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Resumo

O presente trabalho propbe-se estudar e caracterizar as propriedades de uma espuma de

memoria de forma em poliuretano.

As Espumas com memoria de forma sdo materiais com capacidade de dupla forma, ou seja,
tém a capacidade de memorizar uma forma permanente, quando manipulados em condicdes de
temperatura e/ou esforco especifico. Quando livres destas condicdes ou submetidos a outras
condicdes externas, estes materiais de memdria de forma retornam a sua forma original. Os
polimeros com memodria de forma sdo geralmente leves, tém uma alta capacidade de
recuperacdo da forma, sdo faceis de processar, e tém propriedades que podem ser adaptadas

para uma variedade de aplicacdes (Cunha, et al., 2010)

Os polimeros com memoria de forma, como todos os polimeros, possuem duas fases de
material. As duas fases - a fase vitrea e a fase de elastica - sdo separadas pela temperatura de
transicdo vitrea Tg. Na fase vitrea, o material torna-se rigido e nao pode ser facilmente
deformado. Por outro lado, quando a temperatura for superior a temperatura de transicéo vitrea,
0 material entra na fase elastica ou de borracha e torna-se facilmente deformavel. Nesta fase, o
polimero de memoria de forma pode ser facilmente deformado, mas a sua forma pode ser
recuperada através de uma refrigeracdo especifica ou por paragem de aplicacdo de uma forca.

(Whitley, 2007)

Ultimamente uma série de aplicacbes médicas tém sido consideradas e investigadas para
materiais de memoria de forma com base em poliuretano, (Sokolowski, 2010) nomeadamente
dispositivos como esponjas embdlicas. (Sokolowski, et al., 2007) Também foi examinado o efeito
de memdria de forma em polimeros, em rede, com destino a aplicacdes biomédicas, mais

propriamente, na area cardiovascular. (Prima, et al., 2010)

Os polimeros de memdria de forma da série dos poliuretanos podem ser usados em moldagem,
envasamento, fundicdo, micro esferas e varios tipos de espuma. Estes podem ser moldados por
métodos como a injecao, extrusao e sopro, semelhante aos plasticos convencionais. Podem ser
feitos de qualquer cor, pois o poliuretano é transparente. (Gall, et al., 2005) Para além das
espumas de memoéria de forma ativadas pela temperatura, existem outras que podem ser

ativadas através de campos elétricos. (Hisaaki Tobushi, 2008)
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Ao longo deste trabalho, o estudo e caracterizacdo das propriedades de uma espuma de
memoria de forma em particular ira ser realizado, recorrendo a diversos ensaios, nomeadamente
termomecanicos, estudo do comportamento a compressao ciclica, mais conhecido por teste de
fadiga, e do efeito da temperatura na espuma de memoéria de forma. Os resultados obtidos e a

sua analise permitirao a proposta de possiveis aplicacdes para o material em estudo.

Palavras-chave: Polimero de memoria de forma, espuma, poliuretano, comportamento

termomecanico.



Abstract

This paper proposes to study and characterize the properties of polyurethane shape memory

foam.

The shape memory foam material is capable of dual form, that is, have the ability to store
permanently, when manipulated under conditions of temperature and / or special effort. When
these free conditions or subjected to other external conditions, these shape memory material
returns to its original shape. The shape memory polymers generally are lightweight, have a high
resilience form, are easy to process, and have properties that can be tailored for a variety of

applications. (Cunha, et al., 2010)

Shape memory polymers, like all polymers, have two phases of material. The two phases - the
glass phase and the rubber phase - are separated by the glass transition temperature Tg. At the
stage glass, the material becomes rigid and not easily deformed. On the other hand, when the
temperature exceeds Tg, the material enters the rubber phase and becomes easily deformable.
In this phase, the shape memory polymer may be considerably deformed, but its shape may be

recovered through a specific cooling or stop application of a force. (Whitley, 2007)

Lately, a number of medical applications have been considered and studied for shape memory
materials based on polyurethane, (Sokolowski, 2010) such as sponges embolic devices.
(Sokolowski, et al., 2007) Was also examined the effect of shape memory polymer network

destined for biomedical applications, more specifically, in the cardiovascular area. (Prima, et al.,

2010)

The shape memory polymers of polyurethane series may be used in molding, potting, casting,
micro beads and various types of foam. These can be shaped by methods such as injection
molding, extrusion and blow molding, similar to conventional plastics. They can be made of any
color because the polyurethane is transparent. (Gall, et al., 2005) In addition to the shape
memory foam activated by temperature, there are others that can be activated by electric fields.

(Hisaaki Tobushi, 2008)

Throughout this work, study and characterization of the properties of a shape memory foam will
in particular be performed using a variety of assays, including thermo mechanical, to study the

behavior cyclic compression, known per fatigue test, and the effect of temperature shape
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memory foam. The results and analysis will allow the proposal of possible applications for the

material under study.

Keywords: shape memory polymer, foam, polyurethane, thermo mechanical behavior.
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1 Introducéo

1.1 Contexto

A sociedade atual, que valoriza a produtividade, faz com que os idosos e outras pessoas, que por
diversas razdes, nasceram ou ficaram carentes de faculdades fisicas e mentais, se tornem num
grupo social sujeito a exclusao e muitas vezes vitimas de discriminacao e de estereotipos. Estas
podem ser algumas das causas que impedem a procura de solucdes necessarias para 0S

problemas, pondo em causa a qualidade de vida dos mesmos.

A saude é um fator essencial na qualidade de vida de qualquer individuo, especialmente em
idade avancada ou com deficiéncia fisica acentuada, ainda mais, quando se acumulam
problemas fisiologicos. Um dos problemas que mais afeta este grupo social ¢ a perda ou
diminuicdo da mobilidade que constitui, sem duvida, o grupo mais afetado pelo desenvolvimento

de ulceras de pressao.

O material em estudo neste projeto ¢ uma espuma de memoria de forma em poliuretano, que
pode ser utilizada na prevencao de ulceras de pressao, mas como nao existe uma caracterizacao
da mesma para que se possa afirmar e certificar qual a espessura minima necessaria para
garantir um efeito anti escara. Para além disto, este material tem um sendo que ¢ a utilizacao
atual de uma espessura que talvez pudesse ser mais fina, facilitando o posicionamento em
cadeiras de rodas e proporcionando outras aplicacdes que exigem uma espessura mais
reduzida. Ademais, com a reducao da espessura da espuma de memoria de forma utilizar-se-ia

menos matéria-prima levando a uma consideravel reducao de custos.
1.1.1 Objetivo de trabalho

Perante a situacao exposta, temos como objetivo o estudo e caracterizacao das propriedades de
uma espuma de memoria de forma em poliuretano, com apuramento de novas e possiveis

aplicacdes ou melhorias.



1.2 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacao encontra-se dividida em quatro capitulos.

Neste capitulo é abordado o contexto e motivacao para o desenvolvimento deste estudo

apresentando, também, uma descricao relativa a organizacao desta dissertacao.

No segundo capitulo incide o estado de arte dos polimeros de memdria de forma,

nomeadamente, das espumas de memoria de forma.

O terceiro capitulo descreve o procedimento experimental dos diversos testes efetuados para a

caracterizacao da espuma de memodria.
No quarto capitulo apresentam-se os resultados, e a respetiva analise dos resultados.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes, assim como algumas sugestdes que perspetivam

trabalhos futuros.

No sexto capitulo expbes as conclusoes, dificuldades e perspetivas futuras relativas a este

estudo.

O sétimo capitulo contém a listagem bibliografica referente ao estudo em questéo.



2  Os Materiais de memoria de forma

Os polimeros sdo macromoléculas constituidas por repeticdes de unidades estruturais menores
(monomeros), ligadas entre si através de ligacdes quimicas. Os polimeros podem ser
encontrados em muitos locais da natureza, nomeadamente o amido, a celulose, a borracha e
proteinas. Mas nao se encontram polimeros apenas na natureza, hoje em dia, muitos dos
polimeros que encontramos no nosso quotidiano sao feitos pelo homem. Algumas aplicacoes de

polimeros podem ser encontradas na agricultura, na medicina, e em equipamento desportivo.

Os polimeros tém uma temperatura caracteristica, a temperatura de transicdo vitrea, Tg, em
gue, acima e abaixo dela, os polimeros apresentam propriedades mecanicas diferentes, ou seja,
abaixo da temperatura de transicao vitrea o polimero encontra-se na fase vitrea e comporta-se
como um material duro e quebradico, ndo podendo ser facilmente deformado. (Whitley, 2007)
(H.Tobushi, 2001) (PAUL FARKAS, 2002)Por outro lado, quando a temperatura é superior a
temperatura de transicao vitrea, o material encontra-se em fase de borracha macia, tornando-se

facilmente deformavel. (Whitley, 2007)

Para além dos polimeros “convencionais”, existem os polimeros de memoria de forma que sdo
polimeros ativos, com uma composicdo quimica especial que Ihes confere uma propriedade de
memoria de forma, ou seja, capacidade de forma dupla. (Patric T. Mather, 2009) O efeito de
memoria de forma exige dois elementos a nivel molecular: ligacdes cruzadas que, determinam a
forma permanente, e os chamados "segmentos switshing" que, sdo usados para manter a forma

temporaria.

Os materiais de memdria de forma deverdo ser aplicados como materiais inteligentes, com base
nas suas caracteristicas Unicas relacionadas com o efeito de memdria de forma. Em materiais
com memoria de forma, nao so6 a recuperacao da forma, mas também a fixacdo da forma pode
ser obtida e, por isso, as aplicacdes esperadas tém um vasto leque. Uma vez que as
caracteristicas do movimento molecular diferem acima e abaixo da temperatura de transicéo

vitrea, as suas propriedades mecéanicas também diferem. (Tobushi, et al., 2006)

Historicamente, o avanco dos polimeros de memoria de forma tem sido associado ao seu

potencial pratico. Mas, a auséncia de excitacdo e de investigacdo nos primordios dos polimeros



de memoria de forma pode ser atribuido as aplicacoes limitadas previstas para estes materiais.

(Xie, 2011)

Em 2002, Lendlein et al. demonstrou que os polimeros de memdria de forma podiam ser
usados como suturas de auto ajuste de modo a que as cirurgias fossem menos invasivas. Assim,
0 polimero de meméria de forma era deformado na forma de fio de sutura alongado.
Posteriormente, quando fosse efetuada a sutura, o fio seria colocado sem aperto, para que, a
recuperacao da forma do fio de sutura fosse desencadeada pelo calor do corpo humano, sem
intervencao externa, levando ao encolhimento e aperto do fio, conforme figura seguinte. (Xie,

2011)

b =3

20°C ' 37°%C 41°C

Figura 1 - Suturas de polimero de memoria de forma, com auto ajuste (Xie, 2011)

Aqui, a natureza do material polimérico pode ser convenientemente utilizada para incorporar
funcionalidades adicionais, tais como a biodegradabilidade, o que elimina a necessidade da
remocao do fio de sutura. Esta demonstracéo do protétipo tem levantado interesses significativos

noutras aplicacdes biomédicas. (Xie, 2011)

Segundo (Xu & Li, 2011) os polimeros de memoria de forma sdo um novo membro na familia
dos materiais de memdria de forma. Os polimeros de memoria de forma tém atraido muito
interesse nos ultimos anos. Os efeitos de memoéria de forma resultam da combinacédo da
composicdo do polimero com a sua morfologia, em conjunto com o seu processamento e

programacao aplicada.

Os polimeros de memdria de forma podem ser ativados através de um estimulo, por exemplo,
através do calor, do magnetismo, da radiacdo, da eletricidade, da humidade, e até mesmo

estimulos quimicos. (Patric T. Mather, 2009)

Para uma mudanca de forma, primeiro a forma é definida numa etapa de processamento,

enquanto outra forma temporaria é aplicada ao material. Quando o calor é aplicado durante a



forma temporaria, esta reverte para a forma inicial e pode libertar a energia mecanica

"armazenada" na forma temporaria. (Patric T. Mather, 2009)

2.1 Caracteristicas da espuma de memoria de forma

0 tipico ciclo termomecéanico de um polimero de memoria de forma termo sensivel consiste nos

seguintes passos: (Jinsong Leng, 2011)

— Fabrico dos polimeros de memoria de forma com uma forma original; (Jinsong Leng, 2011)

— Aquecimento do polimero de memoria de forma acima da temperatura de transicao vitrea, e
deformacdo do polimero de memoria de forma, aplicando uma forca externa; com uma
refrigeracdo bem abaixo temperatura de transicdo vitrea, e removendo a restricdo obtém-se
uma pré-deformacdo temporaria; (Jinsong Leng, 2011)

— Quando for necessario, procede-se ao aquecimento do polimero de meméria de forma pré-
deformado acima da temperatura de transicédo vitrea e o polimero de memdria de forma
recupera a sua forma original. (Jinsong Leng, 2011)

A nivel macroscopico o clico de memoéria de forma pode ser bem compreendido através da

seguinte imagem. (Jinsong Leng, 2011)

Appling Force Energy stored Outputing Force

Heating _,I I‘_ Coolmg}I IHeatlng (_l I_,

Original shape T=T,,,s Pre-deformed shape T>T,.,. Recovered shape
T<Ttrans T<Ttrans (= Original shape)

Figura 2 - Ciclo de memoria de forma (Jinsong Leng, 2011)

Uma das principais diferencas de espuma de memdria de forma para com espuma convencional
¢ a recuperacado lenta da forma depois de uma deformacdo. A convencional espuma de
poliuretano tenta voltar a sua forma original quase imediatamente. As diferentes forcas

envolvidas podem ser divididas em dois grupos: (R. LANDERS, s.d.)

— Forcas relacionadas com a estrutura macroscépica da espuma;

— Forcas relacionadas com o nivel molecular da rede de poliuretano.



Nivel macroscopico Nivel microscopico
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S

Figura 3 - Esquema das alteracdes que ocorrem a nivel macroscopico e a nivel molecular numa espuma de poliuretano flexivel sob compressao.

(R. LANDERS, s.d.)

Estrutura da espuma
relaxada

Estrutura da espuma
Comprimida

A figura anterior mostra esquematicamente como se comporta uma espuma de poliuretano
durante a compressao no ciclo termomecanico. A deformacao da estrutura de espuma é visivel
no nivel macroscopico. Quando as células e as membranas sdo comprimidas, o ar escapa da

espuma e as membranas entram em contacto umas com as outras. (R. LANDERS, s.d.)

Na figura imediatamente abaixo, podemos visualizar graficamente a evolucao dos parametros de
forca, alongamento, tensao, deformacao e temperatura durante o ciclo termomecanico, de um

polimero de memoaria de forma. (Patric T. Mather, 2009)

Force

Strain (%)

Figura 4 - Evolucdo de Temperatura, Forca e deformagdo num Figura 5 - Evolucao de Temperatura, Tenséo e deformacao num

processo termo mecanico. processo termomecanico

Inicialmente, a uma temperatura superior a temperatura de transicao vitrea, o polimero de
memodria de forma pode ser deformado numa forma diferente com bastante facilidade, devido a

sua flexibilidade por se encontrar em estado elastico (borracha). (Patric T. Mather, 2009) Isto



pode ser observado no passol. Depois, com a descida da temperatura (T<T,,.) € sob tensao
constante, a deformacao é fixada (passo 2 da figura anterior) fazendo com que o material adote
um estado mais rigido (estado semi-cristalino) imobilizando as cadeias poliméricas constituintes.
Assim, com a temperatura diminuida e a deformacao fixa, ja ndo é necessario que a forca
continue a ser aplicada, mantendo-se a deformacdo como energia de deformacéo latente (passo
3 da figura anterior). (Patric T. Mather, 2009) Esta ¢ a forma temporaria. Nesta fase, o polimero
estd bastante rigido e duro. A recuperacdo da forma do estado temporario é obtida através do
aquecimento do material, sem qualquer tensao, geralmente, a uma temperatura superior a
temperatura de transicdo. Durante a transicdo o material altera a sua forma temporaria para a
sua forma de memodria (passo 4 da figura anterior) libertando a energia de deformacédo
armazenada. (Patric T. Mather, 2009) Este é um estado muito elastico e flexivel. Este processo
pode ser repetido muitas e muitas vezes sem que o polimero se degrade a cada vez que sofre o
processo de deformacdo temporaria, dependendo da composicdo quimica do material de
memoria de forma, a temperatura de transicdo vitrea pode ser variada, pode ser tdo baixa
quanto -30 graus Celsius, podendo ir até aos 260 graus Celsius. A principal forca motriz para a
recuperacdo da forma é entropica na natureza, o que é energeticamente favoravel para que o

material retorne a sua conformacdo mais desordenada. (Patric T. Mather, 2009)

A forma de fixacao refere-se a capacidade do polimero de memoéria de forma manter um estado
temporario e, assim, armazenar a energia de deformacao, pelo arrefecimento abaixo da
temperatura de transicdo. Termo dinamicamente, a forma de fixacdo resulta da uma transicéo
entre o estado, em que as mudancas na entropia conformacional sdo dominantes (borracha
entropica) e, um estado com limitacdo da mobilidade da cadeia. A forma de fixacdo pode ser
quantificada através da utilizacdo da medida, R, (%) = €/€,.-100, onde €, representa a tensao
apos a descarga, €, representa a tensdo temporal alcancada apos a deformacdo, e R, pode

depender do nimero de ciclos de memoria de form. (Patric T. Mather, 2009)

A capacidade dos polimeros de memoria de forma no que diz respeito a fixacdo de uma forma
temporaria e a recuperacao da sua forma origina, sao controladas através do uso de estimulos
externos, o que distingue estes materiais dos convencionais materiais poliméricos. (Patric T.

Mather, 2009)



2.2 Comparando Polimeros de memaria de forma com outros materiais

Os Polimeros de memoria de forma constituem um grupo de materiais inteligentes de alta

performance que recentemente ganharam uma atencao generalizada. (Sokolowski, 2010)

As ligas de memoria de forma tém uma grande variedade de materiais de memoria de forma

que tém sido investigados e desenvolvidos numa vasta area de aplicacdes. (Whitley, 2007)

Em comparacdo com as ligas de memdria de forma, os polimeros de memoaria de forma tém
potenciais vantagens que superam, tanto as ligas de memoria de forma como as ceramicas de
memoria de forma, no que diz respeito a recuperacéo da forma inicial (até 400% de deformacéao
recuperavel), baixa massa volumica, facilidade no processamento, adaptacdo das propriedades
(por exemplo, temperatura de transicao, rigidez, biodegradabilidade, e facilidade de classificacdo
funcional) programacéao, e controlo do comportamento da recuperacdo, e o mais importante,
baixo custo. (Whitley, 2007) (Jinsong Leng, 2011) (Sokolowski, 2010) (Sokolowski, et al., 2007)
(HUANG, et al., 2006) Por outro lado, os polimeros de memdria de forma representam um
desafio a nivel de design, devido a sua fragilidade do material. (Whitley, 2007) (Jinsong Leng,
2011)

A rigidez e a forca de recuperacao de um polimero de memdria de forma sao relativamente
baixos, o que limita as suas aplicacdes praticas. Assim, varios estudos tém sido realizados para
desenvolver materiais compositos a base de polimeros de memdria de forma, incluindo
compdsitos reforcados por fibras, compodsitos de nano particulas, etc. Embora o modulo e a
forca de recuperacao em percentagem aumente, a ductilidade e a deformacao recuperavel
diminui. Outra abordagem possivel para aumentar a recuperacao da tensao é programar ou
utilizar o polimero de memoria de forma abaixo da sua temperatura de transicao. A razao para
isto, é a recuperacado da tensao que é uma funcao crescente da tensao durante a programacao,

o qual foi testado e modelado. (Xu & Li, 2011)



2.3 Alongamento a rutura/ resisténcia a tracao

Experiéncias realizadas incluem o alongamento do material com niveis de deformacao de 10, 25
e 50%. O material é sujeito a uma diminuicdo de temperatura, abaixo da temperatura de
transicao, de maneira a manter a forma deformada. Posteriormente, a amostra é aquecida a fim
de observar a tensao e a recuperacao da deformacao. Esta deformacao esta prevista que ocorra
de uma maneira nao-linear, em poucos minutos, até que seja atingida a temperatura de

transicao. (Whitley, 2007)

Os testes com niveis de deformacado de 10, 25, e 50% aplicados, produziram o perfil de

recuperacdo esperada, com deformacao pouco permanente ou irrecuperavel. (Whitley, 2007)

Através de uma série de ensaios de tracdo, os dados obtidos permitirdo uma melhor

compreensao da recuperacao da tensdo e deformacdo do material. (Whitley, 2007)
2.4 Importancia da espuma de meméria de forma

Os materiais de espuma de memdria de forma foram encontrados por serem biocompativeis,
nao toxicos e ndo mutagénicos. Os materiais de espuma de memoria de forma a base de
poliuretano, foram objeto de desenvolvimento nos ultimos 15 anos. Eles oferecem propriedades
Unicas para uma variedade de aplicacdes. (Sokolowski, et al., 2007) Algumas simples aplicacdes
de polimeros de memoria de forma ja vao sendo usadas em ambiente clinico, outras ainda estao
em desenvolvimento. (Sokolowski, 2010) Estes materiais sdo polimeros a base de poliuretano
termoplastico com a propriedade de exibir grandes mudancas no modulo elastico, E, acima e
abaixo da temperatura de transicao vitrea T, As variacdes do modulo de elasticidade com a

temperatura sédo mostrados na figura 1. (Sokolowski, et al., 2007)
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Figura 6 - Grafico com variacdo do médulo de elasticidade com a temperatura. (Sokolowski, et al., 2007)



2.5 Aplicacoes da espuma de memoria de forma

Os ultimos desenvolvimentos em nanotecnologia permitirdo que os polimeros de memoéria de
forma sejam estudados para melhor responder a requisitos especificos para aplicar em
biomateriais, sensores, atuadores ou téxteis. Os polimeros de memoria de forma, compdsitos de
polimeros de memodria de forma ou estruturas de polimeros de memoria de forma tém sido
aplicadas em diversas formas, tais como, em estruturas espaciais destacaveis (Ex: dobradicas,
armacoes, espelhos e refletores), skins morphing usado para asas com curvatura variavel para
avides, instrumentos biomédicos e bioinspirational (Ex: stent vascular - Endoprétese expansivel,
caracterizada como um tubo perfurado que pode ser inserido numa artéria para prevenir ou
impedir a obstrucédo local causada por entupimento das artérias), polimero com memoria de
forma utlizado como um sistema de entrega de drogas, suturas cirurgicas inteligentes, e
polimeros de meméria de forma com micro atuadores ativados por laser para remocao de
coagulos presentes em vasos sanguineos, téxtil em polimeros de memoéria de forma, atuadores

de automoveis e sistemas de se/fhealing. (H. Tobushi, 2004) (Jinsong Leng, 2011)

Apesar de, para algumas aplicacdes nao ser extremamente necessario um entendimento
profundo do comportamento termomecénico do efeito de memoéria de forma, ou uma solida
compreensao da transmissao dos mecaninsmos de memoria de forma, para outras aplicacdes,
nomeadamente aplicacoes biomédicas, o design dos polimeros de meméoria de forma bem como
as suas componentes de microsistemas exigem uma caracterizacdo completa e uma essencial

modelagem do ciclo termomecéanico de memoria de forma. (Gall, et al., 2005)

Recentemente desenvolveram-se outro tipo de espumas, espumas do tipo CHEM (cold
hibernated elastic memory), de modo a ampliar ainda mais o seu potencial para aplicacdes
biomédicas como, dispositivos vasculares e coronarios auto destacaveis, bracos ortopédicos,
splints e, implantes e proteses médicas. (Sokolowski, 2010) (Sokolowski, et al., 2007) As
espumas CHEM (cold hibernated elastic memory) podem ser miniaturizadas e deformadas,
inseridas no corpo humano, através de cateteres de pequeno porte, e, posteriormente € possivel
recuperarem uma forma pré determinada, uma vez em posicao satisfatdria. Um exemplo &, o

tratamento endovascular de aneurismas. (Sokolowski, et al., 2007) (M. A. Di Prima, 2007)

A temperatura de transicao vitrea pode ser adaptada para a recuperacao da forma e implantacéo

de dispositivos clinicos, quando inseridos no corpo humano. (Sokolowski, et al., 2007)
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3  Desenvolvimento experimental

A espuma estudada nesta dissertacao ¢é utilizada em assentos, almofadas e revestimentos,
sendo produzida através de uma reacéo exotérmica de adicao entre um poliol e um isocianato. O
poliol que reage com o isocianato é na realidade uma mistura de poliois com catalisadores e
tensioactivos. Para promover a reaccao entre o poliol e o isocianato tem que haver uma mistura

homogénea e rapida dos 2 constituintes.

Ao longo deste capitulo sdo abordados os testes efetuados para a caracterizacdo desta espuma,

especificando:
— Teste para determinacao da temperatura de transicao vitrea
— Teste para verificacdo de orientacao alveolar
— Teste para determinacéo da massa volumica
— Teste permeabilidade ao ar
— Teste remanescéncia
— Teste tracao
— Teste de compressao

— Teste compressao ciclica
3.1 Teste para determinacéo da temperatura de transicéo vitrea (Tg)

Para se conseguir determinar a temperatura de transicdo vitrea foi utilizado o método DSC
(Differential scanning calorimetry). Este método consiste na medicdo da diferenca de fluxo de
calor da amostra. O modo de operacdo comum é a de executar verificacdes de temperatura ou
tempo utilizando um determinado equipamento. Neste caso especifico foi efetuada a subida de

temperatura de 5°C/min.
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3.2 Teste para verificacao de orientacéo alveolar
3.2.1 Material utilizado

No desenrolar deste teste foi necessario um bisturi, por se mostrar o mais eficiente no corte,

uma lupa estereomicroscopica e a espuma de memoria de forma em estudo.
3.2.2 Metodologia

Primeiramente foi efetuado o corte da espuma de memaoria com o minimo de espessura possivel
(para um corte manual). Depois procedeu-se a visualizacao da espuma de memdria de forma no

microscopio eletronico.
3.3 Teste para determinacdo da massa volumica

3.3.1 Material utilizado

Este teste foi efetuado segundo a Norma ISO 845 e, para tal, foi fundamental a utilizacdo de
uma balanca eletrénica, um bisturi, uma régua, um paquimetro (para uma verificacdo mais

minuciosa das medidas de cada amostra) e a espuma de memoria de forma em estudo.
3.3.2 Metodologia

Inicialmente procedeu-se ao recorte de 3 amostras com um volume minimo de 100 cms, tal
como prevé a norma seguida, seguindo-se a pesagem de cada amostra. Apds a recolha dos

dados efetuou-se o calculo da massa volumica.
3.4 Teste permeabilidade ao ar

34.1 Material utilizado

Este teste foi efetuado segundo a norma ASTM D 3574 - 05 ou segundo a norma ISO 7231 e,
para tal, foi fundamental a utilizacdo de um bisturi, uma régua, um paquimetro, um

equipamento FX 3300-PNA e a espuma de memoria de forma em estudo.
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3.4.2 Metodologia

Primeiramente foi efetuado o corte de 5 amostras com dimensdes segundo Norma ASTM D
3574 - 05 ou Norma ISO 7231 e em seguida procedeu-se a montagem das estruturas

adequadas para proceder ao ensaio conforme imagem abaixo.

Figura 7 Equipamento de teste de permeabilidade de pressao de ar FX 3300-PNA

Ja no equipamento FX 3300-PNA, a amostra foi testada para uma pressao de ar de 50 Pa, 75

Pa, 100 Pa, 125 Pa, 150 Pa, 175 Pa e 200 Pa, a uma temperatura constante de 25°C.

Por fim, procedeu-se a recolha e analise dos dados obtidos.
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3.5 Teste para recuperacao de forma ISO 1856
3.5.1 Material utilizado

O teste de remanescéncia foi executado segundo a norma ISO 1856. Para este ensaio foi
necessaria a utilizacdo de um bisturi, uma régua, um paquimetro, 2 placas para manter a

espuma de memaria sob compressao constante, através de 4 fixadores.
3.5.2 Metodologia

Inicialmente procedeu-se ao recorte de 5 amostras com dimensdes de 5 x 5 x 2,5 cm, tal como
prevé a norma seguida. Posteriormente, as amostras foram colocadas entre as duas placas com
uma compressao constante de 50% e 75%, conforme esquematizado abaixo, a temperaturas
constantes de -16°C, 7°C e 50°C. Por fim, recolheram-se os dados e efetuou-se a analise dos

Mesmos.

Placas para

Espumade COMpPressao

memdria de forma

Sistema de fixagao

Figura 8 - Esquema de montagem do material para o testar a recuperacéo de forma da espuma de memoria de forma.
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3.6 Teste tracado
3.6.1 Material utilizado

O teste de tracdo foi executado com base a norma ISO 1798 sendo, para tal, necessario um
bisturi, uma régua, um paquimetro, um dinamoémetro Houndsfield, e a espuma de memoria de

forma em estudo.
3.6.2 Metodologia

Inicialmente foi efetuado o corte de 9 amostras com dimensdes segundo Norma ISO 1798. Em
seguida, prosseguiu-se com a montagem das estruturas adequadas no dinamémetro

Houndsfield, conforme se observa na imagem abaixo, para se realizar os ensaios de tracao.

Figura 9 - Ensaio de tracéo da espuma de memodria de forma.

Posteriormente, quando a amostra ja se encontrava devidamente fixa no dinamometro
Houndsfield, foi tracionada através de um processo de alongamento a uma temperatura

constante de 21°C e 35°C, a uma velocidade constante de 500 mm/min.

Terminado o ensaio, procedeu-se a recolha e posterior analise de dados.
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3.7 Teste de compressao
3.7.1 Material utilizado

Segundo a norma ISO 3386 para a realizacdo deste teste é necessaria a utilizacdo de um bisturi,
uma régua, um paquimetro, um dinamometro Hounsfield com camara climatica HENV, a
espuma de memoria de forma em teste e um termopar digital que, apesar deste, ndo ser
mencionado na norma seguida, foi utilizado como monitor para um controlo mais eficiente da

temperatura da espuma de memoria de forma.
3.7.2 Metodologia

Previamente foram preparadas 6 amostras com dimensdes de 5 x 5 x 5 cm que tiveram de ficar

armazenadas em ambiente controlado (T = 20°C e Hr = 40%) durante cerca de 16 horas;

Apds este periodo procedeu-se a montagem das estruturas do dinamometro, conforme

esquematizado abaixo, para se concretizar o ensaio.

L [ Célulade
Termopardigital | |\ m——
carga
Camaraclimatica —
Maxilas

Espuma de

memaoria T

Figura 10 - Esquema de montagem do equipamento para o teste de compresséao ciclica da espuma de memodria de forma.

Ja no dinamémetro, a amostra foi compactada através de um processo de carga e descarga
com uma taxa de deformacao de 40% e 80% a uma temperatura constante de 21°C, 30°C e

50°C e a uma velocidade constante de 100 mm/min.

No fim do ensaio procedeu-se a recolha dos dados para posterior analise.
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3.8 Teste compressao ciclica
3.8.1 Material utilizado

Para a elaboracdo deste teste tomou-se como referéncia o artigo (H.Tobushi, 2001), em que,
através da sua metodologia, se verificou a necessidade da utilizacdo de um bisturi, uma régua,
um paquimetro, um dinamémetro Hounsfield com camara climatica HENV, a espuma de
memoria de forma e um termopar digital que, embora ndo seja mencionado no artigo
(H.Tobushi, 2001) foi utilizado como monitor para um controlo mais eficiente da temperatura da

espuma de memoria de forma.
3.8.2 Metodologia

Previamente procedeu-se ao corte de 6 amostras com dimensdes de 5 x 5 x 5 cm, em que as
quais, permaneceram armazenadas em ambiente controlado (T = 20°C e Hr = 40%) durante 16

horas.

Apds este periodo executou-se a montagem das estruturas do dinamdémetro, conforme

esquematizado abaixo, para se concretizar o ensaio.

L = Célulade
Termopar digjtal -
carga
Camaraclimatica —
Maxilas

Espuma de

memaoria T

Figura 11 - Esquema de montagem do equipamento para o teste de compresséao ciclica da espuma de meméria de forma.

Ja no dinamometro, a amostra foi compactada através de um processo de carga e descarga
com 10 ciclos, com uma taxa de deformacéo de 40% a uma temperatura constante de 21°C a

uma velocidade constante de 10 mm/min.

17



Em seguida, e também no dinamometro, a amostra foi compactada através de um processo de
carga e descarga com 10 ciclos, com uma taxa de deformacdo de 40% e 80% a uma

temperatura constante de 21°C, 30°C e 50°C a uma velocidade constante de 100 mm/min.

Por fim, a amostra foi compactada através de um processo de carga e descarga com 10 ciclos,
com uma taxa de deformacao de 40% e 80% a uma temperatura constante de 21°C, 30°C e

50°C e a uma velocidade constante de 500 mm/min.

Terminados todos os ensaios procedeu-se a recolha e analise dos dados.
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4  Apresentacéao e analise dos resultados

4.1 Teste para determinacao da temperatura de transicao vitrea (Tg)

DR T~

Figura 12 — Resultado obtido do teste DSC

Com o ensaio de DSC (Differential scanning calorimetr)) verificou-se que o ponto da temperatura
de transicdo se encontra num intervalo que ronda os 27°C, o que significa que abaixo deste
intervalo a espuma de memdria de forma se encontra em fase vitrea e acima desta temperatura
se encontra em fase elastica. A imagem anterior refere-se ao comportamento da espuma
durante o aquecimento. O comportamento da espuma analisada durante o arrefecimento nao foi

efetuado.

A temperatura corporal é tipicamente entre 32-33°C, ou seja, neste intervalo a espuma ja se
encontra na fase elastica.
De acordo com (R. LANDERS, s.d.) a temperatura de transicao vitrea, é tipicamente ligeiramente

abaixo ou aproximadamente igual a temperatura ambiente.

O mesmo refere que, as temperaturas elevadas (acima das habituais condicbes ambiente)
reduzem o comportamento viscoelastico, o que faz com gque a espuma aja mais como uma
espuma macia convencional (existe mais mobilidade da rede polimérica). Por outro lado,

temperaturas mais baixas provocam a rigidez e consequente deformacao mais dificil.

A espuma de memodria de forma testada por (R. LANDERS, s.d.) tem a temperatura de transicéo

vitrea igual a -15°C, determinada através de DSC (Differential scanning calorimetry).
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Quanto menores forem os segmentos da cadeia do polimero, maior é a temperatura de transicao
vitrea.

4.2 Teste para verificacdo de orientagcdo alveolar

Figura 13 - Vista ao microscopio eletronico da espuma de memoria de forma.

Analisando a imagem obtida da espuma de memoria de forma no microscépio eletronico,
podemos verificar que, nao existe orientacao alveolar e, que existe comunicacado interalveolar.
Esta informacao permite-nos saber que, assim, a espuma ira facilitar a respirabilidade da

mesma e que, o corte das amostras para 0s outros ensaios pode ser feito sem se necessitar de
ter em atencao a orientacao do corte.
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4.3 Teste para determinacdo da massa volumica

Tabela 1 - Resultados do teste para determinacédo da massa volumica da espuma de meméria de forma.

Amostra 1 2 3
Média Comprimento (m) 0,053 0,052 0,046
Desvio Padrao Comprimento (m) 5,50E-04 5,23E-04 8,60E-04
Coeficiente de Variacao (%) 1,038% 1,002% 1,860%
Média Largura (m) 0,052 0,053 0,047
Desvio Padrao Largura (m) 3,51E-04 4,66E-04 | 8,85E-04
Coeficiente de Variagéo (%) 0,680% 0,879% 1,879%
Média Profundidade (m) 0,052 0,047 0,050
Desvio Padrao Profundidade (m) 7,37E-04 9,198-04 | 1,21E-03
Coeficiente de Variagéo (%) 1,407% 1,944% 2,397%
Volume em Média (m?) 1,43E-04 1,31E-04 3,58E-03
Peso (kg) 4,39E-03 4,03E-03 | 3,58E-03
Massa Volumica em Média (kg/m?) 30,59 30,79 32,65
Massa Volumica Média da espuma (kg/m:) 31,35

Devido a dificuldade de precisdo no corte da espuma de memdéria de forma nao foi possivel
chegar a um cubo perfeito. Por isto, foi feita a média do comprimento, da largura e da
profundidade de cada amostra para, assim, chegar a média do volume e, com este, calcular a
média da massa volumica da espuma de memoria de forma. Desta forma, chegou-se & massa

volimica média da espuma viscoelastica de 31,35 kg/ms-.

Uma amostra estudada por (R. LANDERS, s.d.) tem uma massa volumica relativamente proxima
a da amostra deste estudo. Depois, existem outros estudos que revelam uma grande diversidade
de massas volumicas que dependem da forma do fabrico e constituicdo das mesmas. (Guogiang

Li, 2008) (R. LANDERS, s.d.) (Xu & Li, 2011)

Esta diferenca de massas volumicas pode ser aplicada, por exemplo, em colchdes, em que uma
espuma mais densa seja utilizada como suporte de sustentacao do colchdo e uma espuma

menos densa seja utilizada como revestimento para proporcionar um maior conforto.
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4.4 Teste permeabilidade ao ar

O conceito de respirabilidade é fundamental no que diz respeito, por exemplo, a colchdes,
almofadas, assentos, etc., pelo que, sendo um material respiravel e permeavel nao existe
reserva significativa de humidade e microrganismos prejudiciais ao utente e a prdpria espuma.
Mais ainda, sendo uma espuma “ventilada” nao existe possibilidade de desenvolvimento de um

micro ambiente propicio ao desenvolvimento/ agravamento de Ulceras de pressao.

O efeito da entrada e saida de ar da espuma de memoria de forma ¢é designado efeito
pneumatico. Este efeito exige tempo para a saida de ar nas células da espuma (durante a
deformacdo) e para a entrada de ar nas células da espuma de memoria (durante a expansao),
estando apenas relacionado com a estrutura da espuma e sendo, claramente, um efeito

macroscopico. (R. LANDERS, s.d.)

a

Expansao
4 Ar

!

N\

Compressao

Figura 14 - Esquema que demonstra o efeito pneumatico numa espuma de memoria de forma.

Al 4——

Conforme podemos observar na imagem anterior durante a expansao, o ar entra nas células da
espuma de memdria de forma. Durante a compressao acontece o contrario, o ar & expulso das

células da espuma de memodria de forma. Este efeito retarda a compressao e a expansao.

Para além deste efeito macroscopico existem as forcas relacionadas a nivel molecular da rede
polimérica do poliuretano. Na temperatura de transicao vitrea, os segmentos da rede do
polimero ou as cadeias de polimeros (no caso de uma rede) comecam a congelar. Isto significa

que a sua mobilidade seja drasticamente reduzida. No entanto, a cristalizacao nao é obtida. Em
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segmentos de cadeia mais curtos, as temperaturas de transicao vitrea sdo mais altas do que em
segmentos mais longos. Para espumas viscoelasticas a temperatura ambiente, pelo menos,
alguns dos segmentos da cadeia estao ainda em estado congelado causando resisténcia contra

deformacao rapida devido a sua rigidez. (R. LANDERS, s.d.)

Tabela 2 - Resultados do teste de permeabilidade ao ar.

P, (Pa) Permezt/)irl:;:;! do Ar Desvio Padrdo (I/mz/s) | Coeficiente de Variacdo (%)
50 92,6 33,783 0,365

75 129,92 39,606 0,305

100 154,9 46,151 0,298

125 176,7 54,561 0,309

150 206,4 59,071 0,286

175 2339 67,696 0,289

200 253,4 74,828 0,295

Teste Permeabilidade ao Ar
250 -

oo /

150

100

Permeabilidade (I/m*/s)

50

0 50 100 150 200 250

Pressiio de Ar (Pa)

Figura 15 - Teste de permeabilidade de ar da espuma de meméria de forma com diferentes pressdes de ar.

Com o teste de permeabilidade ao ar podemos verificar que o material é respiravel e que a sua
permeabilidade é praticamente linear relativamente ao aumento da pressao de ar, linearidade

essa expressa pelo elevado coeficiente de determinacao R=0,995.
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A reta de regressao correspondente é:

Perm = 1,0598 P + 45,785

Em que: P representa a pressdo em Pascal e Perm representa a permeabilidade ao ar em

|/mz2/s.

Relativamente aos resultados obtidos para a espuma em estudo, o numero de publicacdes e
referéncias a estudos envolvendo este parametro sao muito escassas. Em particular, para
espumas de memoria de forma ou viscoelasticas ndo se encontraram referéncias que
permitissem uma comparacdo. Assim, recorreu-se a publicacdes no ambito da tecnologia téxtil,
em particular tecidos, nao tecidos e hibridos de modo a se ter uma nocdo da grandeza dos
valores obtidos. Diversos estudos recorrem a métodos distintos ou grandezas distintas,

dificultando, ainda mais, a comparacdo com esta espuma.

Com as publicacdes encontradas ( (M.E. Yuksekkaya, 2010) (E. Laourine, 2011) (Behera, 2007))
nao se conseguiu chegar a uma conclusao acerca da permeabilidade ao ar da espuma
viscoelastica por se tratar de materiais completamente distintos e de tipos de amostras,
também, extremamente distintas, pois a amostra da espuma viscoelastica € muito mais espessa
do que um tecido, logo fica mais comprimido, o que leva a que as células da espuma estejam
mais fechadas mas, mesmo assim, existe passagem de ar através da espuma. Neste caso, se
estivéssemos a falar do mesmo tipo de dimensdes, possivelmente obter-se-iam valores diferentes
mas, neste caso, ndo estariamos a cumprir a norma ASTM D 3574 - 05 ou segundo a norma
ISO 7231. Os resultados da bibliografia encontrada sao diferentes dos resultados da espuma de
memoria de forma analisada neste estudo e, ndo sado propriamente comparaveis mas, pode-se

dizer que a permeabilidade ao ar desta espuma é cerca de quatro vezes inferior.
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4.5 Teste de recuperacao de forma

Tabela 3 - Resultados do teste de recuperacéo de forma

Compressao (T=7°C) Compresséo (T=-16°C) Compresséao (T= 50°C)
50% 75% 50% 75% 50% 75%
Tempo para
inicio da 60 s 20's 97 s 60 s Os Os
recuperacao
Tempo para a
forma estar
240 s 180 s 280 s 240 s Os Os
totalmente
recuperada

Através da tabela anterior podemos verificar que o material testado recupera facil e rapidamente

a sua forma original.

Teste de recuperagdo da forma

250 \
- \ \50%
\\

150
75%

300

100

? \
0 r r r r r r

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Tempo de recuparacéo da forma (s)

Figura 16 - Resultados do teste de recuperacéo de forma

Na figura anterior podemos observar que, com o aumento da temperatura, o tempo de
recuperacdo diminui. Recordando que a temperatura de transicdo vitrea é de 27° C, acima deste

valor é esperada uma reducao significativa do tempo de recuperacéo, pelo facto da espuma se
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encontrar na fase elastica. Face ao nimero de experiéncias realizadas nao é possivel determinar

se esta variacéo do tempo de recuperacao €, ou nao, linear com a temperatura.

Assim, verificamos que este € um material remanescente, visto nao ter havido perda/alteracao

na forma original.

No caso do teste de recuperacdo de forma, também, ndo foram encontradas bibliografias
comparaveis. O unico artigo encontrado foi (R. LANDERS, s.d.) em que o teste nao ¢ efetuado do
mesmo modo, mas semelhante, e os materiais ndo tém temperaturas de transicao vitrea

semelhantes.

Comparando estes resultados com (R. LANDERS, s.d.) podemos constatar que o tempo de
reacao das duas espumas € bem distinto, tendo a espuma estudada por (R. LANDERS, s.d.) uma
recuperacdo da forma muito mais rapida. Mas, este facto pode ocorrer por, a temperatura de
transicao vitrea da espuma de memdria de forma de (R. LANDERS, s.d.) ser muito inferior a da
espuma analisada no presente estudo. Este estudo ndo pode ser comparativo com o presente
estudo, em termos de valores, por ter sido feito em condicdes diferentes e os materiais terem

diferentes constituicoes, dai ser apenas comparativo em termos de comportamento.

Daqui retiramos que, quanto mais elevada for a temperatura, sendo acima da temperatura de
transicao vitrea, mais rapida é a recuperacdo da forma original da espuma de memoria de
forma. Pois, quanto mais proxima a temperatura for da temperatura de transicao vitrea,
chegando a ser até inferior a temperatura de transicao vitrea mais enrijecida esta a espuma
(mais proxima esta do estado congelado), havendo menos mobilidade das células da espuma, o

que leva a uma recuperacao da forma mais lenta.
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4.6 Teste tracéo

Teste Tracao

30000

25000 ™

20000

T=35°C| T=21°C

15000

Tensao (Pa)

10000

5000

80 100 120
Deformagéo (%)

Figura 17 - Evolugéo dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de meméria de forma € suijeita a tragéo a diferentes
temperaturas.
No ensaio de tracao colocaram-se as amostras acima e abaixo da temperatura de transicéao,
verificando-se que, através dos resultados obtidos, o material € mais resistente a tracdo quando
estd em fase vitrea, ou seja, quando esta mais rigido. Este facto pode ser explicado por existir
mais resisténcia a mobilidade da rede polimérica por o material estar na fase vitrea.
Contrariamente ao que acontece quando o material estd acima da temperatura de transicao
vitrea, onde existe mais mobilidade a nivel molecular e existe menos resisténcia ao efeito

pneumatico da entrada de ar na espuma.
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4.7 Teste de compressao a 80%

Teste compressédo a 80%

10000
T=30°C
8000
T=50°C
£ 6000
o
/...
& 4000 / T=21°C
2000
0 T T T T ,

0 20 40 60 80 100

Deformagéo (%)

Figura 18 - Evolucéo dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma € sujeita a uma taxa de compressao

até 80% a diferentes temperaturas.

O teste de compressdo a 80% foi efetuado a trés temperaturas: 21°C que foi o minimo
conseguido abaixo da temperatura de transicdo; 30°C acima da temperatura de transicdo, mas

ainda proximo da temperatura de transicdo; 50°C bem acima da temperatura de transicéo.

Como podemos verificar no grafico anterior existe uma pré-tensao inicial, isto deve-se ao facto da

amostra ficar encostada na plataforma superior.

Tal como podemos verificar no grafico, € necessaria mais forca para a compressao aquando a
espuma viscoelastica se encontra a uma temperatura inferior & temperatura de transicao vitrea
do que quando se encontra acima. Esta condicdo pode dever-se ao facto, ja mencionado
anteriormente, que se trata do efeito pneumatico e do comportamento das células da espuma,
consoante a temperatura esteja acima ou abaixo da temperatura de transicdo vitrea. Ou seja,
estando a espuma viscoelastica abaixo da temperatura de transicao vitrea o comportamento da
espuma tem mais resisténcia, pelo efeito pneumatico porque é mais dificil o ar entrar ou sair da
espuma de memdria de forma e, pelo estado congelado e enrijecido das células da espuma de
memoria de forma que dificulta a sua prépria mobilidade. Por outro lado, estando a espuma
viscoelastica acima da temperatura de transicao vitrea o comportamento da espuma tem menos

resisténcia, pelo efeito pneumatico porque é mais facil o ar entrar ou sair da espuma de
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memoria de forma e, pelo estado elastico das células da espuma de memoria de forma que

facilita e suaviza a sua propria mobilidade.
4.8 Teste de compressao ciclica

48.1 Comportamento da espuma de meméria com velocidade variavel

48.1.1 Temperatura: 21°C

Teste compressao ciclica a 40% , T=21°C
1200
V=500mm/min
1000
/thOOmm/min
800
g
by V=10mm/min
xg 600 A
o
]
400 -
200 1
0+ : : : : ,
0 10 20 30 40 50
Deformacao (%)

Figura 19 - Evolucéo dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma € sujeita a uma taxa de compresséao

ciclica até 40%, a T= 21°C e a diferentes velocidades.

Apenas no ensaio correspondente a figura anterior se experimentou efetuar o mesmo, com trés
velocidades. Porém, ao efetuar o ensaio de compressao ciclica a velocidade de 10 mm/min
verificou-se que era um ensaio muito demorado. Dai ndo se efetuar mais nenhum ensaio com

esta velocidade.

Como, ao colocar a amostra entre as plataformas de compressdo esta ficava encostada na
plataforma superior, verifica-se que existe uma pré tensao inicial, dai, o grafico apresentado

anteriormente, nao iniciar em zero.

Através da imagem anterior, podemos verificar que, durante uma temperatura abaixo da
temperatura de transicao vitrea a velocidade influencia a forca de compressao, o que pode ser
justificado com a rigidez a que a espuma viscoelastica se encontra devido a sua estrutura estar
num estado congelado dificultando a mobilidade da rede polimérica da espuma de memoria de

forma bem como o efeito pneumatico.
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Teste compressao ciclica a 80% , T=21°C
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Figura 20 - Evolucao dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma ¢ sujeita a uma taxa de compressao

ciclica até 80%, a T= 21°C e a diferentes

Comparando o teste de compressao ciclica a 80% com o teste de compressao ciclica a 40%,
mantendo a temperatura de 21°C pode-se verificar que as forcas exercidas sao bastante
superiores aquando a compressao ¢ 80%. Porém, na compressao a 80% verifica-se que o
maximo da forca exercida nao é influenciada pela velocidade, mas durante a compressao existe
alguma discrepancia que pode ter origem no efeito pneumatico e na rigidez da espuma de
memoria de forma em que, ao efetuar o ensaio a uma velocidade superior, o ar tem que sair
mais rapidamente das células da espuma viscoelastica e as células da espuma viscoelasticas

acabam por estar no estado congelado por estarem abaixo da temperatura de transicao vitrea.

Assim sendo, podemos dizer que, quando a temperatura da espuma viscoelastica se encontra a
uma temperatura inferior a temperatura de transicao vitrea a velocidade da compressao ciclica

influencia a forca exercida, sendo maior a forca quanto maior a velocidade pretendida.
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4.8.1.2 Temperatura: 30°C

Teste compressao ciclica a 40% , T=30°C

1200
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Figura 21 - Evolucao dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma € sujeita a uma taxa de compresséao

ciclica até 40%, a T= 30°C e a diferentes velocidades.

Na imagem anterior podemos verificar que o grafico ndo inicia em zero. Tal facto deve-se a uma
pré tensao existente quando a amostra foi colocada entre as plataformas de compressao e, esta

ficar encostada na plataforma superior.

Neste ensaio, em que a temperatura da espuma esta ligeiramente acima da temperatura de
transicao podemos verificar que as linhas das velocidades andam, durante todo o ciclo, muito
préximas, o que leva a crer que a esta temperatura a velocidade ja ndo é tao influenciadora

como na temperatura abaixo da temperatura de transicao.
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Teste compressao ciclica a 80% , T=30°C
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Figura 22 - Evolucéo dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma € sujeita a uma taxa de compressao

ciclica até 80%, a T= 30°C e a diferentes velocidades.

Comparando o teste de compresséao ciclica a 80% com o teste de compressao ciclica a 40%,
mantendo a temperatura de 30°C pode-se verificar o mesmo quanto as velocidades mas, com a

diferenca de que € necessario uma forca bastante superior para a compressao.

Assim sendo, podemos dizer que, quando a temperatura da espuma viscoelastica se encontra a
uma temperatura ligeiramente superior a temperatura de transicao vitrea, a velocidade da
compressao ciclica nao influencia a forca exercida, havendo, apenas, a diferenca de ser
necessaria mais forca exercida durante a compressdo a 80% do que durante a compressao a

40%.
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4.8.1.1 Temperatura: 50°C

Teste compressao ciclica a 40% , T=50°C
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Figura 23 - Evolucéo dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma ¢ sujeita a uma taxa de compressao
ciclica até 40%, a T= 50°C e a diferentes velocidades.

Na imagem anterior podemos verificar que o grafico ndo inicia em zero. Tal facto deve-se a uma

pré tensao existente quando a amostra foi colocada entre as plataformas de compresséo e, esta

ficar encostada na plataforma superior.

Neste ensaio, em que a temperatura da espuma viscoelastica esta bastante acima da
temperatura de transicdo podemos verificar que o maximo de forca exercida &, praticamente,
coincidente mas, durante praticamente o restante o ciclo ndo seja, de todo, proximo. Assim,
podemos observar que, quando a velocidade é superior, a forca exercida é inferior do que
quando a velocidade é inferior. Para este caso ndo ha uma explicacdo aparente, pois estava-se a
espera que a velocidade mantivesse o ciclo a mesma temperatura. Provavelmente, pode ter

ocorrido algum erro durante o ensaio.
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Teste compressao ciclica a 80% , T=50°C
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Figura 24 - Evolucao dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma ¢ sujeita a uma taxa de compressao

ciclica até 80%, a T= 50°C e a diferentes velocidades.

Comparando o teste de compressao ciclica a 80% com o teste de compressao ciclica a 40%,
mantendo a temperatura de 50°C, pode-se verificar que as forcas exercidas sao bastante
superiores aquando a compressao € 80%. Porém, na compressao a 80% ja se verifica um
comportamento mais parecido entre as duas velocidades, com uma ligeira diferenca no maximo
da forca de compressao aquando a velocidade & 500mm/min ser superior ao maximo da forca

exercida aquando a velocidade ¢ 100mm/min.
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48.2 Comportamento da espuma de meméria com temperatura variavel

Tabela 4 - Sumario dos resultados estatisticos para uma tava de compressao de 80% e velocidade de 100mm/min.

Taxa Compressao 80%; V=100mm/min;
T=50°C T=30°C T=21°C
Média 4446,01 5022,06 4950,25
Desvio Padréo 502,54 528,58 453,13
Coeficiente de Vadiacdo 0,113 0,105 0,092
Anova P=0,124
50°C vs 30°C P=0,041
Teste de Hipdteses 50°C vs 21°C P= 0,049
30°Cvs 21°C P= 0,403

Nota: Em anexo encontram-se os dados pormenorizados respeitantes a tabela anterior.

Através do teste Anova, com uma taxa de compressao de 80% e a uma velocidade constante de
100mm/min, os trés ensaios, realizados a temperaturas diferentes (50°C, 30°C e 21°C),
verificamos que nado ha razdes para afirmar que os valores da forca de compressdo sao
estatisticamente diferentes, visto que, P ¢ maior que 0,05. Mas, com os testes de hipoteses
adicionais dois a dois, podemos observar que, comparando o ensaio efetuado a 50°C com o
ensaio efetuado a 30° e, comparando o ensaio efetuado a 50°C com o ensaio efetuado a 21°, o
valor de P ¢ ligeiramente inferior a 0,05, considerando que os valores da forca de compressao
sdo estatisticamente diferentes. Contrariamente, ao que acontece aquando se compara o ensaio
efetuado a 30°C com o ensaio efetuado a 21°C pois, o valor de P é superior a 0,05,

considerando os valores da forca de compressdo sao estatisticamente semelhantes.
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Teste compressao ciclica a 80% , V=100mm/min
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Figura 25- Evolugéo dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma € sujeita a uma taxa de compressao

ciclica até 80%, a V=100mm/min e a diferentes Temperaturas.

Visualmente, é possivel confirmar o teste de hipdteses relativamente a este ensaio. Para além
disso, podemos ainda evidenciar que existe uma ligeira diferenca entre a temperatura T=50°C e
as duas temperaturas (T=30°C E T=21°C) proximas da temperatura de transicao vitrea, tendo a
temperatura T=50°C uma forca de compressao ligeiramente inferior. Isto pode ser justificado
com o efeito pneumatico e com o estado elastico das células da espuma viscoelastica por esta

se encontrar em fase elastica.
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Tabela 5 - Sumario dos resultados estatisticos para uma tava de compressao de 80% e velocidade de 500mm/min.

Taxa Compressao 80%; V=b00mm/min;
T=50°C T=30°C T=21°C
Média 4888,17 5372,10 5607,93
Desvio Padréo 356,99 457,52 558,91
C°§:§:§2;de 0,073 0,085 0,100
Anova P= 0,048
50°C vs 30°C P=0,034
Teste de Hipdteses 50°Cvs 21°C P=0,012
30°C vs 21°C P=0,221

Nota: Em anexo encontram-se os dados pormenorizados respeitantes a tabela anterior.

Segundo o teste Anova, com uma taxa de compressado de 80% e a uma velocidade constante de
500mm/min, os trés ensaios, realizados a temperaturas diferentes (50°C, 30°C e 21°C),
fornecem valores de forca de compressado estatisticamente diferentes, visto que, P € menor que
0,05. Mas, como este valor estda muito proximo de 0,5, realizaram-se testes de hipoteses

adicionais dois a dois.

Comparando o ensaio efetuado a 50°C com o ensaio efetuado a 30°C, verifica-se que P é menor
que 0,05. O mesmo acontece quando comparamos 0 ensaio efetuado a 50°C com o ensaio
efetuado a 21°C. Daqui, podemos extrair que, os valores de forca de compressao, nestas
condicoes, sao estatisticamente diferentes. Contrariamente, ao que acontece aquando se
compara o ensaio efetuado a 30°C, com o ensaio efetuado a 21°C pois, o valor de P é superior a
0,5. Facto este que, pode ser, teoricamente, explicado pela temperatura de transicao vitrea da
espuma de memoria de forma se encontrar compreendida e muito proxima destas temperaturas

testadas.
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Teste compressao ciclica a 80% , V=500mm/min
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Figura 26 - Evolucao dos parametros tensao (Pa) e deformacéo (%) aquando a espuma de memoria de forma € sujeita a uma taxa de compressao

ciclica até 80%, a V=500mm/min e a diferentes Temperaturas.

Através da figura anterior, é possivel confirmar o teste de hipoteses relativamente a este ensaio.
Para além disso, podemos ainda evidenciar que existe um pequeno decréscimo da forca de
compressao conforme a temperatura da espuma de memoria de forma aumenta. Isto pode ser
justificado com o efeito pneumatico e com o estado elastico ou vitreo das células da espuma
viscoelastica por esta se encontrar em fase vitrea (T=21°C), perto da temperatura de transicao

(T=30°C) e fase elastica (T=50°C).
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Tabela 6 - Sumario dos resultados estatisticos para uma tava de compressao de 40% e velocidade de 500mm/min.

Taxa Compressao 40%; V=500mm/min;
T=50°C T=30°C T=21°C
Média 749,12 964,61 1110,53
Desvio Padréo 119,71 135,29 148,18
Coeficiente de Vadiacdo 0,160 0,140 0,133
Anova P=0,0012
50°C vs 30°C P=0,0076
Teste de Hipoteses 50°C vs 21°C P=0,0005
30°C vs 21°C P=0,0526

Nota: Em anexo encontram-se os dados pormenorizados respeitantes a tabela anterior.

Segundo o teste Anova, com uma taxa de compressado de 40% e a uma velocidade constante de
500mm/min, os trés ensaios, realizados a temperaturas diferentes (50°C, 30°C e 21°C),
fornecem valores de forca de compressao estatisticamente diferentes, visto que, P € menor que
0,05. Mesmo sendo o valor de P bastante inferior a 0,05, realizaram-se testes de hipoteses

adicionais dois a dois.

Comparando o ensaio efetuado a 50°C com o ensaio efetuado a 30°C, verifica-se que P é menor
que 0,05. O mesmo acontece quando comparamos 0 ensaio efetuado a 50°C com o ensaio
efetuado a 21°C. Daqui, podemos extrair que, os valores de forca de compressdo, nestas
condicdes, sdo estatisticamente diferentes. Contrariamente, ao que acontece aquando se
compara o ensaio efetuado a 30°C, com o ensaio efetuado a 21°C pois, o valor de P é superior a
0,05. Facto este que, pode ser, teoricamente, explicado pela temperatura de transicéo vitrea da
espuma de memoria de forma se encontrar compreendida e muito proxima destas temperaturas

testadas.
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Teste compressao ciclica a 40% , V=500mm/min
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Através da figura anterior, é possivel confirmar o teste de hipbteses relativamente a este ensaio.
Para além disso, podemos ainda evidenciar que existe um pequeno decréscimo da forca de
compressao conforme a temperatura da espuma de memoria de forma aumenta. Isto pode ser
justificado com o efeito pneumatico e com o estado elastico ou vitreo das células da espuma
viscoelastica por esta se encontrar em fase vitrea (T=21°C), perto da temperatura de transicéo

(T=30°C) e fase elastica (T=50°C).
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Tabela 7 - Sumario dos resultados estatisticos para uma tava de compresséao de 40% e velocidade de 100mm/s.

Taxa Compressao 40%; V=100mm/s;
T=50°C T=30°C T=21°C
Média 734,44 942,09 902,76
Desvio Padrao 107,71 106,52 93,32
Coeficiente de Vadiacdo 0,147 0,113 0,103
Anova P=0,0074
50°C vs 30°C P=0,0036
Teste de Hipdteses 50°C vs 21°C P=0,0080
30°C vs 21°C P=0,2558

Nota: Em anexo encontram-se os dados pormenorizados respeitantes a tabela anterior.

Com o teste Anova, a uma taxa de compressdo de 40% e a uma velocidade constante de
100mm/s, os trés ensaios, realizados a temperaturas diferentes (50°C, 30°C e 21°C), fornecem
valores de forca de compressdo estatisticamente diferentes, visto que, P é menor que 0,5.
Mesmo sendo o valor de P bastante inferior a 0,5, realizaram-se testes de hipéteses adicionais

dois a dois.

Comparando o ensaio efetuado a 50°C com o ensaio efetuado a 30°C, verifica-se que P é menor
que 0,05. O mesmo acontece quando comparamos o ensaio efetuado a 50°C com o ensaio
efetuado a 21°C. Daqui, podemos extrair que, os valores de forca de compressao, nestas
condicdes, sdo estatisticamente diferentes. Contrariamente, ao que acontece aquando se
compara o ensaio efetuado a 30°C, com o ensaio efetuado a 21°C pois, o valor de P é superior a
0,5. Facto este que, pode ser, teoricamente, explicado pela temperatura de transicdo vitrea da
espuma de memoria de forma se encontrar compreendida e muito proxima destas temperaturas

testadas.

Em todos os ensaios efetuados verifica-se que, os valores de forca de compressao, s&o
estatisticamente semelhantes aquando o ensaio é efetuado a 30°C e a 21°C, daqui podemos
extrair que este acontecimento pode ocorrer devido a proximidade destas temperaturas da

temperatura de transicéo vitrea da espuma de memoria de forma.
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1200
1000
800 T=30°C
g T=21°C
g 600
2 T=50°C
k]
400
200
0
0 10 20 30 40 50

Deformagéo (%)

Através da figura anterior, é possivel confirmar o teste de hipoteses relativamente a este ensaio.
Para além disso, podemos ainda evidenciar que existe um decréscimo da forca de compressao a
temperatura de 30°C para a compressao na temperatura de 50°C. Isto pode ser justificado com
o efeito pneumatico e com o estado elastico ou vitreo das células da espuma viscoelastica por
esta se encontrar perto da temperatura de transicao (T=30°C) e fase elastica (T=50°C). Mas,
podemos, também, visualizar que a temperatura na curvatura de T=21°C existe uma

anormalidade porque o pico é muito diferente dos restantes.
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5 Conclusao

Nesta dissertacdo pretendeu-se estudar o comportamento de uma espuma de memoria de
forma disponivel no mercado, com o objetivo principal de averiguar se a mesma apresentava, ou
nado, caracteristicas correspondentes a um material de memoria de forma e, se era adequada a

aplicacdes médicas como, por exemplo, a prevencao de Ulceras de pressao.

Assim, face aos resultados obtidos podemos concluir que, a espuma analisada se comporta
como uma espuma de memodria de forma. Tendo esta, um intervalo da temperatura de transicao
vitrea que ronda os 27°C. Deste modo, quando esta espuma se encontrar em contacto com o
corpo humano ira estar na sua fase elastica, visto se encontrar a uma temperatura superior a

temperatura de transicao vitrea.

Averiguando se existia, ou nao, orientacao alveolar, procedeu-se a observacdo microscopica da
espuma, concluindo que, esta nao possuia orientacao alveolar, o que facilitou o resto do
procedimento, por nao haver necessidade de corte da espuma para uma determinada orientacéo

alveolar.

Relativamente a massa volumica da espuma viscoelastica em questdo € adequadamente
utilizada em almofadas, assentos, revestimento, etc. por ser macia e por se encontrar numa fase
elastica quando se encontrar junto ao corpo humano (por estar acima da temperatura de

transicéo vitrea).

No que diz respeito a permeabilidade ao ar desta espuma viscoelastica, pode-se dizer que, se
trata de uma espuma respiravel, de modo a nao desenvolver um microambiente favoravel a

permanéncia e desenvolvimento de microrganismos no interior da mesma.

Quanto a recuperacdo de forma desta espuma de memoria de forma analisada no presente
estudo, conclui-se que é uma espuma remanescente, visto ndo ter sido percetivel perda ou

alteracao da forma original.

No que concerne ao teste de tracdo conclui-se que, para temperaturas inferiores a temperatura
de transicao vitrea, a resisténcia a tracdo € maior do que em situacdo da temperatura ser

superior a temperatura de transicao vitrea.
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O ensaio de compressao revela que conforme a temperatura aumenta, a forca maxima exercida
diminui, porém o comportamento da espuma quando se encontra a 21°C foi inesperado por ter
sido necessaria menos forca do que quando se encontra em 30°C e em 50°C (temperaturas

acima da temperatura de transicao vitrea — fase elastica da espuma viscoeldstica).

O comportamento da espuma viscoelastica durante a compressao ciclica &€ semelhante para a
mesma temperatura e compressao, apenas alterando a velocidade, em que a forca de
compressao maxima diminui conforme aumenta a temperatura mas, mantém o mesmo género
da curvatura. A velocidade do ciclo apenas influencia a forca de compressao enquanto a
temperatura da espuma viscoelastica é inferior a temperatura de transicao vitrea. Mas, quando a
espuma esta sob uma compressao de 40% a uma temperatura de 50°C é que o comportamento
foi inesperado, pois estava-se a espera que a velocidade nao influenciasse a curvatura do ciclo,
pelo facto da espuma estar na fase elastica, ndo havendo justificacdo para este resultado,

provavelmente, pode ter ocorrido algum erro no ensaio.

Com o estudo desta espuma de memodria de forma pdde-se constatar que a temperatura de
transicao vitrea é a caracteristica mais importante e influenciadora para o comportamento da
mesma. Ou seja, quando a espuma viscoelastica se encontra abaixo da temperatura de
transicao vitrea, reage mais lentamente devido a sua rigidez por estar num estado congelado,
contrariamente ao que acontece quando a espuma viscoelastica se encontra a uma temperatura

superior a temperatura de transicao vitrea por estar na sua fase elastica.

Dificuldades: No desenrolar deste estudo sugiram algumas dificuldades, nomeadamente, e mais
relevantes, o corte preciso dos provetes e das amostras utilizadas e, o controlo da temperatura
desejada por ndo se dispor de uma unidade de frio na camara térmica. Para além disto, se
houvesse possibilidade de efetuar o estudo num DMA (Dynamic Mechanical Analysis), haveria
mais facilidade e fiabilidade no controlo do ambiente da amostra, revelando resultados mais

fiaveis e precisos.

Perspetivas futuras: Como perspetivas futuras o objetivo serd estudar outras espumas
viscoelasticas e, possivelmente estimar o peso de um utilizador de um colchao face a pressao
aplicada sobre o colchdo para saber a quantidade de espuma que ficaria comprimida e, saber se

a espuma continuaria respiravel apesar da compressao.
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7  Anexos

50°C 80% V500 30°C 80% V500 21°C 80% V500
Amostra 1 5089,8 5980,8 6425,6
Amostra 2 5046,6 5722,4 5682,4
Amostra 3 4255,04 4846,8 4690,8
Amostra 4 4992,6 4987,2 5481,6
Amostra 5 4702,8 5094,6 5585,6
Amostra 6 52422 5600,8 5781,6
Teste F: duas amostras para variancias
50°C 80% V500 30°C 80% V500
Média 4888,17 5372,1
Variancia 127442,64 209324,764
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 0,6088
P(F<=f) unidateral 0,2997
F critico uni-ateral 0,1980
50°C 80%V500 21°C 80% V500
Média 4888,17 5607,9
Variancia 127442,64 312375,32
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 0,4080
P(F<=f) unidateral 0,1738
F critico uni-lateral 0,1980
30°C 80% V500 21°C 80% V500
Média 5372,1 5607,9
Variancia 209324,76 312375,323
Observacoes 6 6
g 5 5
F 0,6701
P(F<=f) unidateral 0,3356
F critico unidateral 0,1980
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Anova: fator unico

SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variancia
50°C 80% V500 6 29329,04 4888,17 127442,64
30°C 80% V500 6 32232,6 5372,1 209324,76
21°C 80% V500 6 33647,6 5607,93 312375,32
ANOVA

Fonte de variacdo SQ| ¢ MQ F valor P F critico
Entre grupos 1615713,68| 2|807856,8374| 3,7335 0,0483 3,6823
Dentro de grupos | 3245713,66| 15|216380,9103

Total 4861427,33| 17
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Teste T: duas amostras com variancias iguais

50°C 80% V500 30°C 80% V500
Média 4888,1733 5372,1
Variancia 127442,6443 209324,764
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 168383,7041
Hipétese de diferenca de média 0
g 10
Statt -2,042632099
P(T<=t) unidateral 0,0342
t critico uniateral 1,8125
P(T<=t) bi-lateral 0,0683
t critico bi-lateral 2,2281

50°C 80% V500 21°C 80% V500
Média 4888,173333 5607,933333
Variancia 1274426443 312375,3227
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 219908,9835
Hipotese de diferenca de média 0
g 10
Statt -2,658439917
P(T<=t) uni-caudal 0,011981686
t critico uni-caudal 1,812461102
P(T<=t) bi-caudal 0,023963372
t critico bi-caudal 2,228138842
30°C 80% V500 21°C 80% V500

Média 5372,1 5607,933333
Variancia 209324,764 312375,3227
Observacdes 6 6
Variancia agrupada 260850,0433
Hipotese de diferenca de média 0
g 10
Stat t -0,79977967
P(T<=t) uniateral 0,221211164
t critico uni-ateral 1,812461102
P(T<=t) bi-lateral 0,442422328

t critico bi-lateral

2,228138842
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50°C 80% V100 30°C 80% V100 21°C 80% V100

Amostra 1 5142 5553 5309,4
Amostra 2 4888,2 5331,6 52242
Amostra 3 3823,6 4138,6 4130,12
Amostra 4 4239,08 4920 4917
Amostra 5 4062,6 4764,56 4810,8
Amostra 6 4520,6 54246 5310
Teste F: duas amostras para variancias

50°C 80% V100 30°C 80% V100
Média 4446,013333 5022,06
Variancia 252543,0411 279394,9624
Observacoes 6 6
g 5 5
F 0,903892607
P(F<=f) unidateral 0,457206309
F critico uniHateral 0,1980069

50°C 80% V100 21°C 80% V100
Média 4446,013333 4950,253333
Variancia 252543,0411 205324,4939
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 1,229970357
P(F<=f) uni<caudal 0,412927749
F critico uni-caudal 5,050329058

30°C 80% V100 21°C 80% V100
Média 5022,06 4950,253333
Variancia 2793949624 205324,4939
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 1,360748331
P(F<=f) unidateral 0,371799111
F critico uniateral 5,050329058
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Anova: fator unico

SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variancia
50°C 80% V100 6 26676,08 4446,01 252543,04
30°C 80% V100 6 30132,36 5022,06 279394,96
21°C 80% V100 6 29701,52 4950,25 205324,49
ANOVA

Fonte de variacdo SQ| g MQ F| Valor P F critico
Entre grupos 1182487,87| 2| 591243,9372| 2,4058| 0,1241| 3,682320344
Dentro de grupos 3686312,48 | 15| 245754,1658

Total

4868800,36

17
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Teste T: duas amostras com variancias iguais

50°C 80% V100 30°C 80% V100
Média 4446,013333 5022,06
Variancia 252543,0411 2793949624
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 265969,0017
Hipétese de diferenca de média 0
gl 10
Stat t -1,934651675
P(T<=t) uniateral 0,040901105
t critico uniHateral 1,812461102
P(T<=t) bi-ateral 0,08180221
t critico bi-lateral 2,228138842
50°C 80% V100 21°C 80% V100

Média 4446,013333 4950,253333
Variancia 252543,0411 205324,4939
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 228933,7675
Hipétese de diferenca de média 0
gl 10
Statt -1,825336734
P(T<=t) unidateral 0,048959712
t critico uniHateral 1,812461102
P(T<=t) bi-lateral 0,097919424
t critico bi-lateral 2,228138842

30°C 80% V100 21°C 80% V100
Média 5022,06 4950,253333
Variancia 279394,9624 205324,4939
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 242359,7281
Hipétese de diferenca de média 0
gl 10
Statt 0,252635959
P(T<=t) uni-caudal 0,40283334
t critico uni-caudal 1,812461102
P(T<=t) bi-caudal 0,805666679

t critico bi-caudal

2,228138842
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50°C 40% V500 30°C 40% V500 21°C 40% V500
Amostra 1 920 1174,72 1328,16
Amostra 2 779,36 968 1134,4
Amostra 3 660 859,32 993,44
Amostra 4 600,64 808,96 944,32
Amostra 5 693,6 9144 1032,32
Amostra 6 841,12 1062,24 1230,56
Teste F: Duas amostras para variancias
50°C 40% V500 30°C 40% V500
Média 749,12 964,6066667
Variancia 14329,91744 18304,65435
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 0,782856489
P(F<=f) unidateral 0,39738204
F critico uni-ateral 0,1980069
50°C 40% V500 21°C 40% V500
Média 749,12 1110,533333
Variancia 14329,91744 21958,48619
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 0,652591318
P(F<=f) unidateral 0,325475853
F critico uni-lateral 0,1980069
30°C 40% V500 21°C 40% V500
Média 964,6066667 1110,533333
Variancia 18304,65435 21958,48619
Observagoes 6 6
gl 5 5
F 0,833602744
P(F<=f) uni-caudal 0,423286814
F critico uni-caudal 0,1980069
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Anova: fator unico

SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variancia
50°C 40% V500 6 4494,72 749,12 14329,92
30°C 40% V500 6 5787,64 964,607 18304,65
21°C 40% V500 6 6663,2 1110,53 21958,49
ANOVA

Fonte de variacdo SO gl MQ F Valor P F critico
Entre grupos 396697,3861 | 2]198348,6931 |10,89967 0,001194 3,68232
Dentro de grupos | 272965,2899 | 15|18197,68599

Total 669662,676| 17
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Teste T: duas amostras com variancias iguais

50°C 40% V500 30°C 40% V500
Média 749,12 964,6066667
Variancia 14329,91744 18304,65435
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 16317,28589
Hipétese de diferenca de média 0
g 10
Stat t -2,921844298
P(T<=t) unidateral 0,007626118
t critico uniHateral 1,812461102
P(T<=t) bi-lateral 0,015252236
t critico bi-lateral 2,228138842

50°C 40% V500 21°C 40% V500
Média 749,12 1110,533333
Variancia 14329,91744 21958,48619
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 18144,20181
Hipotese de diferenca de média 0
gl 10
Stat t -4,647248159
P(T<=t) uniHateral 0,00045593
t critico uniHateral 1,812461102
P(T<=t) bi-lateral 0,00091186
t critico bi-lateral 2,228138842

30°C 40% V500 21°C 40% V500
Média 964,6066667 1110,533333
Variancia 18304,65435 21958,48619
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 20131,57027
Hipotese de diferenca de média 0
g 10
Stat t -1,781379556
P(T<=t) uni-caudal 0,052595496

t critico uni-caudal

1,812461102

P(T<=t) bi-caudal

0,105190992

t critico bi-caudal

2,228138842
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50°C 40% V100 30°C 40% V100 21°C 40% V100
Amostra 1 914,56 1114,24 1018,4
Amostra 2 742,32 936,32 935,68
Amostra 3 656,56 889,2 827,48
Amostra 4 619,6 828,2 788,34
Amostra 5 680,96 867,16 854,48
Amostra 6 792,64 1017,44 992,16
Teste F: duas amostras para variancias
50°C 40% V100 30°C 40% V100
Média 734,44 942,0933333
Variancia 11601,23584 11345,86539
Observacoes 6 6
g 5 5
F 1,022507799
P(F<=f) uni-caudal 0,490554284
F critico uni-caudal 5,050329058
50°C 40% V100 21°C 40% V100
Média 734,44 902,7566667
Variancia 11601,23584 8707,733827
Observacdes 6 6
gl 5 5
F 1,33229105
P(F<=f) unicaudal 0,380287918
F critico uni-caudal 5,050329058
30°C 40% V100 21°C 40% V100
Média 942,0933333 902,7566667
Variancia 11345,86539 8707,733827
Observacoes 6 6
gl 5 5
F 1,302964194
P(F<=f) unicaudal 0,389297243
F critico uni-caudal 5,050329058
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Anova: fator unico

SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variancia
50°C 40% V100 6 4406,64 734,44 11601,24
30°C 40% V100 6 5652,56 942,0933333 11345,87
21°C 40% V100 6 5416,54 902,7566667 8707,734
ANOVA

Fonte de variacdo SQ| g MQ F valor P F critico
Entre grupos 145995,56609 | 2|72997,78047 |16,918164 0,007432 3,68232

Dentro de grupos

158274,1753

15

10551,61168

Total

304269,7362

17
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Teste T: duas amostras com variancias iguais

50°C 40% V100 30°C 40% V100
Média 734,44 942,0933333
Variancia 11601,23584 11345,86539
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 11473,55061
Hipétese de diferenca de média 0
g 10
Stat t -3,357767463
P(T<=t) uni-caudal 0,0036348
t critico uni-caudal 1,812461102
P(T<=t) bi-caudal 0,007269601
t critico bi-caudal 2,228138842

50°C 40% V100 21°C 40% V100
Média 734,44 902,7566667
Variancia 11601,23584 8707,733827
Observacoes 6 6
Variancia agrupada 10154,48483
Hipétese de diferenca de média 0
g 10
Stat t -2,893069065
P(T<=t) uni-caudal 0,008011353
t critico uni-caudal 1,812461102
P(T<=t) bi-caudal 0,016022706
t critico bi-caudal 2,228138842

30°C 40% V100 21°C 40% V100
Média 942,0933333 902,7566667
Variancia 11345,86539 8707,733827
Observacdes 6 6
Hipotese de diferenca de média 0
g 10
Statt 0,680419913
P(T<=t) uni-caudal 0,255841967

t critico uni-caudal

1,812461102

P(T<=t) bi-caudal

0,511683934

t critico bi-caudal

2,228138842
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