo produzidos, na sua maioria, pela reacdo de poliadicdo de um

isocianato (no minimo bifuncional) e um poliol contendo mais de duas hidroxilas livres.
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Essa reacdo de adicdo ocorre no grupo (NCO), formando &cidos ésteres carbonicos,
denominados uretanos, conforme figura 2. (PACHECO, 2007).

Grupo uretano

Figura 2 — Grupo caracteristico dos uretanos
Fonte: Pacheco et al (2007)
O tipo de mondmero utilizado e a adi¢do ou ndo de substancias modificadoras de
propriedades mudam a densidade e a dureza do material. As duas propriedades sdo
também influenciadas pelo grau de segregacdo das fases e da organizacao

tridimensional e suas interac@es intermoleculares (VILAR, 2002).

2.2 Filtros de carro com elastdbmero microcelular

Os poliuretanos elastoméricos sdo utilizados como adesivos e vedantes em filtros
para colar o elemento (geralmente papel pregueado) a caixa — quanto melhor a vedacéo,
mais eficiente é o filtro. Os elastdbmeros podem ser também utilizados para formar a
caixa. Estas vedagdes eficientes podem ser utilizadas em muitas aplica¢fes incluindo
lavandaria a seco, automdvel, aspiradores, filtros de pdlen e filtros de particulas de alta
eficiéncia (HEPF) para aplicacdes de limpeza de salas, high tech e médicas (DOW,
2015).

Assim como os humanos precisam de oxigénio para respirar, um carro precisa de
oxigénio para o processo de combustdo. O filtro de ar evita que insetos, poeira,
particulas, areia ou detritos cheguem ao motor e garante uma boa mistura de ar e
combustivel para apoiar o desempenho. Os filtros de ar do carro tém diferentes formas:
painéis circulares ou cilindricos.

A maioria dos filtros de ar para carros é feita de papel plissado. As pregas
aumentam a area da superficie do filtro, aumentando sua respirabilidade e vida util.
Alguns carros usam filtros semipermanentes a base de espuma, alguns dos quais exigem

limpeza e lubrificacdo regulares. Os filtros de espuma sdo normalmente usados em
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aplicacdes de alto desempenho ou uso severo e sdo fornecidos como acessorios para o
mercado de reposi¢do (FULSTROM, 2016).

A aplicacdo do elastdmero microcelular é realizada por meio injecdo nas bordas
do filtro de papel para uma melhor vedacéo (figura 3) impedindo particulas impuras do
ar aspiradas pelo motor, garantindo que somente o ar livre de impurezas chegue a
camara de combustdo, evitando desgaste prematuro de pecas mdveis do motor, como

pistdes e biela.

Figura 3: Filtro de ar com elastdmero microcelular
Fonte: (FULSTROM, 2016)

2.3. Andlise de densidade

Massa volumétrica ou densidade é a razdo entre a massa de um corpo e seu
volume. Enquanto que densidade relativa, que é adimensional, é a razdo entre duas
densidades, sendo uma de referéncia — geralmente gua. Por exemplo, um corpo com
densidade igual a 5 (cinco) representa uma massa volumétrica 5 (cinco) vezes superior a
da &gua (no caso dos sélidos e liquidos).

Frequentemente, densidade é utilizada como densidade relativa. Nesse caso, a
referéncia € a densidade da &gua a 25 °C onde a densidade, p, é representada
matematicamente pela formula p=m*V e sua unidade no Sistema Internacional de
Unidades (SI) é kg/m?, embora comumente sejam empregadas g/mL ou g/cm?.

A densidade depende das massas dos atomos, ou moléculas, individuais e do
volume efetivo que ocupam nos diferentes estados de agregacdo (OLIVEIRA, 2018).
Quando uma certa quantidade fixa de matéria se expande, verifica-se uma diminui¢do
na sua massa volumeétrica. Ja a contragdo leva ao aumento da sua densidade.

Intuitivamente € esperado que o aumento na temperatura de uma determinada

quantidade de matéria leve ao aumento do seu volume, em funcdo da dilatagédo

10
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ocasionada pela maior separacdo dos atomos e moléculas. Ao contrario, ao se diminuir a
temperatura espera-se uma contracio desse volume. (GUIMARAES, et al., 2013).

A densidade absoluta € definida como a quantidade de massa em uma unidade de
volume, em Kg/m®. Uma forma de calcular a densidade sobre area € por meio do
calculo da Eq.1, enquanto pela Eq.2 é feita a medi¢do da densidade por imersdo. Nesse
método, numa balanca de densidades, a massa volumétrica é obtida pela medida do
empuxo que um corpo de densidade conhecida e suspenso por um fio sofre quando é

mergulhado em um liquido. Esse método € baseado no principio de Arquimedes.

m 6
r=—x10
f V

Eq. 1: formula para célculo da densidade por area
Fonte: DIN EN 845:2009-10

_  (Waxd)
(Wa-Wbh)

Eq. 2: formula para célculo da densidade por imersdo
Fonte: ASTM D792-13
Onde:

Wa = Peso do corpo de prova do ar;
Wb = peso do corpo de prova no liquido;
p = Densidade do liquido.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para os estudos realizados foram utilizados reagentes e matérias primas, bem
como dados de equipamentos e processos da empresa Dow Brasil Industria e Comércio
de Produtos Quimicos LTDA, onde ¢ realizado o desenvolvimento de toda cadeia dos
elastdmeros e a producéo de larga escala.

O processo de formulagéo do poliol e isocianato é o principal fator para ocorrer a
reacdo e produzir o poliuretano. Neste experimento foram utilizados os equipamentos de

medicdo em base nas normas e o procedimento interno da empresa (tabela 2).

11
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Tabela 2 — Equipamentos utilizados no experimento

Equipamento Fabricante Modelo
Tensidmetro de Du Nouy KRUSS K20
Balanga Arquimedes SARTORIUS ED 224S
Agitador FERRARI 3000RPM
Balanca SARTORIUS ED6202S-0CE
Balanca SARTORIUS PRACTUM?2102-10BR
Palito de madeira - Padréo
Copos descartaveis - 250ml
Microscopia eletronica de Phenom PROXY EA 193Mi
varredura

Fonte: Dos autores.

Na figura 4, os liquidos vermelhos apresentam as formulacGes de polidis
formulados com as mesmas matérias primas, porém com propor¢des diferentes
principalmente de agua, que influencia nas células, mais abertas ou fechadas,

contribuindo para alteragdo na densidade. O liquido marrom é o isocianato.

Figura 4: Poliol formulado com catalisadores com alteragdo nas densidades (esquerda e centro)
e isocianato (direita)
Fonte: Dos autores.

3.2. Métodos

O experimento é iniciado com a formulacdo do poliol, sendo este adicionado as
materias primas (catalisador, aditivo e surfactante) com agitacdo suave.

Apos o poliol formulado foram realizados calculos para a obtencgdo da relagdo dos
reagentes. Esse processo é utilizado para calcular a quantidade de isocianato que ira
reagir com uma determinada quantidade do poliol. Assim, depois de calculada a

12
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quantidade, € realizada a mistura dos dois reagentes, poliol e isocianato, ocorrendo

entdo a reacdo e formacao de poliuretano.

3.2.1. Analise da tenséo superficial

Depois de realizada a formulagdo do poliol foi analisada a tenséo superficial no
equipamento chamado tensiémetro, que € responsavel por analisar a tensdo das forcas
intermoleculares fazendo com que a maioria das moléculas presentes num liquido seja
atraida em todas as direcOes pelas moléculas vizinhas, sendo utilizado o método de Du
Nouy.

Antes de iniciar analise foi necessario homogeneizar o material e manter numa
temperatura de 25C°, sendo adicionado num béquer de 10mL o poliol formulado.
Depois do béquer colocado na base do tensiémetro de Du Nouy, o anel foi deslocado na
superficie do liquido para que assim ocorresse a medicdo da forca intermolecular.

O tensiébmetro de Du Nouy utilizado para método do anel que consiste em medir a
forca necessaria para arrancar um anel de didmetro e espessura determinados, da
superficie do liquido a ser analisado. O equipamento € constituido principalmente de
uma balanca de tor¢do e de um anel metélico calibrado, como ilustrado na figura 5. O
anel circular é imerso no liquido e, em seguida, retirado lentamente. Nesse caso, a

tensdo superficial € calculada a partir da medicdo da forca maxima para levantar o anel.

a)

anel
metalico

liquido

Figura 5: detalhe do anel no tensidmetro de Du Nouy.
Fonte: Do Val et al (2013).

O liquido é colocado num béquer com dimenséo bastante superior ao tamanho do
anel do tensibmetro para manter a planaridade da superficie e evitar eventuais
interferéncias das paredes do recipiente. O anel, pendurado por um fio no braco da
balanca de torcdo, é imerso no liquido cuja tensdo superficial pretende-se medir. O

equipamento fornece o valor da forca f necessaria para arrancar o anel do liquido. A

13
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partir desse valor, pode-se calcular a tensdo superficial aparente pela relagéo, pela eq.3,
onde £ é o perimetro do anel.

f
28

Eq. 3: férmula para célculo da tensédo superficial.
Fonte: Do Val et al (2013).

Y

Um fator corretivo levando em conta o raio do fio, o raio do anel e a densidade
do liquido, devera ser utilizado para calcular a tenséo superficial real (DO VAL et al.,

2013). A figura 6 apresenta o tensidmetro de Du Nouy utilizado nesse trabalho.

@ esese ©

Figura 6: Tensiometro de Du Nouy.
Fonte: Dos autores.

3.2.2. Homogeneizacdo do material

Os elastdmeros, por conterem uma caracteristica de ndo sofrer aeragdo e néo
possuir teor de &gua alto tem seu processo de producéo realizado industrialmente por
sistemas fechados com vacuo nos tanques, geralmente sendo utilizadas em maquinas de
baixa pressao.

14
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No teste experimental, em menor escala, foi utilizado o Handmix, uma mistura do
poliol formulado com o isocianato MDI, com auxilio do agitador (figura 7) para

homogeneizacao e posterior reacao a poliuretano.

Figura 7: Agitador Ferrari de 3000 RPM para mistura do Poliol e isocianato.
Fonte: Dos autores.

3.2.3. Performance do elastdmero

Depois de 20 segundos de agitagdo comeca a ocorrer a polimerizagdo dos dois
materiais, sendo despejado num copo de plastico de 250 mL. Assim é possivel analisar
o tempo de crescimento por densidade livre até a sua cura final. Na figura 8 estdo
apresentados os corpos de provas de espumas elastoméricas das duas formulagGes com

densidades diferentes.

Figura 8: Espuma de poliuretano elastomérica microcelular de baixa densidade (esquerda) e de
alta densidade (direita).
Fonte: Dos autores.

15
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3.2.4. MEV: microscopia eletronica de varredura

A morfologia das amostras foi obtida em um microscépio eletrénico de varredura
Modelo PHENON PROX, da Empresa Dow Brasil Industria e Comércio de Produtos
Quimicos Ltda. (figura 9). “As amostras foram fraturadas e coladas no adesivo de
carbono no suporte metalizado Modelo SPECIMEN MOUNT 1”.

A imagem encontra-se com aumento 220 vezes de aproximacao sendo possivel
observar o numero de células e didmetro médio das células. Foi utilizado o software

ImageJ Tool.

Figura 9: — Equipamento MEV - Microscopia eletrénica de varredura
Fonte: Dos autores.

3.2.5. Densidade por imerséo - ASTM D792-13

A andlise de densidade por imersdo foi realizada pelo método de Arquimedes que
diz que todo corpo imerso em um fluido, sofre acdo de uma forca (empuxo)
verticalmente para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo.

Quando um corpo mais denso que um liquido ¢ totalmente imerso nesse liquido,
observamos que o valor do seu peso, dentro desse liquido, é aparentemente menor que
no ar. A diferenca entre o valor do peso real (Preal) e do peso aparente (Paparente)

corresponde a forga de empuxo (E) exercida pelo liquido. Assim,

Paparente = Preal — E (Eq. 4)

16
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Considere um objeto pendurado em um dinamémetro. Seja P a leitura no
dinambmetro quando o objeto estd no ar (peso real) e P* a leitura no dinamémetro
qguando ele estd total ou parcialmente mergulhado em um liquido (peso aparente).

Partindo-se da Eqg.4, em uma situagdo de equilibrio, pode-se escrever
P'=P—-pgV (Eq.5)

Entdo, foi medido o peso aparente do objeto e 0 seu volume submerso na agua
para determinar a densidade do liquido.

Assim, os corpos de prova foram cortados no tamanho que coubessem na balanca
“dinamometro”, sendo possivel calcular a densidade dos solidos. A figura 10 apresenta

a balanca que mede a densidade pelo método de Arquimedes utilizado nesse trabalho.

Figura 10: Balanca de densidade pelo método Arquimedes.
Fonte: Dos autores.

3.2.6. Densidade pela area - DIN EN 845:2009-10
A densidade por area é obtida por meio de um sdlido regular no qual, para

determinar seu volume, € necessario medir com uma régua o comprimento x altura x
largura do corpo de prova.

17
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Assim foi realizada a medicdo de cinco (5) corpos de provas de cada

formulag&o, calculando-se a densidade em Kg/m?.

3.2.7. Analise de Angulo de contato

O teste foi realizado com uma seringa de 1 mL, sendo utilizado &gua destilada
para a gota de 5 micromilimetros sob a superficie do material elastomérico. As fotos
foram obtidas com um celular apropriado.

A finalidade desta analise é verificar a tendéncia do liquido em molhar a
superficie solida, sendo denominada de molhabilidade, que pode ser representada pelo
angulo entre o contorno da superficie da gota e a interface liquido/sélido como demostra
na figura 11.

* Yl

O

. a.a.a.l.lllla.a.a.a.l.lllla.a.a.a.llllaa.a.*.

Figura 11: Angulo de contato formado entre gota de um liquido sobre superficie sdlida plana
Fonte: Strauch, 2006.

Se o espalhamento € completo, o angulo de contato tende a zero. Se o angulo de
contato é proximo a 180°, o coeficiente de espalhamento é altamente negativo, como

ilustrado na figura 12.

Angulo de 0<10° 0<90° 0> 90° 0> 150°
Contato
Forma da gota !
T —
super- . - e super-
Comportamento hidrofilico hidrofilico hidrofébico hidrofobico

Figura 12 — Comparacao entre os possiveis comportamentos de fluido em uma superficie
Fonte: Ferreira,2013.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo € realizada por testes em maquinas ou equipamentos voltados a
qualidade, mas nem todos o0s testes sdo criticos para uma aprovacdo de venda, apos o
desenvolvimento de um sistema novo é preciso avaliar os parametros de liberacdo para

o controle de qualidade como a metodologia em que seré usada e os ranges de liberacgéo.

4.1 Analise da tensédo superficial fase liquida

Na tabela 3 esta indicados os valores da tensdo superficial das formulacdes de baixa
e alta densidade. Esse teste nos permite entender a sua diferenca entre os dois liquidos e
comprova que quanto mais agua no poliol formulado maior serd a forca de interacéo
intermoleculares.

Tabela 3: tenséo superficial das formulagdes.

Amostra Padrdo (mN/m)
Poliol 1 (Baixa densidade) 32.4
Poliol 2 (Alta densidade) 32.7

Fonte: Dos Autores.

4.2. Anéalise da densidade por Arquimedes (ASTM D792-13) e por Area
(DIN ISO 845-2009-10)

Esse teste tem como finalidade comparar os dois tipos de medi¢Ges uma pela area
(corpo de prova regular) e o outro pelo Principio de Arquimedes (solido irregular),
podendo-se verificar a diferenca e o desvio padrdo das formulacBGes de alta e baixa
densidade. Assim, foram realizadas 5 (cinco) medigdes de cada formulagéo e anotadas

nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Resultados para a formulacio de baixa densidade pelo método Area x Imersio.

Baixa ) Densidade Imersao

densidade Densidade Area Kg/m3

1 269.95 326.5

2 300.4 321.3

3 312.97 366.3

4 296.95 324.4

5 293.17 333.4
Média 294.69 334.38

Desvio Padréao 14.04 16.45

Fonte: Dos Autores.

Tabela 5: Resultados para a formulagdo de alta densidade pelo método Area x Imers&o.

Alta densidade Densidade Area Densidade Imefsac
Kg/m3
1 420.12 368.1
2 427.88 358.9
3 462.66 414.4
4 404.73 411
5 384.95 409.5
Média 420.068 392.38
Desvio Padréo 25.86 23.81

Fonte: Dos Autores.

Pelos resultados obtidos nas tabela 4 e 5 foi criado um gréafico (figura 13) para

compreender melhor o comportamento das densidades pelos métodos apresentados,

sendo possivel avaliar que a formulacéo de baixa densidade possui uma diferenca maior

entre as médias, se comparado com a alta densidade.
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Densidade
450
430
410
390
370
350
330
310
290
270
250
Alta Densidade Baixa Densidade
mAREA mIMERSAOQ

Figura 13 — Gréfico referente a densidades e desvio padréo.
Fonte: Dos autores.

4.3. MEV: Microscopia eletrénica de varredura

Esse teste consiste em analisar a morfologia dos materiais solidos de baixa e alta
densidade verificando as células e suas diferencas. Com o auxilio da ferramenta
IMAGEJ ¢ possivel calcular as células e o tamanho de cada material, abaixo esta
representado a estrutura de cada formulacéo.

A figura 16 permite observar que a formulacdo de baixa densidade apresenta
celulas mais abertas com estrutura anisotropicas ao contrario da formulacdo de alta

densidade.

Figura 14: Estrutura morfoldgica — Densidade Baixa (Esquerda) Densidade Alta (Direita)
Fonte: Dos autores.
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As figuras 15 e 16 apresentam os resultados obtidos pela ferramenta IMAGEJ que
possibilita analisar a razdo de aspecto ou seja verificar se as células séo isotrépicas ou

anisotropica.

Razao de aspecto BD

35%
30% 30%

30%
25%
20%
20%
15% 12%
10%
5% 3% 1% 1% 3%
. 0% 0% .
0% | |

1.0463a1.4124a 1.778a 2.145a 2.5106a2.8767 a 3.243 a 3.60882a3.9749a4.3409a
14124 1.778 2145 2.5106 2.8767 3.243 3.6088 3.9749 4.3409 4.707

=

Figura 15: Razdo de aspecto — Densidade Baixa (BD)
Fonte: Dos autores.

Razao de aspecto AD

49%

50%

45%

40%

35%

30% 25%

25%

20%

15% 12%

10%

° 20 4%

5% 2% 1% 1% 1%
11a 143a 176a 209a 242a 275a 308a 3.41a 374a 404a
143 176 209 242 275 308 341 374 407 444

Figura 16 — Razdo de aspecto — Densidade Alta (AD)
Fonte: Dos autores.

Nota se pelos graficos e pelas imagens que a formulacdo de baixa densidade
possui células mais abertas e com a razao de aspecto mais disperso se comparado com a

densidade alta.
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4.4. Angulo de contato

As imagens das figuras 17 e 18 foram utilizadas para a realizacdo da anélise angulo
de contato da superficie das duas formulacGes, para verificar se 0 material em contato
com a agua € hidrofilico ou hidrofobico. Para melhor avaliacdo foi utilizada a

ferramenta IMAGEJ, para medir a gota d’Agua na superficie e sua interagio com o
material.

Figura 17: Angulo de contato — Densidade Alta (AD)
Fonte: Dos autores.

Figura 18 — Angulo de contato — Densidade Baixa (BD)
Fonte: Dos autores

Na figura 19 estdo representados os resultados das medigdes realizadas na
ferramenta ImageJ, que tem a finalidade de analisar o comportamento da gota d’agua
em contato com a superficie. Os resultados comprovam que a superficie junto com a
gota é hidrofilica, pois os resultados estdo abaixo de 90°. Com essa analise é possivel

notar que a gota d’agua possui interacdo com a superficie de elastbmero.
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B Angulo

Figura 19: Gréfico do angulo de contato.
Fonte: Dos autores

5. CONCLUSOES

Os resultados indicam que para certas aplicacbes com densidade abaixo de
330Kg/m?® a estrutura molecular dos elastdmeros microcelulares ndo é muito efetiva, ja
que a células sdo mais abertas, permitindo mais rapidamente a absorcdo de agua, para o
método de Arquimedes.

Comparando os resultados de densidade por area e imersao € possivel obter uma
variacio de 28 Kg/m? para densidade alta e 40Kg/m® densidade baixa.

O ensaio de angulo de contato demonstrou que a gota d’agua em contato com a
superficie do elastdbmero obteve um angulo abaixo de 90° significando que 0s materiais
de alta e baixa densidade sdo hidrofilicos.

As micrografias de MEV nos elastdmeros de alta e baixa densidade
evidenciaram a predominancia de microcélulas fechadas e abertas obtendo
comportamentos diferentes para os métodos de densidades.

Os resultados mostraram que 0 método por imersao possui interagdo com agua

apesar de o material ser microcelular, podendo ocorrer variaveis na analise.
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Assim, para a criagdo de parametros na liberagdo da producdo é necessario
validar a metodologia desde o inicio do desenvolvimento com o cliente, para que ndo

ocorra uma discrepancia nos valores.
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