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Resumo: As espumas de poliuretano (PU), empregadas como material isolante em refrigeradores, possuem uma vasta
aplicacao industrial visto que dispGem de propriedades como baixa densidade, facil processamento, baixa condutividade
térmica, absorcdo de som, resisténcia mecénica especifica elevada e adesividade. As constantes evolugdes no
desenvolvimento de refrigeradores fizeram com que a espuma de poliuretano adquirisse mais fungdes além de ser apenas
isolante térmico, abrangendo também uma atuacdo como componente estrutural. A necessidade de novas reducées de
custo e resolucdo de problemas de engenharia requerem o aprofundamento do conhecimento das propriedades das
espumas de poliuretano. O presente trabalho tem como por objetivo caracterizar, mecanicamente, as espumas de PU
utilizadas em gabinetes de refrigeradores da linha branca. Para caracterizacio da espuma de PU foram coletadas
amostras de acordo com as caracteristicas do processo, do produto e dos requisitos das normas de testes. Como a
espuma de PU ndo é homogénea ao longo do produto, se faz necessario a coleta de amostras em diferentes regides.
Assim, a coleta foi realizada em duas regides do gabinete, sendo elas as duas extremidades do produto (o topo e a base),
de acordo com o dimensional requisitado para a execu¢do dos testes. As amostras também foram divididas de acordo
com a orientacdo da formagdo da espuma no gabinete, sendo a dire¢do (1) paralelo ao crescimento da espuma e a
direcdo (2) normal ao crescimento da espuma. Foram coletadas 5 amostras de cada configuracao (regido e direcéo) de
modo randémico. No primeiro grupo de amostras foi realizada a medi¢cdo da densidade aparente segundo as normas
ASTM D3575-W, também foi realizado a analise das caracteristicas microestruturas da espuma de PU através do
microscépio eletrénico de varredura (MEV). No segundo grupo foi realizado o teste de estabilidade dimensional de
acordo com a norma ASTM D3575-S. O ultimo grupo de amostras foi submetido ao teste de tragdo segundo a norma
ASTM D1623. Através da densidade, microestrutura e da estabilidade dimensional define-se a espuma utilizada. O
ensaio de tracao apresenta as curvas tensdo-deformacgéo das amostras de acordo com a regido coletada e a dire¢éo da
formacéo da espuma. S&o também verificados a tensdo maxima, deformagao méaxima e o mddulo de elasticidade.

Palavras-chave: Espuma de poliuretano; Caracterizacdo mecanica; Teste de tracdo em espumas; Refrigeradores.
1. INTRODUCAO

Os poliuretanos (PU) sdo um grupo de materiais poliméricos que possuem variadas aplicacdes. Podem ser
encontrados em colch@es, rodinhas de skate/patins, tintas e revestimentos, isolamentos, brinquedos dentre outros
(American Chemistry Council, Inc. , 2021).

Em 1937, no inicio da Segunda Guerra Mundial, o Dr. Otto Bayer e seus colaboradores, com o intuito de encontrar
um substituto para a borracha, descobriram a reacéo de polimerizacdo de adicéo de diisocianatos. Com esta descoberta, a
utilizacdo do poliuretano, sé nos Estados Unidos, movimentava 4 bilhGes de libras em 1994, quase 6 bilhdes de délares
na época (Lee e Ramesh, 2004). Em 2020 este valor passou de 50 bilhdes de délares e projeta-se que ultrapasse 80 bilhdes
em 2028 (Fortune Business Insights, 2021).

As espumas de poliuretano possuem vasta aplicacdo industrial visto que dispdem de propriedades como baixa
densidade, facil processamento, baixa condutividade térmica, absorcdo de som, resisténcia mecanica especifica elevada
e adesividade (Kim, et al., 2017) (Lee, et al., 2017). Este mercado pode ser dividido em 5 maiores grupos sendo as
espumas, 0s revestimentos, os elastdmeros, os adesivos e outras aplicaces (Peyrton e Avérous, 2021).

As constantes evolugdes no desenvolvimento de refrigeradores fizeram com que a espuma de poliuretano adquirisse
mais funcBes além de ser apenas isolante térmico, abrangendo também uma atuacdo como componente estrutural. A
necessidade de novas redugdes de custo e resolucdo de problemas de engenharia requerem o aprofundamento do
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conhecimento das propriedades das espumas de poliuretano. A possiblidade de combinar as propriedades da espuma de
poliuretano com diferentes materiais em estruturas sanduiches possibilita a aplicacdo em diversas areas, como por
exemplo em eletrodomésticos e na construcéo civil (Kapps, 2004).

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O Poliuretano

A obtencdo de poliuretanos se da pela reacdo de poliadicdo do poliol com o isocianato. O poliol é um composto
organico que contém mdltiplos grupos hidroxila, e o isocianato é uma molécula composta por nitrogénio, carbono e
oxigénio. Visto que se tem uma grande variedade de isocianatos e polidis que podem ser utilizados para produzir os
poliuretanos, uma ampla variedade de materiais e propriedades podem ser obtidas com estes (American Chemistry
Council, Inc. , 2021). Em suma, as espumas de PU sdo produzidas usando poliol, isocianato e um agente de expansdo. O
agente de expansdo geralmente é adicionado ao poliol junto com outros componentes. A reacdo de poliadicdo ocorre
quando o poliol e o isocianato sdo misturados. Como esta reacdo de poliadi¢do gera calor, parte dele é utilizado para
evaporar liquidos volateis como os agentes de expansdo, obtendo assim a espuma (Kapps, 2004).

As espumas de PU sdo divididas em dois grupos: Flexiveis com células abertas e rigidas com células fechadas. Dentre
os dois grupos, as espumas rigidas de PU sdo as utilizadas para isolamento nos refrigeradores. Além do uso em
eletrodomeésticos, estas sdo também aplicadas em construcdes, transportes e tubulagdes (Peyrton e Avérous, 2021).

A escolha das espumas de PU como isolante em refrigeradores fica evidenciado na Fig. 1. Nela, é indicada a espessura
equivalente de outros materiais para atingir a mesma eficiéncia térmica que a espuma de PU.

Figura 1. Espessura relativa de materiais comparados a espuma de PU (Adaptado de Lee e Ramesh, 2004)

Usualmente, as espumas sdo analisadas mecanicamente atraves de ensaios de compressdo. A resisténcia a compressdo
depende da densidade do material, da homogeneidade e também do tamanho da célula, destacando assim o grupo das
espumas de PU rigidas com os melhores valores para esta resisténcia (Peyrton e Avérous, 2021).

Inimeros sdo os fatores que afetam as propriedades destas espumas. A Fig. 2 traz uma visdo geral destes fatores e em
quais propriedades eles atuam.
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Figura 2. Visdo geral dos fatores que afetam as propriedades das espumas rigidas de PU (Adaptado de Peyrton e
Avérous, 2021)

2.2. Aplicacéo do poliuretano em refrigeradores

Os gabinetes de refrigeradores sdo constituidos basicamente de uma parte externa de chapa fina metélica pintada e
uma regido interna de plastico termoformada geralmente de poliestireno de alto impacto (HIPS) ou copolimero de
acrilonitrila, butadieno e estireno (ABS). Entre esses dois materiais é injetado, logo apds a mistura, o poliol e o isocianato
para formag&o do PU (American Chemistry Council, Inc. , 2021).

Através da perspectiva da aplicagdo de espumas de PU em refrigeradores, evidencia-se uma alta eficiéncia no
isolamento que proporciona utilizar espessuras menores, conforme exemplificado na Fig. 1. Como consequéncia, maiores
volumes internos dos produtos sdo possiveis. Tem-se, também, uma resisténcia mecéanica que permite utilizar menos
plasticos e agos nos componentes que constituem os produtos, além da sua propriedade adesiva que auxilia na unido da
parte interna plastica com a externa metalica. Outra caracteristica importante é a possiblidade de preencher os gabinetes
mesmo com geometrias complexas, 0 que pode ser notado na Fig. 3 (Lee e Ramesh, 2004). As espumas rigidas de PU
utilizadas nos refrigeradores geralmente possuem propriedades fisicas com porosidade de, no minimo 95%, baixa
densidade (30 a 40 kg/m3) e alta resisténcia a compressao (150-200kPa) (Lee, et al., 2017).

Figura 3. Exemplo de gabinete de refrigerador com a espuma de PU evidenciada (esquerda), maquina e molde de
espumacao para refrigeradores (direita) (Lee e Ramesh, 2004)
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Coleta de amostras

Como a espuma de PU ndo é homogénea ao longo do produto, se faz necessario a coleta de amostras em diferentes
regides. Assim, foi feita a coleta em duas regides do produto, topo e base, de acordo com o dimensional requisitado para

a execucdo dos testes. Amostras representadas na Fig. 4.

Normal ao crescimento
da espuma (2)

i

aralelo ao crescimento
i da espuma (1)

(2)
—l
I

Figura 4. Representacdo esquematica de gabinete duas portas com a indicacdo da regido de coleta das amostras (2022)

3.2 Anélise das amostras
3.2.1 Caracteristicas microestruturais da espuma de PU

Com o intuito de verificar a microestrutura das células da espuma de PU, uma amostra foi submetida a analise por
microscopia semelhante ao realizado por Marvi-Mashhadi et al. (2020) Foram analisadas caracteristicas como o tamanho
médio da célula, propor¢do média da célula e espessura média das paredes da célula. O procedimento foi realizado no
Laboratdrio de Imagens da UERJ/IQ com o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) SEI 10kV WD12mm SS20.

3.2.2 Densidade aparente

A densidade aparente das amostras de espuma de PU foi medida conforme as normas ASTM D3575 — W (ASTM
D3575, 2020). O processo de medigéo consistiu em realizar a medicdo das massas das amostras separando-as de acordo
com a regido coletada (Topo e Base) e, posteriormente, submeté-las a imersdo em liquido (dgua) medindo novamente a
massa do liquido deslocado. Com os valores mensurados, o calculo da densidade aparente seguiu conforme abaixo:

my
Onde D é a densidade (kg/m3), ms é a massa da amostra (kg), m;é a massa do liquido deslocado (kg) e d; é a densidade

do liquido (kg/m3). Para maior confiabilidade, 5 amostras foram coletadas e medidas, determinando-se, entdo, a densidade
média e o desvio padréo.

3.2.3 Teste de estabilidade dimensional

O teste de estabilidade térmica foi executado com base na norma ASTM D3575 — S (ASTM D3575, 2020). Porém,
ao invés de aquecer as amostras, elas foram resfriadas. As amostras possuiam o dimensional de 100 mm x 100 mm x 25
mm.

Sendo a proposta deste trabalho compreender o comportamento das espumas de PU utilizadas em refrigeradores
domeésticos, ndo é aplicado aquecer as mostras a 70 °C conforme indicado pela norma. Logo, o procedimento de resfriar
as amostras a -20 °C, de acordo com a temperatura que um refrigerador é submetido, se faz mais condizente com o
objetivo.

O procedimento consistiu em realizar a medi¢cdo do comprimento, largura e espessura nos locais identificados da
amostra, conforme Fig. 5. Entdo, as amostras foram colocadas em um freezer a temperatura de -20 + 5°C por 24 + 1 horas.
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Posteriormente, permaneceram por 2 horas a temperatura ambiente e, entdo, as medicdes de comprimento, largura e
espessura foram novamente realizadas.
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Figura 5. Representacdo esquematica dos locais de medicdo das amostras (2022)

O célculo da variacéo de cada dimens&o foi realizado conforme a equacéo abaixo:

_ D¢—Dg 2
%Variagao_Dimensional_ Do 100 ( )

Onde Dy é a dimenso inicial e Ds é a dimenséo final.

Foram utilizados valores negativos para representar a reducdo das dimensdes e positivos para crescimento das
dimensdes. Para maior confiabilidade, 5 amostras de cada regido (topo e base) foram coletadas, determinando assim a
estabilidade dimensional média de cada dimens&o e o seu desvio padréo.

3.2.4 Teste de tracdo

Os testes de tracdo em espumas de PU foram conduzidos de acordo com a norma ASTM D1623 (ASTM D1623,
2017). Entretanto, com algumas alteracdes, sendo elas:

1-Devido as regides dos produtos ndo satisfazerem as dimensdes das amostras indicadas na norma, o corpo de prova
padrao foi alterado conforme abaixo, mantendo a propor¢éo de area apoiada pela sec¢do de ruptura identificada no corpo
de prova da norma.

2- Por consequéncia do dimensional da amostra, ndo foi possivel a aplicagdo de dispositivo conforme recomenda a
norma. Portanto, foi utilizado o dispositivo abaixo para fixacdo das amostras ha maquina.

R11.9

20 20

108

25
=

(©) (d) (e)

Figura 6. Dispositivo de fixacéo: (a) Projeto 3D, (b) Protétipo em impressédo 3D, (c) Dispositivo final usinado em ABS,
(d)Dimensional da amostra, (e) Amostra (2022)

A maquina utilizada para o teste é a maquina universal de ensaio Biopdi de coluna Gnica com célula de carga de 1kN.
A velocidade do teste foi de 1,3 mm/min. As amostras foram identificadas em duas dire¢cGes: normal e paralelo ao
crescimento da espuma, conforme representado na Fig. 4. Foram testadas 5 amostras de cada direcdo, arvore de
amostragem indicada na Fig. 7.



J. Kaiser, H. Corréa e J. Silva Neto
Caracterizagdo da espuma de poliuretano (PU) utilizada em refrigeradores de linha branca

Teste PU
Local Topo Base
Alinhamento 1/ 1 1/ 1

Amostra 11 21 31 41 51 12 22 32 42 52 13 23 33 43 53 14 24 34 44 54
Figura 7. Arvore de amostragem para teste de tracdo (2022)

O procedimento consistiu em: 1. Medir a secéo transversal da amostra e calcular a area; 2. Zerar o indicador de carga;
3. Posicionar a amostra no dispositivo; 4. Executar o teste e registrar os dados.
Os calculos de tensdo (o) e deformacéo (€) foram realizados conforme equacées abaixo:

cs=A10 (3)

Onde F ¢ a forca ou carga aplicada e A € a drea da secc¢do inicial da parte Gtil do corpo de prova;

E:£=_L—L0 (4)
Lo Lo

Onde AL ¢ a variagdo de comprimento inicial e final medido entre dois pontos, L é o comprimento final e Lo é 0
comprimento inicial.

O madulo de elasticidade (E) foi determinado através do angulo da reta obtida por regresséo linear dos dados de tensdo
e deformacdo.
4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas microestruturais da espuma de PU

Abaixo as caracteristicas microestruturais mensuradas da espuma de PU da amostra do topo do gabinete:

sel  fokv _JWplzmm. ss20 Xx30 5000m SEl 10KV  gWD12mm S$S20 X300 50um
1Q UERJ 4/ ' 0001 15 Aug 2022 1Q UERJ 0003 15 Aug 2022

Figura 8. Imagens da microestrutura da espuma de PU (2022)

Tabela 1. Caracteristicas microestruturais da espuma de PU (2022)

Média Desvio Padréo
Tamanho médio (um) 216,940 39,214
Proporcdo média 1,133 0,200
Espessura média das paredes (um) 14,365 1,659

4.2 Densidade aparente

Os resultados obtidos determinaram uma densidade média total (média da base e do topo) de 29,21 kg/m3 com um
desvio padrédo de 0,71 kg/m3. Os valores para as médias das 5 amostras do topo e base sdo apresentados abaixo.
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Tabela 2. Densidade aparente (2022)

(kg/m3) Média Desvio Padréo
Topo 29,80 0,42

Base 28,63 0,34
Total 29,21 0,71

4.3 Estabilidade dimensional

Os valores obtidos para variacdo dimensional das 5 amostras do topo e base sdo apresentados abaixo:

Média AC AL AE Desvio Padréo AC AL AE
Topo 0,23% -0,11%  0,15% Topo 0,051%  0,052%  0,153%
Base  -0,29% -0,24%  0,38% Base 0,086% 0,072%  0,146%
Total 0,26% -0,17%  0,26% Total 0,074% 0,088%  0,185%
Variacao dimensional - Média Variacdo dimensional - Desvio

 060% Padréo

S 0.40% g 0,200%
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2 S
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Figura 9. Média e desvio padréo das variagGes dimensionais (2022)
4.4 Teste de tracéo

As curvas obtidas nos testes de tracdo sdo resumidas na tabela abaixo, apresentando os valores para a tensdo maxima,
a deformacdo méaxima e o mddulo de elasticidade calculado, em conjunto com o desvio padréo (S).

Tabela 3. Tensdo méaxima, deformagdo maxima e modulo de elasticidade (2022)

Tensdo Max (MPa) Deformacéo Max (%) | Mod Elasticidade (MPa)
Média Desv.Pad. Média Desv.Pad. Média Desv.Pad.
Topo /I 0,281 0,031 0,570 0,051 0,499 0,072
Topo L 0,305 0,032 0,390 0,114 0,894 0,226
Base // 0,233 0,035 0,512 0,106 0,489 0,136
Base L 0,132 0,028 0,456 0,172 0,327 0,162
Total 0,24 0,07 0,48 0,13 0,55 0,26
5. ANALISE

Referente as caracteristicas microestruturais da espuma de PU, constata-se: Para o tamanho da célula, o valor
encontrado de 216,94 um para a densidade de 29,21 kg/m?, estd alinhado com os valores encontrados por Linul e
Marsavina (2017) para espumas de PU com 100, 145 e 300 kg/m?3 que possuiam respectivamente 120, 88 e 68 um. Ou
seja, 0 tamanho da célula é inversamente proporcional a sua densidade. A amostra apresenta uma propor¢do média de
1,133, alongamento referente a direcdo do crescimento da espuma.

Quanto a densidade aparente, foi constatado que todos os valores de densidade das amostras retiradas do topo dos
produtos apresentaram maiores valores quando comparados aos valores das amostras da base.

Ao analisar a estabilidade dimensional das espumas de PU, nota-se que nas trés dimensfes analisadas, a base
apresentou a maior variacdo dimensional. Importante ressaltar que todas as amostras apresentaram 0 mesmo
comportamento durante o teste, o qual consistiu em reduzir seu comprimento e largura, e aumentar sua espessura.
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Os comportamentos apresentados nos testes descritos acima, quando comparados a base e topo, podem ser justificados
pela maior presenca de vazios devido ao acimulo de gas de expansdo, os quais foram verificados durante a preparagao
das amostras e sdo retratados na Fig. 10.

Figura 10. Amostra de P da base e do topo (2022)

Para o teste de tragdo, os valores de tensdo maxima, deformagdo méaxima e mddulos de elasticidade serdo analisados
através de duas perspectivas: A primeira, uma avaliacdo entre amostras da base e do topo e, a segunda, entre amostras
normais ao crescimento da espuma e paralelas.

A primeira, representado na Fig. 11, verifica-se que as amostras do topo apresentam valores superiores para a tenséo
méaxima e com menor dispersdo. Este comportamento é repetido no médulo de elasticidade, visto que a deformacéo nédo
apresentou variacéo significativa entre topo e base.

Tensdo Méxima (MPa) Deformacao Méxima (%) Médulo de Elasticidade
0.4 0.8 (MPa)
0,35 | 07 14
03 06 Ml N A
0,25 05
0,2 E 0,4
015 + & Al ' 03 S B
01 0,2
0,05 01
0 0 0
12345123451234512345 12345123451234512345 12345123451234512345
/T T mo L " 1 I L
Base Topo Base Topo Base Topo

Figura 11. Valores dos testes de tracdo: Base e topo (2022)

Na segunda, Fig. 12, evidencia-se que as amostras paralelas ao crescimento da espuma apresentam valores préximos,
tanto para a base como para o topo. Porém, para os valores das amostras perpendiculares ao crescimento das espumas,
verifica-se que o topo apresenta aumento na tensdo maxima e, a base, reducdo, o que novamente é refletido no maddulo
de elasticidade.
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Tensdo Méaxima (MPa) Deformacao Méxima (%0) Maédulo de Elasticidade
0,4 08 (MPa)
0,35 0,7 14
0,3 0,6 12
0,25 05 1
02 04 08
0,15 03 06
0,1 0,2 0.4
0,05 0,1 0,2
0 0 0
12345123451234512345 12345123451234512345 12345123451234512345
Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
1 L 1 L 1 4

Figura 12. Valores dos testes de tracdo: Paralelo (//) e Normal (L) ao crescimento da espuma de PU (2022)

Portando, com base nos modulos de elasticidade, pode-se converter 0s comportamentos acima descritos em 5 retas
(Média e os 4 grupos analisados), apresentadas na Fig. 13.

Tenséo e Deformacao

0,40
0,35
0,30
é‘f 0,25 —— Média
S 0,20 Topo //
B
E 0,15 ——Topo L
010 — Base //
’ Base L
0,05
0,00 =

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%
Deformacéo (%)

Figura 13. Tensdo e deformacao das espumas de PU: Média, topo e base (2022)

E comprovado que o comportamento mecanico da espuma de PU se da em funcdo da direcdo de crescimento da
espuma e do local no gabinete do refrigerador. Porém, através da analise da média do modulo de elasticidade das amostras
verifica-se que a maior variagdo ocorre entre topo e base, quando comparados a anisotropia (paralelo e normal ao
crescimento da espuma).

6. CONCLUSAO

Neste estudo verificou-se que as espumas rigidas de PU com densidade 29,21 kg/m3, células de tamanho médio
216,94 um, espessura de parede de 14,365 um e proporcao de 1,133, apresentam o comportamento mecanico indicado
abaixo.

Em termos de valores médios entre os 4 grupos indicados (topo, base, normal e paralelo ao crescimento da espuma)
tem-se que:
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e Quando submetidas a temperaturas de -20°C apresentam contracdo em comprimento e largura de -0,26% e -
0,17%, respectivamente, e expansdo de 0,26% em sua espessura.
e Quando submetidos a tensGes referentes a tragdo, apresentam os seguintes valores: tensdo maxima de 0,24 MPa,
deformacéo maxima de 48% e mddulo de elasticidade de 0,55 MPa.
e  Seu comportamento mecanico em funcéo da localizagdo no gabinete e anisotropico.
Estudos futuros séo necessarios para identificar o efeito da anisotropia no comportamento mecénico aplicado em
refrigeradores. Além destes, futuros trabalhos sdo indicados abaixo:
e Aplicar o material caracterizado em modelo matematico para andlise via elementos finitos;
e Expandir a metodologia aplicada no artigo para as seguintes caracteristicas:
o Outras regibes do gabinete (laterais, travessas e fundo) e portas dos produtos;
o Mapear variaveis do processo e ambiente de modo a verificar e quantificar os efeitos destas nas
propriedades das espumas;
o Estender estudo também para outros tipos de processos de injegdo, assim como com outros polidis e
isocianatos utilizados na indUstria de refrigeradores;
o Verificacdo e quantificagdo do efeito da dimensdo do produto e sua configuragdo (top freezer, bottom
freezer, side-by-side, dentre outros.);
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Abstract. Polyurethane foams (PU), used as an insulating material in refrigerators, have a wide industrial application
since they have properties such as low density, easy processing, low thermal conductivity, sound absorption, high specific
mechanical resistance, and adhesiveness. The constant evolutions in the development of refrigerators made the
polyurethane foam acquire more functions than just being a thermal insulator, also covering an action as a structural
component. The need for further cost reductions and solving engineering problems requires a deeper understanding of
the properties of polyurethane foams. The present work aims to mechanically characterize the PU foams used in white -
goods refrigerator cabinets. For the characterization of the PU foam, samples were collected according to the
characteristics of the process, the product and the requirements of the test standards. As the PU foam is not homogeneous
throughout the product, it is necessary to collect samples in different regions. Thus, the collection was carried out in two
regions of the cabinet, being them the two ends of the product (the top and the base), according to the dimensional
required for the execution of the tests. The samples were also divided according to the orientation of foam formation in
the cabinet, with direction (1) parallel to foam growth and direction (2) normal to foam growth. Five samples of each
configuration (region and direction) were randomly collected. In the first group of samples, the apparent density was
measured according to ASTM D3575-W, and the analysis of the microstructure characteristics of the PU foam was also
carried out using a scanning electron microscope (SEM). In the second group, the dimensional stability test was
performed according to the ASTM D3575-S standard. The last group of samples was subjected to the tensile test
according to ASTM D1623. Through density, microstructure and dimensional stability, the foam used is defined. The
tensile test presents the stress-strain curves of the samples according to the region collected and the direction of foam
formation. The maximum stress, maximum strain and modulus of elasticity are also verified.

Keywords: Polyurethane foam; Mechanical characterization; tensile test on foams; refrigerators.
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