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S I M B O L O S 

MWD - D i s t r i b u i g a o de Peso M o l e c u l a r 

t - Tempo 

Cp - C a l o r e s p e c i f i c o 

*T - Tensao de C i sa 1 haraento 

• 

0 - Taxa de C i s a l h a m e n t o 

n - I n d i c e da P o t e n c i a 

K - I n d i c e de C o n s i s t e n c i a do f l u i d o 

rpra - Rotagao 

MI - I n d i c e de F l u i d e z 

1 - I n i c i o do L o t e 

F - F i n a l do L o t e 

19A033 e 19A027 - Numeracao do L o t e 

- V i s c o s i d a d e • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T^a - V i s c o s i d a d e A p a r e n t e 

F - F o r c a T a n g e n c i a l 

A - A r e a 

^e - Tensao de Escoamento 

- V i s c o s i d a d e P l a s t i c a 

A P - V a r i a g a o de P r e s s a o 

r - R a i o 

L - Comprimento 

Qv - Vazao V o l u r a e t r i c a 

Q - F a t o r de M u l t i p l i c a g a o de B a g l e y 

D - D i a m e t r o 

G - Modulo E l a s t i c o 

R - C o n s t a n t e U n i v e r s a l 



T e m p e r a t u r a em g r a u s K e l v i n ( k ) 
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1.0 - APRESENTAgAO DA EMPRESA 

1.1 - H i s t o r i c o da Empresa 

A P0LITEN0 INDUSTRIA E COM£RCIO S/A, f o i c o n s t i t u i 

da em s e t e m b r o de 1974, no Complexo P e t r o q u i m i c o de C a m a c a r i , no Mu 

n i c l p i o do mesmo norae, E s t a d o da B a h i a . A sua i m p l a n t a g a o tem p o r f i 

n a l i d a d e i n s t a l a r uma u n i d a d e de p r o d u g a o de P o l i e t i l e n o de b a i x a d e n 

s i d a d e e uma c a p a c i d a d e n o m i n a l de 100.000 (cera m i l ) t o n e l a d a s / a n o . 

No mesmo mes de sua c o n s t i t u i g a o , em s e t e m b r o de 

1974, f o i a s s i n a d o o c o n t r a t o de "iNFORMAgOES TECNICAS" e de "ENGE -

NHARIA BASICA" p a r a o p r o j e t o com a empresa J a p o n e s a SUMITOMO CHEMI-

CAL COMPANY LIMITED, a q u a l detem c e r c a de 30% do c a p i t a l da empresa, 

sendo a r e p r e s e n t a n t e do c a p i t a l e s t r a n g e i r o a s s o c i a d o . Como a raaio-

r i a das erapresas d e s t e P o l o P e t r o q u i m i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r e s t a n t e do c a p i t a l , na 

sua p a r t e n a c i o n a l e d i v i d i d o e n t r e ( G r u p o E c o n o m i c o , C i a . Suzano de 

P a p e l e C e l u l o s e ) )e o e s t a t a l ( P e t r o q u i s a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Em 1982 f o i a s s i n a d o o u t r o c o n t r a t o de t r a n s f e r e n -

c i a de t e c n o l o g i a p a r a a p r o d u g a o de EVA (.C0P0LIMER0 ETILE NO-ACETATO 

DE V I K I L A ) a uma c a p a c i d a d e n o m i n a l de 15.000 ( q u i n z e m i l ) t o n e l a d a s / 

ano . 

1.2 - T e o r i a do P o l i e t i l e n o e EVA 

1.2.1 - 0 P o l i e t i l e n o e p r o d u z i d o a p a r t i r da polimeriz£ 

gao do e t e n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O N O M E R O POLIMERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H H 
I I 

C - CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E T E N O pEBD 

H H ( H O M O P O H " M E R O ) 

I I . I 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 •  I |  : 

C - C - ' C - c I - ^ C - C - — 
i ' > : i i • ; i i : 

H H . » H H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: JH H . 
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A p e s a r de t e r ura monomero s i m p l e s , o p r o c e s s o de 

s i n t e s e f a z com que o p o l i e t i l e n o a d q u i r a uma e s t r u t u r a m o l e c u l a r 

c o m p l e x a , p r o d u z i n d o uma g r a n d e v a r i e d a d e de r e s i n a s com d i f e r e n t e s 

p r o p r i e d a d e s f i s i c a s . 

Dependendo do p r o c e s s o de p o 1 i m e r i z a c a o , pode - se 

o b t e r o p o l i e t i l e n o numa f a i x a de 45 a 95% de c r i s t a l i n i d a d e e com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ~ 
d e n s i d a d e de 0,910 a 0,965 g/cm , c l a s s i f i c a n d o - o em t r e s g r u p o s : 

P o l i e t i l e n o de b a i x a d e n s i d a d e (PEBD) 0,910 a 

0,925 g7cm 3 

P o l i e t i l e n o de m e d i a d e n s i d a d e (PEMD) 0,926 a 

3 
0,94 0 g/cm 

P o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e (PEAD) 0,941 a 

0,965 g7cm 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 1 . 2 . l / l - P o l i e t i l e n o de B a i x a D e n s i d a d e (PEBD) 

0 PEBD e p r o d u z i d o p o r p o 1 i m e r i z a g a o em massa e 

p o l i a d i g a o v i a r a d i c a i s l i v r e s , em um p r o c e s s o c o n t i n u o que e n v o l v e 

p r e s s o e s e n t r e 1100 a 250.0 k g / c m 2 e t e m p e r a t u r a s que chegam a 250°C. 

1.2.2 - E t i l e n o V i n i l A c e t a t o (EVA) 

E t i l e n o - V i n i l a c e t a t o (EVA) e um c o p o l i m e r o p r o d u -

z i d o p o r p r o c e s s o de a l t a p r e s s a o , podendo s e r p r o d u z i d o na mesma 

p l a n t a da p r o d u g a o do PEBD. 

Comparado com o PEBD, EVA t em as s e g u i n t e s c a r a c t j e 

r i s t i c a s nas p r o p r i e d a d e s f i s i c a s : 

- 02 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 - Mais f l e x i v e l , mesmo em bai'xas t empera t u r a s. 

2 - M a i o r e l a s t i c i d a d e e t r a n s p a r e n c i a . 

3 - M e l h o r e s p r o p r i e d a d e s de f e n d i l h a m e n t o sob i n t e m p e r i e s 

( s t r e s s C r a c k i n g ) . 

4 - M e l h o r a d e s i v i d a d e . 

5 - P r o c e s s a m e n t o m a i s f a c i l . 

EVA tem b a s i c a m e n t e as mesmas p r o p r i e d a d e s f i s i c a s 

do PEBD p r o d u z i d o p e l o p r o c e s s o a u t o c l a v e ( a l t a p r e s s a o ) , e x c e t o c e r 

t o s a s p e c t o s das p r o p r i e d a d e s f i s i c a s d e r i v a d a s do g r u p o a c e t a t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H - C ~ C — H c n c 

- c - c - c - c - c - C 
I I I I I I 

H H H o H H 

I 

I 

H — c - H 
I 

H 

F i g . 1 - R e p r e s e n t a g a o S i m p l i f i c a d a da P o 1 i m e r i z a g a o do EVA 

0 EVA a p r e s e n t a uma c o n s i d e r a v e l r e t i c u l a g a o com o 

p e r o x i d o o r g a n i c o . M o s t r a boa adesao com v a r i o s m a t e r i a l s . Tem uma 

pequena i n f e r i o r i d a d e p e r a n t e o PEBD na r e s i s t e n c i a q u i m i c a e a 

o l e o s . Auraenta a p e r r a e a b i l i d a d e da q u a n t i d a d e do EVA. 
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1.3 - Res.inas P o l i t e n o de PEBD, PEMD, EVA e suas A p l i c a g o e s 

. Embalagens com a l t a r e s i s t e n c i a m e c a n i c a ; 

. Emb.alagens. com media r e s i s t e n c i a m e c a n i c a ; 

. Embalagens c o n v e n e i o n a i s - uso g e r a l ; 

. Embalagens c o n v e n c i o n a i s - b a i x a s e s p e s s u r a s ; 

. F i l m e s p a r a raaquinas a u t o m a t i c a s - envase s o l i d o ; 

. F i l m e s p a r a raaquinas a u t o m a t i c a s - envase l i q u i d o ; 

. F i l m e s p a r a raaquinas a u t o m a t i c a s - p r o d u t o s l i v r e s e 

v e s t u a r i o ; 

. L a m i n a g a o ; 

. R e v e s t i m e n t o p a r a e x t r u s a o ; 

. Moldagera p o r i n j e g a o ; 

. Moldagem combinada p o r i n j e g a o e s o p r o - i n j e c t i o n 

b l o w ; 

. Embalagem p a r a estocagera de p r o d u t o s a b a i x a s t e r a p e r a -

t u r a s; 

. P l a c a s e x p a n d i d a s ; 

. A d e s i v o s H o t - M e l t . 

- 04 -



2.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - R E S M E T R O DE TORQUE CONTROLADO POR M ICROPROCES S AD O R 

2.1 - System 40 

0 "6ystera 40" a p r e s e n t a 

. Torque e t e r a p e r a t u r a num u n i c o g r a f i c o r e t i l i n e o 

. Q u a t r o zonas de c o n t r o l e de c a l o r ( t r e s com r e 

f r i g e r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 a o a a r ) 

. S e l e g a o manual e p r e - e s t a b e l e c i d a de rpm. 

2.2 - V a n t a g e n s 

2.2.1 - D i s p o s i t i v o s de C o n t r o l e 

- M e l h o r c o n t r o l e de t e m p e r a t u r a s , e l i m i n a n d o " u l -

t r a p a s s a g e r a ' no a r r a n q u e " 

- prograraag ao de duas rpm 

- p r o g r a m a g a o da t e r a p e r a t u r a 

- f e c h a m e n t o a u t o m a t i c o da ma q u i n a a n i v e i s de t o r 

que p e r i g o s o ou a n i v e i s de t o r q u e p r e - e s t a b e l e -

c i d o s ou a i n d a ao t o r q u e t o t a l i z a d o 

- a j u s t e a u t o m a t i c o dos p a r a m e t r o s de t e s t e p a r a 

r e p e t i r um t e s t e p r e v i o . 

D i s p o s i t i v o s p a r a c o l e t a de dados 

- t r e s l e i t u r a s (.readouts) de p r e s s a o 

- t r e s t e m p e r a t u r a s de f u s a o 

- T o r q u e t o t a l i z a d o C i n t e g r a d o ) 

2.2.2 -
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- Duas rpm 

2.2.3 - D i s p o s i t i v o s p a r a p r o c e s s a m e n t o e m a n u s e i o de Da-

do s 

- R e g i s t r o de t a b e l a s de dados de t e s t e s n u m e r i c o s 

a cada 6,12,30 ou 60 s e g u n d o s . 

- A d a t a e a h o r a f a z e m p a r t e au t oraa t i came n t e de 

cada r e g i s t r o e d i s p l a y 

- G r a f i c o de v a r i a v e i s / v a r i a v e i s t a i s como t e m p e r a 

t u r a x t o r q u e ou p r e s s a o , ou t o r q u e x rpm ( " t e n -

sao de c i s a l h a m e n t o / t a x a de c i s a l h a m e n t o " ) 

- Q u a l q u e r uma ou duas v a r i a v e i s x tempo 

- A:.iplia uma p o r c a o do g r a f i c o de dados p a r a esca 

l a c o m p l e t a 

- R e p e t i r um g r a f i c o , o m i t i n d o uma v a r i a v e l 

- R e p e t i r um g r a f i c o , a d i c i o n a n d o uma v a r i a v e l 

- Memoria de t o d o s os dados de t e s t e s p a r a p o s t e r i o r 

r e g i s t r o g r a f i c o ou r e f e r e n d a . 

2.3 - C a p a c i d a d e de T e s t e 

2.3.1 - Usado com um pequeno raisturador i n t e r n o , o Sys_ 

tem 40 i n c l u i t e s t e s de: 

- E s t a b . i l i dad e ao c i s a l h a m e n t o e e s t a h i l i d a d e a terape 

r a t u r a de q u a l q u e r p o l i m e r o 

- V i s c o s i d a d e e f l u x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

- 06 -

http://tab.il


- S e n s i b i 1 i d a d e 

p r o g r a r a a d a . 

a t e m p e r a t u r a , usando t e m p e r a t u r a 

2.3.2 - Usado com um pequeno modulo de e x t r u s a o , o Sys 

t em 4 0 i n c l u i : 

- T e s t e s de c a p a c i d a d e de e x t r u s a o , medindo a p o s -

s i b i l i d a d e de e x t r u s a o de um p o l i r a e r o ou de uma 

f o r r a u l a g a o de r e s i n a 

- D e t e r m i n a g a o p r e l i m i n a r de p e r f i s de t e m p e r a t u r a 

p a r a e x t r u s a o adequada de f o r m u l a g o e s de r e s i n a s 

exp e r i m e n t a i s 

- T e s t e s r e o l o g i c o s p a r a d e t e r m i n a r dados r e o l o g i -

cos s o b r e f u s a o de p o l l m e r o s , usando uma m a t r i z 

c a p i l a r s i m p l e s ou m u l t i p l a de s e n s o r de p r e s s a o 

So f t w a r e s 

2.4.1 - M i x e r - Programas 

- S o f t w a r e p a r a a p l i c a g a o em t e r m o p l a s t i c o s 

- S o f t w a r e p a r a a p l i c a g a o em t e r m o f i x o s 

- S o f t w a r e p a r a a p l i c a g a o em b o r r a c h a 

- S o f t w a r e p a r a a f o r m u l a g a o de p o l i r a e r o s . 

2.4.2 - E x t r u s o r a - P r o g r a m a s 

- S o f t w a r e p a r a a n a l i s e da E x t r u s a o 

- S o f t w a r e p a r a R e o l o g i a C a p i l a r . 

- 07 -



3.0 - OPERACIONALIZAC, AO DA CXWARA DE MISTURA INTERNA DO HAAKE 

3.1 - Obj e t i v o 

C a r a c t e r i z a g a o da c u r v a de t o r q u e da r e s i n a 3019PE, 

t r a b a l h a n d o - s e a d i f e r e n t e s r o t a c o e s e t e m p e r a t u r a s . 

3.2 - I n t r o d u g a o 

A Camara de m i s t u r a i n t e r n a do s i s t e m a HAAKE, c o n -

si.Ste em doi.s: r o t o r e s de g e o r a e t r i a e s p e c i a l que g i r a m em s e n t i d o con_ 

t r a r i o no i n t e r i o r de uma camara sob c o n d i g o e s c o n t r o l a d a s . E s t e s i s -

tema e s e r a e l h a n t e ao de urn bambury. 

D u r a n t e a c a r a c t e r i z a g a o da r e s i n a sao m a n t i d o s 

c o n s t a n t e s a t e m p e r a t u r a da massa e a r o t a g a o , e n q u a n t o r e g i s t r a - se 

o t o r q u e n e c e s s a r i o p a r a m a n t e r a r o t a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f A p a r t i r do i n s t a n t e que se a t i n g e a c o n d i g a o de e q u i l i -

b r i o do s i s t e m a , ou s e j a , era que t o d a a massa e s t a f u n d i d a , a mesraa 

t e m p e r a t u r a e nao e s t i v e r o c o r r e n d o d e g r a d a g a o , a v e l o c i d a d e de r o t a -

gao dos r o t o r e s e p r o p o r c i o n a l a t a x a de c i s a l h a m e n t o , o t o r q u e i n s -

t a n t a n e o e a v e l o c i d a d e da r o t a g a o , a v i s c o s i d a d e . 

Os f l u i d o s da p o t e n c i a sao a s s i m chamados p o r t e r e m como 

equagao c o n s t i t u t i v a a l e i da p o t e n c i a de 0 s w a l d - d e-Wac l e : T^K.TS n ( I ) 

Se ndo: 

» = t e n s a o de c i s a l h a m e n t o 

t a x a de c i s a l h a m e n t o 

n = i n d i c e da p o t e n c i a que r e p r e s e n t a q u a n t o o com 

p o r t a m e n t o do f l u i d o se a f a s t a do n e w t o n i a n o . 
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k - i n d i c e de cons i s t enc i a do f l u i d o (.quant o m a i o r 

f o r , m ais v i s c o s o s e r a o f l u i d o ) . 

Como rT / =K-"tf n e a r e l a c a o e m p i r i c a usada p a r a des -

c r e v e r um f l u i d o p s e u d o p l a s t i c o , t e 

mos que a p s e u d o p 1 a s t i c i d a d e o c o r r e 

quando o i n d i c e de cons i s t e n c i a d i m i -

n u i com a t a x a de c i s a l h a m e n t o . 

P r o c e d i m e n t o E x p e r i m e n t a l 

Forara e l e i t a s p a r a r e a l i z a g a o d e s t e t r a b a l h o as r e 

s i n a s 3019PE (19A033) i n i c i o , 3Q19PE (.19A033) f i n a l e 3019PE (.19A027). 

L e v a n t o u - s e os dados de l i h e r a g a o e os i n d i c e s de f l u i d e z de cada amos 

t r a . 

A s e g u i r a v a l i o u - s e , t r a b a 1 h a n d o - s e a 120 rpm e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ' - . 
210 C, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo n e c e s s a r l o p a r a a r e s i n a d e g r a d a r . 

Nas t e m p e r a t u r a s de 130°, 150° e 170°C, p a r a cada 

r e s i n a a c u r v a de t o r q u e f o i d e t e r r a i n a d a apos duas c a r g a s de 43g cada, 

na camara de m i s t u r a i n t e r n a . Na p r i m e i r a c a r g a , o t o r q u e f o i a v a l i a d o 

o p e r a n d o - s e com v e l o c i d a d e do r o t o r de 20, 60 e 100 rpms e na segunda 

a 40, 80 e 120 rpms. Em t o d o s os c a s o s , as l e i t u r a s f o r a m e f e t u a d a s a_ 

pos 5 e 6 m i n . do moraento que comecou a t r a b a l h a r com a r o t a g a o deseja_ 

d a , no tempo t o t a l de t e s t e 18 m i n . 

Nas t e m p e r a t u r a s de 190° e 210°C 9 p a r a cada r e s i _ 

na, a c u r v a de t o r q u e f o i d e t e r m i n a d a apos t r e s c a r g a s de 43g c a d a . Na 

p r i m e i r a c a r g a o t o r q u e f o i a v a l i a d o o p e r a n d o - s e com 20 e 120 rpms, na 

segunda com 40 e 100 rpms, na t e r c e i r a com 60 e 80 rpms. Corao no caso 

a n t e r i o r , as l e i t u r a s f o r a m e f e t u a d a s apos 5 m i n . e 6 m i n . e o tempo 

t o t a l de 18 m i n . 
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3.4 " D i s c u s s a o dos Dados O b t i d o s 

RESINA MI (LIBERAgAO) M I ( 0 B T I D 0 S ) % Va 

3019PE (19A033) 2,0 2,0 17,7 

3019PE (19A027) 1,9 1,9 18, 2 

Com base nos dados e g r a f i c o s a n e x a d o s , os r e s u l t a 

dos f o r a m c o m p a t i v e i s com a t e o r i a . A medida que a r o t a g a o ( t a x a de 

c i s a l h a m e n t o ) f o i sendo e l e v a d a , o t o r q u e C t e n s a o de c i s a l h a m e n t o ) tam 

bem aumentou, de f o r m a nao l i n e a r , sendo que, as c u r v a s o b t i d a s sao se 

m e l h a n t e s a de um f l u i d o p s e u d o p l a s t i c o . 

I n c r e m e n t a n d o a t e m p e r a t u r a , o t o r q u e t e n d e u a de 

c r e s c e r Gem r e l a c a o a uma t e m p e r a t u r a menor) e a s s i m o f l u i d o f i c o u c o m 

uraa v i s c o s i d a d e ( . r e s i s t e n c i a ao e s c o a m e n t o ) . m e n o r , p o i s o mesmo p r e c i -

sou de uma menor f o r g a , ou s e j a , t e n s a o de c i s a l h a m e n t o menor. 

Para os f l u i d o s p s e u d o p l a s t i c o , que e o caso dos 

p o l i m e r o s f u n d i d o s , a v i s c o s i d a d e d i m i n u i com o aumento da t a x a de c i _ 

s.alhamento f a t o e s t e que f o i comprovado expe r ime n t a l m e n t e. 

3.5 - C o n e l u s a o 

0 o b j e t i v o i n i c i a l de o p e r a r o r e o r a e t r o com a caraa 

r a de m i s t u r a f o i a l c a n c a d o e no d e c o r r e r dos t e s t e s se t o r n o u raais a_ 

pr i m o r a d o , 

No s e n t i d o de a v a l i a r as p r o p r i e d a d e s f i s i c a s t a i s 
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como t o r q u e C t e n s a o ) e t a x a de c i s a 

r e s p e c t i v a s c u r v a s f o r a m bem c a r a c t 

os g r a f i c o s anexados p a r a o t i p o de 

l h a m e n t o ( . r o t a g a o ) , bem como suas 

e r i z a d a s de a c o r d o com a t e o r i a e 

f l u i d o em q u e s t a o . 
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4.0 - OPERAC10NALIZAGAO DA EXTRUSORA COM MATRIZ CAPILAR DO HAAKE 

4.1 - Obj e t i v o 

- C a r a c t e r i z a g a o das c u r v a s de f l u x o da r e s i n a 3019 

PE, t r a b a l h a n d o - s e a d i f e r e n t e s r o t a c o e s e t e m p e r a t u r a s . 

4.2 - I n t r o dug ao 

R e o l o g i a e s t u d a o c o m p o r t a m e n t o de f l u x o dos m a t e -

r i a l s . Em o u t r a s p a l a v r a s , R e o l o g i a e o e s t u d o da d e f o r m a g a o de mate 

r i a i s s o l i d o s e escoamento de m a t e r i a l s l i q u i d o s . 

As p r o p r i e d a d e s que g e v a l m e n t e sao a v a l i a d a s sao 

a t a x a de c i s a l h a m e n t o ( " f t " ) , t e n s a o de c i s a l h a m e n t o ( 1 ^ ) e v i s c o s i d a -

de ( T ^ ) . 

A f i m de d e f i n i r m o s as p r o p r i e d a d e s a c i m a d e s c r i -

t a s , suponha o escoamento de um f l u i d o e n t r e duas p l a c a s p l a n a s , o c a s i ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

onado p e l o d'e s l o camento de uma d e l a s em r e l a g a o a o u t r a . 

A t e n s a o de c i s a l h a m e n t o e d e f i n i d a como o q u o c i e r i 

t e e n t r e a f o r g a tangenc i a l e a a r e a , a t a x a de c i s a l h a m e n t o como a 

d e f o r m a g a o a n g u l a r e a v i s c o s i d a d e como a r e l a g a o e n t r e a t e n s a o e a 

t a x a de c i s a l h a m e n t o . 

T = dF ( I I ) 

dA 

i>= d vx ( I I I ) 

dy 

f ^ a = T CIV) 
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Para f l u i d o s n e w t o n i a n o s , a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o 

e d i r e . t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a t a x a de c i s a l h a m e n t o , sendo que a c o n s -

t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e e a v i s c o s i d a d e ( f ^ ) . 

(V) 

A v i s c o s i d a d e Ot^) , de m a n e i r a g e r a l e f u n c a o do 

f l u i d o , da t e m p e r a t u r a , da p r e s s a o e da t a x a de c i s a l h a m e n t o . Do pori 

t o de v i s t a m o l e c u l a r , e l a pode s e r v i s t a como um p r o c e s s o de t r a n s -

f e r e n c i a de i m p u l s o e n t r e camadas v i z i n h a s de um f l u i d o animadas de 

y e l o c i d a d e s d i f e r e n t e s , c ausada p e l a a g i t a g a o m o l e c u l a r . 

Os . f l u i d o s , os q u a i s a v i s c o s i d a d e e f u n g a o da t a -

xa de c i s a l h a m e n t o sao chamados de n e w t o n i a n o s . 

De m a n e i r a g e r a l e l e s podemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c?.r d i v i d i d o s em t r e s 

g r u p o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ - a t a x a de c i s a l h a m e n t o e f u n c a o somente da t e n -

sao ; 

- a r e l a g a o e n t r e Y e \̂  depende somente da h i s t o -

r i a p r e v i a do e s c o a m e n t o ; 

- f l u i d o s que a p r e s e n t a m c a r a c t e r i s t i c a s de f l u i d o 

n e w t o n i a n o s e de s o l i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{Uu' do P sc : o<ioP\a£ V\ c o 

• f\ oM o M ev\l\ oo\ ano 

f \ ovdo Dt\ a4ar\ Ve. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 3 -



Fluidos t a i s como p a s t a s d e n t r i f i c i a s e o u t r a s pas 

t a s em g e r a l , t i n t a s a o l e o , lama de e s g o t o s , lama de p e r f u r a c a o de 

pogos, e t c . , c o n s t u t u e m os chamados " P l a s t i c o s de Bingham", c u j a ca 

r a c t e r l . s t i c a e a p r e s e n t a r uma r e l a g a o =T'C&) l i n e a r , com uma " t e n 

sao de e s c o a m e n t o " que deve s e r a t i n g i d a p a r a o i n i c i o do escoamento. 

A n a l i t i c a m e n t e t e r - s e - i a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y - l e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " f^a.'t CtVlfe ) ( V I ) 

Sendo a c o n s t a n t e /r>|o a " v i s c o s i d a d e p l a s t i c a " do 

f l u i d o . 

O u t r o s f l u i d o s , t a i s como p a s t a s de d e r i v a d o s de 

c e l u l o s e , s o l u g o e s de p o l i m e r o s e s u s p e n s o e s de p a r t i c u l a s a s s i m e t r i 

c a s , tern como c a r a c t erzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s t i ca v a l o r e s d e c r e s c e n t e s p a r a a r e l a g ao T!/*£ 

em f u n g a o da v a r i a g a o de ^ 

A n a l i t i c a m e n t e a f u n g a o r = f e f t 

pode s e r ex 

p r e s s a como * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ¥L. % n ( V I I ) 

como n 1 e K c o n s t a n t e s que dependem da n a t u r e z a do f l u i d o . 

Pode s e r d e f i n i d a como " v i s c o s i d a d e a p a r e n t e " des_ 

ses f l u i d o s , que recebem denominagao de " p s e u d o p l a s t i c o s " o q u o t i -

e n t e 

= 1* = k. i$ n 1 C v n i ) 

A c o n s t a n t e K e uma medida de c o n s i s t e n c i a do f l u i -

d o , de t a l modo que, q u a n t o m a i o r o seu v a l o r , t a n t o raais v i s c o s o e 

o f l u i d o . A c o n s t a n t e n C f a t o r de p o t e n c i a ) e i n d i c a t i v a do g r a u de 

a f a s t a r a e n t o do f l u i d o p s e u d o p l a s t i c o r e l a t i v a r a e n t e ao do f l u i d o new 

t o n i a n o . 
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A n a l o g a r a e n t o aos f l u i d o s p s e u d o p 1 a s t i c o s , o u t r o s 

f l u i d o s e x i s t e m que nao a p r e s e n t a m t e n s a o de e s c o a m e n t o e tem como 

c a r a c t er i s t i c a v a l o r e s da r e l a g a o 1 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J "ft em f u n g a o de , de t a l 

do que a n a 1 i t i c a r a e n t e a f u n g a o e e x p r e s s a p e l a r e l a g a o 

mo 

( I X ) 

com n ^ 1 e K c o n s t a n t e s que dependem da n a t u r e z a do f l u i d o . T a i s 

f l u i d o s , menos comuns que os f l u i d o s p s e u d o p i a s t i c o s , sao chamados de 

d i l a t a n t e s , e v a l e m p a r a e l e s as mesmas p b s e r v a g o e s a n t e r i o r m e n t e 

f e i t a s q u a n t o a sua v i s c o s i d a d e a p a r e n t e . 

Para se d e t e r m i n a r a r e o l o g i a dos m a t e r i a l s p o l i m e -

x i c o s c x i s t e m d i v e r s o s t i p o s de r e o m e t r o s , porem os m a i s empregados 

sao a q u e l e s que f o r g a m a passagem do p o l i m e r o p o r uma raatriz c a p i l a r 

de g e o m e t r i a c o n h e c i d a e t r a b a l h a n d o em r e g i m e i s o t e r m i c o . 

/.' E s t e t i p o de r e o m e t r o pode s e r d i v i d i d o em duas f a -

m l l i a s . Na p r i m e i r a , a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o e m a n t i d a c o n s t a n t e , 

d e t e r r a i n a n d o - s e a t a x a de c i s a l h a m e n t o ( p . e . p l a s t o m e t r o ) . Na segun-

da a t a x a de c i s a l h a m e n t o que e c o n s t a n t e , a v a l i a n d o - s e a t e n s a o de 

c i s a l h a m e n t o ( p . e . r e o m e t r o c a p i l a r I n s t r o n e r e o m e t r o do H a a k e ) . 

4.3 - P r o c e d i m e n t o E x p e r i m e n t a l 

Para a r e a l i z a g a o d e s t e t r a b a l h o f o r a m e l e i t a s as 

mesmas r e s i n a s da f a s e e x p e r i m e n t a l a n t e r i o r , sendo e l a s : 3019 PE 

C19A033) I n i c i o , 3019 PE ( 1 9 A 0 3 3 ) F i n a l e 3019 PE ( 1 9 A 0 2 7 ) . E s t e s 

t e s t e s r e a l i z a d o s com m a t r i z c a p i l a r , r o s e a de 2 5 : 1 , L = / 3 \ , 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D V « / 

f i l e t e s na zona de a l i m e n t a g a o , 5 f i l e t e s de corapressao e 5 f i l e t e s 
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na de dosagem, com r a z a o de c o m p r e s s a o = H i = 3, o c a p i l a r com L = 

H 2 

3,81 cm e R - 0,0635 cm. 

Os t e s t e s f o r a m i d e n t i f i c a d o s p e l a t e m p e r a t u r a da 

m a t r i z , sendo: 130, 150, 170 e 190zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C°C)_. 

0s dados de p e r f i l da t e m p e r a t u r a de a q u e c i m e n t o da 

e x t r u s ' o r a dos t e s t e s c i t a d o s e s t a o na t a b e l a a s e g u i r : 

Z0NAS DA 

EXTRUS0RA 

T E S T E S Z0NAS DA 

EXTRUS0RA 130° 150° 170° 190° 

ALIMENTAC, AO 110° 130° 150° 150° 

COMPRESSAO 12 0° 140°' : 160° 160° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D^OSIFICAQAO 130° 150° 170° 170° 

Apos serem e s t a b e l e c i d a s as t e m p e r a t u r a s d e s e j a d a s , 

i n i c i a - s e o t e s t e c o l o c a n d o - s e a r e s i n a l e n t a m e n t e na zona de a l i m e r i 

t a c a o , a t e que o t o r q u e e a v a z a o f i q u e m c o n s t a n t e s a uma pequena r o 

t a g a o . N e s t e raomento i n t r o d u z - s e um v a l o r i n i c i a l de 10 rpm e quando 

a v a z a o e s t i v e r c o n s t a n t e a essa r o t a g a o c o l e t a - s e a a m o s t r a com o 

a u x T l i o de uma p a l h e t a C e s p a t u l a . d e m a d e i r a ) , c o r t a n d o o p a r i s o n ex 

t r u d a d o e n e s t e raomento c r o n o m e t r a - s e um ( 1 ) m i n u t o . Quando d e c o r r e u 

um m i n u t o c o r t o u - s e novaraente o f i o , Essa a m o s t r a d e p o i s f o i pesada 

e l o g o era s e g u i d a auraentou-se a r o t a g a o p a r a 20 rpm com o mesmo p r o -

ce.di'mento a n t e r i o r . Foram c o l e t a d a s 10 a m o s t r a s , i n i c i a n d o o t e s t e 

com 10 rpm e t e r m i n a n d o com 100 ,rpm p a r a cada r e s i n a , e t e m p e r a t u r a . 
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Forara r e a l i z a d o s t e s t e s i d e n t i c o s no CEPED ( C e n t r o 

de P e s q u i s a e D e s e n v o 1 v i r a e n t o ) , no r e o m e t r o c a p i l a r I n s t r o n com as 

mesmas r e s i n a s j a c i t a d a s , e p a r a a v a l J a g a o do p e r f i l r e o l o g i c o f o 

ram u t i l i z a d o s t r e s c a p i l a r e s com as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

- CAPILAR 1 : - CAPILAR 2: - CAPILAR 3: 

D - 0,076454 cm D = 0,076454 cm D = 0,076454 cm 

L = 2 , 5 5 8 0 3 4 cm L = 5,083048 cm L = 7,628582 cm 

onde D e L sao r e s p e c t i v a m e n t e d i a r a e t r o e c o r a p r i m e n t o do c a p i l a r . 

Os e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s em t e m p e r a t u r a s de 150, 

170 e 190°C, numa f a i x a de t a x a de c i s a l h a m e n t o da ordem de 10^" a 

l o - V 1 . 

Forara r e a l i z a d a s , tambem, as c o r r e g o e s de B a g l e y e 

de Rah inow i t sch.. / 

4.4 - D i s c u s s a o dos Dados O b t i d o s 

Os dados o b t i d o s no r e o m e t r o Haake, deraonstram que 

as t r e s r e s i n a s se c o r a p o r t a r a m de m a n e i r a s e m e l h a n t e , a 19A033-F e 

19A027 o b t i v e r a r a de m a n e i r a g e r a l m a i o r e s t a x a s de c i s a l h a m e n t o e me 

n o r e s v i s c o s i d a d e s p a r a uma mesma t e n s a o de c i s a l h a m e n t o . 

Nos dados o b t i d o s com o r e o m e t r o c a p i l a r I n s t r o n , a 

semelhanga e n t r e as r e s i n a s f o r a m bem m a i o r e s , e v i d e n c i a n d o o f a t o 

que na t e r a p e r a t u r a de 150° a t a x a de c i s a l h a m e n t o o b t e v e um pequeno 

aumento e c o n s e q u e n t e m e n t e a v i s c o s i d a d e uraa pequena d i m i n u i c a o . 

Em ambos, os r e s u l t a d o s bera como os g r a f i c o s corapro 
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varara que quando a t a x a de c i s a l h a m e n t o e e l e v a d a o c o r r e que: 

- a p r e s s a o tambem se e l e v a g r a d a t i v a m e n t e ; 

- a vazao v o l u m e t r i c a auraenta perraanecendo o f l u x o 

c o n s t a n t e quando a r o t a g a o e s t a c o n s t a n t e ; 

- a v i s c o s i d a d e d i m i n u i , o que r e p r e s e n t a um f l u i d o 

p s e u d o p l a s t i c o . 

Os r e s u l t a d o s com os d o i s e q u i p a m e n t o s nao podem 

s e r c o n f r o n t a d o s d i r e t a m e n t e , p o i s os d i a m e t r o s dos c a p i l a r e s u t i l i -

zados f o r a m d i f e r e n t e s em cada c a s o . 

C o n t u d o , p a r a f i n s c o m p a r a t i v e , pode-se d i z e r que , 

e l e s sao c o e r e n t e s , p o i s as v i s c o s i d a d e s p a r a raesma t a x a de c i s a l h a -

mento a p r e s e n t a r a m a raesma ordem de g r a n d e z a . 

4.5 - C o n c l u s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i n a l i d a d e da o p e r a c i o n a l i z a g a o da e x t r u s o r a do 

r e o m e t r o Haak.e com raatriz c a p i l a r , f o i a t i n g i d o , bem como a c a r a c t e -

r i z a g a o das c u r v a s de f l u x o da r e s i n a 30.19 PE, e v i d e n c i a n d o o f l u i d o 

p s e u d o p l a s t i c o que e o caso do p o l i m e r o em e s t u d o . 
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5.0 - AVAL I AC, AO DAS CURVAS REOLOGICAS 

5.1 - Obj e t i v o 

A v a l i a g a o das p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s das r e s i n a s 

P0.LITEN0 v e r s u s c o n c o r r e n t e s . 

5.2 - I n t r o d u g ao 

5.2.1 - P r o p r i e d a d e s R e o l o g i c a s 

E x i s t e m q u a t r o p r o p r i e d a d e s R e o l o g i c a s p r i n c i p a l s 

e s t r i t a m e n t e r e l a c i o n a d a s com p r o c e s s a m e n t o de p o l i m e r o s , d e s e n h o , 

f o r m u l a c a o , c o m p o s t o s , m i s t u r a ou l i g a . E l a s sao v i s c o s i d a d e , e l a s t i ^ 

c i d a d e , s e n s i b i l i d a d e ao c i s a l h a m e n t o e s e n s i b i l i d a d e a t e m p e r a t u r a . 

VISCOSIDADE 

/ V i s c o s i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cr̂ ) e a r e s i s t e n c i a i n t e r n a ao escoa -

mento de um f l u i d o d e f i n i d a como a r e l a g a o e n t r e a t e n s a o de c i s a l h a 

men t o (Y) e a t a x a de c i s a l h a m e n t o . Um f l u i d o p u r a m e n t e v i s c o s o 

e chamado de N e w t o n i a n o ou um m a t e r i a l i d e a l m e n t e v i s c o s o , e g o v e r n a 

do p e l a l e i de Newton. 

1"=T^.* CX) 

Podem se r u t i l i z a d a s o i t o u n i d a d e s da v i s c o s i d a d e 

no s i s t e m a CGS ou S I , como raostra a b a i x o : 

UNIDADE CGS UNIDADE SI 

1i « dyneVcmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *\  = Newton/ 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ra 
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^ - T V - f c - Pa 

2 B 

dyne/era 4ft • T V ^ 

2 

dyne Sec/cra • pa - Sec 

p o i s e = 100 cp « 1,000 m Pa - Sec 

= 1,000 cp 

• 10 p o i s e 

E LASTICIDADE 

E l a s t i c i d a d e e a p r o p r i e d a d e de um m a t e r i a l que tern 

a v i r t u d e de r e c u p e r a r o seu tamanho e f o r m a o r i g i n a l d e p o i s da d e f o r 

magao. Se a d e f o r m a g a o e p r o p o r c i o n a l a t e n s a o a p l i c a d a , o m a t e r i a l 

e d i t o Hookeano ou a p r e s e n t a c o m p o r t a m e n t o e l a s t i c o i d e a l . Obedece a 

l e i de Hooke: 

f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( x i ) 

/' onda G = modulo e l a s t i c o 

VISCOELASTICIDADE 

E s t a e uma c a r a c t e r i s t i c a do c o m p o r t a m e n t o m e c a n i -

co dos m a t e r i a l s , no q u a l tera p r o p r i e d a d e s de v i s c o s o e e l a s t i c o , ou 

s e j a , nao e t o t a l m e n t e s o l i d o nem l i q u i d o . 0 t e r m o v i s c o e l a s t i c o era 

p r e g a - s e p a r a s o l i d o s que e x i b e m e s s e n c i a l m e n t e e l a s t i c i d a d e , porera, 

com m a n i f e s t a g o e s p a r c i a i s t i p i c a s dos l i q u i d o s v i s c o s o s ou v i c e - v e r -

sa . 

SE N S I B I LIDADE AO CISALHAMENTO 

• • Um. bom c o n h e c i m e n t o da s e n s i b i 1 i d a d e do c i s a l h a m e n 
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t o do m a t e r i a l e p a r t i c u l a r m e n t e i m p o r t a n t e no p r o c e s s a m e n t o de p o l l 

mero, p o r q u e o e x c e s s o de t e n s a o p a r a o p o l i m e r o em um s i s t e m a de f o r 

ca r e s u l t a em r u p t u r a e s t r u t u r a l , no q u a l i n u m e r a s v e z e s , a f e t a nas 

p r o p r i e d a d e s raecanicas do p r o d u t o f i n a l . 

0 modelo da l e i da P o t e n c i a , e uma equacao c o n s t i -

t u t i v a e x t f e m a m e n t e usada p a r a c a r a c t e r i z a r a s e n s i b i 1 i d a d e do c i s a -

l h a m e n t o de m a t e r i a l s p o 1 i m e r i c o s . A equacao e e x p r e s s a d a como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = ra n ( X I I ) 

onde: m = c o n s t a n t e 

n = i n d i c e da l e i da P o t e n c i a 

0 i n d i c e da l e i da P o t e n c i a , " n " , e o p a r a m e t r o que 

i n d i c a a s e n s i b i 1 i d a d e do c i s a l h a m e n t o do p o l i m e r o . 

Um f l u i d o que segue a e q u a c a o da l e i da P o t e n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ . \  1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  
e chamado de f l u i d o da l e i da P o t e n c i a , e o i n d i c e ( n ) e o b t i d o p e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~  _/  •  •  
i n c l i n a g a o de l o g T v s . log7£ ou l o g t | ^ v s l o g ^ 

A e q u a g a o ( X I I ) pode s e r e x p r e s s a d a era " l o g " l e v a n d o 

o l o g a r i t m o em ambos os t e r m o s , i s t o e, l o g T = l o g ra + n l o g 0 . En 

t r e t a n t o : 

n « d l o g r C X I I I ) 

d l o g % 

E tambem pode s e r c a l c u l a d o usando era t e r m o s de 

v i s c o s i d a d e , como segue: 

m .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X C n _ 1 ) CXIV) 

1 og /n - l o g m + ( n - l ) l o g ^ (XV) 
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Ent ao : 

n • 1 + d l o 

d l o g * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CXVI) 

A r e l a g a o c o n s t i t u t i v a do escoam e n t o pode s e r subs_ 

t i t u i d a p e l o f l u x o de nao - n e w t o n i a n o como segue: 

n • 0 m a t e r i a l d u c t i l 

• n = 1 f l u i d o n e w t o n i a n o 

n < 1 m a t e r i a l p s e u d o p l a s t i c o 

n > 1 m a t e r i a l d i l a t a n t e 

p o r t a n t o , se o v a l o r de " n " a p r o x i m a - s e a "!", e me ribs s e n s i v e l ao c i ^ 

s a l h a m e n t o , e se " n " a p r o x i m a - s e a " 0 " e mais s e n s i v e l ao c i s a l h a m e n -

t o . 

0 p e r f i l de v e l o c i d a d e de um p o l i m e r o muda e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re 

l a c a o , como i l u s t r a a f i g u r a ahai:xo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
n • 0: p l u g f l o w 

n • 1: P a r a b o l a 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < n < 1 : " b l u n t " f l o w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 
F i g u r a 2 - P e r f i s de v e l o c i d a d e do es c o a m e n t o de p o l i m e -

r o f u n d i d o . 

SENSIBILIDADE A TEMPERATURA 

Em g e r a l , a v i s c o s i d a d e de um l i q u i d o d e c r e s c e e 

a v i s c o s i d a d e de um gas c r e s c e com aumento da t e m p e r a t u r a , i r d i c a n d o 

que e x i s t e uma d i f e r e n g a e s s e n c i a l no mecanismo de escoraaneto de l l ^ 

qu i d o s e ga se s. 

Conhecendo a s e n s i b i 1 i d a d e a t e m p e r a t u r a do m a t e r i _ 

a l , e s t e f a t o r e u t i l p a r a m e l h o r a r no p r o c e s s a m e n t o do p o l i m e r o . 

Quando o m a t e r i a l e e x p o s t o ao c a l o r p r o l o n g a d o no 

s i s t e m a , r e s u l t a era d e g r a d a g a o t e r m i c a do m a t e r i a l . P o r t a n t o , e ir a p o r 

t a n t a p a r a o p r o c e s s a m e n t o de m a t e r i a l s s e n s i v e i s ao c a l o r e s c o l h e r 

um o t i m o p e r f i l de t e m p e r a t u r a no e q u i p a m e n t o de p r o c e s s o e c c n t r o l a r 

a t e m p e r a t u r a de f u s a o . 

A s e n s i b i 1 i d a d e a t e r a p e r a t u r a e e x p r e s s a d a em t e r 

mos de E n e r g i a de a t i v a g a o a p a r e n t e do e s c o a m e n t o . A e x p r e s s a o comu -

mente usada p a r a r e l a c i o n a r a v i s c o s i d a d e e t e m p e r a t u r a e a equagao 

de A r r h e n i u s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*V« Ae A E / R T CXVII) 

onde: 
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f ^ 1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i s c o s i d a d e 

E = e n e r g i a de a t i v a g a o 

R •= c o n s t a n t e u n i v e r s a l 

T • t e m p e r a t u r a era g r a u s K e l v i n (°K) 

A F i g u r a 3, i l u s t r a o e f e i t o da t e r a p e r a t u r a na v i s c o s i d a 

de. A e n e r g i a de a t i v a g a o pode s e r c a l c u l a d a p e l a i n c l i n a g a o da c u r 

v a . 0 m a i o r v a l o r da e n e r g i a de a t i v a g a o em uma c e r t a f a i x a de tempe-

r a t u r a , e a mais s e n s i v e l t e m p e r a t u r a do p o l i m e r o . 

I n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" mcWna ca o 

0 c a l o r f r i c c i o n a l a c u m u l a d o p o r p o l i m e r o s f u n d i -

dos depende da t a x a de c i s a l h a m e n t o usada no s i s t e m a . 

E s t e c a l o r f r i c c i o n a l pode s e r c a l c u l a d o como se 

gue : 

J2*v = T ^ H p a r a n a o - n e w t o n i a n o 

p a r a n e w t o n i a n o 

p o r t a n t o , a u n i d a d e da t a x a de t e m p e r a t u r a a d i a b a t i c a em um m a t e r i a l 

p o l i r a e r i c o e s u j e i t o a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o e a t a x a de c i s a l h a m e n 
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t o que sao o b t i d a s como °C/Sec. 

dY = ^ v xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P C X V I I I ) 

d t cp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde : 

P= d e n s i d a d e do f u n d i d o 

cp = c a l o r e s p e c i f i c o 

D a i , a s e l e g a o de v e l o c i d a d e a p r o p r i a d a no e q u i p a -

mento do p r o c e s s o e tambem i m p o r t a n t e p a r a m a t e r i a l s s e n s i v e i s ao ca 

l o r . 

5.2.2 - R e o l o g i a C a p i l a r 

, Supondo um c a p i l a r de secgao c i r c u l a r de r a i o "R" 

e c o m p r i m e n t o " L " , as equagoes que d e s c r e v e m o f l u x o de f l u i d o a t r a -

v e s d e l e saoy d e r i v a d a s a p a r t i r da equagao de P o i s e v i l l e , sendo e l a s : 

A PR , onde AP e a v a r i a c a o de p r e s s a o ( X I X ) 

2L 

= ^ Qy , onde Qv e a v a z a o v o l u m e t r i c a (XX) 

R o r - 3 

Para se d e t e r m i n a r as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s p o r 

r e o l o g i a c a p i l a r e n e c e s s a r i o que uma s e r i e de c o n d i g o e s sejara o b e d e -

c i d a s , sendo e l a s : 

- T r a b a l h a r em r e g i m e i s o t e r m i c o ; 

- as f o r g a s f r i c c i o n a i s s e j a m d e s p r e z i v e i s ; 

- nao o c o r r a f l u x o s l a t e r a l s ; 
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- nao h a j a e s c o r r e g a r a e n t o do f l u x o nas p a r e d e s ; 

- o f l u x o s e j a l a m i n a r ; 

- o f l u i d o s e j a i n c o r a p r e s s i v e 1 . 

Quando se u t i l i z a a d e r i v a g a o da Equagao de P o i s e -

v i l l e p a r a i n t e r p r e t a r os dados de r e o l o g i a c a p i l a r , se o b tem uma me 

d i d a a p a r e n t e a da v i s c o s i d a d e na t e m p e r a t u r a de t r a b a l h o . V i s a n d o a 

d e t e r m i n a g a o da v i s c o s i d a d e r e a l se f a z n e c e s s a r i o r e a l i z a r uma s e r i e 

de c o r r e g o e s , que s e r a o v i s t a s p o s t e r i o r m e n t e . 

As p r i n c i p a l s f o n t e s de e r r o s quando se t r a b a l h a 

com r e o l o g i a c a p i l a r sao: 

- P e r d a s de f r i c g a o ; 

- c o r r e g o e s de e n t r a d a e s a i d a ( c o r r e g a o de Ba 

g l e y ) ; » 

- p e r f i l de v e l o c i d a d e nao p a r a b o l i c o ( C o r r e g a o de 

Rab i n o w i t s c h ) ; 

- e s c o r r e g a m e n t o na p a r e d e do c a p i l a r ; 

- i n f l u e n c i a da p r e s s a o s o b r e a v i s c o s i d a d e ; 

- i n f l u e n c i a da p r e s s a o s o b r e o v o l u m e ; 

- g e r a g a o de c a l o r ; 

- d e c o m p o s i g a o do m a t e r i a l . 

Norraalmente so se f a z as c o r r e g o e s de B a g l e y e de 

5.2.2.1 - 0 P e r f i l de V e l o c i d a d e na M a t r i z ( C o r r e g a o de 

Rabi nowi t s c h ) . 

Uma c o r r e g a o e f r e q u e n t e r a e n t e f e i t a p a r a l e v a r em 

R a b i nowi t s ch . 
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c o n t a o f a t o que a n a t u r e z a p s e u d o p l a s t i c a do f u n d i d o , o que o c a s i o n a 

urn p e r f i l de v e l o c i d a d e nao p a r a h o l i c o e s i m do " p l u g " . E s t a c o r r e g a o 

e u s u a l m e n t e a t r i b u i d a a R a b i n o w i t s c h , e e x p r e s s a d o na s e g u i n t e f o r -

ma : 

t a x a de c i z a l h a m e n t o r e a l na p a r e d e , ^ r e a l 

" ( 3 n + 1) 4__Q 

4nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR3 

C X X I ) 

onde " n " e o f a t o r de p o t e n c i a . 

A m a g n i t u d e do te r m o de c o r r e g a o C3n + l ) / 4 n v a r i a 

e n t r e 1 p a r a i n f i n i t o quando " n " v a r i a de 1 a 0, mas na p r a t i c a o e r -

r o que o c o r r e na v i s c o s i d a d e , em uma d e t e r m i n a d a t a x a de c i s a l h a m e n -

t o , r e s u l t a do d e s p r e z o d e s t a c o r r e g a o , que tern um v a l o r maximo de 

15% quando n = 0,23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

F i g u r a 4. 

U 

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Log t a x a c\ei c' iz. . 

5.2.2.2 - C o r r e g a o D e v i d o ao E f e i t o de E n t r a d a e S a i d a 

do C a p i l a r 

- 27 -



Na p r a t i c a e n e c e s s a r i o c o n s i d e r a r a g e r a c a o e con 

sOrao de e n e r g i a na e n t r a d a , i n t e r i o r e s a i d a do c a p i l a r . 

Em r e o l o g i a c a p i l a r , o m a t e r i a l a v a n c a do r e - s e r v a -

t o r i o p a r a o c a p i l a r e d u r a n t e e s t e p e r c u r s o Cpara um f l u i d o n e w t o n i a 

n o ) , o c o r r e uma s e r i e de fenomenos, sendo e l e s : 

a) A p r e s s a o e i n d e p e n d e n t e da p o s i c a o no r e s e r v a -

t o r i o , e l e v a n d o na e n t r a d a do c a p i l a r . 

b ) E x i s t e uma mudanga l i n e a r na p r e s s a o com r e l a -

cao a p o s i g a o a x i a l ao l o n g o de t o d o tamanho do 

c a p i l a r . 

c ) A p r e s s a o e z e r o na s a i d a do c a p i l a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rr e s s Qo 

F i g u r a 5. 

0 

i n 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qvjecta d e p ^s SQO 

0 e s t u d o de p o l i m e r o s f u n d i d o s , d e r a o n s t r o u que es 

t e s m a t e r i a l s possuem um c o m p o r t a m e n t o um pouco d i f e r e n t e do acima du 

r a n t e a t r a n s i c a o r e s e r v a t o r i o , raatriz e s a i d a . ( F i g u r a 5 ) . 

Oco r r e : 
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a) Uma queda de p r e s s a o s u b s t a n t i a l na r e g i a o de 

e n t r a d a da m a t r i z e m a g n i t u d e d e s t a depende da 

t a x a de c i s a l h a m e n t o ; 

b) Um v a l o r e x t r a p o l a d o nao z e r o p a r a a p r e s s a o na 

s a i d a do c a p i l a r , a q u a l e tambem d e p e n d e n t e da 

t a x a de c i s a l h a m e n t o ; 

c ) Ha uma nao l i n e a r i d a d e no p e r f i l de p r e s s o e s no 

c a p i l a r na zona de e n t r a d a da m a t r i z . 

A queda de p r e s s a o na e n t r a d a do c a p i l a r (o e f e i t o 

de e n t r a d a ) , tem s i d o a t r i b u i d o p a r a uma combinagao de t r e s fenome 

nos : 

i - Uma d i s s i p a g a o de e n e r g i a v i s c o s a d e v i d o ac a i i 

t e r i o r e s c o a m e n t o c o n v e r g e n t e p a r a e n t r a r den-

t r o do c a p i l a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ i i - Uma d i s s i p a g a o de e n e r g i a v i s c o s a d e v i d o ao 

de.se nvo l v i m e n t o de um p e r f i l de v e l o c i d a d e per 

t o da e n t r a d a da m a t r i z . 

i i i -Emaranhamento das c a d e i a s , o que causa uma a 

curoulagao de e n e r g i a e l a s t i c a e que pode s e r 

r e c u p e r a v e 1 . 

Os d o i s p r i m e i r o s o c o r r e r a em l i q u i d o s v i s c o s o s , b e m 

como nos p o l i r a e r o s f u n d i d o s , mas o t e r c e i r o e f e i t o e r e s t r i n g i d o p a r a 

p o l i r a e r o s f u n d i d o s . 

A n a l i s e de e s t u d o s e x p e r i r a e n t a i s tern s u g e r i d o que 

o e f e i t o de e n t r a d a , em p o l i m e r o s f u n d i d o s , e d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e 
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ao emaranhamento. 

5.2.2.3 - Metodo de R a g l e y 

Segundo B a g l e y , o a r r a s t e p o r v i s c o s i d a d e que o c o r 

r e na r e g i a o da e n t r a d a da m a t r i z e i n d e p e n d e n t e do c o r a p r i r a e n t o do ca 

p i l a r e pode s e r c o n s i d e r a d a como um a c r e s c i m o no c o r a p r i m e n t o e f e t i v o 

da m a t r i z , Esse a c r e s c i m o no c o m p r i m e n t o e f e t i v o pode s e r e x p r e s s o era 

m u l t i p l o s do r a i o . 

No e n t a n t o , se nos tomamos o c o m p r i m e n t o e f e t i v o 

do c a p i l a r i g u a l a L + Q R, onde " L n e o c o m p r i m e n t o a t u a l , "R" o 

r a i o da m a t r i z e "Q" um f a t o r de m u 1 t i p i i c a g a o , e n t a o pode-se d e t e r 

m i n a r a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o r e a l , i n d e p e n d e n t e dos e f e i t o s de en -

t r a d a e s a i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Tensao de C i s a l h a m e n t o r e a l = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APR = p Cxxn) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L + qR) 2 QCL/R) + c f ] 

A c o n s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q pode s e r d e t e r r a i n a d a da s e g u i n t e 

f o r m a : 

- No t e s t e de r e o l o g i a c a p i l a r d e v e - s e m a n t e r os 

v a l o r e s de "R" c o n s t a n t e s v a r i a n d o - s e "L" (S>jR v a r i a ) . 

- Mede-se os v a l o r e s de queda de p r e s s a o ncs d i f e -

r e n t e s L/R, mantendo a t a x a de c i z a l h a m e n t o c o n s t a n t e . 

- Para d e t e r m i n a r a » p l o t a - s e a p r e s s a o v e r s u s 

L / P , f i x a n d o a t a x a de c i s a l h a m e n t o e Q e dado p e l a i n t e r c e p c a o das 

r e t a s o b t i d a s com e i x o "X". 
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F i g u r a 6 - C o r r e g a o de B a g l e y . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao 

•5.2.3 - Reometro Haake 

0 s i s t e m a Haake e um r e o m e t r o de t o r q u e que pode 

m e d i r p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s ou mesmo r e o l o g i a c a p i l a r , onde na ca 

uma r a c t e r i z a c a o da r e s i n a , o p o l i m e r o e e x t r u d a d o c o n t i n u a m e n t e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ' . - . . . 

v e l o c i d a d e e t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e a t r a v e s de uma m a t r i z c a p i l a r , de 

t e r m i n a n d o - s e a p r e s s a o e a v a z a o v o l u r a e t r i c a . 

A p a r t i r d e s t e s dados e p o s s i v e l a v a l i a r as p r o p r j . 

edades r e o l o g i c a s a p a r t i r das equagoes de f l u x o p a r a r e o l o g i a c a p i -

l a r ( E q . X V I I I e Eq. X I X ) . 

0 " s o f t " , com o q u a l os dados sao p r o c e s s a d o s r e a -

l i za d i r e t a r a e n t e a c o r r e g a o de R a h i n o w i t s c h , sendo que os dados f o r n e 

c i d o s sao t e n s a o de c i s a l h a m e n t o , t a x a de c i s a l h a m e n t o , t a x a de c i s a -

l h a m e n t o r e a l na p a r e d e e v i s c o s i d a d e . 

O b j e t i v a n d o e f e t u a r as c o r r e g o e s de e n t r a d a e s a i -

da no c a p i l a r deve-se r e a l i z a r a c o r r e g a o de B a g l e y e p a r a f a z e - l a de. 

ve-se p r o c e d e r d e . a c o r d o com o i t e m 5.2.2.3. 
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5.3 - P r o c e d i m e n t o E x p e r i m e n t a l 

N e s t a f a s e f o r a r a r e a l i z a d a s a d e t e r r a i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 a o da den-

s i d a d e das r e s i n a s p o l i t e n o . 

Para r e a l i z a g a o d e s t e t r a b a l h o f o r a r a a v a l i a d a s as 

p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s , com a u x i l i o do s i s t e m a de R e o l o g i a C a p i l a r 

do Haake, de 10 ( d e z ) . r e s i n a s ( P o l i t e n o , P o l i o l e f i n a s e T r i u n f o ) , sen 

do e1 as : 

POLITENO F - 1522 ( M I = 1,5) 

F - 03 21 (MI = 0,3) 

G - 803 ( M I - 30) 

3019 PE CMI = 2) 

P01I0LEFINAS: PB 507 ( M I = 0,3) 

PB 608 CMI = 30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I . PB 6 79 75 0 CMI = 2) 

TRIUNFO TN 3003 ( M I = 0,3) 

TN 5300 CMI - 30) 

TN 3020 ( M I - 2) 

Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s a t e m p e r a t u r a de 1609, 

i d e n t i f i c a d o s p e l a t e m p e r a t u r a da r e s i n a na m a t r i z , sendo a s s i m , o 

p e r f i l de t e r a p e r a t u r a de a q u e c i r a e n t o da e x t r u s o r a f o i o s e g u i n t e : 1 5 0 9 

na zona de c o m p r e s s a o , 1609 na zona de d o s i f i c a c a o e 1609 na m a t r i z . 

Para a v a l i a c a o do p e r f i l r e o l o g i c o f o r a r a u t i l i z a -

das q u a t r o c a p i l a r e s com as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 
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— — J 

- CAPILAR 1: - CAPILAR 2: 

R - 0,0635 cm R = 0,635 cm 

L - 1 , 905 cm L * 2,54 cm 

- CAPILAR 3: - CAPILAR 4: 

R - 0,0635 cm R = 0,0635 cm 

L = 3,81 cm L = 5,08 cm 

onde "R" e "L" sao r e s p e c t i v a r a e n t e r a i o e c o m p r i m e n t o do c a p i l a r . 

Apos serem e s t a b e 1 e c i d a s as t e m p e r a t u r a s d e s e j a d a s , 

i n i c i o u - s e o t e s t e c o l o c a n d o - s e a r e s i n a l e n t a m e n t e na zona de a l i -

men t a g a o , a t e que o t o r q u e e a v a z a o f i q u e m c o n s t a n t e s a uma pequena 

r o t a g a o . Neste momento i n t r o d u z i u - s e um v a l o r i n i c i a l de 10 rpm quail 

do a vazao e s t e v e c o n s t a n t e a essa rotagao s o l i c i t o u - s e a amostra com. o auxi 

l i o de uma p a l h e t a ( e s t a t u l a de m a d e i r a ) , c o r t a n d o o p a r i s o n e s t r u d a 

do e na.quele momento c r o n o m e t r o u - s e 1 Cum) m i n u t o . Quando d e c o r r e u 1 

Cum) m i n u t o , c o r t o u - s e novamente o f i o . Essa a m o s t r a d e p o i s f o i pesa 

da e l o g o em s e g u i d a aumentou-se a r o t a g a o p a r a 20 rpm com o mesmo 

p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r , Poram c o l e t a d a s 10 Cdez) a m o s t r a s , i n i c i a n d o 

o t e s t e com 10 rpm e t e r m i n a n d o com 100 rpm p a r a cada r e s i n a , e cada 

c a p i l a r . 

5.4 - D e t e r m i n a g a o da D e n s i d a d e de P o l l m e r o s F u n d i d o s 

5.4.1 - Obj e t i v o 

D e t e r r a i n a r a d e n s i d a d e de m a t e r i a l s p o l i r a e r i c o s no 

e s t a d o f u n d i d o . 
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5.4.2 - Sumario do Metodo 

A d e n s i d a d e do m a t e r i a l era e s t u d o e d e t e r m i n a d a , 

c o m o a u x i l i o do raedidor do i n d i c e de f l u i d e z com m a t r i z f e c h a d a , 

sando a d e t e r r a i n a g a o de um v o l u m e ocupado p e l o m a t e r i a l na t e r a p e r a -

t u r a de t e s t e . 

5.4.3 - . j j j i j ^ n i f i ca do do Metodo 

A d e n s i d a d e e r e l a c i o n a d a com o peso p o r v o l u m e do 

m a t e r i a l , s a b i d o que e l a e f u n g a o da t e m p e r a t u r a , sendo que p a r a p o -

l i m e r o s f u n d i d o s o v o l u m e ocupado aumenta com a t e m p e r a t u r a . 

5.4.4 - Def i n i q o e s 

r e l a g a o e n t r e a 

5.4.5 - E q u i p a m e n t o s e M a t e r i a l s de Consumo 

- M e d i d o r de I n d i c e de F l u i d e z 

- B a l a n g a A n a l i t i c a 

- P a q u i m e t r o 

- C r o n o m e t r o 

- P a r a f i n a L i q u i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J I A d e n s i d a d e e d e t e r m i n a d a p e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

massa e o v o l u m e do m a t e r i a l no e s t a d o f u n d i d o . 

5.4.6 - P r o c e d i m e n t o p a r a T e s t e 

- A q u e c e r o c i l i n d r o na t e r a p e r a t u r a d e s e j a d a e 
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d e i x a r p o r 5 rain.ut.os a n t e s de coraegar o t e s t e . 

- Pesar a p r o x i r a a d a r a e n t e 3g da a m o s t r a e a n o t a r M^. 

- C o l o c a r a m a t r i z f e c h a d a e o p i s t a o sem a massa 

e mede-se a a l t u r a do p i s t a o e n t r e a s u p e r f i c i e 

do c i l i n d r o e o t o p o do p i s t a o ( h ^ ) , d e i x a n d o o 

p i s t a o no c i l i n d r o a t e e s t a b i l i z a r na t e m p e r a t u -

r a de t e s t e . 

- R e t i r a - s e o p i s t a o e c o l o c a - s e a a m o s t r a d e n t r o 

do c i l i n d r o com o a u x i l i o de um f u n i l . R e c o l o c a -

se o p i s t a o e o c a r r e g a com o peso a t e que o 

p i s t a o permaneca p a r a d o , d a i mede-se a nova a l t u 

r a e n t r e a s u p e r f i c i e do c i l i n d r o e o t o p o do pis_ 

t a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ch^)' N e s t a o p e r a g a o deve-se tomar o c u i d a d o 

de r e t i r a r t o d o o a r do i n t e r i o r da massa. 

- E s v a z i a r o c i l i n d r o e l i m p a - l o p o r d e n t r o . 

P a ra o b t e r a a l t u r a da massa d e n t r o do c i l i n d r o 

Ch-̂ ) d i m i n u i - s e " = h - j . 

OBS: Para g a r a n t i r que a massa f u n d i d a e s t a 1 i v r e 

de a r e i n t e r e s s a n t e r e t i r a r as 3g de a m o s t r a 

de uma p l a c a p r e n s a d a . 

C a l c u l o s 

A d e n s i d a d e e d e t e r m i n a d a a t r a v e s da s e g u i n t e equa 

d = Ml 

V 
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onde: 

Ml = massa no e s t a d o f u n d i d o (.g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

V = v o l u m e da massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qcm ) 

A equagao p a r a o v o l u m e de um c i l i n d r o e: 

onde : r = r a i o do c i l i n d r o (cm) 

h^-. a l t u r a do c i l i d n a . (cm) 

x sendo que: D = 9,56mm = 0,956cm 

5.4.8 - Dados a Serem I n f o r m a d o s 

Na f o l h a com os r e s u l t a d o s devem c o n s t a r : 

a. T i p o da a m o s t r a 

h. Peso u t i l i z a d o 

c. T e r a p e r a t u r a p a r a cada t e s t e 

d. Os r e s u l t a d o s devem s e r comparados com o u t r o 

metodo de d e n s i d a d e . 

5.5 - D i s c u s s a o dos Dados O b t i d o s 

V = tfr2h3 

OU 

V = f t p 2 

4 

Os dados o b t i d o s sao a p r e s e n t a d o s nas t a b e l a s e 

g r a f i c o s era ane x o . 

A n a l i s a n d o a t a b e l a r e s i n a s p o l i t e n o , d e t e r m i n a - s e 

que a r e s i n a m a i s v i s c o s a e a 3019 PE, p o s s i v e l r a e n t e d e v i d o a p r e s e n -
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ca dos g r u p a r a e n t o s a c e t a t o s como e r a e s p e r a d o , d e p o i s a F-1522 

s e g u i d a da G-803. Os dados o b t i d o s p a r a F-0321 nao f o r a r a c o n s i s t e n t e s 

e p o r i s s o devera s e r r e p e t i d o s . 

A t a b e l a das r e s i n a s p o l i t e n o v e r s u s . c o n c o r r e n t e s 

de MI = 0,3, d e m o n s t r a que n e s t a f a i x a a r e s i n a raenos v i s c o s a e a 

F-0321 e a PB-5Q7 e TN-30Q3 possuera mesmo c o m p o r t a m e n t o . E s t e s dados 

-nao erara e s p e r a d o s , p o i s t o d a s as r e s i n a s possuem mesmo MI e as dos 

c o n c o r r e n t e s sao p r o d u z i d a s em r e a t o r e s t u b u l a r e s , o que d e v e r i a f o r -

n e c e r MWE m a i s l a r g a . 

Nas r e s i n a s com MI = 30 f o i v e r i f i c a d o que a menos 

v i s c o s a e a G-803 e v i n d o l o g o em s e g u i d a a TN-5300 e PB-608. 

Ja as r e s i n a s com MI = 2,0, os dados m o s t r a que a 

r e s i n a menos v i s c o s a e a TN-3020-, em s e g u i d a a F-1522 e a p r e s e n t a n d o 

c o m p o r t a m e n t o m a i s v i s c o s o a PB-679/5G. 

/ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Comparando os dados das r e s i n a s com MI = 0,3 com 

cs das de MI = 2,0, d e t e r m i n a - s e que era arabos os c a s o s , p a r a dada ta_ 

xa de c i s a l h a m e n t o , os m a t e r i a l s e s t u d a d o s possuem a t e n s a o de c i s a -

l h a r a e n t o na mesma ordem de g r a n d e z a . E s t e c o m p o r t a m e n t o nao e r a o es 

p e r a d o , e l e deve t e r o c o r r i d o d e v i d o algura e r r o e x p e r i m e n t a l . Recomen 

da-se r e p e t i r o p r o c e d i r a e n t o e x p e r i m e n t a l p a r a as duas f a r a i l i a s das 

r e s i n a s aciraa c i t a d a s . 

5 . 6 - C o n e l u s a o 

A a v a l i a c a o das p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s e rauito 

i r a p o r t a n t e p a r a se p r o c e s s a r p o l i r a e r o s de f o r m a g e r a l , p o r e x e m p l o : o 

p o l i e t i l e n o de b a i x a d e n s i d a d e - PEBD e o c o p o l i m e r o de e t i l e n o e ace 
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t a t o de v i n i l a - EVA passara p e l o e s t a d o f u n d i d o p e l o s . menos duas ve 

z e s , e o c o n h e c i m e n t o de suas p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s f o r n e c e i n f o r r a a 

goes a r e s p e i t o de como e s t e s m a t e r i i a s se comportara. 

Em ordem c r e s c e n t e teraos que p e l a raesma t a x a de 

c i s a l h a m e n t o e t e n s a o de c i s a l h a m e n t o v a r i a da s e g u i n t e f o r m a : 

MI = 0,3 F-0321 < PB-507 = TN-3003 

MI - 30 G-803 < TN-5300< PB-608 

MI = 2,0 TN-3020 < F- 1522 < PB-6 79/50 

Comparando-se as r e s i n a s com MI = 0,3 com as de 

MI = 2,0, em arab.os os c a s o s , p a r a uma dada t a x a de c i s a l h a m e n t o , as 

r e s i n a s e s t u d a d a s possuem a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o na mesma ordem de 

gra n d e za. 

E s t e c o m p o r t a m e n t o . nao e r a e s p e r a d o , f a t o e s t e de_ 

ve t e r o c o r r ' i d o d e v i d o algura e r r o e x p e r i m e n t a l . 

- 38 -



0 - BIBLIOGRAFIA 

C o g s w e l l , F. N., P o l y m e r M e l t R h e o l o g y , A Guide f o r I n d u s t r i a l 

Prac t i c e . 

B r y d s o n , J. A,., Flow P r o p e r t i e s o f P o l y m e r M e l t s * Second E d i t i o n . 

Chung, J. F., F u n d a m e n t a l s o f P o l y m e r M a t e r i a l s , Haake B u c h l e r 

I n s t r u m e n t s , I n c . S a d d l e B r o o o k . New J e r s e y , USA. 

A p o s t i l a s da P o l i m a t e - Imp. e Exp. de M e d i d o r e s R h e c o r d System 

4Q, L a b o r a t o r y B a t c h M i x i n g T e c h n o l o g y . 

Manual de Operagao I da P o l i t e n o - T e o r i a do P o l i e t i l e n o e do EVA 

Camargo, R u i C a r l o s - A t l a s de M e c a n i c a dos F l u i d o s - F l u i d o d i n a m i 

ca. 

- 39 -



AVALI'ACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
TEMPERATURA 130 

ROTACAO 19A033 I 19A.027 19A033 F 

20 860 894 87.1  
4 0 1015 1022 9 4 2 
60 1083 1049 1051 
8 0 1073 1099 1054 

100 1098 1083 1065 
120 1107 1133 1054 

AVALIACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
TEMPERATURA .150 

ROTACAO 19A033 I 19A027 19A033 l:: 

20 7 2 3 
4 0 799 
60 908 
80 862 

100 976 
120 901 

727 7 5 3 
833 . 840 
940 9 5 2 
915 869 

1038 1000 
9 5 3 931 

AVALIACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
TEMPERATUR A 170 

ROTACAO 19A033 I 19A027 19A033 F 

20 481 5 4 2 470 
40 596 644 620 
60 6 7 9 707 6 8 3 
80 716 750 721 

100 744 770 7 5 0 
120 765 789 765 



AVALIACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
TEMPERATURA 190 

ROTACAO 19A033zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 19A027 19A033 F 

20 451 461 4 1 7 
40 601 606 630 
60 6 6 9 6 8 9 6 3 0 
80 6 6 5 6 7 9 620 

100 747 7 2 8 6 8 4 
120 737 771 7 1 3 

AVALIACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
TEMPERATURA 2 1 0 

ROTACAO 19A033 I 19A027 19A033 F 

20 3 1 5 3 3 9 3 2 9 
4 0 451 4 4 0 '  484 
60 528 5 5 7 5 2 4 
80 490 5 7 2 548 

.!  100 557 546 6 0 6 
120 5 7 7 6 2 9 606 
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AVALIACAO DE TORQUE 3019 PE 
ROTACAO 20 RPM  

TEMPERATURA 19A033 I 19A027 19A033zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 

130 860 894 371 
150 728 7 2 7 7 5 3 
170 481 542 470 
190 451 461 4 1 7 
2 1 0 3 1 5 3 3 9 3 2 9 

AVALIACAO DE TORQUE 3019 PE 
ROTACAO 40 RPM  

TEMPERATURA 19A033 I 19A027 19A033 F 

130 1015 1022 9 4 2 
150 799 833 840 
170 596 644 6 2 0 
190 601 606 5 6 3 
210 451 440 4 8 4 

AVALIACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
ROTACAO 60 RPM  

TEMPERATURA 19A033 I 19A027 19A033 F 

130 
150 
170 
190 
210 

1083 
908 
679 
6 6 9 
528 

1049 
940 
607 
689 
557 

1051 
9 5 2 
6 8 3 
6 3 0 
524 



AVALIACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE TORQUE 30.19 PE 
ROTACAO 30 RPM  

TEMPERATURA 19A033zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 19A027 19A033 F 

130 1073 1099 1054 
.1.50 862 9 1 5 8 6 9 
170 716 750 7 2 i 
190 665 6 7 9 6 2 0 
210 490 5 7 2 5 4 8 

AVALIACAO DE TORQUE 3 0 1 9 PE 
ROTACAO 100 RPM  

TEMPERATURA 19A033 I 19A027 19A033 F 

130 1093 1083 1065 
/  150 976 1033 1000 

170 744 770 750 
190 7 4 7 7 2 8 6 8 4 
210 557 546 606 

AVALIACAO DE TORQUE 3019 PE 
ROTACAO 120 RPM  

TEMPERATURA 19A033 I 19A027 19A033 F 

180 1107 1138 1054 
1.50 901 9 5 3 981 
170 7 6 5 789zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76'5 

190 737 771 7 1 3 
210 577 6 2 9 6 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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3 e  i  9 -  P E 

TEMP = 130 

19A033- I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 19A033- F 19A027 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l h a i e n t o c i z a l h a i e n t o c i z a l h a i e n t o c i z a l h a i e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d /  c i 2 i  /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=====r==r =r=r=: :=r======r===== ==============: :==r=—r=======: : = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = . = : :=i======r=====: :======r===r=== 
1. 5130e6 530. 58 2. 8515e3 1. 9405e6 695. 72 2. 789i e3 1. 9502e6 717. 64 2. 7175e3 

2. 8494e6 1137. 58 2. 5048*3 2. 4139e6 1399. 26 1. 725i e3 2. 9781e6 1374. 23 2. 167i e3 

3. 1447e6 1705. 23 1. 8442e3 2. 7833e6 2086. 01 i . 3343e3 3. 2137e6 2135. 04 1. 5052e3 

3. 3395e6 2306. 47 i . 4517e3 2. 9494t 6 2606. 29 1. 13i 6e3 3. 3987e6 2722. 89 1. 2482e3 

3. 4889e6 3020. 57 1. 1550e3 3. 3326e6 3246. 27 1. 0266e3 3. 5716e6 3458. 55 1. 0327e3 

3. 6492e6 3672. 29 9. 937e2 3. 6825e6 3918. 24 9. 3983e2 3. 7141e6 4041. 70 9. 1894e2 

3. 7618e6 4282. 21 8. 7847e2 3. 7509e6 4711. 87 7. 9605e2 3. 841i e6 4750. 47 8. 0857e2 

3. 860i e6 5065. 93 7. 6196e2 3. 8141e6 5654. 11 6. 7456e2 3. 9399e6 5611. 38 7. 0212e2 

3. 9566e6 5762. 05 6. 8666e2 3. 9296e6 6054. 96 6. 4898e2 4. 0267e6 6430. 97 6. 26i 3e2 

3. 9957e6 6692. 83 5. 97e2 4. 0399e6 6860. 60 5. 8885e2 4. 0502e6 7009. 24 5. 778«e2 

3 0 1 9 -  P E 

TEMP = 150 

=s=r=====r==.-:: :==r========r==: : = = = = = = = = = = = = = = ====rrrir==r==: srrasssssssscas: :=r===. -=r==.rr= ====r======= 
19A033- I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

1 
•  19A033- F 19A027 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha ne nt o c i z a l h a i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l h a i e n t o c i z a l h a i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  « 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

1. 6043e6 682. 16 2. 3518e3 1. 6348e6 728. 62 2. 2437e3 1. 7210e6 729. 31 2. 3597e3 

2. 1720e6 1308. 89 1. 6594e3 2. 1100e6 1418. 26 1. 4877e3 2. 1444e6 1447. 26 1. 48i 7e3 

2. 5483e6 1881. 00 i . 3548e3 2. 40i 3e6 2137. 55 1. 1234e3 2. 4208e6 2128. 53 1. 1373e3 

^. B396e6 2449. 12 1. 1595e3 2. 608i e6 2764. 86 9. 4329e2 2. 6368e6 2841. 02 9. 28i 2c2 

3. 090i e6 3008. 86 1. 0270e3 2. 7948e6 3441. 32 8. 12i 3e2 2. 8098e6 3579. 63 7. 8492e2 

3. 2499e6 3700. 79 8. 7815e2 2. 9413e6 4120. 44 7. 1383e2 2. 9718e6 4327. 92 6. 8665e2 

3. 2522e6 4487. 55 7. 247e2 3. 0867e6 5042. 37 6. 1215e2 3. 1022e6 5299. 18 5. 854i e2 

3. 2855e6 5248. 76 6. 2595e2 3. 2177e6 5572. 00 5. 7747e2 3. 2154e6 5972. 52 5. 3836e2 

3. 352i e6 6025. 99 5. 5628e2 3. 3269e6 6434. 84 5. 17e2 3. 3154e6 6547. 61 5. 0634e2 

3. 4320c6 6783. 81 5. 0591e2 3. 1206e6 7064. 60 4. 4172e2 3. 4073e6 7744. 07 t . 3998c2 



(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 6 i  9 -  P E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

TEHP = 176 

19A033- I  19A033- F 19A027 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao l a xa  Vi s cos i dade  

c i z a l h a i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l h a i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l h a i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c a2 i  /  s  poi s e  !  d /  « 2 1 /  s  poi s e  !  d /  « 2 1 /  s  poi s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. = = = = = = = = = = = = = =====r =r ====== ===r =r ==r ======:  : =r ============ ====r ========= ===============:  : =====. ====. ===== 

i . 4446e6 640. 66 2. 2549e3 !  1. 4659e6 636. 56 2. 302*3 !  1. 9035*5 338. 09 5. 63*2 

1. 853i e6 1250. 78 1. 4816e3 !  1. 8899e6 1272. 63 1. 4850*3 !  6. 4253*5 872. 09 7. 3676*2 

2. 1065e6 1958. 12 1. 0758e3 !  2. 1479e6 1941. 83 1. 1061*3 !  9. 0510*5 1380. 62 6. 5557*2 

2. 2961e6 2567. 19 8. 944e2'  !  2. 3541e6 2607. 68 9. 0276*2 !  1. 1154*6 1943. 28 5. 7397*2 

2. 454i e6 3247. 05 7. 5579e2 !  2. 5162e6 3261. 51 7. 7147*2 !  1. 2814*6 2491. 59 5. 143e2 

2. 6236e6 3906. 12 6. 7166e2 !  2 . 662i e6 4179. 31 6. 3697e2 !  1. 4216*6 3060. 87 4. 6445*2 

2. 7615e6 4596. 83 6. 0073e2 !  2. 785i e6 4669. 46 5. 9644e2 1 1. 5452*6 3602. 39 4. 2892*2 

2. 8712e6 5163. 88 5. 5602e2 !  2. 8936e6 5136. 47 5. 6335e2 !  1. 6509*6 4207. 18 3. 9239*2 

2, 9643e6 5988. 01 4. 9504e2 !  2. 9953e6 6052. 90 4. 9486*2 !  1. 7600*6 4879. 41 3. 607e2 

3. 0568e6 6743. 11 4. 5332e2 !  3. 1143*6 6835. 37 4. 556i e2 !  1. 8606*6 5471. 21 3. 4006*2 

3 0 1 9 -  P E 

TEMP = 190 

19A033- 1 19A033r F 19A027 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  .'  ;  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  . Tensao Taxa  Vi s c os i da d* 

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o S c i z a l ha i e n t o c i z a l h a i * n t o !  c i z a l h a i e n t o c  i z a l h a i * n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  « 2 1 /  s  poi s e  !  d /  ci ) 2 1 /  5  poi s * 

1. 0068*6 578. 69 1. 7398*3 !  7. 379i e5 642. 70 1. 148i e3 !  1. 3780*6 1244. 56 1. 1072*3 

1. 4297*6 1312. 12 1. 0896*3 !  1. 1912e6 1194. 26 9. 9745e2 !  1. 6652*6 1844. 67 9. 0272*2 

1. 7072e6 2097. 23 8. 1401*2 !  1. 4527e6 1732. 60 8. 3842e2 !  1. 8715*6 2464. 44 7. 594*2 

1. 9261*6 2882. 08 6. 6829*2 !  1. 6670e6 2388. 88 6. 978e2 !  2. 0496*6 3064. 91 6. 6873*2 

2. 1088*6 3772. 80 5. 5894*2 !  1. 8755*6 2718. 67 6. 8986*2 !  2. 2260*6 3777. 70 5. 8924*2 

2. 2737e6 4586. 16 4. 9577*2 !  2. 0519*6 3216. 17 6. 38*2 !  2. 3553*6 4281. 73 5. 5007*2 

^2. 4064e6 5461. 20 4. 4063*2 !  2. 1904e6 3761. 56 5. 823*2 I  2. 4926*6 4861. 09 5. 1276*2 

2. 5277e6 6279. 62 4. 0251*2 !  2. 3197*6 4205. 10 5. 5163*2 !  2. 6805*6 5547. 91 4. 8315*2 

2. 643i e6 7229. 44 3. 656*2 !  2. 4352*6 4747. 22 5. 1296*2 !  2. 8046*6 6229. 56 4. 502*2 

2 . 774i e6 8228. 55 3. 3713*2 !  2. 3754*6 5304. 04 4. 4784*2 !  3. 1260*6 7865. 24 4. 1356*2 
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2 .  RESULTADOS 

Te mpe r at ur a :  190 C 

POLf MERO "A" POLf MERO "B" POLf MEROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. C" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ( S " 1 )  n( po i s e )  Y ( S * 1 )  n( po i s e )  Y ( S "
1

)  n( po i s e )  

65, 00 8, 35X103 67, 60 7 ,  8 1X1 0
 5  

65, 00 8, 25X10
3 

208, 80 4, 61X10
3 

211, 70 4 , 16X10
3 

209, 30 4, 52X10
3 

744, 40 2, 15X10
3 

736, 30 2, 13X10
3 

751 , 20 2 , 10X10
3 

2300, 90 1, 07X10
3 

2325, 40 1, 06X10
3 

2300, 90 1 , 07X10
3 

7826, 60 4, 94X10
2 

7927, 30 4 , 88X10
2 

7767 , 60 4, 93X10
2 

Te mpe r at ur a :  170° C 

POLf MERO "A" POLf MERO "B" POLf MERO "C" 

Y C S " 1 ) n( po i s e )  n ( po i s e )  Y ( s ~ 1 ) n ( po i s e )  

69 ,  18 9, 63X10
3 

69 ,  56 9, 26X10
3 

69, 88 9, 22X10
3 

215, 03 5, 07X10
3 

214, 37 4 , 99X10
3 

215, 60 4, 87X10
3 

739, 23 2, 62X10
3 

74 7,  13 2, 64X10
3 

734 ,  73 2, 64X10
3 

234 2, 44 /  1, 26X10
3 

2371, 19 1, 26X10
3 

2325, 39 1, 27X10
3 

7904, 00 5, 72X10
2 

7940, 82 5, 69X10
2 

8635, 93 5, 32X10
2 

Te mpe r at ur a :  150° C 

POLf MERO "A" POLf MERO "B" POLf MERO "C" 

TI ( po i s e )  Y ( S " 1 )  t )  ( po i s e )  Y ( s - 1 )  n( po i s e )  

73, 61 1, 20X10
4 

72, 00 1, 22X10
4 

71 , 45 1, 21X10
4 

224, 12 6, 42X10
3 

225, 75 6, 38X10
3 

217, 63 6, 40X10
3 

757, 92 3, 07X10
3 

768, 74 3, 07X10
3 

763, 33 3, 08X10
3 

2403, 70 1, 50X10
3 

2517, 40 1, 44X10
3 

2436, 18 1, 47X10
3 

9095, 10 5, 70X10
2 

9040, 96 5, 80X10
2 

8553, 72 6, 06X10
2 

OBS. :  Es t e s  r e s u l t a do s  e nc ont r am- s e  pl o t a do s  em ane xo ,  pa r a uma me-

l ho r  v i s u a l i z a c a o das  v a r i a g o e s  o c o r r i d a s .  





T A B E L A O E O E ^ S X O < ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iZ> EE! 

T e m p e r a t  u r a F 0 3 2 1 F 1 5 2 2 G 8 0 3 3 0 1 9 P E 

1 3 0 0 . 8 1 0 . 8 2 0 . 8 2 ! 0 . 3 7 

1 5 0 0 . 8 0 . 8 0 . 8 5 ! 0 . 8 5 

1 7 0 0 . 8 0 . 7 9 0 . 8 3 ! 0 . 8 4 

1 9 0 0 . 7 8 0 . 7 9 0 . 7 8 ! 0 . 8 4 
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CAP I  L A R i  

TEMP = 160 ( Pol i t e no)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

========== ============= ======• -===== =s===r==r==r=r ssssssrsssssss ======z^==rr=== =======r=r=====: SSSSSSSSSSSS8S ======—==== 
F- 1522 F- 0321 G-803 3019 PE 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tens ao'  Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e nt o c i z a l h a i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e nt o c i z a l ha i e n t o 

d /  « 2 i  /  s  poi s e  •  d /  ca2 1 /  s  poi s e  !  d /  Ci 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

3. 0716e5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA400.10  7. 6769e2 !  3. 9909e5 486. 25 8. 2074e2 3. 9542e4 335. 66 1. 178e2 1. 8562e6 747. 8 2. 432i e3 

4. 7378e5 918. 55 5. 1578e2 !  8. 0702e5 995. 66 8. 1102e2 !  2. 3247e5 545. 48 4. 2616e2 2. 1676e6 1533. 67 i . 4037e3 

7. i ?69e5 1403. 86 5. i 374e2 !  1. 2942e6 1527. 78 8. 4714e2 !  3. 669i e5 .  1029. 44 3. 5641e2 2. 5146e6 2339. 67 1. 074Se3 

9. 1045e5 1907. 81 4. 772i e2 !  1. 5999e6 2097. 94 7. 626i e2 !  5. 2204e5 1617. 48 3. 2274e2 2. 8570e6 2702. 42 1. 0572e3 

1. 1150e6 2423. 99 4. 5997e2 J  1. 8539e6 2681. 19 6. 9143e2 !  6. 6224e5 .  2197. 28 3. 0i 38e2 3. 135i e6 4024. 31 7. 7904e2 

1. 3046e6 2945. 32 4. 4293e2 !  2. 1032e6 3262. 68 6. 4463e2 !  7. 8174e5 3382. 65 2. 3i i e 2 3. 3316e6 4924. 79 6. 795e2 

1. 4327e6 3458. 63 4. 2869e2 i  2. 2733e6 3906. 09 5. 8198e2 !  8. 9206e5 3947. 67 2. 2597e2 3. 4753e6 5747. 95 6. 046i e2 

1. 6137e6 3965. 09 4. 0697e2 !  2. 4100e6 4528. 71 5. 3216e2 !  9. 9433e5 4536. 17 2. 192e2 3. 6120e6 7351. 24 4. 9134e2 

1. 7355e6 4589. 42 3. 7815e2
 1 

2. 5433e6 5178. 27 4. 9115e2 !  1. 0840e6 5336. 66 2. 0311e2 3. 7269e6 8458. 72 4. 406e2 

1. 83B9e6 5227. 49 3. 5178e2 1 2. 6376e6 6051. 39 4. 3586e2 !  1. 1529e6 5587. 81 2. 0632e2 3. 8579e6 9174. 47 4. 205e2 

C A P I  L A R 1 

TEMP = 160 ( Po l i o l e f i n a s )  

PB 679/ 50 PB 507 — PB 608 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e nt o c i z a l h a i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  I  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 ^  1 /  s  poi s e  

1. 054i e6 570. 28 1. 8483e3 j  1. 8792e6 741. 80 2. 5332e3 7. 8864e5 536. 59 1. 4697e3 

1. 6367e6 1065. 11 1. 5366e3 I  2. 2825e6 1475. 33 1. 5474e3 8. 909i e5 1018. 08 8. 7508e2 

2. 310i e6 1616. 75 1. 4288e3 2. 6433e6 2179. 92 1. 2126e3 1. 1276e6 1774. 17 6. 3557e2 

2. 7433e6 2194. 15 1. 2503e3 J  2. 9467e6 2986. 92 9. 8652e2 1. 2724e6 2362. 75 5. 3853e2 

2. 9903e6 3005. 12 9. 9508e2 !  3. 1903e6 3738. 55 8. 5334e2 1. 3988e6 2859. 52 4. 8917e2 

3. 1822e6 3386. 07 9. 398e2 .'  3. 3868e6 4525. 60 7. 4836e2 1. 4976e6 3768. 93 3. 9736e2 

3. 3397e6 4019. 64 8. 3084e2 !  3. 5672e6 5383. 38 6. 6263e2 1. 6022e6 4483. 02 3. 5739e2 

3. 4948e6 4625. 67 7. 5552e2 !  3. 7269e6 6191. 86 6. 019e2 1. 6976e6 5171. 02 3. 2828e2 

3. 6235e6 5364. 51 6. 7545e2 1 3. 8752e6 7150. 29 5. 4195e2 1. 7861e6 6065. 20 2. 9447e2 

3. 7212e6 6016. 84 6. 1846e2 i  3. 9947e6 8066. 01 4. 9524e2 1. 8734e6 6905. 79 2. 7128e2 



C A P I  L A R i  

TEHP = 160 ( Tr i un f o )  

TN 5369 TN 3003 1 TN 3020 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e nt o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 i  /  s  poi s e  !  d /  « 2 1 /  s  poi s e  !  d / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CB2 1 /  s  poi s e  

5. 0596e5 517. 24 9. 7817e2 !  1. 9627e6 749. 95 2. 6170e3 !  6. 2397e4 334. 23 1. 8668e2 

6. 5304e5 1037. 55 6. 294e2 !  2. 2798e6 1493. 72 1. 5263e3 !  1. 4398e5 743. 74 1. 9359e2 

8. 8402e5 1542. 41 5. 7313e2 !  2. 6202e6 2243. 62 1. 1679e3 !  3. 6347e5 1208. 07 3. 0086e2 

1. 0713e6 2113. 45 5. 069e2 !  2. 8633e6 2906. 94 9. 8498e2 !  5. 9674e5 1711. 41 3. 4868e2 

1. 1862e6 2637. 85 4. 4969e2 !  3. 0477e6 3629. 56 8. 3969e2 !  7. 8749e5 2185. 56 3. 6031e2 

1. 2920e6 3226.43 4. 0042e2 !  3. 2278e6 4424. 52 7. 2953e2 !  9. 1504e5 2934. 39 3. 1183e2 

1. 4092e6 3803. 21 3. 7051e2 !  3. 4002e6 5177. 06 6. 5678e2 !  9. 8744e5 3177. 27 3. 1078e2 

1. 5022e6 4420. 99 3. 3979e2 ! 3. 5191e6 5979. 39 5. 8854e2 !  1. 077i e6 3704. 30 2. 9076e2 

1. 5850e6 5119. 97 3. 0956e2 ! 3. 6139e6 6844. 01 5. 2804e2 !  1. 203i e6 "  4295. 29 2. 8125e2 -

1. 6872e6 * 5444. 79 3. 0988e2 i  3. 7208e6 7719. 01 4. 8203e2 !  1. 339i e6 4855. 05 2. 758e2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 



C A P I  L A R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x v v v v . v v v V V V V V V \ V \ V v x. v ' v. V. V V V 

TEHP = 160 ( Pol i t e no)  

F- 1522 !  F- 0321 F- 1522 F- 0321 G-803 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 3019.  PE 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o S c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e nt o 

d /  c»2 1 /  s  poi s e  !  d /  » 2 1 /  s  poi s e  !  d /  CB2 1 /  s  poi s e  !  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

2. 4332e6 788. 51 3. 0358e3 !  2. 6047e6 - 877. 11 2. 9697e3 !  3. 9542e4 335. 66 1. 178e2 !  1. 0414e6 582. 73 1. 7870e3 

2. 5522e6 1693. 35 1. 5072e3 !  2. 8753e6 1674. 49 1. 717i e3 !  1. 693i e5 716. 85 2. 3687e2 !  1. 8739e6 1130. 38 1. 6577e3 

2. 7323e6 2655. 82 1. 0288e3 !  3. 1977e6 2503. 70 1. 2772e3 !  3. 702i e5 1126. 52 3. 2863e2 !  2. 2014e6 1734. 63 1. 269i e3 

2. 8693e6 3558. 93 8. 0622e2 !  3. 4286e6 3299. 12 1. 0393e3 !  5. 2052e5 1513. 32 3. 4395e2 !  2. 5496e6 2390. 38 1. 0666e3 

3. 0589e6 4526. 83 6. 7573e2 1 3. 5967e6 4156. 90 8. 6523e2 !  6. 4770e5 1891. 31 3. 4246e2 !  2. 7952e6 3042. 22 9. 1879e2 

3. 2063e6 5488. 73 5. 8415e2 !  3. 7829e6 5042. 05 7. 5026e2 !  7. 5947e5 2304. 02 3. 2962e2 ,'  2. 9727e6 3699. 64 8. 035i e2 

3. 3226e6 '  6457. 61 5. 1453e2 !  3. 9268e6 5894. 98 6. 6612e2 !  8. 835/ e5 2810. 00 3. 1443e2 !  3. 1236e6 4392. 77 7. 1106e2 

3. 4390e6 7393. 30 4. 6514e2 !  4. 0793e6 6856. 74 5. 9493e2 !  9. 668i e5 3532. 65 2. 7367e2 !  3. 2640e6 5097. 39 6. 4033e2 

3. 563i e6 8430. 29 4. 2016e2 !  4. 2172e6 7800. 61 5. 4062e2 !  1. 0516e6 3888. 15 2. 7046e2 !  3. 4304e6 5912. 9 5. 8015e2 

3. 675i e6 9482. 63 3. 8756e2 !  4. 3284e6 8333. 50 4. 8999e2 !  i . i 472e 6 4485. 96 2. 5572e2 !  3. 8579e6 9174. 47 4. 205e2 

C A P I  L A R 2 

TEMP = 160 ( Po l i o l e f i n a s )  

PB 679/ 50 PB 507 PB 608 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o S c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  S d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  c i 2 ^ •  1 /  s  poi s e  

2. 4375e6 930. 87 2. 6185e3 !  1. 7832e6 689. 30 2. 5869e3 !  1. 6993e6 265. 72 6. 3969e3 

2. 6599e6 1996. 40 1. 3323e3 !  2. 2022e6 1384. 69 1. 5904e3 !  1. 51i i e6 911. 07 1. 6585e3 

2. 7564e6 3259. 99 8. 4552e2 !  2. 5662e6 2084. 06 1. 2314e3 .'  1. 4232e6 1484. 57 9. 5862e2 

2. 8193e6 4417. 43 6. 3822e2 !  2. 8054e6 2811. 87 9. 977e2 !  1. 4206e6 2076. 47 6. 8412e2 

2. 9193e6 5623. 50 5. 1912e2 1 3. 0068e6 3630. 02 8. 283i e2 !  1. 4438e6 2759. 19 5. 2328e2 

3. 0348e6 6890. 34 4. 4044e2 !  3. 1832e6 4374. 92 7. 2759e2 !  1. 5059e6 3446. 30 4. 3695e2 

3. 1529e6 7986. 25 3. 9478e2 !  3. 3398e6 5160. 46 6. 4718e2 !  1. 6438e6 4292. 23 3. 8296e2 

3. 257i e6 9388. 71 3. 4692e2 !  3. 4912e6 5977. 93 5. 8402e2 !  1. 7196e6 5031. 11 3. 4179e2 

3. 3356e6 10368. 70 3. 2169e2 1 3. 6212e6 6961. 15 5. 2019e2 !  1. 7756e6 5752. 85 3. 0865e2 

3. 4183e6 11575. 94 2. 9529e2 !  3. 7313e6 7988. 62 4. 6707e2 !  1. 8429e6 6653. 11 2. 7699e2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1 _ , ; |_ 



C A P I  L A R 2 

TEHP = 160 ( Tr i unf o)  

TN 5300 TN 3003 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e nt o c i z a l ha ne nt o 

d / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CB2 1 /  s  poi s e  

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha ne nt o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

3. 8378e5 

4. 1222e5 

5. 3460e5 

5. 8i i 4e5 

6. 1644e5 

6. 6560e5 

7. 1817e5 

7. 8625e5 

8. 6640e5 

9. 2932e5 

471. 24 

969. 36 

1562. 00 

2072. 33 

2657. 32 

3218. 64 

3850. 71 

4488. 56 

5265. 15 

5893. 68 

8. 1439e2 

4. 2524e2 

3. 4225e2 

2. 8042e2 

2. 297i e2 

2. 0679e2 

1. 865e2 

1. 7516e2 

1. 6455e2 

1. 5768e2 

1. 9627e6 

2. 2798e6 

2. 6202e6 

2. 8633e6 

3. 0477e6 

3. 2278e6 

3. 4002e6 

3. 5191e6 

3. 6139e6 

3. 7208e6 

749. 95 

1493. 72 

2243. 62 

2906. 94 

3629. 56 

4424. 52 

5177. 06 

5979. 39 

6844. 01 

7719. 01 

2. 6170e3 

1. 5263e3 

1. 1679e3 

9. 8498e2 

8. 3969e2 

7. 2953e2 

6. 5678e2 

5. 8854e2 

5. 2804e2 

4. 8203e2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V V V V V V V vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J V, ' V ) V v I K  v v I  i . 

TN 3020 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

3. 0104e5 395. 52 7. 611i e2 

6. 1216e5 810. 10 7. 5565e2 

9. 8706e5 1294. 60 7. 6244e2 

1. 2387e6 1802. 69 6. 8714e2 

1. 4249e6 2302. 47 6. 1884e2 

1. 5835e6 2831. 60 5. 592e2 

1. 7067e6 3396. 63 5. 0246e2 

1. 8377e6 3895. 45 4. 7175e2 

1. 9489e6 4535. 23 4. 297i e2 

2. 0523e6 5168. 21 3. 9709e2 



v H i 1  u HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n V  v v v - v ' v v V V V V V V  v v 
v ) v KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I )  

TEHP=160 ( Pol i t e no)  

F- 1522 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  F- 0321 G-803 3019 PE 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  1 Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o S c i z a l ha ne nt o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  « 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

1. 2590e6 346. 50 3. 6336e3 !  1. 7175e6 670. 63 2. 56i l e 3 8. 8672e5 461. 44 1. 9216e3 1. 6986e6 576. 91 2. 9442e3 

1. 2613e6 788. 90 1. 5988e3 !  2. 1732e6 1270. 53 1. 7104e3 9. 6428e5 915. 12 1. 0537e3 2. 0054e6 1253. 22 1. 6002e3 

1. 3544e6 1260. 88 1. 0742e3 !  2. 693i e6 1784. 27 1. 5094e3 1. 1102e6 1373. 10 8. 0854e2 2. 2697e6 1959. 13 1. 1585e3 

2. &875e6 1808. 75 1. 154i e3 !  2. 9500e6 2380. 31 1. 2393e3 1. 2119e6 1995. 47 6. 0733e2 2. 5012e6 2608. 14 9. 59e2 

2. 58i i e 6 2310. 63 i . H70e3 !  3. 128i e6 3004. 69 1. 04i i e3 1. 2901e6 2403. 95 5. 3663e2 2. 6897e6 3366. 12 7. 9904e2 

2. 7954e6 2792. 68 1. 0010e3 !  3. 2700e6 3556. 10 9. 1954e2 1. 352i e6 2822. 91 4. 7897e2 2. 8431e6 4148. 32 6. 8535e2 

2. 94i 9e6 3290. 89 8. 9395e2 !  3. 3952e6 4229. 93 8. 0266e2 1. 43i 4e6 3447. 97 4. 1514e2 2. 9827e6 4875. 93 6. 1171e2 

3. 0677e6 3768. 59 8. 1402e2 !  3. 5107e6 4885. 33 7. 1862e2 1. 5245e6 3956. 43 3. 853i e2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. 1028e6 5597. 63 5. 543e2 

3. 1666e6 4298. 84 7. 366e2 S 3. 6118e6 5452. 12 6. 6246e2 1. 6032e6 4897. 74 3. 2733e2 3. 2033e6 6435. 71 4. 9774e2 

3. 2367e6 4838. 26 6. 6897e2 ! 3. 6802e6 6165. 00 5. 9695e2 1. 6710e6 5598. 90 2. 9844e2 3. 3050e6 7296. 59 4. 5295e2 

D O C C T C 

C A P I  L A R 3 

TEHP = 160 ( Po l i o l e f i n a s )  

P8 679/ 50 PB 507 PB 608 

Tensao 

c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 

Taxa  

c i z a l ha i e n t o 

1 /  s  

Vi s cos i dade  

poi s e  

Tensao 

c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 

Taxa  

c i z a l ha i e n t o 

1 /  s  

Vi s cos i dade  

poi s e  

Tensao 

c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 

Taxa  

c i z a l ha i e n t o 

1 /  s  

Vi s cos i dade  

poi s e  

2. 1031e6 1104. 01 1. 9049e3 

2. 2766e6 1193. 09 1. 908i e3 

2. 4553e6 1778. 41 1. 3806e3 

2. 5949e6 2625. 49 9. 8833e2 

2. 7333e6 3352. 09 8. 154i e2 

2. 8632e6 4101. 13 6. 9814e2 

2. 9775e6 4833. 89 6. 1597e2 

3. 0758e6 5553. 77 5. 5381e2 

3. 1648e6 6445. 56 4. 9101e2 

3. 2493e6 7268. 58 4. 4703e2 

1. 3383e6 539. 67 2. 4799e3 

1. 5503e6 1166. 29 1. 3?93e3 

1. 6922e6 1777. 35 9. 52i i e 2 

1. 8342e6 2446. 05 7. 4984e2 

1. 9778e6 ,  3099. 85 6. 3802e2 

2. 1283e6 3786. 58 5. 6207e2 

2. 2708e6 4497. 66 5. 04B8e2 

2. 3944e6 5248. 71 4. 5618e2 

2. 5098e6 6059. 15 4. 1422e2 

2. 6150e6 6982. 18 3. 7452e2 

9. 884i e5 "284. 64 3. 4725e3 

9. 4934e5 790. 43 1. 2010e3 

1. 0677e6 1257. 86 8. 488i e2 

1. 1987e6 2051. 65 5. 8426e2 

1. 2998e6 2586. 30 5. 0257e2 

1. 3889e6 3096. 69 4. 485e2 

1. 4820e6'  3704. 94 ,  3. 9999e2 

1. 56
7

0e6 4248. 02 3. 6887e2 

1. 6377e6 5007. 91 3. 270i e2 

1. 7020e6 5712. 09 2. 9796e2 
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C A P I  L A R 3 

TEHP = 160 ( Tr i unf o)  

TN 5300 TN 3003 TN 3020 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

5. 4543e5 482. 86 1. 1296e3 1. 5756e6 595. 12 2. 6475e3 1. 7566e6 583. 96 3. 0081e3 

6. 9309e5 885. 20 7. 8296e2 1. 9692e6 1180. 84 1. 6676e3 1. 8796e6 1279. 32 1. 4692e3 

8. 7063e5 1276. 29 6. 8215e2 2. 3685e6 1673. 26 1. 4155e3 2. 0077e6 2022. 58 9. 9262e2 

9. 8439e5 1654. 10 5. 95i i e 2 2. 63i i e 6 2212. 15 1. 1894e3 2. 1071e6 2835. 29 7. 4315e2 

1. 07i l e6 2042. 58 5. 244e2 2. 8304e6 2739. 92 1. 0330e3 2. 1938e6 3705. 26 5. 9208e2 

1. 1625e6 2496. 18 4. 657i e2 2. 9994e6 3275. 81 9. 156i e2 2. 2892e6 4587. 03 4. 9906e2 

1. 252i e6 2925. 52 4. 28e2 3. 1401e6 3865. 12 8. 1242e2 2. 3944e6 5485. 73 4. 3646e2 

1. 333i e6 3484. 50 3. 8259e2 3. 2596e6 4470. 15 7. 292e2 2. 4857e6 6274. 69 3. 9614e2 

1. 4124e6 3920. 34 3. 6028e2 3. 3814e6 5098. 15 6. 6326e2 .  2. 5736e6 7186. 09 3. 5813e2 

1. 4802e6 4463. 93 3. 3159e2 3. 4797e6 5823. 15 5. 9756e2 2. 6564e6 8171. 46 3. 2507e2 



TEHP = 160 ( Pol i t e no)  

F- 1522 F- 0321 G-803 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  3019 PE 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  

7. 999i e5 404. 82 1. 9760e3 !  9. 6970e5 481. 62 2. 0134e3 9. 5892e5 622. 58 1. 5402e3 8. 1370e5 448. 06 1. 8160e3 

1. 1546e6 828. 18 1. 394i e3 !  1. 3967e6 979. 72 1. 4256e3 1. 0451e6 1222. 01 8. 5523e2 1. 1270e6 853. 2 1. 3209e3 

1. 4230e6 1235. 57 1. 1517e3 !  1. 8578e6 1399. 46 1. 3275e3 1. 157i e6 1787. 72 6. 4727e2 1. 4971e6 1319. 95 1. 1342e3 

1. 6618e6 1660. 33 1. 0009e3 !  2. 1995e6 1800. 30 1. 2218e3 1. 2183e6 2339. 14 5. 2084e2 1. 7380e6 1748. 53 9. 9398e2 

1. 8574e6 2077. 95 8. 9385e2 !  2. 377i e6 2300. 20 1. 0334e3 1. 2399e6 2918. 24 4. 2054e2 1. 9350e6 2097. 28 9. 226e2 

2. 0190e6 2480. 53 8. 1393e2 !  2. 5301e6 2874. 80 8. 8007e2 1. 2563e6 3862. 12 3. 2527e2 2. 0884e6 2643. 92 7. 8987e2 

2. 152i e6 2911. 77 7. 39i i e 2 !  2. 6606e6 3249. 46 8. 1878e2 1. 2860e6 5396. 33 2. 739e2 2. 2168e6 3073. 18 7. 2132e2 

2. 3232e6 3385. 08 6. 863e2 !  2. 7684e6 3713. 49 7. 4548e2 1. 3205e6 5795. 97 2. 2782e2 2. 3310e6 3571. 66 6. 5262e2 

2. 4512e6 3883. 05 6. 3125e2 !  2. 8593e6 4300. 80 6. 6482e2 1. 3679e6 6489. 70 2. 1077e2 2. 4228e6 4103. 23 5. 9044e2 

2. 5344e6 4430. 34 5. 7204e2 J  2. 9343e6 4855. 31 6. 0433e2 1. 4131e6 7516. 45 1. 88e2 2. 4947e6 4664. 29 5. 3485e2 

C A P I  L A RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  

TEHP = 160 ( Po l i o l e f i n a s )  

PB 679/ 50 !  PB 507 !  PB 608 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade !  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o !  c i z a l ha i e n t o c i z a l ha ne nt o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  c i 2 1 /  s  poi s e  !  d /  c§ 2 1 /  s  poi s e  

1. 1955e6 429. 61 2. 7827e3 !  1. 5695e6 565. 21 2. 7769e3 8. 7920e5 347. 25 2. 5319e3 

1. 4273e6 869. 26 1. 6420e3 !  1. 7807e6 1104. 54 1. 61?l e3 1. 0076e6 808. 04 1. 2470e3 

1. 7893e6 1309. 04 1. 3669e3 !  2. 0479e6 1644. 38 1. 2454e3 1. 0985e6 1394. 98 7. 8748e2 

2J 634e6 1792. 63 1. 1510e3 !  2. 2379e6 2203. 29 1. 0157e3 1. 1416e6 2149. 83 5. 3103e2 

2. 2i 94e6 2586. 09 8. 5819e2 !  2. 4305e6 2753. 48 8. 827e2 1. 1826e6 2923. 66 4. 0448e2 

2. 3387e6 2738. 80 8. 5392e2 !  2. 5477e6 3308. 65 7. 700i e2 1. 2235e6 3672. 84 3. 3312e2 

2. 4365e6 3243. 14 7. 5128e2 !  2. 6542e6 ,  3962. 99 6. 6973e2 1. 2683e6 "  4362. 60 2. 9072e2 

2. 5094e6 3969. 50 6. 3216e2 J  2. 7554e6'  4560. 08 6. 04?4e2 1. 318326 5129. 15 2. 5702e2 

2. 5736e6 4282. 35 6. 0097e2 !  2. 848i e6 5433. 58 5. 2416e2 1. 3795e6 5960. 50 2. 3143e2 

2. 6210e6 4906. 62 5. 3417e2 !  2. 9519e6 5946. 40 4. 9642e2 1. 4407e6 6763. 09 2. 1302e2 



CAP I  L A R 4 

TEMP = 160 ( Tr i unf o)  

TN 5300 TN 3003 TN 3020 

Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  Tensao Taxa  Vi s cos i dade  

c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c  i z a l ha i e nt o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o c i z a l ha i e n t o 

d /  c i 2 1 /  s  poi s e  d /  « 2 1 /  s  poi s e  d /  « 2 1 /  s  poi s e  

5. 0603e5 442. 82 1. 1427e3 1. 60i 4e6 622. 77 2. 5714e3 1. 6049e6 554. 89 2. 8922e3 

6. 2841e5 884. 50 7. 1046e2 1. 8626e6 1196. 40 1. 5568e3 1. 7380e6 1640. 28 1. 0596e3 

7. 6716e5 1174. 73 6. 5305e2 2. 1108e6 1753. 81 1. 2035e3 1. 9044e6 2029. 11 9. 385i e2 

8. 8006e5 1496. 16 5. 8821e2 2. 3034e6 2408. 48 9. 5636e2 1. 9375e6 3011. 16 6. 4345e2 

' 9. 6797e5 1755. 13 5. 515e2 2. 467i e6 2851. 91 8. 650Oe2 1. 9712e6 3872. 01 5. 0?07e2 

1. 0477e6 2204. 06 4. 7534e2 2. 6072e6 3402. 24 7. 663i e2 2. 0099e6 4743. 30 4. 2374e2 

1. 1304e6 2507. 80 4. 5076e2 2. 7403e6 3961. 41 6. 9175e2 2. 0681e6 5721. 99 3. 6143e2 

1. 1955e6 2886. 73 4. 1413e2 2. 8403e6 4539. 62 6. 2567e2 2. 1414e6 6807. 43 3. 1456e2 

1. 2541e6 3297. 32 3. 8033e2 2. 9243e6 5123. 86 5. 7073e2 2. 2129e6 7678. 49 2. 8819e2 

1. 3080e6 3820. 76 3. 4233e2 3. 0502e6 6006. 20 5. 0783e2 •2. 2724e6 8715. 63 2. 6072e2 
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