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Resumo

A qualidade de uma espuma estrutural, produzida em moldagéo por injecgdo de baixa
pressao é extremamente dependente das condigdes de processamento utilizadas na
sua producdo. Este trabalho, recorrendo as técnicas experimentais de Taguchi,
quantifica a influéncia que as principais variaveis operatérias tém, na capacidade de

expansao, estrutura e comportamento mecéanico deste tipo de produtos.

Utilizando o método de moldagédo por injecgdo de baixa pressdao e polipropileno
aditivado com 1% de azodicarbonamida, foram produzidos discos injectados ao centro,
fazendo variar entre dois niveis as temperaturas do molde, do fundido e dos canais
quentes, as velocidades de injecgado e de rotagao do parafuso, a contra-pressao e a

espessura da impressao.

Com recurso a softwares de analise de imagem e de previsdo de enchimento e a
microscopia 6ptica, foi possivel comparar estruturalmente as amostras produzidas e
relaciona-las posteriormente com o comportamento mecénico, quando solicitadas a

traccado e compressao uniaxial e a flexdo em trés pontos.
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Abstract

The quality of an injection moulding structural foam is strongly dependent of the
processing conditions used. In this work, Taguchi techniques were used in order to

relate the structure and mechanical behaviour with the main processing conditions.

Using the low pressure injection moulding technique and polypropylene with 1% wt. of
Azodicarbonamide, were produced centre gated discs, varying between two levels the
temperatures of the mould, melt and hot runners, injection and screw rotation speeds,

back-pressure and cavity thickness.

With image analysis and filling prediction software and optic microscopy was possible
to compare the structure of the produced samples and to relate them with the
mechanical behaviour when tested to uniaxial tensile tests, uniaxial compression tests

and three point bending flexural tests.
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Nomenclatura utilizada

a — Raio de uma esfera

A — Constante do material

An — Area de medicao

As — Area superficial

B — Constante do material

¢ — Concentragao molar

C — Constante do material

Co.— Concentragao de gas

Ca — indice de capilaridade

Cp.— Calor especifico do material

Copiast. — Curso de plasticizagdo do material

D - Difusividade do gas através de um polimero
D* - Difusividade da fase amorfa do polimero

da — Variagao de raio

dp — Didmetro do bico de injecgao ou ataques de moldes de canais quentes
dL — Variagao do comprimento da bolha

Dp — Didmtero do parafuso da injectora

dp — Diferencial de pressao

dt — Diferencial de tempo

Ec — Mddulo a compresséao

Er — Médulo a flexdo

Et — Mddulo a tracgao

f — factor de frequéncia de as moléculas de gas juntarem os nucleos
h — Espessura da impressao / moldagao

hs1.— Espessura de casca superior
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n, — Numero de poros

P — Pressao

P,— Pressdo do gas

Q - Débito

r, — Raio da bolha 1

r,— Raio da bolha 2

Il'\
hs,. — Espessura de casca inferior
H — Constante da lei de Henry
Hy — Constante pré-exponencial da constante lei de Henry
k — Constante de Boltzman
ki — Condutividade térmica do polimero
K — Constante da lei de poténcia
L — Metade do comprimento da bolha
L, — comprimento do bico de injecgdo ou ataque dos canais quentes
m, — massa das amostras
mp. — massa de uma particula de agente expansor
Ny — Taxa de nucleagdo homogénea
N1 — Taxa de nucleagao heterogénea
ny, — NUmero de bicos de injec¢ao ou ataques de moldes de canais quentes
N; — Densidade celular
Np — NUmero de particulas de agente expansor
P; — Pressao do fundido
P;— Presséao de injecgéo
R — Constante dos gases perfeitos
R(x) — Raio local de uma bolha ovalizada
r,— Raio tedrico de uma bolha gerada por uma particula de agente expansor
re — Raio de uma particula de agente expansor

Vv
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S — Solubilidade do gas num polimero

S’ — Solubilidade do gas na fase amorfa do polimero
tin. — Tempo de injecg&o

ts — Tempo de solidificagcao

T — Temperatura

Tc — Temperatura critica do gas

T;— Temperatura do fundido

Tm — Temperatura do molde

Tx — Temperatura de nao fluxo do material

Uy — Energia de activagao para a difusividade
Us — Energia de activacao para a solubilidade
U, — Componente de velocidade em x

U, — Componente de velocidade em y

U, — Componente de velocidade em z

V, — Velocidade média em bicos de injeccdo ou ataques de moldes de canais quentes

V4 — Volume de gas gerado por uma particula de agente expansor

Vp.— Volume de uma particula de agente expansor
Vpoi. — Volume de polimero

Vimp. — Volume da impressao

Vgss — Volume de gas

X — Grau de cristalinidade dos polimeros

a - Angulo de inclinagdo de uma bolha ovalizada

a.r. — Difusividade térmica efectiva média do material polimérico

B - Factor de mobilidade da cadeia
AG - Energia livre de Gibbs

AP — Queda de pressao
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AP,2 — Diferencial de pressdes entre duas bolhas
8 - Espessura da parede solidificada

pae — Massa volumica do agente expansor

pp.— Massa volumica do polimero

pe. — Massa volumica da espuma

o - Tenséo superficial da interface gas — polimero
y - Taxa de corte

n - Viscosidade

Q - Linha de centro da bolha ovalizada

T - Factor de impedéancia geométrica

0 - Angulo de contacto da interface polimero — aditivo — gas

¢ - Porosidade
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1 — Introducgao

De uma forma geral, as espumas estruturais de célula aberta ou fechada de natureza
térmoplastica ou termoendurecivel, iniciam-se com microbolhas isoladas numa matriz
polimérica. O desenvolvimento subsequente da morfologia da espuma desejada é

dependente de muitos factores, tais como:

e apresenca de superficies de restrigao
o dimensbes dos ataques e dos canais de alimentacao
e condigdes de processamento

= temperatura do fundido

natureza do campo de tensdes

velocidade de arrefecimento

taxa de descompressao

pressao do fundido
e propriedades dos materiais
= viscosidade do polimero
= concentracdo de gas
= natureza do nucleante
= solubilidade do gas no polimero

= coeficiente de difusdo do gas para nucleacao das bolhas
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2 - Moldacgao por injec¢cao com agentes expansores quimicos

Em moldagcdo por injeccdo convencional, prevalecem dois tipos de processos de

produgdo de espumas estruturais com agentes expansores quimicos:

e Injeccao de baixa presséo

e Injecgao de alta pressao

O termo pressdo empregue, esta associado ao nivel de pressdes desenvolvido na

impressao que origina a geometria a moldar.

2.1 - Injeccao de baixa pressao

As espumas estruturais moldadas, sdo produzidas pela decomposi¢do de um agente
expansor pré-seleccionado num determinado polimero matriz, com posterior injec¢ao
de um volume de material inferior ao volume da impresséo (aproximadamante 75%). O
gas gerado pelo agente expansor, provoca a expansao do polimero contra as paredes
do molde, garantindo o posterior preenchimento da impressdo. Uma vez que o molde
nao é completamente cheio de material durante a fase de injeccdo, a pressao
resultante € apenas gerada pelo agente expansor, designando-se, por esta razdo, um

processo de baixa pressao.

Comparativamente com a injeccado de alta-pressao, esta técnica permite a utilizacao
de ferramentas mais baratas uma vez que as for¢cas de fecho envolvidas sao mais

reduzidas. Por isso, € comum a utilizacdo de moldes de aluminio.
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Uma das limitagbes desta técnica € a impossibilidade de controlar a percentagem de
gas que se perde pela frente de fundido para o ambiente, durante o enchimento da
cavidade. Isto acontece, por principios termodindmicos e tem consequéncias directas
na massa e na qualidade superficial das pecas moldadas. Para contrariar este efeito,
estdo actualmente disponiveis solugdes comerciais que permitem a geragdo de uma
contra-pressao de gas na impressao. Deste modo, promove-se a permanéncia do gas

no seio do material durante a fase de enchimento.

U/

Figura 1 - Esquema do processo de injeccao de baixa pressao

2.2 - Injeccgao de alta-pressao

O mesmo tipo de composto, também pode ser utilizado em maquinas ou moldes
especiais através da técnica de alta pressao. Neste caso, a cavidade é completamente
cheia sendo geradas pressdes tipicas da moldagdo por injecgdo convencional. Uma
casca sélida de material é gerada pelo choque térmico resultante do contacto do
material com o molde, sendo a expansao do nucleo obtida pela movimentacdo de
placas que ampliam as dimensdes da impressao. As vantagens da utilizagdo desta
técnica, sao, a obtencao de cascas mais espessas, melhor reprodugao da impressao e
uma qualidade superficial elevada. E possivel regular a densidade do produto final,

através do controlo apertado do movimento de expansdao, ou efectuando a
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combinacdo de seccgdes solidas, onde é necessaria resisténcia mecanica, com
reducdo de massa em zonas nao criticas da pecga. Contudo, é frequente a presenca de

uma marca testemunha associada ao inicio do movimento do molde.

|

U/

Figura 2 - Esquema do processo de injecgao de alta pressao

Em qualquer uma das técnicas descritas, a utilizagdo de azodicarbonamida como
agente expansor, inibe a utilizagcdo de ferramentas fabricadas em ligas de cobre-
berilio, uma vez que para periodos prolongados de utilizag&do, este material € corroido

pelos compostos resultantes da decomposicéo desta substancia.

Sao recomendadas ventilagdes generosas, para permitir a extraccdo de gas em
excesso e para possibilitar o enchimento completo do molde pela ac¢do da pressao do
gas. Sao frequentes escapes de gases entre os 0.1 e os 0.25 mm. Contudo, como nao
€ ainda possivel prever esta fase por modelacdo, recomenda-se a determinagao

experimental das suas localizagbes e profundidades ideais.
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3 - Agentes expansores

Os compostos poliméricos comuns nao contém na sua constituicdo agentes volateis
que vaporizem sob a acgido da temperatura e/ou pressao. Por isso, na produgado de
espumas € necessario incorporar na mistura, agentes expansores em quantidades
controladas por forma a obter espumas com as densidades desejadas. Os agentes
expansores sao, tipicamente, compostos quimicos que se decompdéem nas condi¢des
de processamento do fundido. O bicarbonato de s6dio, com pequenas quantidades de
acido citrico ou tartico, ou a azodicarbonamida (agente expansor utilizado neste
trabalho), normalmente disponiveis em pd, sdo exemplos deste tipo de agentes.
Utilizam-se directamente nos equipamentos de producéo, através da sua mistura fisica

com o granulado da matriz polimérica.

Para além da expansao, que se associa a reducdes de massa e custos de producéo, a
utilizacdo destes compostos, permite um aumento de rigidez capacidade de
isolamento e propriedades acusticas. Este tipo de materiais, tém igualmente boas
capacidades lubrificantes permitindo melhorias significativas nos tempos de ciclo, a

eliminagédo de chupados e de tensdes residuais [1].

A obten¢do de uma boa espuma, exige uma perfeita combinacdo do agente expansor

com o polimero matriz e a optimizagao das condi¢gdes de processamento utilizadas.
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3.1 - Tipos de agentes expansores

Existem comercialmente trés classes de agentes expansores:

1. Agentes expansores fisicos, de baixo custo como o azoto, didxido de
carbono, hélio ou hidrogénio e com aplicagao directa no polimero fundido por
compressao.

2. Agentes expansores volateis, tipicamente liquidos com baixa temperatura de
ebulicdo, como os clorofluorcarbonados ou a agua, utilizados tipicamente na
producao de espumas de baixa densidade

3. Agentes expansores quimicos, quimicos puros que se decompdem nas

condicdes de processamento do fundido.

3.2 — Agentes expansores quimicos

O desenvolvimento de agentes expansores quimicos de decomposigdo numa pre-
determinada gama de temperaturas, iniciou-se na década de 50. Contudo, a
comercializagdo de plasticos de engenharia durante a década de 60, o crescimento da
producdo industrial de espumas estruturais verificado na década de 70 e a
necessidade de os incorporar em polimeros de elevado desempenho, dinamizou

fortemente a investigacao e desenvolvimento de novos compostos.

Estes compostos, tipicamente no estado sdlido, sdo misturados com o polimero a
espumar e alimentados directamente na tremonha passando pelo cilindro e

terminando a sua fungio no molde.
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O aquecimento no interior do cilindro, provoca a decomposicao térmica do material de
expansao. A reaccao de decomposicao € caracteristica do agente expansor utilizado.

Pode ser:

a) Endotérmica (absorcgao de calor)

b) Exotérmica (gerando calor)

0 que cria uma subclassificacdo para os agentes expansores quimicos. Os agentes
expansores endotérmicos, produzem CO;, enquanto que os agentes exotérmicos na

sua maioria, libertam No.

O gas gerado pelo agente expansor € disperso na matriz do fundido. Contudo, nao é
tipicamente considerada uma solugao miscivel ou homogénea. De facto, a solubilidade
ou miscibilidade do liquido é influenciada pelo tipo de polimero e condi¢cdes de

processamento (pressao e temperatura).

A utilizacdo de aditivos como retardadores de chama, anti-oxidantes, pigmentos,
cargas e estabilizadores de U.V., influenciam as propriedades de solubilidade.
Consequentemente, afectam as energias superficiais ou tensdes superficiais que
promovem a compatibilidade (mistura consistente), ou destabilizam o fundido

promovendo a separacgéao (colapso da espuma produzida).

Pelas razdes descritas, um dos principais critérios de seleccdo de um agente
expansor, € a gama de temperaturas a que se decompde. Se a sua temperatura de
decomposicao for bastante inferior a de processamento do material, o gas gerado vai
ser perdido através da tremonha. Por outro lado, se a temperatura for superior a de

processamento do material, ou o0 agente expansor ndo actua totalmente. Neste ultimo
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caso, a temperatura do material tera de ser elevada, o que potenciara a degradacao
ou a redugao excessiva da viscosidade, que impossibilitard uma geragao controlada

da espuma.

O volume de gas gerado por unidade de massa de agente expansor, & outro factor
importante. Agentes expansores que geram elevadas quantidades de gas, tém uma

relagdo qualidade/preco melhor do que aqueles que geram quantidades pequenas.

3.3 - Azodicarbonamidas

H,N— C— N—N—C—NH,
Il
o}

Figura 3 - Estrutura quimica da azodicarbonamida

Da reaccédo entre a hidrazina e ureia, resulta a hidrazodicarbonamida que apoés
oxidagdo com dicromato, nitratos, diéxido de nitrogéneo ou clorina, da origem a
azodicarbonamida. E também designada por azobisformaldeido, sendo um sélido
cristalino com cor amarelada, que se decompde para produzir um volume de 220-240
cm®/g de gas. Ao contrario de outros agentes expansores, ndo suporta a combustdo e

os seus residuos de decomposicéo sao brancos, inodores e n&o toxicos.
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Os produtos de decomposicéo tipicos sao (percentagens massicas):

e 33% (gasosa)
e 62% (N2)
e 35% (CO)
e 3% (NHz e COy)

e 67% (residuos sélidos)

A temperatura de decomposicdo varia entre os 195-216°C, mas por adicdo de

activadores como o cadmio ou o zinco, estes valores podem ser reduzidos para cerca

dos 150°C.
—_— ﬁ 0 T 1
- e - s
- / -
] | E
= I
H K]
=] >
H
a
(1} II
1|Mps;-l||a..|'r_| . y h Tims (min}
Figura 4 - Curva de activagao tipica de uma Figura 5 - Curvas caracteristicas das taxas de libertagao
azodicarbonamida [2] de gas em fungao da temperatura para as

azodicarbonamidas [2]

Depois de atingida a temperatura de decomposi¢cdo, quanto mais elevada ela for,
maior sera o volume de gas gerado num igual periodo de tempo (figura 5). E afectado
pela presenga de humidade, sendo descritas bibliograficamente reacg¢des de hidrélise
a temperaturas elevadas na presenca de acidos ou bases na producido de bi-ureia,

azoto ou didxido de carbono [3].
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A temperatura de activacdo, é igualmente influenciada pela estrutura molécular do
polimero a espumar. Sao referidos na literatura os exemplos do PVC e das

poliolefinas, cujos picos de activagdo rondam respectivamente os 175 e 195°C.

E um agente expansor relativamente barato, com possibilidade de aplicagdo na
maioria dos plasticos de grande consumo, ou de engenharia. Contudo, apresenta

alguns problemas no seu processamento [2]:

e Geracao de amonia, que potencia a degradagao dos moldes e impossibilita a
sua aplicacdo em produtos que contactem bens de consumo alimentar.

e Por reacgao com alguns materiais pode amarelecer a pe¢ca moldada.

e Um dos compostos de degradagdo da azodicarbonamida € o mondxido de

carbono (CO), responsavel por nauseas, falta de apetite ou cefaleias nos

operadores dos respectivos processos industriais.
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4 - Teorias da expansao

Os processos de geracdo de uma espuma sao extremamente dependentes do

processo utilizado na sua produgao.

Em moldacao por injeccdo é onde reside maior complexidade, porque o fundido é
sujeito a elevadas quedas de pressao, ao longo do escoamento, redug¢des bruscas de
temperatura e perfis de tensées nao uniformes. Tipicamente, os perfis de pressodes,
temperaturas e tensdes sdo decrescentes e dependentes do tempo. Os termoplaticos
para serem moldados e expandidos, tém que ser aquecidos, sendo posteriormente

arrefecidos para solidificar e estabilizar a espuma.

A producio de uma espuma, considera sempre trés estagios de desenvolvimento:
e Formacao ou nucleagao da bolha
e Crescimento da bolha
o Estabilizacdo da estrutura

4.1 — Formagao ou nucleagao da bolha

O primeiro passo na producdo de uma espuma é a formagédo de bolhas de gas no

interior da fase liquida. Termodinamicamente existem dois processos de gerar bolhas:

e Nucleagdo homogénea

¢ Nucleagao heterogénea
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Na nucleagcdo homegénea, a geragdo de uma bolha ocorre espontaneamente quando
a temperatura do fluido se encontra bastante acima da temperatura de ebulicdo do
material. Este efeito, pode ser igualmente provocado, pela rapida descompressao do

fundido, obtendo-se efeito idéntico ao da abertura de bebidas carbonatadas.

A nucleacdo heterogénea, € provocada termodinamicamente. Neste processo, a

microbolha é gerada na superficie de contacto de uma particula estranha num liquido.

4.1.1 - As fungdoes do agente nucleante

De uma forma geral, as espumas estruturais de termoplasticos ou termoendureciveis,
de célula aberta ou fechada, com membrana ou células reticuladas, iniciam-se com

microbolhas isoladas huma matriz polimérica.

O processo de expansao da azodicarbonamida é gerado por uma reacg¢ao exotérmica,
ou seja, com libertagdo de calor. Os pontos de sobreaquecimento provocados pela
decomposi¢do quimica, actuam temporariamente como pontos de nucleagao.
Particulas de agente expansor que nao actuou ou os seus residuos de decomposicéao,

também actuam como agentes nucleantes.

Os agentes nucleantes, podem ser especialmente eficazes, por possibilitarem uma
significante redugcado da tensdo superficial na interface entre o liquido e a particula

sélida, ou por criarem microvazios nessa interface (figura 6).
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-, _.Agente nucleante

Fundido —{

Gas nao dissolvido

Figura 6 - Microvazios em torno de particulas nucleantes

Os agentes nucleantes podem ser:

e Passivos

e Activos

Os agentes nucleantes passivos, apenas possibilitam zonas de tensao superficial
reduzida, para as quais o gas pode migrar e ser absorvido. Muitos dos aditivos
adicionados aos polimeros, podem actuar como agentes nucleantes passivos, assim
como pigmentos e cargas. A unica condigdo necessaria, € a redugédo da energia livre
do sistema. Um exemplo de nucleantes activos sdo os agentes expansores quimicos.
A decomposicdo do expansor, produz uma determinada quantidade de gas que

permanece absorvido nos residuos por este gerado.

As dimensbes da particula nucleante sdo de extrema importancia neste processo. A
maioria dos agentes expansores, sdo fornecidos sob a forma de pds extremamente

finos, com dimensodes tipicas entre 1 e 50 um.

Enquanto que as particulas grandes favorecem poucos pontos de nucleagao, as finas
tém tendéncia a aglomerar ou a ser rapidamente absorvidas pela bolha em
crescimento. O tamanho das particulas e a percentagem de incorporagado na mistura,
tem igualmente um efeito lubrificante, que nao s6 reduz tensées de corte como
melhoram a fluidez do material, justificando a possibilidade de reducdo da temperatura

de processamento dos materiais entre 10 e 20°C, para a maioria dos processos.

7
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As taxas de nucleagcdo homogénea e heterogénea podem entéo ser definididas por [4]:

AG omo

C - Concentracdo de moléculas de gas (m®/g)
Equacéo 1 — Taxa de nucleagao T- Temperatura (K)
homogénea f - Factor de frequéncia das moléculas de gas
het juntarem os nucleos
Ni=Cif ex‘{’ TJ k - Constante de Boltzman (J/K)
AG - Energiallivre de Gibbs (J)

Equacéao 2 - Taxas de nucleagao

heterogénea
16 103 0 - Tensao superficial da interface
AG o = 3 AP2 gas - polimero (N/m)

Equagéio 3 - Energia Livre de Gibbs para AP - Presséo de gas utilizada para difundir o gas

a nucleagcdo homogénea no poh’mero (N/m2 )

3 1 )
AG,,, = 16L0-2f(9) f(0)= (ZJ(Z +cos(8))1-cos8)
3 AP
Equacéao 4 - Energia livre de Gibbs para ~ . , . .
a nucleagdo heterogénea 0 - Angulo de contacto dainterface polimero - aditivo -gas

Pelas expressdes anteriores, é possivel verificar que existe uma relagcao exponencial
entre a presséo de saturagao e a taxa de nucleacdo. A energia de activagao que inibe
a nucleacdo é drasticamente reduzida na presenga de aditivos ou cargas, o que

aumenta a taxa de nuclegdo e consequentemente, 0 numero de bolhas geradas.
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4.1.2 - A influéncia do tamanho da particula nas dimenso6es da bolha

Teoricamente, cada particula de p6é deve-se decompdr na totalidade, gerando o gas de
expansao. A geragdo de gas por particula pode ser estimado, assumindo que cada

particula € uma esfera. Assim sendo, o volume de cada particula de p6 é dado por:

V.4 V, - Volume da particula (cm?)
P P
3 r» - Raio da particula (cm)

Equacéao 5 - Volume de uma particula de agente expansor

A massa de cada particula de p6 é dada por:

mp —Massa da particula (g)

4 3
Mp =Pag X Vp =Ppe X7 XTTXTIp .
3 pae —Massa volumica do agente

expansor (g/cm?)

Equacéao 6 - Determinacao da massa de cada particula de p6

O numero de particulas por grama de agente expansor é dado por:

1 Ny - numero de particulas por
m, grama de agente expansor

Equacéao 7 - Numero de particulas por grama de agente expansor

O tamanho tedrico da bolha, gerado pela decomposicdo de uma particulas é dado por:

V, - Volume de gas libertado por uma

particula de agente expansor (cm?)
r, - Raio tedrico da bolha (cm)

Equacao 8 - Dimensées tedricas da bolha gerada por uma particula de agente expansor
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4.1.3 - Conceito de solubilidade e difusividade

Idealmente um agente expansor deve ser moderadamente soluvel no polimero e deve
ter baixos coeficientes de difusdo e permeacdo. Gases com elevados coeficientes de
difusdao, sdo muitas vezes classificados como gases “fugitivos”. De facto, embora se
dispersem facilmente no polimero durante o processamento, escapam rapidamente do

seio do material durante o processo de expanséo.

Solubilidade

A solubilidade é uma medida do potencial de diluicdo. Representa uma medida
estatica da quantidade maxima de gas adquirida pelo fundido. Os gases sao solluveis
em polimeros sdlidos ou liquidos. A extensao da solubilidade depende se a molécula
de gas se encontra no volume livre que rodeia o polimero, ou se faz parte de uma
microbolha. Se for fornecido mais gas do que aquele que pode ser dissolvido no
polimero, formam-se microbolhas associadas a pequenas particulas (agentes
nucleantes). O seu tamanho inicial, é determinado pelo diferencial de pressao do gas

contido na bolha e o que a rodeia, seguindo o principio de Rayleigh.

P, >P, +22
s

P, —Presséo do gas no interior da bolha (Pa)

P; —Presséo do fundido (Pa)
o - Tens&o superficial do liquido (N/m)
r, - Raio dabolha (m)

Py

Equagédo 9 — Equagéao de Rayleigh Figura 7 - Esquema do principio de
Rayleigh
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Para a maioria dos polimeros, o volume de gas dissolvido (solubilidade), é linearmente
dependente da pressdao do gas a uma dada temperatura. Esta dependéncia é

conhecida como a Lei de Henry.

S=HxP S - Solubilidade (cm?®/g)
H - Constante da lei de Henry (cm®/g Pa)
P - Pressao (Pa)

Equacéao 10 - Lei de Henry

A constante da lei de Henry é dependente da temperatura, de acordo com a equacéo:

u

HoH. e—R—; H, - Constante pré - exponencial (cm®/g Pa)
-0

U - Energia de activagéo para a solubilidade (J/mol)
R - Constante dos gases perfeitos (J/mol K)
T - Temperatura do polimero (K)

Equagéao 11 - Constante da lei de Henry

Foi determinado, que para qualquer polimero amorfo:

2
InH=-2.338 + 2.706 x (T—Cj T. - Temperatura critica do gas (K)
T

Equacao 12 - Constante da lei de Henry para a solubilidade dos gases em qualquer polimero amorfo

As curvas de solubilidade, definem o limite superior de saturacdo de gas num
polimero. A uma dada temperatura, uma quantidade adicional de gas vai residir no
polimero, sob a forma de microbolhas. A dependéncia que o limite de solubilidade tem
da pressao e temperatura é importante para definir a quantidade de gas que

permanece em solucdo, a medida que o fundido é despressurizado.
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Difusividade

A difusdo é uma medida da velocidade relativa a que uma molécula se move através
de solidos ou liquidos e representa a mobilidade dependente do tempo ou
transferéncia de massa através de um sistema. A migragdo do material, ocorre por
potencial quimico. A sua propriedade fisica primaria designa-se coeficiente de difusao
ou difusividade. E uma caracteristica de cada combinagdo gas/polimero e segue uma

relagdo de Arrhenius com a temperatura.

Y% D-Difusividade (cm?/s)

U, - Energia de activacdo para a difuséo (J/mol)
R - Constante dos gases ideais (J/mol K)

T - Temperatura (K)

Equacao 13 — Difusividade em fungao da temperatura

Os materiais poliméricos, dependendo da sua estrutura quimica e condi¢cdes de
processamento, podem ter morfologias amorfas e/ou cristalinas. A morfologia
cristalina, € observada principalmente em polimeros com estruturas lineares e
regulares. As irregularidades ou ramificagcbes nas cadeias moléculares provocam

estruturas amorfas.

A morfologia de polimeros amorfos, consiste num entrelagado desordenado de
cadeias poliméricas, cujas interacgcdes definem as suas propriedades. Por outro lado,
polimeros semi-cristalinos, podem ter texturas extremamente complexas, que sao
fortemente dependentes das condigbes de processamento, particularmente da sua
historia térmica. Este tipo de materiais, pode ser assumido como um sistema de duas
fases, no qual, as cristalites estdo dispersas numa matriz amorfa. A percentagem de

polimero completamente cristalino, € designada como grau de cristalinidade.
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Em polimeros amorfos, a nucleagao celular ocorre homogeneamente, induzindo uma
expansao uniforme do polimero. Em polimeros com elevado grau de cristalinidade, a
absorcido e difusdo ocorre exclusivamente nas regides amorfas. Por essa razdo, a
solugdo ndo € homogénea, sendo a estrutura celular afectada pela morfologia

cristalina do polimero.

A cristalizacdo de polimeros semi-cristalinos € influenciada por variadissimos
parametros, sendo a velocidade de arrefecimento e a presenca de impurezas os
factores preponderantes. A cristalinidade, aumenta com a redugédo da velocidade de
arrefecimento, o que leva a concluir que a solubilidade em polimeros semi-cristalinos é

funcao do grau de cristalinidade (X) através da relagéo:

S=(1-X)S* X-Graude cristalinidade do material (%)
S* - Solubilidade do géas na fase
amorfa do polimero (cm?/g)

Equacao 14 - Solubilidade de polimeros semi-cristalinos

Como o gas so é difundido nas zonas amorfas, leva a concluir que a difusividade é
igualmente afectada, uma vez que o caminho para a difusdo fica dificultado. Este

fendmeno é traduzido pela relagao:

D= D" - Difusividade do gas na fase

D*

7B amorfa do polimero (cm?/s)
7 - Factor de impedéancia geométrica
B - Factor de mobilidade da cadeia

Equacao 15 - Difusividade de polimeros semi-cristalinos

Por esta raz&o, sdo expectaveis estruturas mais uniformes em materiais com grau de

cristalinidade inferiores [5].
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4.1.4 - A queda de pressao na nucleagao celular

Os agentes de nucleacao sdo mais eficazes com o aumento da pressao do gas, que
activa pontos de baixa tensdo superficial. Este efeito, € normalmente obtido com a

utilizagdo de uma quantidade mais elevada de agente expansor na mistura.

O aumento da pressao, favorece a dissolugdo do gas no polimero, a redugédo das
dimensdes das microbolhas e a diminuicdo do tamanho dos vazios de gas nos pontos
de nucleagcdo. Um dos grandes problemas em moldagao por injecgao, € garantir uma
uniformidade estrutural ao longo do comprimento de fluxo. Quanto mais rapida for a
descompressao, maior € o numero de células formadas, porque maior sera a
instabilidade termodinamica induzida no sistema. Desta forma, quanto maior for a
queda de pressio, maior sera a taxa de nucleacdo e menor sera o didmetro dos poros
obtidos. A queda de pressao € influenciada por uma grande variedade de parametros,
dos quais se incluem as dimensdes do ataque e geometria da impressao, o material, o
tipo e percentagem de incorporagdo de agente expansor na mistura e a temperatura

do fundido. A dedugao que se segue prova esta dependéncia [6].

Queda de pressdao em bicos de injeccdao ou em ataques de moldes de canais

quentes

Considerando o didmetro do parafuso (D,), o didmetro do bico (d,) e a velocidade de

injeccao (Vp) constante, o débito (Q) pode ser expresso como:

Equagéao 16
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assumindo que existem varios bicos (n,) ou ataques a abrir simultdneamente, a

velocidade média (V) nos bicos ou ataques, pode ser expressa da seguinte forma:

4Q
Vp=——5
mn,d,

Equagao 17

o tempo médio (dt) que demora a atravessar o bico de injeccdo ou ataque com
comprimento (Ly), pode ser definido como:
Lb

dt=—2
b

Equacéao 18
substituindo (V,) na equacéao anterior vem:

2
_ mn,L,d,

dt
4Q

Equagao 19
Substituindo (Q) na equacéao anterior vem:

_ nbLbdb2

dt
V,D,’

Equacao 20

Para simplificar, assumiu-se que a viscosidade do material tem um comportamento
newtoniano e em condi¢cOes isotérmicas a variacdo de pressao (dp) para canais de

geometria circular é:

b
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~128L,Qn

dp
n,d, T

Equagéao 21
Substituindo (Q) na equagéo anterior obtemos:

_32D,°nL, Y,

dp
nbdb2

Equacéao 22

Efectuando a divisao pelo (dt) determinado obtemos:

dp 32D,°V,’n
dt nbzdb6

Equagao 23

Mantendo as variaveis geométricas do processo constantes, com ny, igual a 1 conclui-
se que a queda de pressao é apenas influenciada pela viscosidade do material e pela

velocidade de injecgao.

o_ 32D,%V,’n
Cd°
b

Equacgao 24
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4.2 - Crescimento da bolha

O crescimento celular € um fendmeno que néo esta completamente compreendido,
existindo varios modelos matematicos propostos para determinar a taxa de
crescimento celular. A teoria classica, determina que o crescimento é controlado pela

difusividade do gas e pela rigidez do substrato.

O tamanho critico da bolha, traduzido pela equagdo de Rayleigh, € dependente da
temperatura, pela incorporacéo da pressao interna do gas e da tens&o superficial. A
medida que a temperatura aumenta o tamanho critico da bolha diminui. Por essa
razao sao geradas e comegam a crescer pequenas bolhas a temperaturas de fundido
elevadas. Mas, simultaneamente outro fenomeno ocorre com efeito contrario. A

viscosidade também é reduzida com o aumento da temperatura, aumentando a

difusividade do gas no polimero.

Como resultado deste efeito, o colapso das bolhas aumenta (densidade celular
diminui), contrariando a aparente dependéncia do numero de bolhas com a
temperatura. Por este motivo, 0 nimero de poros pode aumentar ou reduzir sob acgao

destas duas variaveis.

Pela aplicagéo do principio de Rayleigh, pode-se ainda concluir que a pressao de gas
necessaria para manter uma bolha pequena € superior a de uma bolha maior. Por
isso, o gas tende a difundir da bolha mais pequena para a maior, por colapso das
pequenas, o que confirma a tendéncia para que no equilibrio e se lhes for dado tempo

suficiente, as bolhas pequenas desaparegam [7,8,9].
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AP2 - 20(1 _ij AP? - Diferencial de press3o entre duas bolhas (N/m?)
ry r, o - Tenséo superficial do liquido (N/m)
r, - Raio da bolha 1(m)
r, - Raio dabolha 2 (m)

Equacao 25 - Diferencial de pressoes entre duas bolhas em crescimento

O crescimento de uma bolha, pode ser considerado como sendo isolado numa solugao
infinitamente viscoelastica. A taxa de crescimento é controlada por forcas mecanicas
externas, tais como as tensdes superficiais, forgas viscosas, forgas elasticas, forgas de
inércia e pela transferéncia de massa pela interface liquido-gas. Um modelo
matematico foi proposto para descrever a taxa de crescimento celular em

escoamentos de corte simples, onde [10,11]:

-1

da_RT(e, —cs)p(m) ™, % %
dt P o

R - Constante dos gases perfeitos (J/mol K)

T - Temperatura (K)
P - Pressao nointerior da bolha (Pa)

¢, - Concentragdo molar de gas na superficie da bolha (mol/m?)
¢, - Concentragdo molar distancia afastada da bolha (mol/m?)

D - Coeficiente de difusdo (m?/s)
t-Tempo (s)
y - Taxa de corte (1/s)

Equacao 26 — Taxa de crescimento celular para uma bolha circular em escoamentos de corte

onde:

n=A+B exp®" n- Viscosidade (Pa/s)
A, B, C - Constantes do material
T - Temperatura (°C)
v - Taxa de corte (1/s)

Equacéao 27 - Lei de poténcia modificada
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O resultado mais importante do modelo foi permitir relacionar a taxa de crescimento

celular com as taxas de corte. Aumentos de taxas de corte resultam em aumentos na

transferéncia de massa.

Contudo, bolhas em crescimento nem sempre podem ser consideradas esféricas, ou

até mesmo ligeiramente ovalizadas. Lee e Biesenberger desenvolveram um modelo,

ao qual designaram “metastable nucleation site”, onde sugerem que em polimeros

fundidos as unicas forgas promotoras do crescimento celular sao as taxas de corte que

tendem a estirar e as tensdes superficiais que tentam conservar o gas no ponto de

nucleacao. Apenas por deformacédo do fundido, na presenca de taxas de corte, se

conseguem superar as tensdes superficiais e extrair parte do gas retido na cavidade

celular para se formar uma bolha livre.

»

R(x) - raio local
L - Metade do comprimento da bolha

=

a - Angulo de inclinagdo
Q -Linha de centro da bolha

Figura 8 - Ovalizacdo de uma bolha num escoamento de corte simples

Uy =YY y - Taxa de corte (1/s)
UY :O

Equacéao 28 - Componentes de velocidade

R’ (0): R(0) 0578 Ca_% a- Ra'io de uma esfera de igual volume (m)

a A - Area superficial (m?)
- 3.45Ca 2 Ca - indice de capilaridade

a
A =Rs__141ca’
41Ta
Equacao 29 - Paramametros de dimensionamento
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nyAsg 1 - Viscosidade do liquido (Pa.s)

C =
@ o o - Tenséo superficial (J/m)

Equacéao 30 - Determinagao do indice de capilaridade

Para que as bolhas ovalizem:

@<1
L

. Ca% >1

A taxa de crescimento celular neste caso, foi definida em termos de metade do

comprimento da bolha:

dL _RT(c, —cS)D%[ﬂ)‘%L%y%
dt P o

R - Constante dos gases perfeitos (J/mol K)

T - Temperatura (K)

P - Press&o no interior da bolha (N/m?)

¢, - Concentragdo molar de gas na superficie da bolha (mol/m?)

¢, - Concentragdo molar distancia afastada da bolha (mol/m?)

D - Coeficiente de difusdo (m?/s)
t-Tempo (s)
y - Taxa de corte (1/s)

Equacéao 31 — Taxa de crescimento celular em escoamentos de corte com ovalizagao celular

Na pratica ainda existém mais dois mecanismos de crescimento celular. O primeiro,
baseado na transferéncia de massa como resultado do movimento ascendente. O
segundo, no crescimento sem tranferéncia de massa como resultado da redugéo da

pressao hidrostatica.
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4.3 — Estabilizagcao da estrutura

A fase terminal de crescimento é dominada pelo meio circundante como a presenca de
moldes ou fieiras, pressao interna e permeabilidade do gas nas células expandidas e
pelas propriedades mecanicas do material. Nesta altura, a transferéncia de massa
através da interface liquido-gas, nao é suficientemente rapida para manter a pressao
de dilatagdo. O gas contido na zona liquida da camada de filme que contorna a bolha
em crescimento é esgotado rapidamente, passando a ser fornecido por difuséo

através do liquido de distancias superiores da bolha em crescimento.

Em moldacao por injecgao, por se tratar de um processo de arrefecimento rapido e
com volume limitado, a pressado do fluido circundante supera a pressao do gas por
aumento de viscosidade do material, ficando as bolhas assim impossibilitadas de

continuar o seu crescimento.
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5 - Procedimento experimental

5.1 — Composto de moldagao

As amostras de ensaio, discos injectados ao centro, foram produzidos por um
composto constituido 99% em massa de polipropileno aditivado com 1% em massa de
azodicarbonamida. As propriedades gerais dos materiais encontram-se nas tabelas

que se seguem:

Tabela 1 - Principais caracteristicas do agente expansor

Designagao comercial Celogen® AZ-130
Fabricante Crompton
Composig¢ao quimica Azodicarbonamida sem aditivos
Aparéncia fisica P6 amarelo ultrafino
Temperatura de decomposicao 205 (°C)
Tamanho médio das particulas 2.0-3.0 (um)
Massa volumica 1.65 (g/cm’)
Composigao do gas Nz, CO, CO, e NH3
Geracio de gas <210 (cm*/g)

Tabela 2 - Principais caracteristicas da matéria prima

Designacao comercial Moplen HP548T
Fabricante Basell
Aparéncia fisica Granulos
MFR 45 (g/10 min.)
Massa volumica 0.9 (g/cm®)
Tenséao de cedéncia 33 MPa
Moédulo a flexdo 1500 MPa
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5.2 - Preparagao do equipamento de injecgao

A unidade de plasticizagdo devera assegurar um conjunto de fun¢des importantes para
a reproducibilidade do ciclo de injeccdo. Antes de se efectuar a producdo das
amostras, algumas variaveis foram estipuladas experimentalmente e algumas

modificagbes foram efectuadas a esta unidade:

a) Utilizagao de bico com sistema de fecho hidraulico.
b) Eliminacao do curso de descompressao

c) Definicao do tempo de arrefecimento

d) Eliminagao dos patamares de 22 pressao

e) Afinagéo do curso de almofada para 2 mm

f) Pressao de injeccéo 150 bar

g) Tempo de arrefecimento 120 s

h) Perfil de temperaturas do cilindro

Como ja foi evidenciado, o processo de expansdo € promovido pela descompressao
da mistura que contém gas no seio de um polimero. Contudo, este efeito s6 é
desejado dentro do molde. A utilizagdo de um bico com sistema de fecho e a
eliminagdo do curso de descompressao sdo fundamentais para evitar a geracao

prematura de bolhas no interior do cilindro e evitar fugas de gas para o ambiente.

A eliminagdo dos patamares de compactagdo permitiu a afinacdo e controlo da
almofada em valores minimos, apenas necessarios para a proteccao da ponteira do
fuso. A pressao de injecgédo foi mantida em valores maximos, para que o controlo do

enchimento através da velocidade de injeccao fosse garantido. Para garantir tempos
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de residéncia constantes para todas as condigoes, estipulou-se experimentalmente o

valor do tempo de arrefecimento em 120 s.

O perfil de temperaturas do cilindro foi estipulado como se apresenta na figura 9. Foi
tido especial cuidado na definicdo da temperatura da primeira zona do cilindro,
ajustada acima da temperatura de fusdo do material, para evitar perdas de gas pela

tremonha.

M0°C 200°C 180°C  9TO°C

Figura 9 - Perfil de temperaturas do cilindro

5.3 — A ferramenta produtiva

As amostras foram produzidas num molde especial para discos injectados ao centro. A

ferramenta utilizada tem algumas particularidades:

- Para além de permitir, com o auxilio de dois motores eléctricos, a definicao
da espessura desejada da moldagao (potencial que foi utilizado neste
trabalho)

- Permite efectuar ciclos de compressado e/ou descompressao lineares com
deslocamento e velocidade controlada, movimentos radiais lineares ou
oscilatérios com angulo de rotacao e velocidade controlada

- Permite a associagao dos dois tipos de movimentos.
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Figura 10 - Esquema da ferramenta produtiva utilizada

Encontra-se integrada com um programa de controlo e aquisicdo de dados que para
além de controlar o funcionamento de todo o conjunto, permite a aquisicdo de valores
de presséo e temperatura para comprimentos de fluxo de 35 e 55 mm. Tem como
principais contrariedades, a impossibilidade de efectuar sequéncias de moldagdo em
ciclo automatico e o facto de estar equipado com um canal quente sem obturador, que
especificamente para a produgao de espumas nao é a melhor solugdo, pelas mesmas

razdes apresentadas na selec¢ao do sistema de trancamento para o bico da maquina.

Figura 11 - Dimensdes gerais do canal quente
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5.4 — Método de preparagao e recolha de dados

Diversos planeamentos experimentais, poderiam ter sido utilizados, para identificar as
variaveis com maior significado no processo de expansdo. Contudo, optou-se pelo
método de Taguchi, que utiliza matrizes ortogonais como base de planeamento, e
cujas principais vantagens, sdo a obtencdo de informacido sobre a influéncia da

maioria das variaveis operatorias com poucas experiéncias [12,13,14].

Foi utilizada uma matriz ortogonal (L8), saturada com sete variaveis a dois niveis. As
variaveis consideradas, foram a velocidade de injec¢do, a velocidade de rotagdo do
fuso, a temperatura do bico de injec¢ao, a temperatura do molde, a contra-pressao, a
temperatura dos canais quentes e a espessura da impressao, ordenadas em oito

combinagdes tal como se apresenta nas tabelas que se seguem.

Tabela 3 - Definicdo dos niveis e codificagdo das variaveis

Variavel Nivel | Cédigo | Valor
Temperatura do molde 1 A 20
(°C) 2 40
Velocidade de rotagao 1 B 50
do fuso (r.p.m.) 2 150
Temperatura do Bico 1 c 230
(°C) 2 260
Velocidade de 1 b 50
injecgcao (mm/s) 2 300
Contra-pressao (bar) ; E °
Espessura da amostra 1 E
(mm) 2 7
Temperatura dos 1 G 230
canais quentes (°C) 2 260
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Tabela 4 - Matriz (L8) com sete variaveis a dois niveis

COND| A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Os niveis considerados para as variaveis apresentadas foram definidos
experimentalmente, considerando para o efeito as limitacbes dos materiais e
equipamentos de produgdo. A ordem atribuida as variaveis foi definida por

simplicidade de processamento.

Entre cada condigao, foi aguardado um periodo de pelo menos trinta minutos antes do
arranque de nova producgdo para estabilizacdo do equipamento. Foram rejeitadas as

dez primeiras moldagdes para garantir a qualidade das dez amostras recolhidas.

A metodologia de producdo adoptada foi a de injeccdo de baixa pressao. Parte do
enchimento da impresséo é induzido mecanicamente pelo equipamento de injecgao,
sendo a moldagao posteriormente completa pela ac¢do da pressdo do gas contido no
seio do composto de moldagdo. Uma vez que um dos objectivos do trabalho era
identificar as variaveis que maximizavam a expansado (minimizando a massa das
moldagdes), foi definido que o volume injectado seria variavel entre condigbes e
determinado pelo completo enchimento da impressao. Por leitura do equipamento de

injeccao foram registados os valores da presséo (P;), tempo de injecgédo (t;), e do curso
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de plasticizagdo (Cypast), Necessarios para a produgdo de cada condigdo. Os valores

destas variaveis estdo compilados na tabela que se segue:

Tabela 5 - Variaveis de ruido

COND | ti(s) | Pi(bar) | Cpyast. (mm)
1 1.61 18 80
2 [0.38 63 92
3 [213 18 105
4 |0.31 62 70
5 [1.45 20 80
6 | 0.41 64 102
7 | 217 18 105
8 |0.34 63 80

Estes resultados foram utilizados para simular a fase de escoamento induzido,

considerando que:

0 débito é dado por:

Vimp. Q - Débito (cm®/s)
Lin. Vimp. - Volume daimpressao (cm?)

t,,, - Tempo de injecgéo (s)

Equacgéao 32 - Calculo do débito

nas espumas estruturais parte do volume é ocupado pelo gas:

Voo, = Vimp. = Vgas Ve, - Volume de polimero (cm®)
Vimp. - Volume da impressao (cm?)
V4 - Volume de gas (cm®)

Equagéao 33 - Calculo do volume de polimero moldado
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Assim para cada condicao, o débito foi calculado para simulacéo pela equacéo:

Qg - m, Qg - Débito de simulagdo (cm®/s)
tinj. X Pp. m, —Massa das amostras (g)
t,;, — Tempo de injecgéo (s)
P,. —Massa volumica do polimero (g/cm”®)

Equacéao 34 - Calculo do débito de simulagao

Na tabela 6, apresentam-se os valores dos débitos e dos tempos utilizados na

simulagao de cada condicao:

Tabela 6 - Dados utilizados na simulagao

Condigdo | Ty, | Q(cm?s)
1 1.61 | 38.6957
0.38 | 212.2186
213 | 41.0636
0.31 | 187.5372
1.45 | 445018
041 | 179.7923
217 | 40.8735
0.34 | 183.7978

O|N[O|O |~ [WIN

Por limitacbes de software, ndo foram previstas as alteragcbes reoldgicas induzidas
pela alteracado da contra-pressao e da velocidade de rotacado do fuso. Outro fendmeno
nao previsto, foi o da expansao livre induzido pelo gas libertado pelo agente expansor.
No entanto, foi possivel caracterizar o perfil de taxas de corte e de temperaturas em

secgdes de escoamento gerados pelo equipamento de injecgéo.
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Figura 12 — Esquema do modelo de elementos finitos utilizado na previsdo do enchimento

As imagens utilizadas na analise de resultados, foram obtidas por digitalizagdo num
scanner HPpsc750 (figura 13) e microscopia Optica (figura15), representando esta
ultima seccdes cortadas a 35 mm do ataque. Recorrendo a um software de analise de
imagem, foi efectuada a caracterizacdo estrutural da amostra (a 35 mm do ataque)
através da medicdo do numero e didmero médio dos poros por aplicacdo dos
principios de Kumar and Suh [8,15] para as diferentes condigcbes ao longo de 8
camadas de espessura, que considera que o didametro celular é determinado pela
média do didmetro de todas as células contidas na area de medicido. Desta forma,
para além de avaliar as dimensdes e densidade média celular, foi possivel registar as
respectivas distribuicdes ao longo da espessura. A escala de ampliagao das imagens
utilizadas, apenas possibilitou avaliagcdo de poros com dimensdes superiores a 20 ym.
Na apresentacdo de resultados, optou-se por quantificar a densidade celular
relativamente ao numero de poros medidos. Contudo, esta poderia ser determinada

por:

n 2 N -Densidade celular (n° poros/mm?®)
_| P )
Ni _[ mJ A - Area de medigdo (mm?)

n, -Numero de poros medidos

Equacéao 35 - Formula utilizada no calculo da densidade celular
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A estrutura da secgdo em estudo e a totalidade das amostras foi igualmente avaliada
em termos de porosidade (volume total de vazios), que é uma medida da capacidade

de expansao.

@ - Porosidade (%)

® (%)=|1-PE |x100 o , _ \
pp - Massa volumica do polimero virgem (g/cm®)

Pp
e - Massa volumica da espuma (g/cm?)

Equagao 36 - Formula utilizada na determinagédo da porosidade

Para avaliar o comportamento mecéanico foram realizados, a temperatura ambiente,
numa maquina universal de ensaios (INSTRON 4505), equipada com uma célula de

carga de 50 kN, 3 tipos de ensaios:

- Ensaios de traccdo uniaxial até a ruptura, a uma velocidade de 25 mm/s e
espacamento entre amarras de 25 mm

- Ensaios de compressdao a 2 mm/s, com ajuste perfeito da amostra entre
pratos e limitada por deformacgéo a 75% ou carga a 30 (kN)

- Ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados a 2 mm/s com os apoios

espacados de 40 mm.

Os provetes testados foram cortados e maquinados, a partir dos discos produzidos,
sempre da mesma posicdo do molde, garantida pelas marcas superficiais dos
sensores de pressdo presente na impressdo. Os provetes de traccdo foram
maquinados com largura de secgédo transversal de 12 mm, os de compressao cortados
com uma secgao resistente de 15x15 mm? e os de flexdo com 60x15 mm?, sendo as

espessuras dependentes das espessuras das amostras ensaiadas, 5 ou 7 mm.
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Recorrendo a um software de tratamento de dados, foi efectuada uma analise de
variancia (ANOVA) que permitiu identificar graficamente qual a influéncia e importancia
das variaveis em estudo na definicdo da estrutura e propriedades mecanicas das

amostras produzidas (variaveis de saida).
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6 - Apresentacao dos resultados
As espumas produzidas, cujas seccbOes sao apresentadas na figura 13, foram

classificadas estruturalmente relativamente a porosidade, densidade, dimensdes

celulares e homegeineidade estrutural.

75 mm

A
v

Condigao 1

Condigéo 2

Condigao 3

Condigao 4

Condicao 5

Condicao 6

Condigao 7

Condicao 8

Figura 13 - Secgdes das amostras obtidas por condigao

Como descrito anteriormente, o enchimento da impressdo no processo de moldacao

por injeccao de baixa pressao €, caracterizado pela sequéncia seguinte:

e Escoamento induzido e controlado pelo equipamento de injecgéo

¢ Escoamento livre associado a acgao da pressao do gas contido no material

Foi possivel isolar a dependéncia do escoamento induzido, simulando esta fase por

computagao numérica, assumindo que o escoamento nao € influenciado pelo processo
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de expansao, relacionando posteriormente os resultados (perfis térmicos e de taxas de
corte) previstos pelo software, com os obtidos experimentalmente a 35 mm do ataque.
Posteriormente, relacionaram-se as estruturas obtidas com o comportamento
mecanico medido quando solicitadas a ensaios de traccdo e compressao uniaxial e
flexdo. A importancia das variaveis na porosidade das amostras é discutida, por
comparagao entre os resultados obtidos a 35 mm do ataque e considerando as
amostras completas (discos). Os graficos que se seguem, sdao o resultado do
tratamento de resultados, efectuado segundo as metodologias de Taguchi. Para cada
propriedade analisada (variaveis de saida) sao apresentados dois graficos. O primeiro,
grafico de influéncias, permite avaliar o efeito da alteragcdo das variaveis nas
propriedade em estudo, enquanto que o segundo, grafico de contribui¢cdes, avalia a

importancia dessa variavel quando comparada com as restantes.

Definiu-se como casca, a regidao da estrutura da amostra que, aparentemente nao
contém poros, para a escala de ampliacdo utilizada. A razdo de casca, ou

percentagem de casca das amostras produzidas, foi determinada como:

hs, +hs,

Razé&o de Casca (%)= -

hs, - Espessura da casca superior (mm)
hs, - Espessura da casca inferior (mm)

h - Espessura da amostra (mm)

Equacéao 37 - Razao de casca Figura 14 - Variaveis da razédo de casca
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Condigao 1 Condicao 2 Condicgao 3 Condigao 4
L I I
Condicédo 5 Condicao 6 Condigao 7 Condicéo 8

Figura 15 - Sec¢des cortadas a 35 mm do ataque
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Porosidade - Discos
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Figura 16 - Influéncia das variaveis na porosidade dos discos
Porosidade - Discos
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Figura 17 - Contribuicao das variaveis na porosidade dos discos
Tabela 7 - Equagdes de optimizagdo da porosidade dos discos (%)
Factores | 5577 198 A—-02B+012C+235D+047E+0.3F—053G
codificados
5mm 36.22224 | _( 19817 Temp. Molde - 3.93029e-3 Vel. Fuso + 7.69367e-3 Temp. Inj.
7 mm 36.82143 + 0.18808 Vel. Inj. + 0.18872 C. Presséo — 0.035271 Temp. Canais Quentes
\*\\
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Porosidade - 35 mm
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Figura 18 - Influéncia das variaveis na porosidade a 35 mm do ataque
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Figura 19 - Contribuigdo das variaveis na porosidade a 35 mm do ataque
Tabela 8 - Equagdes de optimizagdo da porosidade a 35 mm do ataque (%)
Factores | ;9 g8 _1.10A—0.11B +0.52C+3.80D +0.57 E + 0.14 F—0.19 G
codificados
S5mm 38.95706 | _g 11005 Temp. Molde + 2.20183e-3 Vel. Fuso — 0.034725 Temp. Inj.
7 mm 39.23811 + 0.030397 Vel. Inj. + 0.22844C. Pressé&o — 0.012784 Temp. Canais Quentes

www.dep.uminho.pt 43

Departamento de Engenharia de Polimeros



Razédo de Casca
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Figura 20 - Influéncia das variaveis na definigdo da razao de casca a 35 mm do ataque

Razao de casca

T0% ~

60%

50%

40% -

30%

Contribui¢io (%)

20%

10%

0% T T T

Molde Fuso Injecgao Injecgio

T
Temperatura doVel. Rotacio do Temperatura de Velocidade de Contra Pressio Espessura Temperatura

dos Canais
Quentes

Figura 21 - Contribuicao das variaveis na definicao da razao de casca a 35 mm do ataque

Tabela 9 - Equagdes de optimizagao da razdo de casca (%)

Factores
codificados

17.96 -0.88 A-0.97B-353C-867D+143E-0.15F-0.33G

7 mm 94.02300

S5mm 94.32368 | _ 087923 Temp. Molde — 0.019418 Vel. Fuso — 0.23518 Temp. Inj.
-0.069396 Vel. Inj. + 0.57280C. Presséao — 0.021831 Temp. Canais Quentes
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Dimensoes celulares médias
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Figura 22 - Influéncia das variaveis na definigdo das dimensées celulares médias a 35 mm do ataque
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Figura 23 - Contribuigao das variaveis para a definigdo das dimensoes celulares médias a 35 mm do ataque

Tabela 10 - Equacoes de optimizagao das dimensoes celulares médias a 35 mm do ataque (mm)

Factores | 16, 5 3456-4 A — 6.937¢-3 B + 5.3846-3 C + 4.3786-4 D + 1.799¢-3 E - 0.013 F — 1.3836-3 G
codificados
5mm 0.038887 |  534459e-5 Temp. Molde — 1.38743e-4 Vel. Fuso + 3.58934e-4 Temp. Inj.
7 mm 0.013647 + 3.50203e-6 Vel. Inj. + 7.19564e-4 C. Presséo —9.22169e-5 Temp. Canais Quentes
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Variacao das dimensdes celulares ao longo da espessura
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Figura 24 - Influéncia das variaveis na variacdo das dimensodes celulares ao longo da espessura a 35 mm do
ataque

Variacao das dimensdes celulares ao longo da espessura
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Figura 25 - Contribuigdo das variaveis na variagdao das dimensodes celulares ao longo da espessura a 35 mm do
ataque

Tabela 11 - Equagoes de optimizagao da variagdo das dimensodes celulares ao longo da espessura a 35 mm do
ataque (mm)

Factores | 4 4 5.6256-4 A —0.017 B + 8.254e-4 C + 8.254e-3 D + 6.3956-3 E — 0.022 F — 7.2386-3 G
codificados
Smm 0.25261 | , 5 62463e-4 Temp. Molde — 3.37453e-4 Vel. Fuso + 5.50250e-5 Temp. Inj.
7 mm 020764 | ~ 6.6033e-5 Vel. Inj. + 2.55815e-3 C. Pressdo — 4.82558e-4 Temp. Canais Quentes
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Densidade celular média
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Figura 26 - Influ

éncia das variaveis na densidade celular média a 35 mm do ataque

Densidade celular média
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Figura 27 - Contribuicao das variaveis na densidade celular média a 35 mm do ataque

Tabela 12 - Equagées de optimizagio da densidade celular média a 35 mm do ataque (N° Poros/mm?®)

Factores

i -216.45-143 A +5746B +17.85C +122.85D-4228 E+90.15F +1.10 G
codificados
5mm -281.67973 | _( 14278 Temp. Molde + 1.14925 Vel. Fuso + 1.19002 Temp. Inj.
7 mm -101.37967 +0.98277 Vel. Inj. — 16.91280 C. Presséo + 0.073091 Temp. Canais Quentes

»
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Variacao da densidade celular ao longo da espessura
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Figura 28 - Influéncia das variaveis na variagdo da densidade celular ao longo da espessura a 35 mm do ataque
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Figura 29 - Contribuicao das variaveis para a variagao da densidade celular a 35 mm do ataque

Tabela 13 - Equagoes de optimizagao da variagao da densidade celular ao longo da espessura a 35 mm do
ataque (N° Poros/mm?®)

Factores | 4157947331 A +140.81 B +52.83 C + 370.32 D — 120.29 E + 290.85 F — 59.98 G
codificados

Smm -48.14664 | . 7 33109 Temp. Molde + 2.81627 Vel. Fuso + 3.52190 Temp. Inj.
7 mm +533.56205 +2.96255 Vel. Inj. — 48.11682 C. Pressao — 3.99885 Temp. Canais Quentes
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Figura 30 - Influéncia das variaveis operatérias no médulo a trac¢ao
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Figura 31 - Contribuicao das variaveis operatérias no médulo a tracgao
Tabela 14 - Equagoes de optimizagdo do médulo a tracgao (MPa)
Factores | 35974+ 17.71 A +9.86 B —11.03 C— 10.96 D + 2.46 E + 29.82 F — 14.84 G
codificados
5mm 839.52855 |, 4 77127 Temp. Molde + 0.19711 Vel. Fuso — 0.73559 Temp. Inj.
7 mm 899.17822 | ~ 0.087669 Vel. Inj. + 0.98290 C. Pressdo — 0.98929 Temp. Canais Quentes
\?\\
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Figura 32 - Influéncia das variaveis operatérias no médulo a compressao
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Figura 33 - Contribuicao das variaveis operatérias no médulo 4 compressao
Tabela 15 - Equagdes de optmizagdo do médulo & compressao (MPa)
Factores | gor 54 1848 A +6.81B-2.75C-31.10D—11.29E + 0.13F + 17.79 G
codificados
5mm 314.74979 | 4 84759 Temp. Molde + 0.13612 Vel. Fuso — 0.18320 Temp. Inj.
7 mm 315.00212 | ~ 0.24883 Vel. Inj. —4.51597 C. Pressédo + 1.18619 Temp. Canais Quentes
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Figura 35 - Contribuigao das variaveis operatérias no médulo a flexao
Tabela 16 - Equagoes de optimizagdo do médulo a flexao (MPa)
Factores | 1531 99+ 5157 A—5.61B—14.17C - 114.74 D — 25.58 E — 64.43 F + 27.80 G
codificados
5mm 1150.41974 | , 5 15716 Temp. Molde — 0.11213 Vel. Fuso — 0.94460 Temp. Inj.
7 mm 1021.55675 | 0.91789 Vel. Inj. — 10.23225 C. Pressédo + 1.85312 Temp. Canais Quentes
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7 - Analise e discussao dos resultados

7.1 - Influéncia das variaveis operatérias na estrutura
7.1.1 - Andlise dos resultados

As amostras obtidas foram avaliadas através da medi¢cao da percentagem de vazios,
vulgarmente designada por porosidade, e pela caracterizacdo estrutural, onde se

determinam as densidades e dimensdes celulares.

Os resultados da analise de Taguchi definem que, aumentos na velocidade de
injeccao e redugdes de temperatura do molde sdo determinantes para a maximizagao
da capacidade de expans&o (porosidade). E igualmente possivel verificar, que o efeito
da velocidade de injeccado é mais significativo em secgdes préximas do ataque do que
no final do escoamento, efeito traduzido pela queda de aproximadamente 30%
registada pela comparacao das contribui¢des a 35 mm do ataque e as que consideram
a totalidade das amostras produzidas (discos). Esta tendéncia, € aparentemente
compensada pela temperatura do molde que, com o mesmo diferencial tem maior
significado no final do enchimento. Em conjunto, a velocidade de injeccdo e a
temperatura do molde, s&o responsaveis por 90% das contribuicbes para o aumento
da porosidade. A contra-pressao, embora com menor significado estatistico do que as
anteriores (2%), assume relevancia por ser a unica variavel em que a contribui¢cdo se
manteve praticamente constante ao longo da totalidade do escoamento. Os restantes
8%, sao o somatdrio das contribuicbes das restantes variaveis, da qual se destaca o
efeito da temperatura de injec¢do na fase inicial de enchimento e a dos canais quentes

no final do comprimento de fluxo.

www.dep.uminho.pt 52

Departamento de Engenharia de Polimeros




Il\

Estruturalmente, por ser representativo do escoamento induzido pelo equipamento de
injeccao, foram caracterizadas amostras cortadas a 35 mm do ataque, em termos de

dimensoes médias celulares e razdes de casca.

De acordo com a analise de Taguchi, a velocidade de injec¢cédo, que representa 80%
do total das contribuicdes, € a variavel com maior significado na definicdo da razdo de
casca nesta regido. Aumentos na velocidade de injeccdo, facilitam a reducédo das
razdes de casca. Igual efeito, € conseguido com o aumento da temperatura de
injeccao e a redugao da contra-pressdo. Em conjunto, estas ultimas representam 16%
do total das contribuicdes na definicao deste tipo de estruturas, salientando-se o efeito
da temperatura de injeccdo que, isolada, € responsavel por 14%. Com menor
significado estatistico, € ainda possivel reduzir as razbes de casca, aumentando as
temperaturas do molde e dos canais quentes, a velocidade de rotagdo do fuso ou

utilizando espessuras de impressao superiores.

As dimensbdes médias celulares, sdo principalmente dependentes da espessura das
amostras produzidas (65%), da velocidade de rotacéo do fuso (20%) e da temperatura
de injeccao (12%). A utilizagdo de amostras mais espessas, velocidades de rotagéo do
fuso elevadas ou temperaturas de injec¢do baixas sao favoraveis a geragdo de
estruturas com dimensbes celulares reduzidas. Igual tendéncia, verifica-se com o
aumento da contra-pressdo, velocidade de injeccdo ou temperatura do molde e
reducao na temperatura dos canais quentes, embora com menor significado estatistico

nos niveis considerados neste trabalho.

Ao determinar experimentalmente as dimensdes médias celulares em oito camadas ao
longo da espessura (figura 44), foi possivel avaliar a influéncia das variaveis

operatdrias na homogeneidade estrutural.
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Esta propriedade, é extremamente dependente da espessura das amostras utilizadas
(51%) e da velocidade de rotacao do fuso (29%). Amostras espessas e velocidades de
rotacdo de fuso elevadas, promovem a obtengdo de estruturas mais homogéneas.
Estas, sdo igualmente obtidas por reducdes na temperatura do molde (3.22%),
aumentos na velocidade de injecg¢ao (6.92%), contra-pressao (4.16%) e temperaturas
de canais quentes (5.32%), ndo sendo significativo o efeito da temperatura de

injecgao.

A densidade celular média e a distribuicdo de densidades ao longo da espessura, sao
essencialmente influenciadas pela velocidade de injeccao, pela espessura da amostra,
pela velocidade de rotagdo do fuso e pela contra-pressdo. Aumentos de velocidade de
injecgdo, rotagdo do fuso ou da espessura das amostras, geram estruturas com
elevada densidade e variagdo de densidades celulares superiores. Aumentos de
contra-pressdo por sua vez provocam o efeito contrario. Contudo, aumentos da
tempertura do molde e redug¢des nas temperaturas dos canais quentes, que, embora
ndo afectem significativamente a densidade celular, contribuem para o aumento da

variagao das densidades ao longo da espessura.
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7.1.2 - Discussao dos resultados por variavel

Velocidade de Injeccéo

A velocidade de injeccdo € a variavel com maior significado na porosidade. A
utilizacdo de velocidades de injec¢ao elevadas, possibilita a obtencdo de quedas de
pressdo maiores e praticamente instantaneas, ao longo do comprimento de fluxo.
Quanto mais rapida for a descompressao, maior sera o numero de células formadas,
porque maior sera a instabilidade termodinamica induzida no sistema, maior a
densidade e menores as dimensodes celulares na fase de enchimento, o que reduz a
quantidade de gas perdido através da frente de fundido. Velocidades de injeccéo
baixas provocam enchimentos de molde lentos, que geram espessuras de casca mais
grossas, que, ao restringirem o canal de fluxo, obrigam a que se tenha de exercer
maior pressdo na zona do ataque para conseguir completar a moldacao. Este efeito,
nao so influencia a redugcdo das massas volumicas das amostras, como a sua
distribuicdo ao longo do caminho de fluxo, sendo por isso, obtidas amostras mais
densas na zona do ataque do que no final do enchimento. Em enchimentos radiais,
este efeito & ainda agravado pela reducdo progressiva da velocidade (medida
localmente na cavidade) ao longo do comprimento de fluxo. A figura 36, representa
duas secc¢bes cortadas de uma mesma moldacgao, respectivamente a 35 e 55 mm do

ataque.
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35 mm 55 mm
p=0.651 (g/cm?) p=0.631 (g/cm?)

Figura 36 - Densidades ao longo do comprimento de fluxo

A homogeneidade estrutural ao longo da espessura é igualmente afectada pelo valor
desta variavel. O enchimento da cavidade, de acordo com o modelo de Tadmor, &
efectuado em fonte, promovendo a geragdo de uma casca, sendo junto a esta que as
taxas de corte sdo mais elevadas. Por dissipacdo viscosa, aumenta nesta regido a
difusividade do gas, através do polimero que promove o crescimento celular. A
seccbes de espessura sujeitas a taxas de corte elevadas, sdo associados os
fendmenos de ovalizagao celular, onde, a transferéncia de massa para a célula em
crescimento € superior, por ser maior a area exposta. Além disso, neste tipo de
ambientes a nucleagcdo é promovida mesmo quando a pressao de saturacdo é
reduzida, o que permite a obtencdo de estruturas com dimensdes celulares
praticamente uniformes ao longo da espessura e fluxo, mas com densidade celular

7

superior nas regides mais préximas da casca. Quando a velocidade é elevada a
espessura de casca € inferior, o tempo de arrefecimento das moldagdes diminui,
sendo possivel efectuar redugdes consideraveis aos tempo de ciclo das amostras

produzidas.
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Condigao 1 Condigao 4
Vel. Inj. 50 mm/s Vel. Inj. 300 mm/s

Figura 37 - Efeito da velocidade de injecgdo na densidade e dimensodes celulares

Espessura

Ao aumentar a espessura da impressao, é reduzida a queda de presséao e facilitado o
enchimento. A expansao é mais homogénea e sdo menores os efeitos de crescimento
celular associados a taxas de corte, uma vez que estas serao bastante mais reduzidas
em espessuras superiores. Como resultado, as dimensdes celulares sdo tipicamente
inferiores, as cascas mais uniformes ao longo do comprimento de fluxo, densidade
celular elevada e distribuigdo de tamanhos de poros mais uniformes ao longo da

espessura.
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Condigao 2 Condicao 4
Esp. 7 mm Esp. 5 mm

Figura 38 - Influéncia da espessura nas dimensodes celulares

AP =

K 2n+1Q n (R“‘ B R”‘) h - espessura da cavidade
(1 _ n)hszr1 n 41T 0 Q - Débito
K - constante dalei de poténcia
n - constante do material

Equacgéao 38 - Queda de pressao em enchimentos radiais

RO

Figura 39 - Variaveis geométricas de um disco

Temperatura do Molde

Ao reduzir-se a temperatura do molde, aumentou-se o tempo disponivel para o
crescimento celular e consequentemente a porosidade, uma vez que as cascas
produzidas sdo mais espessas. Este efeito é traduzido pelo modelo de Barrie. Além

disso, como sdo aumentadas junto a casca as taxas de corte, promove-se a nucleagao

WA
i'l'!'
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e facilita-se o crescimento celular e 0 aumento da difusdo do gas, reflectido pela
tendéncia para a homogeneizagcdo da distribuicdo de densidades ao longo da

espessura, mesmo sem alteragado nas dimensdes celulares médias.

3
A
> 2YVag

d — Espessura da parede solidificada (m)
o - Difusividade térmica efectiva média (m?/s)
t, - Tempo de solidifica¢ao (s)
Y - Temperatura adimensional
TX B Tm kt

Y=-—" Olgs =
Tf _Tm PE Cp

Ty - Temperatura de n&o fluxo do material (°C)

T,, — Temperatura do molde (°C)

T; — Temperatura do fundido (°C)

pe -Massa volumica espuma (kg/m?)

Cp - Calor especifico do polimero matriz (kJ/(kg K))
k, - Condutividade térmica do material (W/m K)

Equagao 39 - Modelo de Barrie

Condigéo 1 Condigéo 5
Temp. Molde 20°C Temp. Molde 40°C

Figura 40 - Influéncia da temperatura do molde nas dimensodes da casca e estrutura celular
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Velocidade de rotacdo do fuso

O efeito térmico desta variavel sobre o material é teéricamente dependente do seu
valor instantdneo, uma vez que a energia fornecida pelas resisténcias diminui quando
a velocidade de rotagdo aumenta, mas a energia mecanica dissipada é superior. O
aumento da velocidade de rotacdo do fuso, no intervalo considerado neste trabalho
promoveu o arrefecimento do material. Embora a reducdo nas dimensdes celulares,
nao possa servir de argumento para esta tendéncia, uma vez que o aumento desta
variavel promove igualmente por agitagdo mecanica a nucleacéo. A tendéncia para a
heterogeneidade verificada na analise de distribuicdo de densidades, justifica o efeito.
Principalmente em amostras espessas (7 mm), que ao utilizar um maior volume de
material se tornam mais sensiveis a esta influéncia, por aumentar o tempo de
plasticizagdo, é possivel observar uma estrutura “multi-camada” perfeitamente
definida, principalmente nas condi¢des produzidas a velocidades de injeccao
reduzidas (3 e 7). O diferencial de densidades é provocado pelas diferentes
temperaturas a que o material se encontra sujeito antes da injec¢do; o primeiro
material a ser plasticizado e o que provém dos canais quentes, esta por um periodo
prolongado de tempo sujeito a temperturas superiores. Nestas, é ainda possivel
verificar a presenca de uma tonalidade amarelada ao longo do comprimento de fluxo,
de agente expansor nado decomposto (figura 13) junto das camadas com maior
densidade celular, estuturas tipicamente obtidas com temperaturas de fundido

inferiores, que reforcam o efeito discutido.
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Condigéo 3 Condigéo 7

Figura 41 - Estrutura "multi-camada” produzida a velocidades de injec¢do reduzidas

Temperatura de Injeccao

A reducao da temperatura do fundido, resulta tipicamente na redug¢do do tamanho dos
poros. Os perfis térmicos, tém influéncia directa na viscosidade e consequentemente
na taxa de difusdo do gas através do material. O aumento da viscosidade, que reduz a
taxa de difusdo do gas, também reduz a capacidade de dilatagéo da bolha e as perdas
de material através da frente de fundido. Ao aumentar a espessura de casca esta
igualmente a aumentar-se as taxas de corte junto a parede durante o enchimento da
cavidade que ao possibilitarem reducbes de viscosidade por aumento local de
temperatura (dissipacdo viscosa), promovem a nucleagdo e o crescimento celular
nesta regido, tendéncia traduzida nos resultados pela reducdo da densidade celular

média e variagdo da densidade celular ao longo da espessura.

Contra-Presséao

Ao aumentar a contra-pressdo esta-se a promover a homogeneidade da mistura, a

garantir a decomposicédo do agente expansor e a reduzir a viscosidade do material no
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cilindro por aumento do tempo de plasticizagcdo. Sucessivamente ao pressurizar o
fundido esta-se a aumentar a solubilidade do agente expansor no fundido, a inibir a
geragao de microvazios no interior do cilindro e a aumentar a taxa de nucleacido. Ao
ser rapidamente transferido para a impressdo, como a viscosidade do fundido é
reduzida, a casca gerada durante o enchimento sera mais fina, e a queda de pressao
na impressao inferior, o que possibilita enchimentos de molde mais rapidos e a
utilizacdo de volumes de material inferiores para completar a moldacdo. Com a
reducdo da quantidade de material utilizado, reduz-se igualmente a pressao
hidrostatica ao longo do comprimento de fluxo, que associado a elevada difusividade
do gas a temperaturas elevadas promove o crescimento celular. Com viscosidades
praticamente uniformes ao longo da espessura, o crescimento celular € responsavel
pela compactagado e possivel colapso dos poros junto & parede, que contribui para o
aumento da espessura da casca e a obtengdao de estruturas com distribuicdo de
dimensdes celulares mais heterogéneas ao longo da espessura. Alguma ovalizagao
celular que se verifique entre a meia espessura da peca e a parede da impressao,

pode ser atribuida a este factor.

Temperatura dos Canais Quentes

A utilizagdo de temperaturas de canais quentes inferiores a temperatura de injeccéo,
cria uma obstrugdo térmica ao canal de fluxo que consequentemente aumenta a
queda de pressao entre o cilindro e a impressao. Ao submeter o fundido a pressodes e
taxas de corte elevadas aumenta-se a taxa de nucleacio, sendo o efeito na estrutura

idéntico ao descrito para aumentos de contra-pressao.
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7.1.3 - Simulagao da fase de injec¢ao

Ao simular o enchimento da impressao, foi possivel relacionar e demonstrar a
correspondéncia entre as sec¢des de espessura com maior densidade celular, com as
regides onde se verificam as taxas de corte mais elevadas, sugerindo que, taxas de
corte elevadas sdo promotoras de nucleagado. Os graficos da figura 42, relacionam os
perfis de taxas de corte previstos por simulagdo com a distribuicdo do numero de
poros médios, medidos ao longo da espessura. Se estes forem ainda relacionados
com os perfis de dimensdes médias celulares (figura 43) é ainda possivel verificar que
€ nestas regides que o crescimento € mais acelerado, tendo-se registado inclusive,
para a condi¢cdo 5 a situagdo em que o crescimento celular acelerado das secgdes de
espessura sujeitas a taxas de corte elevadas, permitem a obtencdo de poros com
maiores dimensdes, e maior densidade celular do que na seccdo central de
escoamento. Esta correspondéncia foi apenas verificada nas condicbes produzidas
com espessuras de 5mm. Nas espessuras de 7 mm, como anteriormente discutido na
influéncia da velocidade de rotacdo do fuso, as estruturas produzidas foram
influénciadas pelo efeito térmico da fase de plasticizagdo, situacdo que nao foi
possivel considerar na simulacdo. Na figura 44, estdo caracterizados os perfis
térmicos previstos por simulagdo por condicdo no final da injecgdo. Com estes é
possivel verificar que a nao simetria celular que se verifica na maioria das condigbes é
justificada por um perfil ndo simétrico de temperatura, que se associa a efeitos de
entrada do material na impressao. Estes servem igualmente para reforcar a analise a
velocidade de rotacdo do fuso, uma vez que a secgcbes de espessura com
temperaturas mais elevadas deveriam estar associadas secgbes com reduzidas

densidades e dimensdes celulares superiores.
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7.2 - Influéncia da estrutura nas propriedades mecanicas

A avaliacdo das propriedades mecanicas das amostras produzidas foi utilizada
essencialmente como confirmacdo experimental da analise estrutural efectuada.
Enquanto que os resultados de traccdo uniaxial, permitiram avaliar a resisténcia da
estrutura sdlida, os ensaios de compressao permitiram avaliar a resisténcia ou

qualidade da espuma.

7.2.1 - Ensaios de tracc¢ao

Os resultados dos ensaios de tracgao, sao essencialmente dependentes da velocidade
de injeccao (36%), da temperatura do molde (15%), da tempertura dos canais quentes
(10%) e da contra-pressao (4%). Ao aumentar a velocidade de injecgéo, além de se
aumentar a porosidade das amostras, esta-se essencialmente a reduzir a espessura
de camada solida da casca. Como se esta a reduzir a seccao resistente da estrutura a
resisténcia a tracgdo vai diminuir. Ao aumentar a temperatura do molde, embora se
esteja a promover a reducdo da espessura da casca, esta-se a reduzir a porosidade
das amostras, sendo as camadas subjacentes a casca caracterizadas pela presenca
de uma elevada quantidade de poros de reduzidas dimensbes, o que cria uma falsa
ilusdo de casca pela heterogeneidade de dimensdes celulares ser elevada neste tipo
de estruturas (condigcao 5), o que se traduz no aumento da resisténcia a trac¢do. Ao
aumentar a contra-pressdo, embora a espessura da casca seja superior, o efeito
significativo desta variavel reflete-se no aumento da densidade e dimensdes celulares
do nudcleo, e consequentemente na reducao da resisténcia a traccdo. Como foi
discutido na analise estrutural, a reducido da temperatura dos canais quentes tem um

efeito sobre a estrura, semelhante ao que se obtém com o aumento da contra-
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pressao. Desta forma se a temperatura dos canais quentes for reduzida, é expectavel
a reducdo da resisténcia a traccdo, essencialmente por redugao da resisténcia do

nucleo. No grafico que se segue apresentam-se os resultados obtidos por condigdo

testada.
Resisténcia a Trac¢do
1.6
14
1.2
1.0
w
o
Qo 0.8
w
0.6
04 -
0.2
0.0 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Condicao

Figura 45 - Resultados experimentais do médulo a tracgao

7.2.2 - Ensaios de flexao

Os resultados dos ensaios de flexdo, como seria expectavel, recriam as tendéncias
dos obtidos para a tracgao, por serem as regides da casca as que oferecem maior
resisténcia a tracgao e as que sao mais solicitadas nos ensaios de flexdo. A espessura
da cavidade é a Unica excepg¢do, ao nao ter significado estatistico nos resultados a
traccéo, permite concluir que estes sao apenas dependentes da espessura da casca,
0 que pressupde que a reducao do médulo a flexdo esteja apenas associdado ao

aumento do momento de inércia da secg¢ao.
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A dependéncia destas propriedades da velocidade de injeccao fica claramente
demonstada quando se comparam os resultados experimentais das condi¢cdes 1 e 5,
com os das condi¢des 2 e 4. As primeiras, ao serem produzidas com velocidades de
injeccdo baixas, gerando consequentemente cascas mais grossas, sdo caracterizadas
por modulos a flexdo e tracgdo mais elevados. A condigcao 5, comparativamente com a
1, permite ainda demonstrar o efeito do aumento da temperatura do molde, que ao
gerar cascas superiores, se traduz na condigdo com os mddulos a tracgao e flexao

mais elevados.

Resisténcia a Flexido

1.6

14 4

.
1.2 4
1.0
08 -
0.6 -
0.4 1
0.2 -
0.0 - : : : : : : :
1 2 3 4 5 B 7 g

Condigoes

E:(GPa)

Figura 46 - Resultados experimentais da resisténcia a flexao

Na figura 47, a rigidez especifica das amostras produzidas foi avaliada em fungao da
rigidez especifica do material base. Nesta, verifica-se que este tipo de produtos sao
caracterizados por terem uma elevada rigidez, o que possibilita a sua aplicagdo com

sucesso em muitas aplicagdes industriais.
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Analise comparativa da rigidez especifica

.
08
06
04
02
PP 1 2 3 4 5 6 7 8

Condicéao

Rigidez especifica das amostras / Rigidez especifica PP

Figura 47 - Analise comparativa da rigidez especifica das amostras em fungao da rigidez especifica do material
base

7.2.3 - Ensaios a compressao

Ao contrario dos anteriores, os ensaios de compressao permitem avaliar a qualidade
da estrutura porosa. Neste caso, as variaveis com maior significado sdo a espessura
da amostra (41%), temperatura do molde (14%), temperatura dos canais quentes
(9%), temperatura de injecgédo (5%), velocidadades de injecgao (4%) e de rotagdo do
fuso (3%). Em espumas isotropicas, € normalmente possivel relacionar a aumentos de
porosidade, redug¢des no modulo a compressao [2,16,17]. Contudo, em estruturas tipo
“sandwich”, a resisténcia a traccdo € extremamente dependente das diversas
camadas constituintes. No grafico que se segue mostra-se uma aparente dependéncia
entre o modulo a compresséo e a estrutura média celular das amostras produzidas
com 5 mm (estruturas mais homogeneas), onde se verifica que, a aumentos na
porosidade das amostras correspondem maodulos & compressao superiores. Contudo,

€ possivel verificar que os aumentos de porosidade s&o obtidos com a redugao das

dimensdes celulares das amostras, e acompanhados com aumentos no moédulo a

7
www.dep.uminho.pt 70
Departamento de Engenharia de Polimeros




Il\
compressao. No ultimo caso em que a porosidade aumenta, o moédulo a tracgao é

reduzido, mas acompanhado pelo aumento das dimensdes celulares.

500 + 0.16
495 + 0.14
490 +
0.12
485 +
480 + 0.1
> 3
o 4 + =
= 475 + 0.08 3
470 + 1 o6
465 +
+ 0.04
460 +
455 | s
430 + 1 t 0
28.827 J2.873 34.614 37073
Porosidade (%)
——EC (MPa) ——Diametro Médio Poros {(mm)

Figura 48 — Relagao entre o médulo & compressao, a porosidade e as dimensdes dos poros para as amostras
de 5 mm
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Figura 49 — Resultados experimentais da resisténcia 8 compressao
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8 - Conclusoes

Embora a utilizagdo da metodologia experimental de Taguchi, ndo permita, para a
maioria dos casos, correlacionar directamente o efeito de uma das variaveis com as
estruturas obtidas, permite de uma forma simples compreender qual a influéncia e a
relevancia para o processo da alteragdo de algumas das principais variaveis

operatérias.

Este trabalho, permitiu concluir que para maximizar a expansao, nhem sempre é
necessario estar a adicionar mais agente expansor na mistura. A optimizagcdo das
variaveis operatorias, é por isso uma arma fundamental no processo de optimizagao

de qualquer produto em que esta técnica seja utilizada.
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9 - Consideragoes para trabalhos futuros

A capacidade instalada no molde utilizado na produgc&o das amostras deste trabalho e
a dependéncia provada que a estrutura celular tem das taxas de corte e quedas de
pressdo, sugere naturalmente a continuidade do trabalho efectuado, com o estudo
mais aprofundado da influéncia das taxas de corte na nucleagao e crescimento celular
em ambientes em que a pressdo é inferior a pressdo de saturacdo. Ao permitir
efectuar a rotacdo da cavidade ou ciclos de compressao/descompressao, podera ser
um contributo bastante interessante para tentar isolar a influéncia das duas variaveis

em ambiente industrial.
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