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RESUMO

Os copolimeros sao compostos por duas ou mais unidades monomeéricas diferentes, que sao
ligadas em uma cadeia polimérica. Essas unidades monoméricas podem ser diferentes em
termos de sua estrutura quimica, tamanho ou propriedades fisicas e quimicas. Existem dois
tipos principais de copolimeros: copolimeros aleatdrios e copolimeros em bloco. Onde, os
copolimeros aleatorios sdo compostos por unidades monoméricas que sao alternadas
aleatoriamente na cadeia polimérica. Ja os copolimeros em bloco sdo compostos por blocos
distintos de unidades monoméricas que se alternam na cadeia. Sabe-se que este composto tem
propriedades fisicas e quimicas Unicas que sdo diferentes dos homopolimeros, que sdo
polimeros compostos por uma Unica unidade monomérica que dependem da composi¢ao das
unidades monomeéricas e da sequéncia em que estdo ligadas na cadeia polimérica. ApoOs estas
contestagdes surgiu o objetivo da pesquisa que serd analisar o impacto no bloco de espuma
mediante a utilizagdo do copolimero de fornecedores diferentes. A metodologia empregada sera
uma de natureza qualitativa, comparativa e descritiva, onde sera feito testes laboratoriais, que
ocorreram numa industria de bojos no municipio de Maracanat, Ceard, Brasil. O periodo dessa
pesquisa foi no terceiro trimestre do ano de 2023. Para execucao dos testes foram adotados os
seguintes procedimentos: sera confeccionado trés blocos de espuma, no qual cada bloco tera a
mesma quantidade de todos os materiais. Mas, o que os diferencia serd os fornecedores de poliol
copolimero. Durante os testes sera analisado a viscosidade dos trés copolimeros e a densidade,
dureza e resiliéncia dos trés blocos de espumas testes. Ao final dos testes teve um arcabougo
para relacionar a viscosidade com as alteragdes nas caracteristicas das espumas devido a
utiliza¢do de copolimeros de fornecedores diferentes. Em relag@o a custo beneficio ¢ analisado
a viabilidade de cada fornecer considerando as caracteristicas da espuma proporcionadas em

cada teste.

Palavras-chave: copolimeros; espumas, densidade; dureza, especificidades; viscosidade.



ABSTRACT

Copolymers are composed of two or more different monomeric units, which are linked together
in a polymer chain. These monomeric units can be different in terms of their chemical structure,
size, or physical and chemical properties. There are two main types of copolymers: random
copolymers and block copolymers. The random copolymers are composed of monomeric units
that are randomly alternated in the polymer chain. While block copolymers are composed of
distinct blocks of monomeric units that alternate in the chain. It is known that this compound
has unique physical and chemical properties that are different from homopolymers, which are
polymers composed of a single monomeric unit that depend on the composition of the
monomeric units and the sequence in which they are linked in the polymer chain. After these
objections, the objective of the research emerged, which will be to analyze the impact on the
foam block when using copolymer from different suppliers. The methodology used will be
qualitative, comparative and descriptive, where laboratory tests will be carried out, which took
place in a bulge industry in the municipality of Maracanau, Ceara, Brazil. The period of this
research was in the third quarter of 2023. The following procedures were adopted to carry out
the tests: three foam blocks will be made, each block will have the same quantity of all materials.
But what sets them apart will be the suppliers of copolymer polyol. During the tests, the
viscosity of the three copolymers and the density, hardness and resilience of the three foam
blocks tested will be analyzed. At the end of the tests, there was a framework to relate viscosity
to changes in foam characteristics due to the use of copolymers from different suppliers. In
relation to cost-benefit, the feasibility of each supply is analyzed considering the characteristics

of the foam provided in each test.

Keywords: copolymers, foams; density; toughness, specificities; viscosity.
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1 INTRODUCAO

Os copolimeros sao polimeros formados por mais de um tipo de mondmero, que
sao unidades quimicas que se repetem na cadeia polimérica. A histoéria dos copolimeros remonta
aos anos 1930, quando o quimico alemdao Hermann Staudinger propds a existéncia dos
polimeros como uma classe de substancias quimicas.

Os primeiros copolimeros foram sintetizados na década de 1930 por quimicos como
Walter Reppe e Karl Ziegler, que desenvolveram métodos para a polimerizagao de monomeros
diferentes. No entanto, ndo foram amplamente estudados até a década de 1950, pois foi no
momento que a industria petroquimica comecou a produzir polimeros em grande escala.

A partir de entdo, os copolimeros se tornaram um campo de pesquisa importante na
quimica de polimeros, com o desenvolvimento de novos métodos de sintese e a descoberta de
novas propriedades e aplica¢des. Alguns exemplos de copolimeros sdo o poliestireno-butadieno
(SBR), um copolimero utilizado na produgdo de pneus, e o politetrafluoretileno-co-propileno
(FEP), um copolimero utilizado em revestimentos resistentes a altas temperaturas.

E este composto t€ém diversas propriedades que os tornam uteis em uma ampla
variedade de aplicagdes, como a flexibilidade, a resisténcia mecanica, a resisténcia quimica ¢ a
capacidade de absorver e liberar agua. Além disso, a sua combina¢do com diferentes
mondmeros pode levar a propriedades que nao sdo encontradas em polimeros homopoliméricos,
o que amplia ainda mais as possibilidades de aplicagdo e utilizagdo desses materiais (PAOLI,
2008).

Quando observa esse composto do ponto de vista da economia mundial, tem-se a
sua utilizagdo em uma ampla escala de em diversas industrias. Um dos principais motivos para
a importancia dos copolimeros € a sua versatilidade. Como s3o formados por mais de um tipo
de monomero, € possivel ajustar suas propriedades para atender as necessidades especificas de
cada aplicacdo. Isso faz com que os copolimeros sejam amplamente utilizados em uma grande
variedade de produtos, desde embalagens de alimentos até pecas automotivas.

Segundo uma pesquisa realizada pela Maximize Market Research (MMR), no ano
de 2022 o mercado global de espumas de poliuretano foi avaliado em 46,80 bilhdes de dolares
com previsao para atingir a marca de 78,16 bilhdes de dolares em 2029. Além disso, ¢ um
composto para producao de materiais de baixo custo e alta performance, o que contribui para a
sua ampla utiliza¢do em diversas industrias. Como resultado, a industria de copolimeros ¢ uma

das mais importantes dentro do setor de polimeros e materiais pléasticos.
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Estes polimeros sdo formados pela combinacdo de dois ou mais mondmeros
diferentes em uma unica cadeia polimérica. Eles sdo classificados em trés tipos principais:
copolimeros aleatorios, copolimeros em bloco e copolimeros de enxerto.

Contudo, esta pesquisa se atera aos copolimeros de enxerto, compostos formados
por uma reagdo de polimerizacdo, onde uma estrutura principal formada por uma cadeia
polimérica de um mondmero, formando uma espécie de espinha dorsal, ¢ copolimerizada com
outras cadeias poliméricas diferentes criando algumas ramificagdes. Essas ramificagdes podem
ser feitas utilizando um ou mais espécies de mondmeros para atender diferentes finalidades.

Além disso, ¢ importante enfatizar a grandiosa contribuicdo dos copolimeros na
produgdo das espumas de poliuretano. Antes da aplicagdo dos copolimeros nas formulagdes das
espumas PU ndo era possivel produzir espumas de altas densidades, pois a estrutura das
espumas ndo suportava a grande quantidade de massa e ocorria o colapso. Apenas apds a
implementagdo desse material no processo produtivo, foi possivel a producao de espumas com
altas densidades.

A producdo de copolimeros também tem um grande impacto na economia global,
gerando empregos € movimentando diversos setores. Normalmente, as industrias de
copolimeros incluem empresas de producdo de matérias-primas, fabricantes de produtos
acabados e empresas de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, os copolimeros sao
frequentemente utilizados em produtos de exportacdo, o que contribui para o comércio
internacional e geram empregos em todo o mundo.

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos principais, de acordo com
o descrito a seguir.

Na “Introdugdo” faz-se uma pequena contextualizacdo sobre as espumas de
poliuretano, um enquadramento sobre a empresa na qual se desenvolveu o trabalho de
doutoramento aqui formalizado e ha ainda referéncia aos objetivos que se pretendeu atingir com
o trabalho.

No capitulo 2 “Fundamentagdo Teorica” faz-se uma revisdao sobre o conhecimento
atual acerca dos fendmenos de envelhecimento por acdo da temperatura e/ou da humidade e dos
fenémenos envolvidos na degradagdo da matriz polimérica durante o processo de laminacao a
chama.

No capitulo 3 “Metodologia” sdo explicados os varios métodos utilizados desde a
explicag¢do dos ensaios, esclarecimento de como foram maquinados os provetes, aos trabalhos
experimentais desenvolvidos para a obtengdo de resultados que fossem de encontro com os

objetivos pretendidos com este mesmo projeto.
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No capitulo 4 “Resultado e Discussdo” dos resultados obtidos através dos estudos
sobre “durabilidade No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes
aos testes executados durante este projeto de uma forma individual.

Por fim, no capitulo das “Conclusdes”, sdo compiladas as varias ligdes retiradas dos
resultados obtidos e da literatura consultada, assim como a enumeracdo de alguns pontos
considerados interessantes para estudo posterior.

1.1 Justificativa do Estudo

Os copolimeros sdo frequentemente utilizados na producao de blocos de espumas
devido as suas propriedades Unicas, que tornam esses materiais ideais para essa aplicagdo.
Exemplos comuns de copolimeros utilizado em blocos de espumas € o poliol copolimero a base
de estireno acrilonitrila e o poliuretano termopléstico (TPU), que ¢ um copolimero de poliéster
e poliuretano. O TPU ¢é amplamente utilizado na produgdo de espumas devido a sua alta
flexibilidade, resisténcia mecanica e durabilidade.

Além disso, os copolimeros podem ser facilmente processados em uma variedade
de tipos de espumas, incluindo espumas de célula fechada e aberta. Os copolimeros também
podem ser utilizados para ajustar as propriedades das espumas, como a densidade, a resisténcia
ao rasgo e a capacidade de absorcao de choque (MARIANO, 2011).

Outra vantagem dos copolimeros em relacdo a outros materiais utilizados em
espumas ¢ a sua resisténcia a produtos quimicos e a abrasdo. Isso faz com que as espumas
produzidas com copolimeros sejam ideais para aplicagdes em ambientes agressivos, como na
industria de construgdo civil, automotiva e de equipamentos esportivos.

O poliol copolimero ¢ amplamente utilizados na producdo de blocos de espumas
devido as suas propriedades unicas, que tornam esses materiais ideais para essa aplicagdo. A
alta flexibilidade, resisténcia mecanica, durabilidade e resisténcia a abrasdo e produtos
quimicos dos copolimeros fazem com que as espumas produzidas com esses materiais sejam

ideais para diversas aplicagdes em diferentes industrias.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo que norteia a pesquisa sera analisar as caracteristicas com foco na
dureza do bloco de espuma, mediante a utilizacdo do poliol copolimero de diferentes

fornecedores utilizados na empresa Delfa localizada em Maracanat, Ceara, Brasil.
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1.2.2 Objetivos Especificos

» Mensurar as alteracdes nas caracteristicas dos trés blocos de teste, com foco na
densidade, dureza e resiliéncia;

» Avaliar a influéncia da modifica¢do do copolimero na performance da espuma;
» Fazer uma comparagdo entre os fornecedores analisando o custo beneficio.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sera abordada a definicdo estrutural e quimica da espuma de
poliuretano. Sera apresentada uma cronologia de acontecimentos dos varios temas que irdo ser
abordados no presente trabalho € uma contextualizagdo  para melhor se entender a

importancia deste tema.

2.1 Poliuretano Termoplastico

A descoberta das espumas de poliuretano pode ser creditada a Otto Bayer, quimico
alemao que trabalhava na empresa de produtos quimicos IG Farben, na década de 1930. Bayer
estava tentando encontrar um uso para o diisocianato de tolueno, um subproduto do processo
de fabricacdo de TNT, quando descobriu que podia ser usado para produzir um novo tipo de
polimero, o poliuretano.

Em 1937, Bayer e sua equipe descobriram que, ao misturar o diisocianato de
tolueno com poliois, obtinham um material solido e rigido que podia ser usado como um
substituto para a madeira e o marfim. No entanto, em 1940, outro pesquisador da IG Farben,
Fritz Hartmann, descobriu que adicionando um surfactante a mistura de diisocianato e poliois,
poderia ser criada uma espuma de poliuretano (MALCOLM, 1999).

Essa descoberta abriu caminho para o desenvolvimento das espumas de poliuretano,
que foram inicialmente usadas em aplica¢des militares, como isolamento térmico para tanques
e avides. Com o tempo, as espumas de poliuretano comecaram a ser utilizadas em uma ampla
variedade de produtos, incluindo moveis, colchdes, isolamento térmico e acustico para
construgdes, entre outros. As espumas de poliuretano se tornaram um material popular devido
a sua leveza, alta resisténcia mecanica e propriedades isolantes (GAMA et al., 2018).

O poliuretano ¢ um tipo de polimero que ¢ produzido pela reagdo quimica entre um

diisocianato e um poliol em presenca de um catalisador e outros aditivos. Os poliuretanos
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podem ser produzidos em diferentes formas, como espumas, elastomeros, adesivos, selantes,
revestimentos, entre outras.

Os poliuretanos sao conhecidos por suas excelentes propriedades mecanicas, como
alta resisténcia ao desgaste, tracdo, compressao e impacto, além de apresentarem boa resisténcia
quimica e térmica. Além disso, podem ser formulados para apresentarem diferentes graus de
rigidez, flexibilidade e elasticidade, dependendo do tipo e quantidade de monomeros e aditivos
utilizados na sua producao (GAMA et al., 2018).

Devido as suas propriedades tunicas, os poliuretanos sao amplamente utilizados em
diversas aplicagdes, como na induastria automotiva, constru¢do civil, calgados, mobiliario,
isolamento térmico e acustico, entre outras. Também sdo utilizados em aplicagdes médicas,
como em dispositivos médicos e proteses, devido a sua biocompatibilidade e capacidade de

serem formulados com propriedades especificas para diferentes aplicagdes.

2.1.1 A estrutura quimica do poliuretano

A estrutura quimica do poliuretano na Figura 1 ¢ composta por uma cadeia principal
de unidades de uretano (-NH-CO-0O-), que s3o formadas pela reagdo de um diisocianato (ou
poliisocianato) e um poliol (ou poliol polimérico) em presenca de um agente de extensao,

catalisador e outros aditivos (SZYCHER, 2012).

Figura 1 — Reacdo de polimerizacdo do poliuretano
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Reacdo de polimerizagdo do poliuretano.

Fonte: (VILAR, 1999).

O diisocianato reage com o poliol para formar um poliuretano pré-polimero, que
contém grupos funcionais de isocianato (-NCO) e hidroxila (-OH). O agente de extensdo, que

pode ser um diol ou uma diamina, ¢ adicionado para reagir com os grupos funcionais
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remanescentes de isocianato e hidroxila, formando assim a estrutura final do poliuretano
(FAZENDA, 1995).

Callister (2002), define que poliuretano termoplastico ¢ um elastomero
termoplastico combinando a processabilidade de um termoplastico com o comportamento
mecanico de um elastdmero. Esta classe de PU pode ser melhorada pela adi¢do de um extensor
de cadeia, que sdo sinalizadores disfuncionais com baixa massa molar ou pré-polimeros
controladores de reacao com os grupos isocianatos ou hidroxilas terminais da cadeia de PU.

A estrutura quimica do poliuretano ¢ altamente flexivel e pode ser modificada para
alterar suas propriedades fisicas e quimicas, como sua rigidez, densidade, elasticidade,

resisténcia a abrasdo e resisténcia a temperatura. Essa versatilidade torna os poliuretanos

amplamente utilizados em diversos setores industriais (SOARES, 2012).

2.1.1.1 Diisocianato

r

O diisocianato ¢ um composto quimico que contém dois grupos funcionais de
isocianato (-NCO) em sua estrutura. O termo diisocianato ¢ geralmente usado para se referir a
um diisocianato simples, mas também pode se referir a um poliisocianato que contém mais de
dois grupos funcionais de isocianato (LIMA, 2007).

Os diisocianatos sdo amplamente utilizados na produ¢do de polimeros,
principalmente em poliuretanos, que sdo produzidos pela reagdo do diisocianato com um poliol
em presenga de um catalisador e outros aditivos. Exemplos de diisocianatos comuns incluem o
diisocianato de tolueno (TDI), o diisocianato de difenilmetano (MDI), o diisocianato de
hexametileno (HDI), o diisocianato de isoforona (IPDI), representados na Figura 2. O 4,4’-
difenilmetanodiisocianato (MDI) e o 2,4-Toluenometildiisocianato (TDI) sdo os melhores

quando se trata da confeccao de espumas de PU (BRESOLIN, 2014)

Figura 2 — Diisocianatos comumente utilizados na sintese de PU
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Diisocianato Nomenclatura Estrutura molecular

MDI 4.4'-difenilmetano diisocianato qﬁ@_ﬂ;@;

24-TDle 2,6 TDI 2.4-Toluenometil diisocianato e
2,6-Toluenometil diisocianato

IPDI Diisocianato de isoforona

H,yC NCO

Fonte: (GURGEL, 2019)

Segundo Lima (2007), Os isocianatos s3o compostos onde o atomo de carbono
apresenta-se como um centro deficitario de elétrons, o que torna estes compostos altamente
reativos e suscetiveis a reagdes nucleofilicas. Os isocianatos reagem com compostos que
apresentam na cadeia a&tomos de hidrogénio ativos, como grupos hidroxila de alcoois primarios
ou secundarios e aminas primdrias ou secundarias, formando respectivamente liga¢des uretana

e uréia.

Os diisocianatos tém propriedades reativas e toxicas, podendo causar irritacdo na
pele, nos olhos e no trato respiratério (LIMA, 2007). Portanto, € necessario tomar precaugdes
adequadas ao manusear esses compostos, como usar equipamentos de prote¢do individual e

seguir as instru¢des de seguranga recomendadas.

2.1.1.2 O poliol

O poliol € um composto organico que contém dois ou mais grupos hidroxilas (-OH)
em sua estrutura molecular. E um componente de sintese nos poliuretanos, que sio polimeros
formados pelas reag¢des dos polis e diisocianatos.

Os polidis estdo disponiveis em uma vasta gama de tipos e propriedades, para poder
desfrutar das diversas opg¢des de aplicagdes de poliuretano. Por exemplo, os polidis podem ser
de origem natural ou sintética, ¢ podem conter grupos funcionais diversos (por exemplo,

hidroxilas primarias, secundarias, aromaticos, alifaticos, etc.). Essas variagdes na estrutura
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molecular podem influenciar as propriedades dos produtos de poliuretano, como dureza,
flexibilidade, resisténcia a abrasao, resisténcia quimica e estabilidade térmica.

O poliol tem aplicagdes industriais, como na indudstria automobilistica (para a
producao de almofadas e revestimento), na construcao civil (para a producdo de isolamento
térmico e acustico), na industria téxtil (para a producdo de tecidos e vestuario) e em muitos

outros setores

2.2 As propriedades dos blocos de espuma de poliuretano

As propriedades dos blocos de espuma apresentadas na Tabela 1 podem variar
significativamente dependendo da composi¢do e da estrutura do copolimero em questdo, bem
como das condi¢des de processamento e uso. Em geral, os copolimeros possuem propriedades

intermediarias entre os homopolimeros dos mondmeros que os compdem.

Tabela 1 — Norma ABNT NBR 13579-1:2011: Bloco de Espuma flexivel de poliuretano

Propriedades D18° D20 D23 D26 D28 D33 D40 D45
Forga de indentagao (F.1.)
Dureza a 40%. N (min) 80 95 110 130 145 165 185 200
Fator de conforto® (min) 2,0 21 22
Fadiga dinamica
8 6 5 4
Perda de espessura, % (max)
Fadiga dinamica
32 27 23
Perda de F.I. a 40%, % (max)
Deformacao permanente a
compressao de 90%, % (max) 12 10 10 8 8
Resiliéncia, % (min) 30 35 40
Teor de cinzas, % (max) 1
" A forca de indentacdo pode ser expressa por F L, referindo-se a espuma néo fadigada
b A forca de conforto pode ser expresso por F.C.
© Densidade utilizada somente para colchdes de uso infantil (bergo)

Fonte: (Norma ABNT NBR 13579-1:2011)

As propriedades especificas dos copolimeros podem ser avaliadas por meio de
testes especificos de laboratorio, levando em consideragao as condigdes de uso pretendidas e as
normas ABNT NBR 8537-1:2015 (densidade); NBR 8619:2015 (resiliéncia); NBR 8797:2015
(deformagdo permanente a compressao (ROSTAMI; TAPEH; ESMAEIL et al., 2021).

2.2.1 Resisténcia mecdnica
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A resisténcia mecanica de um bloco de espuma depende da sua densidade,
composicao quimica, tamanho, distribui¢do e forma das células, bem como da dire¢ao em que
as forgas sdo aplicadas.

A espuma ¢ um material constituido por células de ar ou gas, separadas por paredes
solidas. A densidade da espuma ¢ determinada pela quantidade de material s6lido presente em
relacdo ao volume total da espuma. Quanto menor a densidade, maior a quantidade de ar ou gas
presente no material, o que pode levar a uma redugdo na sua resisténcia mecanica.

A composi¢do quimica do material utilizado na producao da espuma também afeta
sua resisténcia mecanica. Existem diferentes tipos de espuma, como a espuma de poliuretano,
espuma de poliestireno expansivel (EPS) e espuma de polietileno (PE), que apresentam
diferentes propriedades mecanicas.

O tamanho, distribuicdo e forma das células presentes na espuma também
influenciam sua resisténcia mecanica. Por exemplo, células maiores e mais irregulares podem
levar a uma reducgdo na resisténcia mecanica da espuma, enquanto células menores e mais
regulares podem aumenté-la (ROSTAMI; TAPEH; ESMAEIL et al., 2021).

Além disso, a resisténcia mecanica do bloco de espuma varia dependendo da
dire¢do em que as forgas sdo aplicadas. Por exemplo, a espuma pode ter uma alta resisténcia a
compressdo, mas baixa resisténcia a tragdo ou cisalhamento.

Em geral, a resisténcia mecanica de um bloco de espuma ¢ determinada por uma
combinacdo desses fatores, e ¢ importante levar em consideragdo todas essas caracteristicas na

escolha do tipo de espuma a ser utilizado em uma aplicagdo especifica.

2.2.2 Flexibilidade

A flexibilidade de um bloco de espuma pode ser afetada por varios fatores, como a

densidade, a composi¢do quimica, a estrutura celular, a forma e o tamanho das células.

A densidade da espuma pode influenciar na sua flexibilidade. Geralmente, espumas
com menor densidade sdo mais flexiveis do que espumas com maior densidade, pois apresentam
maior quantidade de ar ou gas em sua estrutura.

A composicdo quimica da espuma também pode afetar a sua flexibilidade.
Diferentes tipos de espumas possuem diferentes propriedades mecanicas e caracteristicas, o que

pode influenciar na sua flexibilidade (VILAR, 2002).
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A estrutura celular da espuma € outro fator importante na sua flexibilidade. A forma
e o tamanho das células podem afetar a capacidade da espuma de se deformar e recuperar sua
forma original. Células pequenas e uniformes tendem a proporcionar maior flexibilidade do que
células grandes e irregulares.

Além disso, a adicdo de agentes modificadores, como agentes espumantes e
plastificantes, pode afetar a flexibilidade do bloco de espuma. Esses agentes podem melhorar a
capacidade da espuma de se deformar e recuperar sua forma original.

Por fim, o processo de fabricagdao da espuma também pode afetar a sua flexibilidade.
O tipo de processo utilizado na fabricagdo pode influenciar na estrutura celular da espuma e,
consequentemente, na sua flexibilidade.

A flexibilidade de um bloco de espuma ¢ influenciada por varios fatores, incluindo
densidade, composi¢do quimica, estrutura celular, forma e tamanho das células, adi¢do de

agentes modificadores e processo de fabricacao.

2.2.3 Isolamento térmico

O isolamento térmico em um bloco de espuma ¢ proporcionado pela presenga de ar
ou gas em sua estrutura celular, o que dificulta a transferéncia de calor através do material.
Além disso, a escolha do tipo de espuma pode influenciar na eficiéncia do isolamento térmico.

A presenga de ar ou gas nas células da espuma reduz a condutividade térmica do
material. Quando o calor ¢ transferido por condugdo através de um material, ele se move de
molécula para molécula. No caso da espuma, o ar ou o gas presente em suas cé€lulas dificulta o
movimento das moléculas, reduzindo a capacidade de condugdo térmica do material (VILAR,
2002).

. Isso significa que a espuma pode atuar como uma barreira para a transferéncia de
calor, proporcionando um bom isolamento térmico.

Além disso, a escolha do tipo de espuma pode influenciar na eficiéncia do
1solamento térmico. Por exemplo, espumas de poliestireno expandido (EPS) e espumas de
poliuretano sdo frequentemente utilizadas como materiais de isolamento térmico devido a sua
baixa condutividade térmica e alta resisténcia a transferéncia de calor.

Outro fator que pode afetar o isolamento térmico de um bloco de espuma ¢ a

densidade do material. Espumas com densidades mais baixas geralmente proporcionam um
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melhor isolamento térmico, pois apresentam uma maior quantidade de ar ou gis em sua

estrutura celular.

2.2.4 Adesao

A adesao no bloco de espuma refere-se a capacidade de duas superficies de espuma
se unirem de forma permanente ou temporaria. A adesdo pode ser necessaria para unir duas
pecas de espuma durante a fabricagdo de um produto ou para unir a espuma a outra superficie,
como tecido, metal ou plastico.

Existem diferentes métodos de adesdo para espuma, incluindo adesivos quimicos,
fitas adesivas e processos de fusdao térmica (VILAR, 2002). A escolha do método de adesao
depende do tipo de espuma e do material de superficie que esta sendo unido.

Para aderir duas superficies de espuma, ¢ importante que as superficies estejam
limpas, secas e livres de poeira, graxa ou outros contaminantes. Além disso, a adesdo deve ser
aplicada uniformemente em toda a superficie para garantir uma unido forte e duradoura.

A adesdo no bloco de espuma ¢ um aspecto critico do processo de fabricagdo de
muitos produtos, incluindo méveis, colchdes, equipamentos esportivos, isolamento acustico e
térmico, entre outros. Uma adesdo adequada garante que o produto final tenha a qualidade,

durabilidade e desempenho desejados.

2.2.5 Resisténcia a produtos quimicos

A resisténcia a produtos quimicos dos blocos de espuma pode variar dependendo
do tipo de espuma utilizada. Alguns tipos de espuma, como a espuma de poliuretano ou a
espuma de borracha de nitrilo, tém uma boa resisténcia a produtos quimicos e sdo
frequentemente usados na fabricacdo de produtos que precisam resistir a exposi¢do a
substancias quimicas.

No entanto, outros tipos de espuma, como a espuma de poliestireno expandido
(EPS), podem ter uma resisténcia limitada a produtos quimicos. O EPS ¢ frequentemente
utilizado na fabricagdo de embalagens e produtos descartaveis, mas pode se degradar ou
dissolver em contato com alguns produtos quimicos (VILAR, 2002).

Ao escolher um bloco de espuma para um determinado aplicativo, ¢ importante
considerar a resisténcia da espuma aos produtos quimicos a que estara exposta. E importante
verificar as especificacdes do fabricante da espuma para obter informagdes sobre sua resisténcia

a produtos quimicos especificos.



27

Além disso, se a espuma precisar ser exposta a produtos quimicos, pode ser
necessario considerar a utilizagdo de um revestimento protetor ou de um aditivo para melhorar

a resisténcia da espuma a esses produtos quimicos.

2.2.6 Baixa inflamabilidade

A inflamabilidade dos blocos de espuma pode variar dependendo do tipo de espuma
utilizada. Alguns tipos de espuma, como a espuma de poliuretano, podem ser inflamaveis e
liberar gases toxicos quando queimam. Outros tipos de espuma, como a espuma de borracha de
nitrilo, t€m uma melhor resisténcia a chama e sdo frequentemente usados em aplica¢des onde a
inflamabilidade ¢ uma preocupacao (VILAR, 2002).

Existem tratamentos quimicos e aditivos que podem melhorar a resisténcia a chama
da espuma. Por exemplo, retardantes de chama podem ser adicionados durante o processo de
fabricacdo para tornar a espuma menos inflamavel. No entanto, esses tratamentos podem afetar
outras propriedades da espuma, como a densidade e a durabilidade, e devem ser avaliados
cuidadosamente em relagao as necessidades especificas do aplicativo.

2.3 Os surfactantes

Surfactantes sdo espécies quimicas que em sua estrutura molecular possuem uma
parte hidrofilica (atraidas pela 4gua) e uma parte hidrofobica (repelida pela agua), a Figura 3
mostra a estrutura de um surfactante de silicone. Eles sdo frequentemente utilizados em
formulacdes de espumas, como no caso dos blocos de espuma, para controlar a tensao

superficial e permitir a formagao das bolhas de ar que compdem a espuma.

Figura 3 — Estrutura de surfactante de silicone
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No caso especifico dos blocos de espuma, os surfactantes sdo adicionados a mistura
de polimeros e agentes de expansdo antes da formacgdo da espuma, de forma a garantir uma
distribui¢do uniforme das bolhas de ar e evitar a formagado de grandes espagos vazios ou buracos.
Além disso, os surfactantes também podem ser utilizados para controlar a densidade, a
estabilidade e a resisténcia mecanica da espuma, tornando-a mais adequada para diferentes
aplicagoes.

Existem varios tipos de surfactantes que podem ser utilizados em formulagdes de
espuma, dependendo das caracteristicas desejadas para a espuma final. Alguns exemplos
incluem surfactantes anidnicos, cationicos, ndo idnicos e anfoteros. Cada tipo de surfactante
possui propriedades especificas que podem afetar a qualidade e as caracteristicas da espuma
final (VILAR, 2002). Permitindo a produc¢do de PU’s com propriedades especificas, como alta
resisténcia mecanica, flexibilidade e transparéncia (SILVA, 2000).

2.4 Os catalisadores

Na formacao de blocos de espuma, o catalisador € um componente essencial para a
reagdo de polimerizagdo do poliuretano. O catalisador € responsavel por acelerar a reagdo
quimica entre os componentes do sistema de espuma de poliuretano, que geralmente incluem
um diisocianato e um poliol, além de outros aditivos (VILLAR, 2002).

Encarregado de controlar a velocidade da reagdo quimica, permitindo que a espuma
seja formada de maneira adequada. Se encarrega também em controlar as propriedades da

espuma, como densidade, resisténcia e rigidez.
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Existem varios tipos de catalisadores que podem ser usados na formagao de blocos
de espuma de poliuretano, incluindo aminas, estanho, zirconio, aluminio e outros (SILVA,
2000). A escolha do catalisador depende das caracteristicas desejadas para a espuma, das
condig¢des de processamento e de outros fatores especificos do processo de fabricagao.

A escolha do catalisador adequado depende da composicgdo e estrutura desejadas no
bloco de espuma, bem como do método de polimerizagdo escolhido. Neste estudo usou
catalisadores de amina e estanho para garantir a producao eficiente e controlada da espuma em

bloco de alta qualidade.

2.4.1 Catalisadores de amina

A historia dos catalisadores de amina remonta ao inicio do século XX, quando a
quimica organica comecou a se desenvolver rapidamente. A aminagdo ¢ uma reacao importante
na quimica organica, mas muitas vezes ¢ lenta e requer condigdes especificas para ocorrer. Na
década de 1930, o quimico alemao Paul Rylander desenvolveu o primeiro catalisador de amina,
o trietilamina, que acelerou significativamente a reagdo de aminacao (SILVA, 2000).

Desde entdo, muitos outros catalisadores de amina foram desenvolvidos, incluindo
aminas tercidrias e compostos de metais de transi¢do, como paladio e platina. Esses
catalisadores sdo usados em uma ampla variedade de aplicagdes, incluindo a sintese de produtos
farmacéuticos, polimeros e outros compostos organicos.

O catalisador de amina ¢ um composto quimico frequentemente utilizado na
fabricagdo de espuma de poliuretano para ajudar a acelerar a reagao de polimerizacao que ocorre
durante a formagdo da espuma. Durante o processo de fabricacao da espuma de poliuretano, o
catalisador de amina ¢ adicionado a mistura de polidis e isocianato, que reagem para formar a
espuma.

E uma substancia usada para acelerar a reagio quimica entre os polidis e o isocianato,
permitindo que a espuma se forme rapidamente. Além disso, o catalisador de amina pode ajudar
a controlar a taxa de formacao de espuma e a densidade da espuma.

Existem diferentes tipos de catalisadores de amina que podem ser usados na
fabricacdo de espuma de poliuretano, incluindo catalisadores & base de amina primaria,
secundaria ou terciaria. Cada tipo de catalisador pode afetar as propriedades da espuma, como

a densidade, a resisténcia e a rigidez.

2.4.2 Catalisadores de estanho
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A historia dos catalisadores de estanho remonta a meados do século XX, quando
foram descobertos os primeiros catalisadores de estanho para a sintese de compostos organicos.
O cloreto de estanho (II) foi um dos primeiros catalisadores de estanho a serem utilizados na
sintese de compostos organicos, sendo usado em reacdes de acoplamento de compostos
aromaticos.

Na década de 1960, o quimico americano Herbert C. Brown descobriu o uso de
compostos organoestanicos, como o tetra-n-butil-estanho, como catalisadores em reagdes de
hidrogenagao e polimerizagao. Esses catalisadores de estanho foram amplamente utilizados na
producdo de borracha sintética e outros materiais poliméricos (SILVA, 2000).

Desde entdo, os catalisadores de estanho foram amplamente utilizados em uma
variedade de aplicagdes -cataliticas, incluindo reagdes de acoplamento, hidrogenacao,
polimerizacdo e outras. Eles s3o valorizados por sua eficacia, baixo custo e¢ ampla
disponibilidade.

No entanto, o uso de compostos de estanho como catalisadores também tem sido
associado a preocupacdes ambientais e de saude publica, uma vez que o estanho ¢ um metal
pesado e pode ser toxico em altas concentragdes. Como resultado, tem havido um esfor¢o
crescente para desenvolver alternativas mais seguras e sustentaveis aos catalisadores de estanho,
como catalisadores baseados em metais de transi¢do, como paladio e niquel.

Os catalisadores de estanho sdo compostos que contém estanho como elemento
catalitico e sdo utilizados em diversas reagdes quimicas. O estanho tem a capacidade de atuar
como um agente redutor, um doador de elétrons e um catalisador de transferéncia de fase, o que

o torna util em muitas aplicagdes cataliticas (SILVA, 2000).

Silva (2000), afirma que ‘“os catalisadores organometdlicos mais usados na
producdo de espumas flexiveis sdo os que contém estanho, como por exemplo, o bis-(2-
etilhexanoato) de estanho (II)”. Por serem relativamente baratos e eficazes em muitas
aplicagdes cataliticas, tornando-os uma escolha popular para muitos processos quimicos.

No entanto, o estanho ¢ um metal pesado e pode ser toxico em altas concentragdes, portanto, é
importante tomar medidas de seguranga adequadas ao manusear e descartar catalisadores de
estanho. O catalisador de estanho ¢ frequentemente utilizado em combinacdo com os

catalisadores de amina, para controlar as propriedades da espuma final.

2.5 Os agentes de expansao



Os agentes de expansdo sdo substancias que sdo adicionadas a mistura de polimeros
e outros aditivos para formar as bolhas de ar que compdem a espuma. Eles sdo responsaveis por
gerar o gas que € liberado durante o processo de fabricagdo da espuma, fazendo com que a
mistura se expanda e forme as células de ar que compdem a espuma (VILLAR, 2002).

Existem varios tipos de agentes de expansdo usados em copolimeriza¢do, mas para
esses testes observou-se os “agentes quimicos e fisicos” (SILVA, 2000 p. 40). Os agentes
quimicos funcionam por decomposicdo térmica, liberando gases que fazem com que o bloco se
expanda. Exemplos de agentes quimicos incluem azodicarbonamida, bicarbonato de sodio e
hidrocarbonetos clorofluorocarbonetos (CFCs), embora o uso de CFCs tenha sido amplamente
descontinuado devido ao seu impacto ambiental negativo (SILVA, 2000).

Alguns exemplos de agentes de expansdo quimicos incluem o pentano, o butano e
o didxido de carbono. Ja os agentes de expansao fisicos incluem o ar comprimido, o nitrogénio
e o diéxido de carbono liquido.

Os agentes fisicos funcionam por difusdo de gases no copolimero durante a
polimerizacdo, fazendo com que o copolimero se expanda. Exemplos de agentes fisicos incluem
diéxido de carbono, nitrogénio e vapor de agua. Esses agentes sdo geralmente adicionados em
quantidades controladas para produzir a estrutura de célula desejada (MOTTA, 2011).

O agente de expansdo comumente utilizado na produg¢ao de espumas de poliuretano
em blocos ¢ o didxido de carbono. Durante a reacdo da 4gua com o isocianato ocorre a produgdo
de uréia e didéxido de carbono, como mostra a Figura 4, nesse momento ocorre a expansio da

espuma.

Figura 4 — Reacdo do isocianato com a agua

o
|
R-NCO + H,0 —» RNH-C-NHR' (uréia) + CO,

A escolha do agente de expansdo depende das caracteristicas desejadas para a espuma
final, como densidade, resisténcia mecanica, estabilidade térmica, entre outras propriedades.
Além disso, o tipo de agente de expansdo também pode afetar o processo de produgdo da espuma,

como o tempo de expansao e a uniformidade da distribui¢do das células de ar.
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2.6 A agua

A é4gua pode ser um componente importante na composi¢ao do bloco de espuma,
pois pode ajudar a controlar a densidade e a qualidade da espuma final. Geralmente, a 4gua ¢
adicionada a mistura de polimeros, agentes de expansdo e outros aditivos para umedecer os
componentes e facilitar a dispersao dos agentes de expansao.

A quantidade de agua adicionada pode variar dependendo do tipo de espuma e das
propriedades desejadas para a espuma final. Em geral, o teor de umidade na mistura pode variar
de 1 a 8%, sendo que teores mais elevados podem levar a espumas mais densas e resistentes,
porém com uma menor estabilidade térmica (SILVA, 2000).

Além disso, a 4gua também pode ser utilizada para controlar a temperatura durante
o processo de producdo da espuma. A adi¢do de 4gua pode ajudar a reduzir a temperatura da
mistura, evitando a decomposi¢cdo prematura dos agentes de expansdo e garantindo uma
formacao mais uniforme das células de ar (VILLAR, 2002).

No entanto, € importante ressaltar que a presenca de umidade na espuma pode afetar
a sua estabilidade e durabilidade a longo prazo. A umidade pode favorecer a proliferagdo de
fungos e bactérias na espuma, causando problemas de odor, manchas e deterioragdo. Por isso,
¢ importante controlar cuidadosamente a quantidade de 4gua adicionada na mistura e garantir

um completo processo de secagem e cura da espuma apds a sua produgao.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao estdo descritas as etapas aplicadas no processo de elaboragdo das
amostras para o estudo. A metodologia ¢ uma abordagem sistematica para a investigagao de
blocos de espuma, visto que o estudo ¢ uma suma de organizacdo das informagdes coletadas,
com o objetivo de identificar os padrodes, as tendéncias e as relagdes entre os elementos que

compdem os blocos de espuma.

3.1 Tipo do estudo

Esta pesquisa caracteriza por ser uma pesquisa aplicada com uma metodologia de
pesquisa cientifica que tem como objetivo resolver problemas praticos ou aplicar
conhecimentos teodricos em situagdes do mundo real. Segundo Gil et al. (2007) é uma
abordagem que busca aliar a teoria e a pratica, utilizando os conhecimentos cientificos para
solucionar problemas concretos e contribuir para o desenvolvimento de solugdes inovadoras.

A pesquisa aplicada pode ser realizada em diversos campos, principalmente na
engenharia. Pois envolve uma estreita colaboracao entre pesquisadores e profissionais das areas
envolvidas, buscando desenvolver solu¢des que possam ser aplicadas na pratica (GIL et al.
2007).

A busca por aplicar os conhecimentos existentes para resolver problemas
especificos e praticos, fomentou no estudo dos blocos de espuma objetivos, que incluiram a
determinagdo das propriedades fisicas e quimicas, a analise das caracteristicas especificas e a

otimizacdo dos processos de producdo dos blocos.

3.2 Local do estudo

O local escolhido para o estudo foi o laboratorio de uma empresa produtora de bojos,
instalada em Maracanau, Ceard, Brasil. A matéria-prima que foi cedida ao pesquisador para
realizar os testes do trabalho. Todos os ensaios foram refeitos duas vezes para se obter uma

comprovagao mais precisa dos resultados.
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3.3 Formulag¢io da espuma

A fabricacao de blocos de espuma de copolimeros geralmente envolve a mistura de
dois ou mais mondmeros que sdo polimerizados em um processo de espumagdo. A formula
exata depende dos mondmeros utilizados e das condi¢des do processo de fabricagao.

Para produzir blocos de espuma, geralmente sdo utilizados mondmeros de poliol
basico mais Poliol Copolimero, que sao polimerizados em presenga de um agente expansor,
como o pentano. O bloco de espuma ¢ produzido a partir da mistura de um poliol basico (como
o polioxido de propileno ou polidéxido de etileno) com um poliol de copolimeros (como o
polidxido de propileno-6xido de etileno). A mistura ¢ entdo combinada com um agente de cura,
como o isocianato e outros aditivos, como agentes de sopro, surfactantes e estabilizadores
(VILAR, 2002).

A propor¢do exata de cada componente na mistura, destacada na Tabela 2, se
enquadram nas caracteristicas desejadas para a formacdo do bloco de espuma, com a sua
respectiva, densidade, dureza, resiliéncia. A Tabela 2 ¢ uma parte de uma planilha utilizada por
profissionais da area de espumagao como uma ferramenta durante os processos de formulagdes
e desenvolvimento de espumas.

Tabela 2 — Planilha de formulagao

Componentes N°OH Em Kg Em Partes
Poliol Basico 56 0,634 17,34
Poliol Copolimero 30 3,023 82,66
Peso Equiv.
Agua 0,09 2,46
Silicone Surfactante 0,04 1,09
Catalisador de Amina 0,005 0,14
Catalisador de Estanho 0,004 0,1
TDI 80/20 (diisocianato) 1,256 34,35
Analise Técnica
F. Expansao: 2,46 Indice TDI: 117,7
DT (Kg/m3): 36,9 |DM(Kg/m3): 36,9
% p/p tedrico de carga mineral presente: 0
Altura do bloco curado: 0,35 Volume (m?3)
Diametro do bloco: 0,70 0,13
Densidade do bloco 28.4 Kg/m?
bruto:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A constru¢do da férmula foi baseada na espuma D46 que ¢ confeccionada na
empresa, a qual possui densidade aparente igual a 36,9 Kg/m?®, alguns aditivos utilizados na
formulacao original nao foram adicionados. Para realizacao dos testes trés blocos de espuma
foram produzidos com as mesmas proporc¢oes de reagentes, onde em cada bloco foi utilizado o
poliol copolimero de cada fornecedor disponivel na empresa. Conforme os componentes vao
sendo misturados temos o processo de producdao da espuma que também pode afetar suas
propriedades finais. Contudo, outros aditivos podem ser adicionados a formulacdo para
melhorar as propriedades da espuma, como estabilizadores térmicos, retardantes de chama,
agentes antiespumantes, entre outros.

O indice de TDI ¢ afetado pela quantidade de poliol e copolimero na formula e é
ajustado por equivaléncia, mantido em 117,7. Os valores de indice, densidade e volume do

bloco sdo calculados automaticamente na planilha de formulagao de espuma.
3.4 Producio da espuma

A produgdo da espuma pode ser realizada de forma continua ou em batelada. Para
realizagdo dos testes, foi utilizado o método de batelada em caixote de formato cilindrico. Para
a confecgdo dos blocos quatro etapas sdo realizadas: pesagem dos quimicos, mistura controlada,
etapa reacional e a etapa de cura.

A maquina utilizada ¢ constituida por trés componentes principais: O painel de

controle, o misturador e o caixote cilindrico, como mostra Imagem 1.

Imagem 1 — M4équina de teste para bloco de espuma

Reator de

Polimerizagao

Misturador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A pesagem dos reagentes foi realizada em quatro recipientes diferentes com o
intuito de que as reagdes ndo ocorram antes da etapa da mistura. De modo que em um recipiente
sao colocados os polidis, em outro sdo pesados a amina, o silicone e a agua (ASA),
separadamente ¢ pesado o TDI e em uma seringa foi minuciosamente pesado o catalisador de
estanho, o qual pode causar um grande impacto negativo na producdo da espuma caso ocorra
um erro de pesagem.

Para iniciar a etapa da mistura os poliois € a ASA foram adicionados no misturador,
inicia-se a mistura com 100 RPM durante um minuto, apos esse tempo o catalisador de estanho
¢ adicionado na mistura que ocorre por mais um minuto a 100 RPM. Para finalizar a etapa da
mistura o TDI € inserido no batedor e a agitagdo continua por mais seis segundo, nesse momento
as reagoes ja foram iniciadas, entdo imediatamente a parte de baixo do misturador ¢ aberta para
liberar a massa no caixote ¢ um cilindro metalico ¢ colocado no seu eixo radial, nessa etapa
ocorrerdo as reagdes de polimerizacdo e liberagdo de gases para proporcionar o crescimento e
a formagao da espuma.

ApoOs um periodo de 5 a 10 minutos, o caixote € aberto ¢ o cilindro metélico ¢é
removido para que o bloco de espuma possa ser retirado da caixa. A espuma ¢ levada para um
espaco onde permanecera curando por um periodo de 24 a 48 horas, apos esse tempo a espuma
esta apta a ser utilizada. O processo foi o mesmo para os trés blocos de espuma. Os blocos
foram identificados de acordo com o fornecedor de copolimero utilizado, por questdes de sigilo

industrial foram nomeados de Bloco A, Bloco B e Bloco C.

“Neste processo, normalmente ¢ feita a mistura da massa reagente em um vaso
(misturador) dotado de agitagdo mecanica eficiente. Em seguida, ¢ feita a
transferéncia rapida para um recipiente maior (caixote), antes de ocorrer aumento
significativo da viscosidade da mistura. E importante evitar a formacio de bolhas de
ar, durante o vazamento da mistura, pois podera acarretar falhas na estrutura da
espuma. O crescimento da espuma é normalmente feito em um caixote de madeira ou
metal, com superficies planas laterais articuladas, e coberto por um sistema de tampa
movel. O efeito da tampa movel e 0 movimento viscoso, nas paredes do caixote levam
a obten¢do de espumas com densidades maiores do que as que seriam obtidas pelo
processo continuo. Este fendmeno ¢ contornado pelo ajuste da formulagéo utilizada.”
(VILAR, 2002, p. 316).

Apos estas etapas o bloco de espuma ¢ cortado em pegas menores de acordo com
as especificacdes do produto final. As pecas sdo entdo submetidas a um processo de acabamento,
que pode incluir a aplicagao de aditivos, como retardantes de chama ou agentes antiespumantes,
e a conformacgao da espuma nas formas especificas. Mas no estudo ela segui para o processo de

laminagao.
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3.5 Caracterizacio da espuma

Ap0s a cura de 48 horas seguindo os procedimentos de producao da espuma. O processo
de cura do bloco de espuma de copolimeros foi a terceira etapa da producio desse material. E
na cura que o processo pelo qual o polimero € solidificado e as propriedades fisicas e quimicas
finais sdo desenvolvidas. Geralmente, a cura ocorre apds a espuma ter sido moldada em blocos
e ¢ realizada em um ambiente controlado de temperatura e umidade. Existem dois tipos

principais de processos de cura dos blocos de espuma:

» A Cura quimica: Nesse processo, o polimero ¢ curado pela reagdo quimica entre
os monomeros e os agentes de cura. Geralmente, a cura quimica ¢ realizada em temperatura
ambiente ou em temperaturas moderadas e leva algumas horas para ser concluida. (VILAR,
2002). O tempo de cura pode variar dependendo da formula especifica do polimero e das
condigdes de cura.

» A Cura térmica: Nesse processo, a cura ¢ realizada por meio de aquecimento da
espuma de copolimeros. O polimero € exposto a uma temperatura especifica por um periodo de
tempo determinado, o que causa a reagdo quimica de cura. A cura térmica geralmente ¢ mais
rapida do que a cura quimica e pode ser realizada em temperaturas mais elevadas (VILAR,
2002).

Ap0s a cura, a espuma ¢ resfriada e ¢ possivel realizar a etapa de acabamento, na qual
os blocos sdo cortados e moldados em diferentes formas e tamanhos, dependendo da aplicagao
final. E importante ressaltar que a cura da espuma ¢ um processo delicado que requer controle
preciso de temperatura e de umidade para garantir a qualidade e as propriedades desejadas do
material.

Os blocos de teste seguiram os paramentos dimensionais da Figura 5, onde se obteve
um bloco cilindrico de 70 cm de largura e 35 cm de altura.

O bloco, entdo foi levado a um torno com navalha giratoria de acordo com a Imagem 2,
onde a casca lateral da pega de poliuretano foi retirada e, em seguida, a espuma foi cortada em
lamina com a espessura de 12 milimetros. Ressaltando que nesta imagem temos o exemplo das

trés amostras que foi desenvolvida na pesquisa Amostra A, Amostra B ¢ Amostra C.
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Figura 5 — Dimensdes dos blocos de teste

70 cm

35 cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Imagem 2 — Os 3 blocos de teste sendo laminados

BLOCO C BLOCO B BLOCO A

S
e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa lamina de espuma sdo retiradas 3 amostras de espuma da parte externa, da
parte intermedidria e da parte interna, em cada parte € retirada uma amostra no topo, no meio e
no fundo do bloco. A Figura 6 ilustra a visdo lateral de um bloco indicando o topo, o meio e o
fundo e uma perspectiva no sentido radial indicando as partes do bloco. Na Tabela 3 estdo as

dimensdes das amostras utilizada nos testes.
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Figura 6 — Partes do bloco de espuma

Parte Intermediaria

O,

Parte Externa
Parte Interna

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Dimensoes das amostras de espuma

Analises das amostras de espuma

Parte do bloco Dimensoes das amostras
Parte externa 100 mm x 100 mm x 12 mm
Parte intermediaria 100 mm x 100 mm x 12 mm
Parte interna 100 mm x 100 mm x 12 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Salientando que essas amostras, em um sentido radial, representam a parte mais
externa do bloco, a parte central do anel de espuma e o miolo, respectivamente. Em todas as
amostras foi utilizada uma navalha de 10cm x 10cm para cortar a espuma e padronizar as
amostras para a realizacdo dos testes. Em cada teste foi feito uma média aritmética com os

valores do topo, do meio e do fundo para cada parte do bloco.

3.5.1 Determinagdo de Densidade aparente

A densidade aparente de um bloco de espuma de poliuretano pode ser determinada
por meio de um procedimento experimental simples. Seguindo as etapas descritas a seguir:

» Pesou na balanga de precisao, de acordo com a Imagem 3, um pedago de
amostra de espuma em uma balanga de alta precisao trabalhando sempre com a massa (em
gramas).
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Imagem 3 — Balanga de Precisdo

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Mannes (2011), foram mensuradas as dimensdes da amostra de espuma,
incluindo comprimento, largura e altura, utilizando uma régua e um paquimetro. Seguiu-se 0s
procedimentos da norma brasileira NBR 8537:2003.

Onde foi calculado o volume da amostra multiplicando as trés dimensdes medidas.
Divida a massa do bloco de espuma pelo seu volume para obter a densidade aparente em gramas
por centimetro cubico (g/cm?).

Observou que a densidade aparente da espuma de copolimeros pdde variar
dependendo da sua composi¢@o quimica, estrutura celular e o processamento. Portanto, seguiu
um método padronizado segundo a norma brasileira NBR 9429:2003 e realizar varias medigdes
para obter uma estimativa precisa da densidade.

Seguindo a equacao 1:

massa da amostra

Densidade = (D)

volume da amostra

Onde, a massa da amostra ¢ a quantidade de material que compde a amostra e o
volume € o espago ocupado pela amostra coletada.

E importante notar que a densidade é uma medida do material em um estado
especifico, levando em consideracdo os espagos vazios e a porosidade. Portanto, pode ser

considerada diferente da densidade real do material.



40

3.5.2 Determinacdo de Dureza

A dureza de um material pode definir-se de varias maneiras, sendo, no entanto, a
definicdo mais usual de resisténcia do material a indentacdo ou penetracdo. A determinacio da
dureza tem a finalidade de saber se o material atingiu uma determinada condi¢cdo metalurgica
e/ou mecanica, podendo servir como aproximacao grosseira a determinacao do valor da tensao
de rotura.

Os principais tipos de ensaios de dureza usados na industria sdo: Brinell, Vickers,
Rockwell, Shore e microdureza. Mas para os testes da pesquisa serdo usados a Dureza Shore,
pode-se dizer que esta consiste na resisténcia a penetracdo a um indento com uma forma
determinada e uma dada carga.

Nesta pesquisa foi adotado o método de ensaio Shore, conforme ISO 48-4 devem

ser considerados os seguintes parametros na preparagao:

Para a determinacdo da dureza do material foi feita conforme a norma cinco
medicoes para calculo do valor médio a partir delas.

O tempo de medicao ¢ de 15 segundos, em caso de outro tempo de medicao este
fato deve ser indicado no valor de dureza.

O material a ser testado deve ser acondicionado no minimo durante 1h a
temperatura ambiente de +23°C + 2°C.

Onde, a distancia minima da indentagdes de ensaio conforme a norma deve ser
observada. A distancia média das indentagdes entre elas deve ser de > Smm e da borda da
amostra de > 12mm.

Para executar estes testes recorreu-se ao Durometro Shore F Digital Portatil Escala
0-100 Mod. DP-510 e ao Durémetro Digital Shore 00, ambos sdo aparelhos de medicao que
indicam a dureza de um dado material em fun¢do da penetracdo que um indento consegue
provocar num dado material. Este método permite a medicdo de valores de indentagdo
imediatos, em periodos de tempos especificos ou em ambos 0s casos.

Para os célculos de dureza em espumas de poliuretano ¢ uma propriedade fisica que
determina a resisténcia do material a deformagao permanente quando submetido a uma carga
ou pressdo. A dureza pode variar dependendo da composi¢do quimica dos mondémeros, da sua

estrutura molecular e das condi¢des de processamento, como temperatura e pressao.
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3.5.2.1 Determinagdo de Dureza (Shore F)

Esta dureza foi calculada pela penetragdo de um indentado com ponta circular, que
ao ser pressionada contra a superficie do material permanece parcialmente indentada. A
profundidade da penetracao da ponta na superficie do material foi medida e convertida em uma
escala de dureza Shore. Foi utilizado o Durometro Shore F Digital Portatil Escala 0-100 Mod.

DP-510, demonstrado na Imagem 4.

Imagem 4 — Durometro Shore F usado para analisar a dureza das amostras de espuma

INSTRUTHERM @ DP-510
o @

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a comprovagao do estudo seguiu-se todas as etapas descritas a seguir:

» Certificou-se de que a amostra de espuma estava a uma temperatura ambiente
estavel e que a superficie esteja limpa e plana.

» Colocou-se um medidor de dureza Shore F na superficie da espuma,
pressionando firmemente até que a agulha do medidor esteja totalmente estendida.

» Aguardou-se alguns segundos para permitir que a agulha se estabilize e leia o
valor de dureza indicado no medidor.

» Repetiu-se os quesitos em cinco pontos diferentes da amostra, a fim de obter
uma média dos valores de dureza.

Observou-se que a dureza Shore F ¢ uma medida relativa da resisténcia de um
material e pode ser influenciada por varios fatores, incluindo a composi¢do quimica, a estrutura
celular e a espessura do material. Portanto, seguiu-se um método padronizado em todas as

amostras afim de evitar erros na analise.
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A formula para calcular a dureza Shore F de um bloco de espuma de copolimeros €

dada de acordo com a equagao 2:

HF = 100 - [(h/ H) x 100] 2)

Onde HF ¢ a dureza Shore F, h ¢ a profundidade da penetragdo do indentado no
material e H € a altura inicial da penetracao. O método de ensaio normalizado conforme ISO

48-4 descrito na Figura 7.

Figura 7 — Profundidade de indentagdo ¢ uma medida para a dureza

F

Reference level

Initial Measurement
position position

Fonte: (VILAR, 2002).

A profundidade de indentagdo na Figura 7 seguiu a medida em uma escala de 0
Shore (2,5 milimetros em profundidade de indentagdo) até 100 Shore (0 milimetros em
profundidade de indentagdo. Quanto maior o valor de HD, maior € a resisténcia do material a
penetragdo. E importante notar que a dureza Shore F é apenas uma medida da resisténcia do
material a penetracdo e nao leva em conta outras propriedades mecanicas do material, como

resisténcia a tracdo ou compressao.
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3.5.2.2 Determinacao de Dureza (Shore 00)

A escala Shore 00 foi a outra escala de dureza Shore usada na pesquisa. A escala
Shore 00 ¢ projetada para medir a dureza de materiais com uma faixa de dureza muito baixa,
entre 0 e 100 unidades.

O teste de dureza Shore 00 ¢ baseado na mesma técnica de penetragdo que o teste
Shore F, mas usa uma ponta menos larga que as ponta usada no teste Shore F. Isso permite que
a ponta se deforme mais facilmente em materiais muito macios, produzindo leituras de dureza
mais precisas.

O Durdémetro Shore 00, demonstrado na Imagem 5 ¢ composto por uma ponta de
aco, uma mola e um mostrador para leitura da dureza. Para realizar o teste Shore 00, a ponta do
Durdémetro ¢ pressionada contra a superficie do material a ser testado com uma carga constante

e a profundidade da penetragdo ¢ medida.

Imagem 5 — Durémetro Shore 00 usado para analisar a dureza das amostras de espuma

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor Shore 00 ¢ um niimero que indica a profundidade da penetragdo da agulha
na amostra, em milimetros. Quanto menor o nimero Shore 00, mais macio ¢ o material. A escala
Shore 00 varia de 0 (o mais macio) a 100 (o mais duro). O resultado do teste pode ser usado
para comparar a dureza relativa de diferentes materiais ou para verificar se um material atende

a um determinado padrdo de dureza.
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3.5.3 Determinacdo de Resiliéncia

A resiliéncia € a capacidade de um material de absorver energia durante a
deformacgdo e liberd-la durante a recuperacdo, ou seja, ¢ uma medida da capacidade de um
material de retornar a sua forma original apds ser submetido a uma for¢a de deformacgao. Aqui
esta um possivel método para determinar a resiliéncia de um bloco de espuma segundo a norma
brasileira NBR 8910:2003.

Observe que a resiliéncia ¢ uma medida relativa da capacidade de um material de
retornar a sua forma original ap6s ser submetido a uma deformagao e pode ser influenciada por
varios fatores, incluindo a composi¢cdo quimica, a estrutura celular e a densidade do material.
Portanto, ¢ importante seguir um método padronizado e realizar varias medigdes para obter uma
estimativa precisa da resiliéncia do bloco de espuma de copolimeros.

ANBR 8619:2015 ¢ uma norma técnica brasileira que estabelece os requisitos para
a determinagdo da resiliéncia de materiais elastoméricos, incluindo espumas de poliuretano.
Seguindo o possivel método para calcular a resiliéncia da espuma de acordo com a NBR
8619:2015.

A resiliéncia ¢ geralmente expressa como uma porcentagem, sendo que, quanto
maior a resiliéncia, mais eficiente € o material em absorver e dissipar energia. Segundo Abiquim
(2011), o teste de resiliéncia consiste na queda de uma esfera de ago sobre a espuma, com a
finalidade de analisar a sua elasticidade e resisténcia.

O equipamento utilizado para essa analise foi o resiliometro demonstrado na
Imagem 6, que consiste de um tubo transparente com graduagdo de 0 a 100, uma tampa no seu
topo utilizada como suporte para uma esfera metélica a qual € utilizada como corpo de prova.
Para realizar a medi¢do da resiliéncia € colocada a amostra na base do tubo, entdo a esfera que
se encontra na tampa do tubo ¢ liberada, ao fim da queda, o corpo de prova ird colidir com a
espuma e o efeito elastico da espuma faz a esfera retornar a uma determinada altura, € observado
qual o valor maximo dessa altura através da graduag¢do do tubo e entdo ¢ utilizado como

porcentagem.
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Imagem 6 — Resilidmetro usado para coletar a resiliéncia das amostras de espuma

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resiliéncia do material € calculada como a razdo entre a energia recuperada pelo
material durante a recuperacao e a energia total aplicada durante a deformagao. A energia total
aplicada ¢ determinada pela area sob a curva de carga versus deflexdo, enquanto a energia
recuperada ¢ determinada pela area sob a curva de descarga versus deflexao.

Observou que a resiliéncia ¢ uma medida relativa da capacidade de um material de
retornar a sua forma original apos ser submetido a uma deformagao e pode ser influenciada por
varios fatores, incluindo a composi¢cao quimica, a estrutura celular e a densidade do material.
Portanto, ¢ importante seguir um método padronizado e realizar varias medic¢des para obter uma
estimativa precisa da resiliéncia da espuma de copolimeros, de acordo com a NBR 8619:2015.

A resiliéncia também pode ser medida em unidades de energia por unidade de
volume, como joules por metro cubico (J/m?). Quanto maior o valor da resiliéncia, maior € a
capacidade do material de absorver e liberar energia durante uma deformagdo elastica. A
resiliéncia ¢ uma propriedade importante para materiais que estdo sujeitos a cargas de choque

ou impacto, como os blocos de espuma.
3.6 Medida da viscosidade dos polidis copolimeros

Com o intuito de relacionar os resultados dos testes com algumas caracteristicas
fisicas dos copolimeros dos trés fornecedores, inicialmente pensou-se em analisar o teor de
solidos nos trés copolimeros, porém essa informacao ndo estava disponivel nas fichas técnicas

de todos os fornecedores.
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Portanto, a andlise da viscosidade foi proposta como uma alternativa para
correlacionar os resultados obtidos com uma das caracteristicas dos copolimeros utilizados. A
viscosidade pode ser descrita como a resisténcia interna que um fluido oferece ao movimento,
entdo quanto maior a viscosidade menor sera a capacidade de escoar.

Para realizar a medi¢do da viscosidade foi utilizado um viscosimetro rotacional,
demonstrado na Imagem 7. Esse equipamento consiste em um painel € um eixo rotativo onde ¢
encaixada a haste adequada para realizagdo do teste. O liquido ou o semiliquido a ser analisado
¢ colocado em um recipiente cilindrico e posicionado abaixo do viscosimetro, com a haste ja
posicionada o painel ¢ levado em dire¢dao ao recipiente de modo que a superficie da amostra
atinja a marca determinada na haste. No painel sdo selecionadas a velocidade da rotagdo e a

haste utilizada, apds isso o teste € iniciado.

Imagem 7 — O viscosimetro rotacional usado na analise da viscosidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo procedimento foi feito para os copolimeros dos trés fornecedores diferentes.
Como a viscosidade ¢ afetada pela temperatura, entdo os trés copolimeros foram colocados no
mesmo ambiente por algumas horas antes dos testes para ndo haver divergéncias nas suas

temperaturas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Utilizacao de diferentes fornecedores de poliois copolimeros

Utilizar fornecedores diferentes de copolimeros pode trazer vantagens em relagdo a
qualidade, ao pre¢o e a disponibilidade do material. A empresa do estudo conta com trés
diferentes fornecedores de copolimero, onde o preco do poliol copolimero ¢ vendido por Kg e
se apresenta para o consumidor com os seguintes precos: Fornecedor A - R$ 7,50, Fornecedor
B - R$ 10,10 e Fornecedor C - R$ 10,50. Estes valores sdo referentes ao periodo do més de
maio de 2023. A utilizagdo de trés distribuidores pode ser util para reduzir custos e melhorar a
competitividade do produto final.

O grande problema de se ter somente um fornecedor € o risco de interrupgdes no
fornecimento, atrasos na entrega ou problemas de qualidade. Pois ele pode enfrentar problemas
de produgdo ou logistica que afetem a disponibilidade do material. Ao utilizar fornecedores
diferentes, ¢ possivel diversificar esses riscos € garantir uma maior seguranga no abastecimento
sendo possivel garantir uma maior disponibilidade do material em caso de imprevistos.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a utiliza¢ao de fornecedores diferentes requer
uma gestao cuidadosa da cadeia de suprimentos, para garantir a qualidade, a consisténcia ¢ a
conformidade dos materiais recebidos. E preciso avaliar cuidadosamente a capacidade e a
confiabilidade dos fornecedores, estabelecer critérios claros de selecdo e monitorar

regularmente o desempenho dos escolhidos.

4.2 Analise da densidade

Analisando a tabela 4, em ambos os testes € possivel identificar um gradiente de
aumento de densidade na espuma da parte externa até a parte interna de laminagdo do bloco,
possuindo uma densidade minima dos testes no Bloco B, variando da parte externa de 34,41
kg/m? para a parte interna de 35,05 kg/m?. Essa varia¢do pode estar relacionada ao fato de que
na parte interna hd menos formagao de bolhas de ar, causando uma maior concentracdo de
materiais nessa regido e consequentemente o aumento da densidade no interior dos blocos.
Visto que uma variagdo de densidade entre -10% a +10% ¢ aceitavel e que de acordo com a
formulacao utilizada a densidade esperada seria de 36,9 kg/m?, entdo os testes estao dentro dos

padrdes de densidade estabelecidos.
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Tabela 4 — Resultado dos testes de densidade da espuma

Densidade das espumas em kg/m?

Parte externa Parte intermediaria Parte interna

Bloco A 34,6 34,9 35,2
Bloco B 34,41 34,75 35,05
Bloco C 34,92 35,59 35,61

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a maxima densidade apresentada estava no Bloco C, variando da parte

externa de 34,92 kg/m? para a parte interna de 35,61 kg/m?. Isso pode afetar a sua resisténcia

mecanica, sua capacidade de absor¢do de umidade e outras propriedades fisicas

No Griéfico 1, todos os blocos tém densidades proximas e podem ter propriedades

muito semelhantes, com apenas pequenas diferengas em suas propriedades fisicas. No entanto,

essas pequenas diferencas podem ser significativas em certas aplicagdes.

Grafico 1 — Densidade dos blocos de espuma em Kg/m?

M BlocoA mBlocoB mBlocoC

34,6
4,41
34,92

Parte externa

34,9
4,75
35,59

Parte intermediaria

35,2

Parte interna 5,05
35,61

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressaltando, também ndo ha nenhum agente de expansio além da dgua e do TDI,

que sdo os mais tradicionais para essa funcionalidade.
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4.3 Analise da Dureza

Como forma de reforgar que ocorreram alteragdes na dureza entre os trés blocos de
teste, a pesquisa se deteve a fazer testes de dureza utilizando dois durdmetros disponiveis:
durdmetro Shore F (Tabela 5) e durometro Shore 00 (Tabela 6). Os resultados dos testes em
ambos os durdmetros demonstraram que a dureza na parte externa do bloco de espuma foi a

maior no Bloco C, enquanto os Blocos A e B possuem uma dureza semelhante.

Tabela 5 — Resultado dos testes Shore F de dureza da espuma

Analise da dureza com o durometro Shore F

Parte externa Parte intermediaria Parte interna
Bloco A 63,7 61,2 59,9
Bloco B 61,5 55,8 59,3
Bloco C 80,4 77,8 75,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na parte intermediaria, sendo a amostra retirada na faixa de seis a sete metros de
laminagdo do bloco, foi observado que o Bloco C continua com a maior dureza, porém os
Blocos A e B tiveram valores mais distantes, sendo o B com o menor valor de dureza. Os
resultados para a parte interna sdo semelhantes aos da parte externa, onde o Bloco C tem o

maior nivel de dureza e os Blocos A e B estdo com durezas semelhantes entre si.

Grafico 2 — Resultado dos Testes de Dureza Shore F

M Bloco A BlocoB mBloco C

Parte externa

Parte intermediaria
77,8

Parte interna
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo Grafico 2 € possivel identificar uma pequena diminui¢do gradativa na dureza
da parte externa para a parte interna de ambos os testes, no entanto a parte intermedidria do

Bloco B néo seguiu o mesmo comportamento dos demais.

Nos testes de dureza Shore 00 os resultados seguiram os mesmos padrdes dos testes
Shore F, onde o Bloco C obteve o maior nivel de dureza e os Blocos A e B apresentaram durezas

menores e semelhantes entre si.

Tabela 6 — Resultado dos testes Shore 00 de dureza da espuma

Analise da dureza com durometro Shore 00

Parte externa Parte intermediaria Parte interna
Bloco A 28,5 28 28
Bloco B 28 26,5 27
Bloco C 32 30,5 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi observado no Grafico 3 a existéncia da mesma diminuigdo gradativa da parte
externa para a interna, que foi identificada nos testes Shore F. A principal diferenca entre os
testes esta nos valores absolutos encontrados, isso se deve ao fato dos equipamentos utilizados,

apesar de terem a mesma finalidade, tém mecanismos de funcionamento diferentes.

Grafico 3 — Resultado dos Testes de Dureza Shore 00

M BlocoA mBlocoB mBlocoC

Parte externa

Parte intermediaria

Parte interna
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Analise da Resiliéncia

O teste de resiliéncia estd apresentado na Tabela 7, os blocos A e B apresentaram
resultados muito semelhantes, em contrapartida, o Bloco C apresentou resiliéncia um pouco

menor em comparagdo com o A e o B.

Tabela 7 — Resultado dos testes de resiliéncia da espuma

Analise da resiliéncia das espumas em %

Parte externa Parte intermediaria Parte interna
Bloco A 34 34 34
Bloco B 35 34 34
Bloco C 33 33 32

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Bloco C foi possivel identificar que existe uma relag@o entre a dureza e
aresiliéncia, por ter mais dureza a sua resiliéncia é a menor de todas. Pois uma resiliéncia menor
pode indicar que a espuma ndo possui a capacidade de resistir a impactos ou cargas repetidas
sem sofrer deformag¢des permanentes ou danos. Isso pode resultar em uma deterioragdo
prematura da espuma ou em falhas do produto final que utiliza a espuma como componente.

Conforme o grafico 4 a resiliéncia da espuma pode variar em diferentes pontos ao
longo do bloco dependendo da densidade e distribuigdo das células na espuma. Em alguns casos,
a parte intermediaria do bloco de espuma pode ter uma resiliéncia melhor do que a parte externa.

Grafico 4 - Resiliéncia da espuma em %

M Bloco A BlocoB mBlocoC

4
Parte externa 35
33
34
Parte intermedidria 34
33
34
Parte interna 34

32
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Isso pode ocorrer porque a parte interna do bloco de espuma geralmente ¢ menos
exposta ao ambiente externo do que a parte externa, o que pode ajudar a preservar a integridade
da estrutura celular da espuma.

No entanto, ¢ importante lembrar que a resiliéncia da espuma deve ser avaliada em
toda a sua extensdo, e ndo apenas em pontos isolados do bloco. Pois ¢ uma propriedade
responsavel por garantir que a espuma seja capaz de suportar as cargas € impactos esperados, €
que possa manter sua forma original ao longo do tempo. Portanto, foi importante realizar testes
em varios pontos do bloco para avaliar suas médias de resiliéncias e garantir que ela seja
adequada para a aplicacao desejada.

Portanto, diante dos resultados de dureza e resiliéncia foi possivel identificar que
os poliois copolimeros de diferentes fornecedores alteraram as caracteristicas das espumas.
Enquanto os blocos A ¢ B apresentaram caracteristicas semelhantes entre si, o0 Bloco C nao

obteve a mesma semelhanca.

4.5 Analise da viscosidade

Na Tabela 8 sdo mostrados os resultados do teste de viscosidade do poliol

copolimero dos trés fornecedores, a temperatura do fluido no momento do teste, a haste

utilizada de acordo com a faixa de viscosidade e a velocidade de rotagdo da haste aplicada em

cada teste.
Tabela 8 — Resultado dos testes de viscosidade
Anélise de Viscosidade
Haste usada RPM Temperatura (°C) Viscosidade (cP)
Poliol Copolimero A RS 60 29,9 3120
Poliol Copolimero B RS 60 30,4 3040
Poliol Copolimero C R5 60 30,1 4210

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados demonstraram que os Testes para os Copolimeros A ¢ B
apresentaram uma viscosidade muito semelhantes, enquanto o Teste C apresentou uma
viscosidade mais elevada em comparacao aos outros, podendo haver relacio com o nivel de

teor de s6lidos de um copolimero para outro.
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A faixa do teor de soélidos foi encontrada apenas na ficha técnica de um dos
copolimeros, como mostra a Tabela 9, as fichas técnicas dos demais fornecedores nao

disponibilizavam essa informagao.

Tabela 9 — Faixa de teor de solidos

Faixa de teor de solidos (40°C)

Poliol Copolimero A -
Poliol Copolimero B -

Poliol Copolimero C 41,5 a 44,5 wt%
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida foi uma das principais formas de adquirir conhecimento
na area cientifica de espumas de poliuretano que ¢ de suma importancia em diversos setores
industriais. Devido ao fato de ter sido realizada em um ambiente industrial com acesso aos
equipamentos laboratoriais foi possivel coletar amostras e realizar os testes da mesma maneira
como ocorre no cotidiano da empresa, isso proporciona resultados mais proximos aos obtidos
em uma produgao de larga escala.

Com relagdo as caracteristicas das espumas, os resultados apresentados nos graficos
e nas tabelas mostram que as densidades de ambos os testes ndo sofreram grandes alteragdes a
ponto de poder afirmar ser uma interferéncia do poliol copolimero, entdo, apesar das diferengas,
a média da densidade manteve-se dentro da faixa aceitavel para formula utilizada.

Em geral, os resultados dos testes mostraram pequenas variagdes entre as partes,
externa, intermedidria e interna, mas s3o valores muito proximos e ndo interferem nos
resultados do estudo. Os valores de densidade dentro da faixa aceitavel indicam que os blocos
se expandiram como esperado e estavam adequados para os testes.

A dureza observada ¢ um ponto importante no estudo, pois foi a caracteristica que
sofreu a maior interferéncia para o poliol copolimero do fornecedor C. Enquanto os Testes A e
B apresentaram niveis de dureza semelhantes, no Teste C foi identificada uma dureza Shore F
de aproximadamente 26% maior do que os Testes A e B e uma dureza Shore 00 de
aproximadamente 10% maior.

Os resultados da resiliéncia mostraram que os Testes A e B apresentaram valores
muito proximos, em contrapartida, o Teste C obteve uma resiliéncia um pouco menor. Apesar
disso, os trés testes apresentaram valores consistentes com pequenas variagcdes entre as trés
partes do bloco. A faixa de resiliéncia para esse tipo de espuma ¢ entre 27 e 35%, entdo os testes
estdo dentro do padrao.

Assim, foi possivel identificar que os polidis copolimeros de fornecedores diferentes
podem interferir diretamente na dureza das espumas e consequentemente ocasionar uma
pequena variacdo na resiliéncia e resisténcia a fadiga. Por meio dos testes de viscosidade dos
copolimeros, foi compreendido que a viscosidade ¢ uma caracteristica que proporciona essas
alteracdes de dureza.

O Indice de TDI, o teor de sélidos ¢ o teor de 4gua sdo elementos responsaveis pelo
aumento da dureza. Desse modo, o indice de TDI foi o mesmo para os todos os testes e o teor

de dgua informado pelos fornecedores dos copolimeros sao iguais.
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No entanto, o teste de teor de solidos ndo ¢ informado por todos os fornecedores, portanto,
essas diferencas de viscosidades podem estar relacionadas com diferentes teores de solidos de
cada fornecedor.

Com relagdao ao custo beneficio, comparando o ganho de dureza e o custo de
aquisi¢do, o copolimero A ¢ o mais adequado, visto que o copolimero C tem um custo de
aproximadamente 40% maior e proporciona um aumento médio de dureza Shore 00 de apenas
10%. Enquanto o copolimero B apresentou a menor eficiéncia, mantendo as caracteristicas
semelhantes ao A, porém, sendo o insumo de custo mais elevado de todos.

Possuir diferentes fornecedores ¢ imprescindivel para o bom funcionamento
industrial, porém ¢ necessario realizar um acompanhamento da qualidade dos insumos
adquiridos para garantir que estejam dentro dos padrdes utilizados e desse modo seja possivel
minimizar as interferéncias nas caracteristicas do produto final.

Futuros estudos podem elaborar pesquisas baseadas na reprodugdo dos testes em
blocos de grande escala com o objetivo de comprovar os resultados encontrados, além disso,
trabalhos com a utilizagdo de copolimeros com diferentes faixas de viscosidades podem
contribuir para o aumento de conhecimento técnico e cientifico, proporcionando mais
informagdes aos profissionais de engenharia quimica e das industrias para que possam aplicar

melhorias nos processos de espumacgao.
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