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APRESENTACf i O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e  t r a b a l h o de  c o n c l u ^ a o de  Dur s o  em ENGENHARI A DE 

MATERI AI 5 - f o i  r e a l i z a d o na  CENTRAL DE POLI MEROS DA BAH I A (  CPB )  ,  

e mp r e s a  do g r u p o PROQUI GEL,  e s t a b e l e c i d a  na  z o n a  l e s t e  do POLO 

PETROQUI MI CO DE CAMACARI  --  BA,  r u a  d o s  P l a s t i c o s  1 5 6 4 ,  Fo n e -  0 7 1 -

8 3 2 1 2 6 3 ,  no p e r i o d o de  2 5 / 0 3 a  2 5 / 0 9 / 9 2 ,  c o b r i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c i er ca de  1 0 5 0 

h o r a s  de  t r a b a l h o i n t e g r a l .  

0 g r u p o P r o q u i g e l  e  o ma i s  d i  v e r s  i - f  i  c a d o p r o d u t o r  de  

t e r mo p l a s t i c o s  do B r a s i l .  Uma  p o s i c a o c o n q u i s t a d a  em £ 0 a n o s  de  

a t u a c a o p i o n e i r a ,  g r a c a s  a  uma  p o l i t i c a de  i n v e s t i me n t o s  

c o n s t a n t e s  em t e c n o l o g i a  e  p r o d u c a o ,  q u e  r e s u l t o u na  i mp l a n t a c a o 

de  f a b r i c a s  n o s  Es t a d o s  da  Ba h i a  e  GSo P a u l o ,  e  a s s o c i a t e s  com 

o s  p r i n c i p a l s  p r o d u t o r e s  mu n d i a i s  de  t e r mo p l a s t i c o s .  A CPB e  a  

ma i o r  u n i d a d e  i n d u s t r i a l  da  P r o q u i g e l .  

A-  P r o q u i g e l  e  r e s p o n s a v e l  p e l o - f o r n e c i me n t o de  o i t o 

t i p o s  de  t e r mo p l a s t i c o s  de  e n g e n h a r i a  e  c o n v e n c i o n a i s ,  em 

t o n a l i d a d e s  n a t u r a i s  e  c o l o r i d a s :  ABS,  POL I CARBONATO,  ABS/ PC,  

ACRI LI CO,  SAN,  POLI ESTI RENO CRI STAL e  de  ALTO I MPACTO e  p r o d u t o s  

e s p e c i a i s ,  c omo c o p o l i me r o s ,  l i g a s  e  c o mp o s t o s  de  a l t a  

p e r f o r ma n c e .  

Re c e n t e me n t e  a  e mp r e s a  l a n c o u no me r c a d o uma  r e s i n a  

mo d i f i c a d o r a  de  i mp a c t o p a r a  PVC,  o M- BEGEL,  ur n t e r p o l i me r o de  

me t a c r i l a t o de  me t i 1 a - b u t a d i e n o - e s t i r e n o . E s t e  t r a b a l h o s e  

c o n c e n t r o u b a s i c a me n t e  na  c a r a c t e r i z a c a o d a s  p r o p r i e d a d e s  

me c a n i c a s  e  - f i s i c a s  do PVC mo d i - f i c a d o com M- BEGEL,  v i s a n d o a  

e l a b o r a c a o de  ur n c a t a l o g o t e c n i c o p a r a  o p r o d u t o .  Va r i a s  

p r o p r i e d a d e s  - f or a m v e r  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i  c a d a s ,  t a i s  c omo:  TAV,  DUREZA ROCKWELL,  

RI ,  RESI STENCI A TENSI L,  DEFORMAĈ D,  e t c .  
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0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o ,  f o i  a  c a r a c t e r i z a g a o 

d a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  e  me c a n i c a s  do PVC mo d i f i c a d o c om M- Be g e l ,  

r e s i n a mo d i f i c a d o r a de  i mp a c t o p a r a o PVC r e c e n t e me n t e  l a n c a d a no 

me r c a do p e l a CPB,  v i s a n d o a  e l a b o r a g a o de  um c a t a l o g o t e c n i c o .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mo s t r a m que  o M- Be g e l  f u n c i o n a e f e  

t i v a me n t e  c omo mo d i f i c a d o r  de  i mp a c t o p a r a o PVC de  me di o e  a l t o pe  

s o mo l e c u l a r ,  e l e v a n d o s u a r e s i s t e n c i a a o i mp a c t o a  v a l o r e s  mu i t a s  

v e z e s  s u p e r i o r e s  a o s  da r e s i n a PVC p u r a ,  s e m p r e j u i z o s  c o n s i d e r a v e i s  

a  r i g i d e z  e  p r o p r i e d a d e s  t e n s e i s .  
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ABS -  Co p o l i me r o Ac r i l o n i t r i 1 a - B u t a d i e n o - E s t i r e n o 

CP -  Co r p o de  P r o v a  

CP' s  -  Co r p o s  de  p r o v a  

CPB •-  Ce n t r a l  de  P o l i me r o s  da  Ba h i a  

EVA -  Co p o l i me r o E t i l e n o - Ac e t a t o de  V i n i l a  

HI PVC -  PVC de  Al t o I mp a c t o 

MBS -  Co p o l i me r o Me t a c r i l a t o de  me t i 1 a - Bu t a d i e n o 

E s t i  r e n o 

MMA -  Me t i l me t a c r i l a t o 

PC -  P o l i c a r b o n a t o 

PMMA -  -  P o l i ( me t i l me t a c r i l a t o )  

PVC -  P o l i ( c l o r e t o de  v i n i l a )  

RI  -  Re s i s t e n c i a  a o I mp a c t o I z o d 

RT ---  Re s i s t e n c i a  T e n s i l  

SAN -  Co p o l i me r o E s t i r e n o - A c r i l o n i t r i l a  

TAV Te mp e r a t u r a  de  Amo l e c i me n t o Vi c a t  

Tg -  Te mp e r a t u r a  de  t r a n s i c S o v i t r e a  
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Du r a n t e  o p e r l o d o de  e v o l u c a o no a p a r e c i me n t o de  n o v o s  

p o l i me r o s ,  d e s c o b r  i u - - s e  que  t a mbe m s e r i a  t e c n o l o g i  c a me n t e  e  

e c o n o mi c a me n t e  v a n t a j o s o o d e s e n v o 1 v i me n t o de  t e c n i c a s  p a r a  

mo d i  -f  i  c a c a o de  a l g u n s  p o l i me r o s  a t e  e n t a o e x i s t e n t e s .  Te m- s e  

u t i l i z a d o ma i s  r e c e n t e me n t e  de  uma  t e c n o l o g i a  de  mo d i - f i c a c a o de  

p o l i me r o s  mu i t o i mp o r t a n t e ,  a  f a b r i c a c a o de  BLENDAS p o l i me r i c a s .  

e s t e  p r o c e s s o e  b a s e a d o na  s i mp l e s  mi s t u r a  me c a n i c a  do p o l i me r o 1 

com o p o l i me r o 2 .  Sob c o n d i c o e s  c o n t r o l a d a s  e s t a  mi s t u r a  p o d e  

r e s u l t a r  num p r o d u t o a l t a me n t e  d e s e j a d o a  ur n b a i x o c u s t o .  

P o r t a n t o ,  na o e  n e c e s s a r i o s a b e r  c omo s e  f a b r i c a  ur n p o l i me r o p a r a  

p o d e r  u t i l i z a - l o em b l e n d a s  p o l i me r i c a s .  Qu a l q u e r  e mp r e s a  que  

p o s s u a  i  n- f  r a e s t r u t u r a  p a r a  - f a b r i c a r  c o mp o s t o s  pode  d e s e n v o l v e r  

b l e n d a s  p o l i me r i c a s ,  p e l o me nos  d e n t r o d a s  l i mi t a c o e s  de  s e u s  

e q u i p a me n t o s ,  de  mi s t u r a . I s t o p o r q u e  o u n i c o c u s t o de  p r o c e s s o 

a dve m da  e t a p a  de  mi s t u r a  que  e  s e me l h a n t e  a q u e l a  da  i n c o r p o r a c a o 

de  a d i t i v o s  a p o s  a  e t a p a  de  p o l i me r i z a c a o o u de  c o p o l i me r i z a c a o .  

0 PVC e  ur n d o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  e  v e r s a t e i s  p o l i me r o s . 0 

PVC e  r e t a r d a n t e  de  c ha ma  p o r  n a t u r e z a  e  com boa  r e s i s t e n c i a  

q u i mi c a .  Es t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  t e r n p r o p e r c i o n a d o i n u me r a s  e  

v a r i a d a s  a p l i c a c o e s .  I s t o t e r n s i d o r e s s a l t a d o p e l o s e u b a i x o 

c u s t o e  p e l a  s u a  c a p a c i d a d e  em s e r  mo d i f i c a d o .  Sem mo d i - f i c a c a o o 

PVC a p o s  s e r  p o l i me r i z a d o ,  a p r e s e n t a  b a i x a  p r o c e s s a b i 1 i d a d e ,  

b a i x a  e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  e  b a i x a  r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o .  0 u s o 

de  e s t a b i 1 i z a n t e s  a o c a l o r ,  1 u b r i f i c a n t e s  e  o u t r o s  a d i t i v o s  t o r n a  

o PVC o ma i s  v e r s a t i l  p o l i me r o .  A r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o do PVC 



r i g i d o p o d e  s e r  a u me n t a d a  p e l a  a d i c S o de  MODI FI CADORES DE 

I MPACTO,  a t r a v e s  de  uma  b l e n d a  me c a n i c a .  Os  mo d i f i c a d o r e s  de  

i mp a c t o ma i s  f  r  e q u e n t e me n t e  u t i - l i z a d o s  s a o :  ADS ,  Po 1 i  e t  i  1 e n o 

Cl o r a d o ,  b o r r a c h a  n i t r l l i c a ,  Co p o l i me r o s  EVA,  e l a s t o me r o s  

a c r i l i c o s ;  Me t i l me t a c r i l a t o - B u t a d i e n o - e s t i r e n o ,  AMDS,  e t c .  Es t e s  

mo d i  -f  i  c a d o r e s  s a o a d i c i o n a d o s  a o PVC d u r a n t e  a  e t a p a de  

f o r mu l a c a o .  

0 o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o de  c o n c l u s a o de  c u r s o ,  - f o i  

b a s i c a me n t e  e s t u d a r  o c o mp o r t a me n t o me c a n i c a  e  - f i s i c o do PVC 

mo d i f i c a d o ,  p e l o p r o c e s s o de  b l e n d a  me c a n i c a ,  comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mo d i f i c a d o r  

de  i mp a c t o M- BEGEL,  ur n t e r p o l i me r o de  me t a c r i l a t o de  me t i l a -

b u t a d i e n o - e s t i r e n o ,  r e c e n t e me n t e  l a n c a d o no me r c a d o p e l a  CPB,  

v i s a n d o a  e l a b o r a c a o de  ur n c a t a l o g o t e c n i c o p a r a  o p r o d u t o .  

P-
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As  b l e n d a s  p o l i me r i c a s  pode m s e r  c 1 a s s i f i c a d a s  s e g u n d o 

o s  me t o d o s  de  o b t e n c S o .  Se ndo a s s i m e x i s t e m t r e s  me t o d o s  

p r i n c i p a l s  p a r a  s e  o b t e r  b l e n d a s  p o l i me r i c a s :  p o r  s o l u c a n ,  p o r  

r e t i c u l a d o s  p o l i me r i c a s  i n t e r p e n e t r a n t e s ( I P N)  e  p o r  mi s t u r a  

me c a n i  c a .  

Ne s t e  t r a b a l h o e mp r e g o u - s e  o me t o d o p o r  mi s t u r a  

me c a n i c a .  Ne s t e  t i p o de  b l e n d a  o s  p o l i me r o s  pode m s e r  mi s t u r a d o s  

n o e s t a d o f u n d i d o o u no e s t a d o a mo l e c i d o .  Mi s t u r a s  me c a n i c a s  no 

e s t a d o a mo l e c i d o s a o - f e i t a s  u t i 1 i z a n d o - s e ,  po r  e x e mp l o ,  

e x t r u s o r a s  e  mo i n h o - d e - r o l o s .  Em v e z  de  u t i l i z a r  t e mp e r a t u r a  p a r a  

me l h o r a r  a  e f i c i e n c i a  de  mi s t u r a ,  u t i l i z a - s e  a l t o c i s a l h a me n t o .  

Ne s t e  t i p o de  b l e n d a s  ,  g e r a l me n t e ,  ur n d o s  p o l i me r o s  e  r i g i d o t a l  

c omo o p o l i e s t i r e n o e  o o u t r o e  b o r r a c h o s o t a l  c omo o 

p o l i  b u t a d i e n o .  

2 . 1 -  0 PROCESSO DE MI STURA 

0 p r o c e s s o de  mi s t u r a  na  b l e n d a  me c a n i c a  pode  s e r  f e i t o 

a t r a v e s  de  uma  s e r i e  e n o r me  de  e q u i p a me n t o s  c ha ma dos  

mi  s t u r a d o r e s  .  F. s t e s  m i s t u r a d o r e s  pode m s e r  c  1 a s s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i  c a d o s  em d u a s  

a mp l a s  c l a s s e s :  Mi s t u r a d o r e s  I  n t e r m i  t e n t e s  ( J3a  t c h )  e  Mi s t u r a d o r e s  

Co n t i n u o s .  Na  r e a l i z a c a o d e s t e  t r a b a l h o e mp r e g o u - s e  o Mo i n h o - d e -

Ro l o s ,  ur n t i p o do mi s t u r a d o r  i n t e r mi t e n t e .  
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2 . 1 . 1 MOI NHO- DE- RQLOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao mi s t u r a d o r e s  do t i p o i n t e r mi t e n t e que  p o s s u e m d o i s  

o u ma i s  r o l o s  que  g i r a m em s e n t i d o c o n t r a r i o p r o mo v e n d o ur n a l t o 

c i s a l h a me n t o na  mi s t u r a .  No r ma l me n t e  o s  c i l i n d r o s  t e r n e x c e l e n t e  

a c a b a me n t o s u p e r f i c i a l  e  s a o a q u e c i d o s .  Os  mo i n h o s  com d o i s  r o l o s  

pode m a p r e s e n t a r  v e l o c i d a d e s  de  r o t a c a o d i - f e r e n t e s  p a r a  c. ada  

r o l o .  Es t a  d i - f e r e n c a de  v e l o c i d a d e s  p r o v o c a  ur n c i s a l h a me n t o 

a d i c i o n a l  e  - f a c i l i t a a  { o r ma c a o de  uma  b a n d a  em ur n d o s  r o l o s .  A 

o p e r a c a o do mo i n h o - d e - r o l o s  a b e r t o d e p e n d e  da  a d e s a o da  ma s s a  

ma s t i - f i c a d a em ur n d o s  r o l o s .  I s t o p r o v o c a a  f o r ma c a o de  uma  ma n t a  

s o b r e  ur n d o s  r o l o s .  Du r a n t e  a  o p e r a c a o do mo i n h o a c o n t e c e  o c o r t e  

da  ma n t a  e  a  mi s t u r a  n o v a me n t e  p a r a  { o r ma r  uma  n o v a  ma n t a .  Es t a  

n o v a  ma n t a  - f a c i l i t a a  d i s t r i b u i c a o d o s  e l e me n t o s  i  n t e r f  a c i  a  i  s  

a t r a v e s  do s i s t e ma .  Em mo i n h o —d e - r o l o s  p e q u e n o e s t e  p r o c e d i me n t o 

e  r e a l i z a d o ma n u a l me n t e  e  a  e f i c i e n c i a da  mi s t u r a  a t r a v e s  d o s  

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

2 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MI SC1 BI LI DADE E CQMPATI BI LI DADE 

Uma  b l e n d a e  d i t a  mi s c i v e l  q u a n d o o s  s e g u i me n t o s  

mo l e c u l a r e s  d o s  c o mp o n e n t e s  p o l i me r i c o s  s e  mi s t u r a m i n t i ma me n t e  

na o h a v e n d o q u a l q u e r  s e g r e g a c a o e n t r e  a s  mo l e c u l a s (  s e p a r a c a o de  

•f  a s e s  )  .  

Co mp a t i b i 1 i d a d e  r e p r e s e n t a  e s t a d o s  de  mi s t u r a  o n d e  a s  

p r o p r i e d a d e s  f i n a i s  da  b l e n d a  e s t a o de  a c o r d o com o s  v a l o r e s  

d e s e j a d u s .  Urn s i s t e ma de  p o l i me r o s  p o d e  na o s e r  mi s c i v e l  mas  pode  

s e r  c o mp a t i v e l .  Po r  e x e mp l o ,  p o l i me r o s  mu i t o f r a g e i s  s a o 
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mi s t u r a d o s  com b o r r a c h a s  p a r a  me l h o r a r  a  r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o .  

Es t a s  t aor r achas  s e  ma nt e m na  - f or ma de  '  p a r t i c u l a s  e s f e r i c a s ,  

d e n t r o da  ma t r i z  q u e b r a d i c a ,  p a r a  a b s o r v e r  a  e n e r g i a  g e r a d a  

d u r a n t e  ur n i mp a c t o .  Ne s t e  c a s o t e r e mo s  d u a s  f a s e s  no s i s t e ma ,  a  

- f a s e  b o r r a c h o s a  em f o r ma de  p a r t i c u l a s  e s f e r i c a s  e  a  - f a s e  

q u e b r a d i c a  f o r ma d a  p e l a  ma t r i z  que  e n v o l v e  a s  p a r t i c u l a s  de  

b o r r a c h a .  Na o e x i s t e  mi s t u r a  a  n i v e l  mo l e c u l a r ,  c o n s e q u e n t e me n t e  

a  b l e n d a  e  i mi s c i v e l ,  mas  p o r  o u t r o l a d o a  b l e n d a  e  c o mp a t i v e l  

p o i s  s a t i s - f a z  o s  o b j e t i v o s  d e s e j a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 1 -  CORRELACAO ENTRE COMPATI BI LI DADE E PROPRI EDADES 

MECANI CAS 

0 c o mp o r t a me n t o me c a n i c o de  uma  b l e n d a  p a l i me r i c a  p o d e  

s e r  c o n s i d e r a d o c omo o pr  i n c i p a l  c r i t e r i o p a r a  s e  e s t u d a r  

c o mp a t i b i 1 i d a d e  em b l e n d a s .  A r e l a c a o e n t r e  p r c p r i e d a d e  me c a n i c a  

e  a  c o mp o s i c a o t e r n s i d o -f  r e q u e n t e me n t e  u s a d a  no e s t u d o de  

c o mp a t i b i 1 i d a d e  de  b l e n d a s  p o l i me r i c a s .  0 c o mp o r t a me n t o de  uma  

p r o p r i e d a d e  me c a n i c a  v e r s u s  c o mp o s i c a o p o d e  s e r  c l a s s i f i c a d o c omo 

:  A d i t i v o o u c o mp a t i v e l ,  e  i n c o mp a t i v e 1 .  Po r  e x e mp l o ,  q u a n d o ur n 

p o l i me r o A e  mi s t u r a d o com ur n p o l i me r o B,  a  b l e n d a  p a s s a  a  t e r  

uma  p r o p r i e d a d e  c u j o v a l o r  e  a  me d i a  a r i t me t i c a ,  com r e l a c a o a  

f r a c a o de  ur n p o l i me r o no o u t r o ,  d o s  v a l o r e s  p a r a  o s  p o l i me r o s  

p u r o s  A e  B.  A ma i o r i a  d a s  b l e n d a s  c o n s i d e r a d a s  c o mp a t i v e i s  

s e gue m e s t a  i n t e r p r e t a c a o .  

Uma  p o s s i b i 1 i d a d e  e s t r a n h a ,  e mb o r a  o b s e r v a d a  me nos  

f r e q u e n t e me n t e ,  e  q u a n d o b l e n d a s  do p o l i me r o A e  do p o l i me r o B 

mo s t r a m s i n e r g i s mo com r e s p e i t o a  a l g u ma  p r o p r i e d a d e  me c a n i c a .  
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Po r  e x e mp l o ,  a l g u ma  p r o p r i e d a d e  t a l  c omo a  r e s i s t e n c i a  a  t r a c a ' o ,  

e  s u p e r i o r  a  a mbos  o s  p o l i me r o s  p u r o s  A o u 0 .  E x i s t e  ur n ma x i mo na  

c u r v a  p r o p r i e d a d e  v e r s u s  c o mp o s i c a o c u j o v a l o r  e  s u p e r i o r  a o 

v a l o r  d o s  p o l i me r o s  p u r o s ( f i g . i )  

Em mu i t o s  c a s o s ,  i mp o r t a n t e s  p r o p r i e d a d e s  de  

r e s i s t e n c i a  t a i s  c omo:  r e s i s t e n c i a  a  t r a c a o ,  r e s i s t e n c i a  a o 

i mp a c t o ,  e  o u t r a s ,  na o s e gue m nem o - f e nome no de  a d i t i v i d a d e  nem o 

de  s i n e r g i s mo .  Al g u ma s  v e z e s  o b s e r v a mo s  p r o p r i e d a d e s  que  e x i b e m 

uma  a mp l a  - f a i x a  de  v a l o r e s  mi n i mo s  q u a n d o p l o t a d o s  em f u n c So da  

c o mp o s i c a o .  Os  v a l o r e s  s a o b a s t a n t e  i n - f e r i o r e s  a o s  v a l o r e s  de  

a mbos  c o mp o n e n t e s  p u r o s .  Es t a  s i t u a c a o u s u a l me n t e  o c o r r e  d e v i d o 

a o p o b r e  g r a u de  a d e s a o i n t e r - f a c i a l  e n t r e  o s  c o mp o n e n t e s .  Ta l  

c o mp o r t a me n t o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA car ac t or i s t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO de  b l e n d a s  p o l i me r i c a s  

i  n c o mp a t i v e i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 -  PLASTI COS M0 DI FI CAD0 S COM BORRACHA 

Uma d e s v a n t a g e m de  mu i t o s  ma t e r i a l s  p l a s t i c o s ,  

e s p e c i a 1 me n t e  o s  c h a ma d o s  v i t r e o s  e  a  b a i x a  r e s i s t e n c i a  a o 

i mp a c t o ,  p r i n c i p a l me n t e  em b a i x a s  t e mp e r a t u r a s .  

Tr e s  c o n d i c o e s  s a o e s s e n c i a i s  p a r a  s e  p r o d u z i  r  uma  

mi s t u r a  com a l t a  r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o :  ( i )  a  t e mp e r a t u r a  v i t r e a  

do c o mp o n e n t e  e l a s t o me r i c o d e v e  s e r  a b a i x o da  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e ;  ( P)  a  b o r r a c h a  d e v e  f o r ma r  uma  s e g u n d a  - f a s e  d i s p e r s a  na  

ma t r i z  r i g i d a  e  ( 3 )  d e v e  h a v e r  uma  boa  a d e s a o e n t r e  a s  d u a s  

- f a s e s .  No c a s o de  mi s t u r a s  a  a d e s a o e  me l h o r a d a  p e l o a u me n t o de  

s i mi l a r i d a d e  de  c o mp o r  t a me n t o de  s o l u b i l i d a d e  e n t r e  a s  - f a s e s ,  

c o n t a n d o que  na o h a j a  s o l u b i l i d a d e  t o t a l  e n t r e  a s  - f a s e s ,  o que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i mp e d i r i a  a  f o r ma c a o de  p a r t i c u l a s  de  b o r r a c h a .  

A d e s v a n t a g e m de  s e  a d i c i o n a r  modi - f  i  c a d o r e s  de  i mp a c t o 

e  uma  r e d u c a o na  r e s i s t e n c i a  t e n s i l  e  mo d u l o de  e 1 a s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 c i d a d e .  A 

e f i c i e n c i a  de  mo d i f i c a d o r e s  de  i mp a c t o d e p e n d e  d o s  s e g u i n t e s  

f a t o r e s :  

T i p o de  a d i t i v o -  g r a u de  a d e s a o com o p o l i me r o ,  Tg ;  

Co n d i c o e s  de  p r o c e s s a me n t o -  g r a u de  d i s p e r s a o ,  t a ma n h o de  

p a r t i  c u l a ,  

Qu a n t i d a d e  a d i c i o n a d a .  

2 . 3 . 1 -  MECANI SMO DE TENACI FI CACf i O 

As  p r o p r i e d a d e s  de  s i s t e ma s  mu 1 t i - c o mp o n e n t e s  s a o 

d e t e r mi n a d a s  n a o a p e n a s  p e l a  c o mp o s i c a o q u i mi c a  e  e s t r u t u r a  

mo l e c u l a r  d o s  c o mp o n e n t e s  i n d i v i d u a i s  mas  t a mbe m p e l a  mo r f o l o g i a  

d e s t e s  s i s t e ma s  mu 1 t i - c o mp o n e n t e s .  

Ac r e d i t a - s e  que  e s t e s  s i s t e ma s  s a o t e n a z e s  p o i s  p o s s u e m 

v a r i o s  me c a n i s mo s  de  d e f o r ma c a o c a p a z e s  de  d i s s i p a r  a  e n e r g i a  

a p l i c a d a  que  s e r i a  ,  de  o u t r a  f o r ma ,  u t i l i z a d a  p a r a  e s t e n d e r  

f a l h a s  o u t r i n c a s  e x i s t e n t e s .  Os  p r i n c i p a l s  me c a n i s mo s  de  

t e n a c i  f i c a c a o e n v o l v e m e s c o a me n t o p o r  c i s a l h a me n t o ,  i n t e r a c a o 

e n t r e  e s c o a me n t o p o r  c i s a l h a me n t o e  c r a z i n g ( f i s s u r a me n t a ) ,  d e s v i o 

de  mu 1 t i p i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc a c a o da  p r o p r i a  t r i n c a  c r e s c e n t e .  A i n c o r p o r a c a o de  

uma  f a s e  i n c o mp r e s s i v e 1 c omo uma  b o r r a c h a  t e n d e  a  d e s e n v o l v e r  ur n 

campo de  t e n s a o d i l a t a c i o n a l  na  i n t e r f a c e  p l a s t i c o - b o r r a c h a  de  

modo que  o f i s s u r a me n t o t e n d e  a  s e r  mu i t o ma i s  comum do q u e ,  p o r  

e x e mp l o ,  em p l a s t i c o s  com f i b r a  de  v i d r o .  

Com r e l a c a o a s  p a r t i c u l a s  de  b o r r a c h a  a l g u n s  a s p e c t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s a o i mp o r  t a n t e s  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( J .  )  d e v e  s e r  c o mp a t i v e l  com a  ma t r i z  p a r a  s e  t e r  

boa  r e s i s t e n c i a  i n t e r - f a c i a l ;  ( 2  )  d e v e  t e r  Tg s u f  .1  c  1  e n t e me n t e  

b a i x a  p a r a  p e r ma n e c e r  b o r r a c h o s o ,  p o d e n d o i n d u z i r  a  d e f o r ma c a o 

por -  -f  i s s u r a me n t o o u b a n d a s  de  c i s a l h a me n t o e  ( 3 )  d e v e  t e r  

c o n c e n t r a c a o e  t a ma n h o de  p a r t i c u l a  a d e q u a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a s e  t e r  mu i t a s  

f i s s u r a s  p e q u e n a s .  

2 . 3 . 2 - -  PVC DE ALTO I MPACTO ( HI PVC)  

0 P VC e  ur n p l a s t i c o mu i t o v e r s a t i l  mas  t e r n na  b a i x a  

r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o ur n d o s  p o n t o s  - f r a g e i s  de  s e u d e s e mp e n h o .  

P o s s u i  Tg de  8 0 QC ,  p r e d o mi n a n t e me n t e  a mo r f o ,  s e n d o r i g i d o e  

f r a g i l  na  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  A u t i  1  i  z a c a o de  mo d i f i c a d o r e s  de  

i mp a c t o c omo t e r p o l i me r o Me t a c r i l a t o de  me t i l a - Bu t a d i e n o -

E s t i r e n o ,  t o r n a  o ma t e r i a l  r e s i s t e h t e  a o i mp a c t o ,  mu i t a s  v e z e s  

s em p r e j u i z o s  a  r i g i d e z ,  d u r e z a  e  e s t a b i l i d a d e  d i me n s i o n a l .  

Pa r a  s e  t e r  ur n o t i mo d e s e mp e n h o do P VC mo d i - f i c a d o d e v e  

t e r  o mo d i - f i c a d o r  mu i t o bem d i s p e r s o e n t r e  s u a s  p a r t i c u l a s  

d u r a n t e  a  f o r mu l a c a o e  mi s t u r a  a  s e c o .  Se  a  e f i c i e n c i a  de  

d i s p e r s a o f o r  boa  a  q u a n t i d a d e  de  mo d i f i c a d o r  r e q u e r i d a  p a r a  a  

t e n a c i f i c a c a o a d e q u a d a  na o d e v e  s e r  s u p e r i o r  a  1 0 % em p e s o .  Apos  

a  e t a p a  de  mi s t u r a  a  q u e n t e (  mo i n h o - d e - r o l o s ,  e x t r u s a o o u 

i n j e c a o )  a  mo r f o l o g i a  c o n s i s t e  de  uma  ma t r i z  de  P VC r i g i d o com 

p a r t i c u l a  de  mo d i f i c a d o r  d i s p e r s a s .  0  t a ma n h o de  p a r t i c u l a s  v a i  

d e p e n d e r  d a s  c o n d i c o e s  de  c i s a l h a me n t o s o f r i d a s  p e l a  f o r mu l a c a o 

d u r a n t e  a  mi s t u r a  p o r  f u s a o .  

Os  mo d i f i c a d o r e s  de  i mp a c t o de ve m s e r  s e mi c o mp a t i v e i s  

com o P VC ,  com p a r a me t r o de  s o l u b i l i d a d e  d i f e r i n d o de  0 , 4 -

i / 2  

0, 8MPa  
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2 . 3 . 3 -  MODI FI CADOR DE I MPACTO 

M- BEGEL,  r e s i n a  mo d i f i c a d o r a  da  r e s i s t e n c i a a o i mp a c t o 

p a r a  o PVC,  e  ur n t e r p o l i me r o o b t i d o p e l a  g r a f i t i z a c a o do 

me t i l me t a c r i 1 a t o de  me t i l a  s o b r e  uma  ma t r i z  e l a s t o me r i c a  de  

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

Embor a  s e j a  p o s s i v e l  a  - f o r mu l a c a o de  c o mp o s t o s  r i g i d o s  

e  s e mi - r i g i d o s  de  PVC a t r a v e s  da  e s c o l h a  a d e q u a d a  da  r e s i n a e  do 

s i s t e ma de  e s t a b i 1 i z a c a o e  l u b r i  f i c a c a o ,  o p r o d u t o r e s u l t a n t s  

d e s s e  p r o c e s s a me n t o e  b a s t a n t e  q u e b r a d i c o ,  t o r n a n d o ,  p o r t a n t o ,  

t a i s  c o mp o s t o s  d e p e n d e n t e s  d o s  mo d i f i c a d o r e s  de  i mp a c t o .  

P o r t a n t o a  a d i c a o da  r e s i n a M- BEGEL a o s  c o mp o s t o s  de  

PVC l h e s  c o n - f e r e  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r  i  s t  i  c a s  e  p r o p r i e d a d e s :  

Au me n t o a c e n t u a d o da  r e s i s t e n c i a a o i mp a c t o em t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e  c omo em b a i x a s  t e mp e r a t u r a s ;  

-  E x c e l e n t e  t r a n s p a r e n c i a  do p r o d u t o a c a b a d o ;  

Me l h o r i a  s i  g n i - f  i  c a t  i  v a  da  a p a r e n c i a  da  s u p e r - f i c i e  do p r o d u t o 

a c a b a d o ;  

Au s e n c i a  de  o d o r e s  e s t r a n h o s ;  

-  Doa  e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  

E x c e l e n t e  d e s e mp e n h o na  mo l d a g e m p o r  s o p r o de  f r a s c o s  e  

g a r r a - f a s  de  PVC;  

F a c i l  mi s t u r a  e  p r o c e s s a me n t o 

Re d u c a o a r . e n t u a d a do b r a n q u e a me n t o (-f  o r ma c a o de  e s t r i a s  b r a n c a s  

na  s u p e r - f  i  c i e - " s t r e s s  wh i t e n i n g "  ) .  

A r e s i s t e n c i a a o i mp a c t o de  ur n c o mp o s t o de  PVC e  

g r a n d e me n t e  i  n- f  1 u e n c  i  a d a  p e l o t e o r  de  r e s i n a  mo d i f i c a d o r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i n c o r p o r a d a  a  mi s t u r a .  Es t u d o s  mo s t r a m que  a  r e s i s t e n c i a  a o 

i mp a c t o do c o mp o s t o a u me n t a  s  i  gn i  -f  i  c a  t  i  va me n t e  q u a n d o s e  a d i c i o n a  

q u a n t i d a d e  de  mo d i f i c a d o r  de  i mp a c t o a t e  1 5 p c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a c a d a  100 

p a r t e s  de  r e s i n a  PVC.  Es s a  q u a n t i d a d e  p o r e m,  p o d e r a  v a r i a r  de  

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

p e c a  .  

Ca da  monome r o a u - f e r e  a  r e s i n a  uma  car act er  i s t i  c a  que  

t o r n a  v i a v e l  s e u u s o em c o mp o s t o s  de  PVC.  

MMA-  T r a n s p a r e n c i a  

Bu t a d i e n o -  I mp a c t o 

E s t i r e n o -  P r o c e s s a b i ] i d a d e  

A mo r - f o l o g i a  e  a s  car act er  1 s t  i  c a s  d a s  p a r t i c u l a s  do 

mo d i f i c a d o r _ t e r n p a p e l  i mp o r t a n t e ,  e s p e c i a l me n t e  na  e t a p a  de  

mi s t u r a .  S u p e r f i c i e s  h e t e r o g ^ n e a s  (  i r r e g u l a r e s  e  p o r o s a s  ) ,  

de ve m a u me n t a r  a  t e n s a o s u p e r f i c i a l  q u a n d o o s  ma t e r i a l s  s a o 

mi s t u r a d o s  na  f o r ma de  po .  Es t e  c o n t a t o i n t i mo ,  no e s t a d o s o l i  do 

f a z  com que  no p r o c e s s o de  t r a n s f o r ma c a o ,  a  e l e v a d a s  

t e mp e r a t u r a s ,  a  i n t e r a c a o q u i mi c a  e n t r e  o s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  

a u me n t e ,  a u me n t a n d o com i s s o a  mi s c i b i 1 i d a d e .  Al e m d i s s o ,  a  

p r e s e n c a  de  p o r o s i d a d e  p e r mi t e  uma  ma i o r  d i f u s a o d o s  c o mp o n e n t e s  

e  com i s s o ur n c o n t a t o ma i s  i n t i mo .  A e s t r u t u r a  do mo d i f i c a d o r  

a f e t a  a  c o mp a t i b i 1 i d a d e  e n t r e  a s  d u a s  f a s e s  d e v i d o a  c a r e n c i a  de  

d e t e r mi n a d o s  g r u p o s .  A p r e s e n c a  de  g r u p o s  me t i 1 - me t a c r i 1 a t o ,  

me l h o r a  a  mi s c i b i ) i d a d e  e n t r e  o s  p o l i me r o s ,  d e v i d o i n t e r a c a o 

p o l a r  com o CI  da  e s t r u t u r a  do PVC.  

P o r t a n t o ,  a  o b t e n c a o de  MBS com car act er i s t i cas  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e s p e c i f i c a s  e  de  v i t a l  i mp o r t a n c i a  p a r a  uma  boa  c o mp a t  i  b i  1 i  d a d e  

e n t r e  o s  ma t e r i a l s .  

3 . 0 -  PR0CEDI MENT0 EXPERI MENTAL 

3 . 1 -  MATERI AI S EMPREGADOS 

3 . 1 . 1 -  PVC 

Os  q u a t r o t i p o s  de  r e s i n a  PVC- SP700,  SP9 0 0 ,  SP1 1 0 0 ,  

- f or a m - f o r n e c i d o s  p e l a  COMPANHI A PETROQUI MI  CA DE CAMACARI  

3 . 1 . 5 -  ADI TI VOS PARA OS COMPOSTOS DE PVC 

3 . 1 . E. 1 -  LUBRI FI CANTES 

3 . I . E . 1 . 1 -  LOXI OL G72-  Lu b r  i - f  i  c a n t e  i n t e r n o /  

e x t e r n o f o r n e c i d o p e l a  He n k e l .  

3 . 1 . 2 . 1 . 2 -  E s t e a r a t o de  Ca l c i o -  L u b r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i c a n t e  

i n t e r n o - f o r n e c i d o p e l a  Gi r a r d .  

3 . 1 . 2 . 2 -  ESTABI LI ZANTES 

3 . 1 . 2 . 2 . 1 -  S u l - f a t o t r i b a s i c o de  c humbo 

3 . 1 . 2 . 2 . 2 -  E s t e a r a t o d i b a s i c o de  c humbo 

3 . 1 . 2 . 2 . 3 -  E s t e a r a t o mo n o b a s i c o de  c humbo 

To d o s  - f o r n e c i d o s  p e l a  I MBRA.  

SP1300 -

( CPC) .  
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3 . 1 . 2 . 3 -  PI GMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 2 . 3 . l - Di o x i d o de  T i t a n i o F o r n e c i d o p e l a  

TI BRAS.  

3 . 1 . 3 -  MODI FI CADOR DE I MPACTO 

0 mo d i f i c a d o r  de  i mp a c t o e mp r e g a d o f o i  o M- - BEGEL,  

f o r n e c i d o p e l a  CPB.  

3 . 2 -  EQUI PAMENTOS EMPREGADOS 

3 . 2 . 1 -  Ba l a n c a  s e mi - a n a 1 i t i c a  d i g i t a l  Me t t l e r  PC 4 4 0 0 -

De l t a  Ra nge  

3 . 2 . 2 -  Mi s t u r a d o r  I n t e n s i v e  Me c a n o p l a s t  Mod.  ML- 7RH20 

3 . 2 . 3-  Mo i n h o - d e - r o l o s  Lu x o r -  Mod.  BML150 

3 . 2 . 4 -  P r e n s a  Hi d r a u l i c a  Lu x o r  

3 . 2 . 5 -  F r e s a d o r a  T e n s i l k u t  Mod.  1 0 - 6 8 

3. 2 . 6-  E n t a l h a d o r  TMI - -  Mod.  4 3 - 1 5 - 3 

3. 2. 7-  -  Te s t a d o r  de  I mp a c t o T i n i u s  Ol s e n 

3 . 2 . 8 -  Eq u i p a me n t o T i n i u s  Ol s e n p a r a  d e t e r mi n a c a o da  

TAV 

3 . 2 . 9 -  Du r o me t r o Wi l s o n Mod.  3J RPL-  ACCO 

3 . 2 . 1 0 Eq u i p a me n t o Un i v e r s a l  p a r a  e n s a i o de  Tr a c a o 

Mod. MEM 2 0 0 0 -  EMI C 
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3 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODQLOQI A 

3 . 3 . 1 -  COMPOSI CAO 

A c o mpo Bi c a o  b a s i c a  pmpr e g a da  n e s t e  t r a b a l h o - f o i  a  

s e g u i n t e :  

Re s i n a  PVC l OOp c r  

Es  t a b i  1 i  z a n t e s  4 , 8 p c r  

Lu b r  i  -f  i  c a n t e s  0 , 8 p c r  

P i g me n t o .  .  .  0 , 5 p c r  

Mo d i - f i c a d o r  l Op c r  

3 . 3 . 2 -  MI STURA I NTENSI VA 

Apos  a  pe s a ge m d o s  c o mp o n e n t e s ,  a  c o mp o s i c a o em - f or ma  

de  p o ,  s em o mo d i  f  i  c a d o r ,  - f o i  l e v a d a  a o mi s t u r a d o r  i n t e n s i v o ,  que  

p r o mo v e  a  d i s p e r s a o d o s  c o mp o n e n t e s .  A r o t a c a o do mi s t u r a d o r  f o i  

e l e v a d a  a t e  s e r  e s t a b i l i z a d a em 2 . 4 0 0 r p m.  A t e mp e r a t u r a  da  

mi s t u r a  e l e v a - s e ,  d e v i d o a  a g i t a c a o me c a n i c a ,  a t e  i OOoC,  q u a n d o 

e n t a o f o i  a d i c i o n a d o o mo d i f i c a d o r  de  i mp a c t o ,  com a  mi s t u r a  em 

a g i t a c a o .  A mi s t u r a  ,  a p o s  a d i c a o do modi - f  i  c a d o r ,  c o n t i n u o u a t e  

a t i n g i r  140oC e  e n t a o f o i  r e s - f r i a d a a t e  p r o x i ma a  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e ,  no c i l i n d r o de  r e s - f r i a me n t o s o b b a i x a  r o t a c a o .  

3 . 3 . 3-  MI STURA NO ESTADO AMOLECI DO 

A mi s t u r a  no e s t a d o a mo l e c i d o f o i  r e a l i z a d a em moi nho- -
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d e - r o l o s  n a s  c o n d i c o e s  a p r e s e n t a d a s  na  t a b e l a  a b a i x o :  

c o mp o s t o !  t e mp o !  t e mp e r a t u r a  !  a b e r t u r a  !  r o t a c a o d o s  

PVC !  mi s t u r a  !  !  e n t r e  r o l o s  !  c i l i n d r o s  

SP 7 0 0 !  6 mi n !  i BOoC !  0, 35mm !  1 8 x 1 3 r pm 

SP 9 0 0 !  6 mi n !  1 8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQC !  0, 35mm !  1 8 x 1 3 r pm 

SP1100 !  8 mi n !  1 9 0 QC !  0, 35mm !  1 0 x 1 3 r pm 

5 P1 3 0 0 !  Bmi n !  1 ? 5 QC !  0, 35mm !  1 8 x 1 3 r pm 

0 s  c r e p e s  - Cor am r e t i r a d o s ,  a p o s  o t e mp o de  mi s t u r a ,  e  

d e i x a d o s  r e s - f r i a r  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  p o r  3 0 mi n u t o s .  

3 . 3 . 4 -  PRENSAGEM DAS PLACAS 

0 s  c r e p e s  a p o s  r e s f r i a d o s  - f or a m c o r t a d o s  n a s  d i me n s o e s  

do mo l d e  ( 2 0 x 2 0 c m) .  Ce r c a  de  o i t o p e d a c o s  de  c r e p e ,  n a s  d i me n s o e s  

de  2 0 x 2 0 c m,  f o r a m c o l o c a d o s  no mo l d e  e  l e v a d o s  a  p r e n s a  

h i d r a u l i c a  p a r a  c o n f e c c a o d a s  p l a c a s  com e s p e s s u r a  em t o r n o de  

3mm.  As  c o n d i c o e s  de  p r e n s a g e m s a o a p r e s e n t a d a s  na  t a b e l a  1 .  0 

r e s - f r i a me n t o d a s  p l a c a s  f o i  r e a l i z a d o na  p r o p r i a  p r e n s a  p o r  12 

mi n u t o s ,  ma n t e n d o a  p r e s s a o de  mo l d a g e m a p l i c a d a .  

3 . 3 . 5-  USI NAGEM DOS C0RP0S DE PROVA 

As  p l a c a s  p r e n s a d a s  f o r a m c o r t a d a s  em t i r a s  de  2c m de  

l a r g u r a e  o s  c o r p o s  de  p r o v a  p a r a  RJ.  e  RT f o r a m u s i n a d o s ,  na  

f r e s a d o r a  TENS I LKUT,  s e g u n d o a s  n o r ma s  ASTM- D256 e  D638 

r e s p e c t i v a me n t e .  Co r p o s  de  p r o v a  TI PO I  f o r a m u t i l i z a d o s  p a r a  o s  

e n s a i o s  de  RT.  
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3 . 3 . 6 -  ENTALHE DOS CP' S PARA TESTE DE RI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 e n t a l h e  d o s  CP' S p a r a  e r i s a i o de  RI  - f o i  r e a l i z a d o no 

e n t a l h a d o r  TMI ,  s e g u n r i o n o r ma ASTM- D256.  

3 . 3 . 7 -  CONDI CI ONAMENTO DOS CP' S •  

To d o s  o s  c o r p o s  de  p r o v a  p a r a  o s  e n s a i o s  de  RI  e  RT 

r e a l i z a d o s ,  f o r a m c o n d i c i o n a d o s  s e g u n d o s u a s  r e s p e c t i v a s  n o r ma s  

ASTM.  

3 . 3 . 8 -  ENSAI OS REALI ZADOS 

3 . 3 . 8 . 1 -  RES I S TENCI A AO I MPACTO 1Z0D-  Re a l i z a d o 

s e g u n d o n o r ma ASTM- D256,  me t o d o A,  em t e s t a d o r  TI NI US OLSEN.  

3 . 3 . 8 . 2 -  RES I S TENCI A TENS I L-  Re a l i z a d o s e g u n d o 

n o r ma A5TM- D638,  e mp r e g a n d o CP' S TI PO I , e m e q u i p a me n t o MEM200-

EMI C.  

3 . 3 . 8 . 3 -  DUREZA ROCKWELL-  Re a l i z a d o s e g u n d o nor ma  

A5TM- D785,  me t o d o A,  em e q u i p a me n t o WI LSON 3J RPL-  ACCO.  

3 . 3 . 8 . 4 -  TEMPERATURA DE AMOLECI MENTO VI CAT-

Re a l i z a d o s e g u n d o nor ma ASTM—D1525 me t o d o B,  em e q u i p a me n t o 

TI NI US OLSEN.  

4 . 0 -  RESULTADOS E DI SCUSSOES 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d o s  e n s a i o s  de  RI ,  s a o 

a p r e s e n t a d o s  na  t a b e l a  2 e  - f i g . 2 . Su a  a n a l i s e  i n d i c a q u e :  

( 1 )  A r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o a u me n t o u c o n s i d e r a v e l me n t e  com 
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r e l a c a ' ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao PVC pur e -  em t o d a s  a s  c ompos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 c Oe s  com o s  d i f e r e n t e s  

t i p o s  de  r e s i n a  PVC e mp r e g a d o s ;  

( 2 )  A r e s i n a  SP700 na o a p r e s e n t o u a l t a  e l evacao d e s t a  

p r o p r  i e d a d e ;  

( 3 )  D me l h o r  d e s e mp e n h o - f o i  o b s e r v a d o na  c o mp o s i c a o com a  

r e s i n a  5 P1 3 0 0 .  

Par a s e  a l c a n c a r  o t i ma  p e r f o r ma n c e  da  b l e n d a ,  e  

n e c e s s a r i o o t i ma  d i s p e r s a o d o s  c o mp o n e n t e s  na  mi s t u r a  a  s e c o e  

o t i ma  d i s t r i b u i c a o d a s  p a r t i c u l a s  de  b o r r a c h a  na  mi s t u r a ,  no 

e s t a d o a mo l e c i d o .  A r e s i n a  PVC- SP700,  a p r e s e n t a  b a i x o p e s o 

mo l e c u l a r  e  " b a i x a  p o r o s i d a d e ,  o que  p o d e  t e r  d i f i c u l t a d o uma  

ma i o r  i n t e r a c S o no p r o c e s s o de  mi s t u r a  d i f i c u 1 t a n d o ,  p o r t a n t o ,  

uma  ma i o r  mi s c i  b i  1 i  d a d e  na  i n t e r - f a c e  ma t r i z / b o r r a c h a .  Es t a  

mi s c i b i 1 i d a d e  na  i n t e r f a c e ,  c omo j a  d i s c u t i d o ,  f o r t a l e c e  a  me s ma ,  

p o s s i b i 1 i t a n d o a  t r a n s f e r e n c i a  de  t e n s o e s  da  ma t r i z  r i g i d a  p a r a  a  

f a s e  b o r r a c h o s a .  Al e m d i s s o ,  o p e s o mo l e c u l a r  da  r e s i n a  e  

mo d i f i c a d o r  i n f l u e n c i a  na  c o mp a t i b i 1 i d a d e  e n t r e  a mbos . E s a b i d o 

que  o e x c e s s o o u f a l t a  de  d e t e r mi n a d o s  g r u p o s  d i f i c u l t a  a  

i n t e r a c a o na  i n t e r f a c e  f r a g i 1 i z a n d o - a .  

Na  f i g u r a  P p o d e  s e r  o b s e r v a d a  a  i n f l u e n c i a  do p e s o 

mo l e c u l a r  do PVC na  r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o .  Es s e  f a t o s u g e r e  que  

a l e m da  c o mp o s i c a o do mo d i f i c a d o r  c omo ur n t o d o s e r  i mp o r t a n t e ,  o 

p e s o mo l e c u l a r  do PVC a  s e r  e mp r e g a d o na  b l e n d a  d e v e  s e r  a d e q u a d o 

p a r a  o b t e n c a o de  b o a s  p r o p r i e d a d e s .  A o b t e n c a o de  mo d i f i c a d o r  com 

c a r a c t e r i s t i c a s  e s p e c i f i c a s ,  t a mbe m e  de  v i t a l  i mp o r t a n c i a  p a r a  

d e t e r mi n a d a  r e s i n a  PVC,  p a r a  b o a  c o mp a t i b i 1 i d a d e  e n t r e  o s  

ma t e r i a i s .  
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Po d e - s e  b u s c a r  a i n d a  ur n a j u s t e  na  c o mp o s i c a o p a r a  s e  

a l c a n c a r  me l h o r e s  r e s u l t a d o s .  Ou t r o s  t r a b a l h o s  mo s t r a m q u e  ur n 

p e q u e n o a u me n t o da  p a r t i c i p a c a o de  mo d i - f i c a d o r  p o d e  a l t e r a r  

s i  g n i - f  i  c a t  i  v a me n t e  a  r e s p o s t a  da  b l e n d a .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d o s  e n s a i o s  de  r e s i s t e n c i a  a  

t r a c a o ,  s a o a p r e s e n t a d o s  na  t a b e l a  3 e  f i g u r a s  3 , 4 e  •  .  Gua  

a n a l i s e  i n d i c a  q u e .  

( i )  0 a l o n g a me n t o a u me n t o u em t o d a s  a s  c o mp o s i c Be s  com o s  

d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r e s i n a  PVC,  em r e l a c S o a o PVC p u r o ;  

( B)  A r e s i s t e n c i a  t e n s i l  no e s c o a me n t o ,  d i mi n u i u em t o d a s  a s  

c o mp o s i c o e s  com o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r e s i n a s  PVC,  em r e l a c a o a o 

PVC p u r o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 )  A r e s i s t e n c i a  t e n s i l  na  r u p t u r a  na o v a r i o u 

s i  g n i  f  i  c a t i  v a me n t e  com o s  d i - f e r e n t e s  t i p o s  de  r e s i n a  PVC,  em 

r e l a c a o a o PVC p u r o ;  

( 4 )  A r e s i s t e n c i a  t e n s i l  na  r u p t u r a  a p r e s e n t o u ur n 

c o mp o r t a me n t o de  q u e d a ,  em r e l a c a o a  r e s i s t e n c i a  no e s c o a me n t o ,  

com o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r e s i n a s  PVC,  n a s  c o mp o s i c Se s  

e mp r e g a d a s .  

0 a u me n t o no a l o n g a me n t o e s t a  de  a c o r d o com o e s p e r a d o 

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA que  a s  p a r t i c u l a s  de  b o r r a c h a  t e n d e m a  f a c i l i t a r  o e s t i r a me n t o 

a  f r i o ,  i n f l u i n d o t a mbe m na  q u e d a  da  r e s i s t e n c i a  t e n s i l  no 

e s c o a me n t o ,  o que  t a mbe m e  o b s e r v a d o < f i g u r a s  3 e  4 ) . Va l e  

s a l i e n t a r  que  a  t e n s a o de  e s c o a me n t o d e t e r mi n a  a  t r a n s i c a o de  um 
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e s t a d o de  d e f o r ma c So e l a s t i c a  p a r a  ur n e s t a d o de  d e f o r ma c So 

p l a s t i c a .  Es s a  t r a n s i c a o e  ma r c a d a  p e l a  t - e n t a t i v a d a s  mo l e c u l a s  

p o l i me r i c a s  de  s e  o r i e n t a r e m a o l o n g o da  t e n s S o a p l i c a d a .  A 

r e s i s t e n c i a  a  e s s a  o r i e n t a c a o e  d e v i d a  a  f a t o r e s  c omo r i g i d e z  

mo l e c u l a r  e  i n t e r a c o e s  r n o l e c u l a r e s .  Sa b e - s e  que  a  a d i c a o de  

mo d i f i c a d o r e s  de  i mp a c t o d i mi n u e m a  r i g i d e z da  ma t r i z ,  p o r t a n t o 

e s t e  c o mp o r t a me n t o e s t a  de  a c o r d o com o e s p e r a d o .  

Com a  t e n a c i  f  i  c a c So e s p e r a - - s e  p e r d a  na  r i g i d e z do 

p l a s t i c o mo d i f i c a d o .  Es p e r a - s e ,  p o r  e x e mp l o ,  que  a  r e s i s t e n c i a  

t e n s i l  na  r u p t u r a  c a i a  a t e  c e r c a  de  5 0 % do v a l o r  p a r a  o p l a s t i c o 

n a o mo d i f i c a d o .  Ob s e r v a - s e  na  f i g u r a 5 ,  q u e  e s t a  p r o p r i e d a d e  

p r a t i c a me n t e  n a o f o i  a t i n g i d a ,  o que  e  d e s e j a v e l ,  j a  que  e  

f u n d a me n t a l  que  s e j a  p r e s e r v a d a  a  r i g i d e z do p o l i me r o o r i g i n a l  

com a  i n c o r p o r a c a a  de  b o r r a c h a .  P o r t a n t o ,  o mo d i f i c a d o r  de  

i mp a c t o M- BEGEL,  a l e m de  a u me n t a r  c o n s i d e r a v e 1 me n t e  a  r e s i s t e n c i a  

a o i mp a c t o do PVC,  ma nt e m uma  boa  r i g i d e z da  b l e n d a .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com o s  e n s a i o s  de  d u r e z a ,  s 3 o 

a p r e s e n t a d o s  na  t a b e l a  4 e  s u a  a n a l i s e  i n d i c a q u e :  

( 1 )  A d u r e z a  d i mi n u i u em t o d a s  a s  c o mp o s i c o e s  com o s  

d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r e s i n a PVC,  em r e l a c a o a o PVC p u r o .  

Como a  r i g i d e z do p l a s t i c o d i mi n u i  com a  a d i c S o de  

mo d i f i c a d o r  de  i mp a c t o ,  e  ,  p o r t a n t o ,  e s p e r a d o que  a  d u r e z a  

d i mi n u a ,  j a  que  q u a n t o ma i s  r i g i d o ur n ma t e r i a l ,  ma i s  d u r o e l e  e .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com o s  e n s a i o s  de  TAV s a o 
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a p r e s e n t a d a s  na  t a b e l a  5 e  s u a  a n a l i s e  i n d i c a  q u e :  

( 1 )  A TAV d i mi n u i u em t o d a s  a s  c o mp o s i c o e s  com o s  d i - f e r e n t e s  

t i p o s  de  r e s i n a  PVC,  em r e l a c a o a o PVC p u r o .  

A TAV e  i  n- f  l u e n c i  a d a  p e l a  r i g i d e z  do ma t e r i a l .  Qu a n t o 

ma i s  r i g i d o ur n ma t e r i a l ,  ma i s  a l t a  e  s u a  TAV.  P o r t a n t o ,  uma  q u e d a  

na  r i g i d e z  do ma t e r i a l ,  r e d u z  s u a  TAV.  

19 



5 . 0 -  CONCLUSf i O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  D M- BEGEL a t u a  e f e t i v a me n t e  na  e l e v a c a o da  r e s i s t e n c i a a o 

i mp a c t o do PVC r i g i d o ;  

-  A me l h o r  p e r f o r ma n c e do M- BEGEL,  f o i  a l c a n c a d a  p a r a  PVC de  

me d i o e  a l t o p e s o mo l e c u l a r ,  

-  0 M- DEGEL me l h o r a  a  r e s i s t e n c i a a o i mp a c t o do PVC s em 

g r a n d e s  p e r d a s  d a s  p r o p r i e d a d e s  t e n s e i s ;  

-  A r e s i s t e n c i a a  t r a c a o na  r u p t u r a  f o i  p o u c o a f e t a d a  p e l a  

a  a t u a c a o do mo d i f i c a d o r ;  

-  0 PVC com o mo d i f i c a d o r  de  i mp a c t o M- BEGEL,  a p r e s e n t a  

b o a s  p r o p r i e d a d e s  me c Sn i c a s  e  f i s i c a s .  0 mo d i f i c a d o r  t a mbe m 

me l h o r a  a  p r o c e s s a b i 1 i d a d e ,  e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a e  a  s u p e r f i c i e  

d o s  ma t e r i a l s  mo l d a d o s .  

E0 
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A COMPOSICAO B 

M g u r a j . - Corr.po r t amen t o s p c s s i v e l 5 de urns p r o p r l e d s d e 

em f u n c a o da c o m p o s I c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI •  0 , p a r a uma b l e n d e 

e n t r e c o m p o n e n t e s A e B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TAR 1 - NA PRENSA HIDRAUIiCA 

PRODUTOS SP-700 SP-900 SP-1100 SP-1300 

CONDICOES 

(Tempo de Aquecimento(mm) 15 20 20 20 

Pressao de Aouecimento(Kfif/cm2) 50 50 50 50 

fempo de Resfriamentofmin) 12 12 12 12 

Pressao de Resfriamentoi Kgf/cm2) 50 50 50 50 

temperature de Resfriamento(2C) 30 30 30 30 



TAR 2 - RESISTENCIA AO IMPACTO 

RESISTENCIA AO IMPACTO IZOD (M cm / cm ) 

RESINA PVC SEM MODIFICADOR M-BEGEL 

700 3, 1±0, 4 12, 9±17 

900 3, 6±0, 5 90, 917, 5 

1100 4. 0±0. 6 87, 8±5. 2 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  1300 4, 610, 5 99, 2111. 9 



S P 7 0 0 S P 9 0 0 SP1100 SP1300 

Resina (PVC) 

Sem Modificador M-Begel 



TAR 3 - PROPRIEDADE TENSEE 

COMPOSfCAO SEM MODIFICADOR 1 M-BEGEL 

RESINA PVC • E% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI TMKtf/cm2) I W Ksf/em2) 1 E% TtfKgf/cm2] | 

700 1 115±17 I 541±2 | 40216 I 19518 48114 422120 

900 1 171±12 1 54516 447115 1 199117 47515 444115 

1100 I 182125 I 54516 | 466119 I 213115 48017 474121 

1300 I 201±19 I 535111 519124 1 200120 46518 475118 

E - ALONGAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ty - Resistencia Tensil no escoamento. 

Tr - Resistencia Tensil na Ruptura 



GRAFICO: RESINA X ALONGAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l o n g a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E %) 

220 F 

200 -

180 -

100 1 1 1 

S P 7 0 0 S P 9 0 0 SP1100 SP1300 

Resina (PVC) 

Sem Modificador t - M-Begel 





390 1 1 1 1 

S P 7 0 0 S P 9 0 0 SP1100 SP1300 

Resina (PVC) 

Sem Modificador ~~~*~" M-Begel 



TAR 4 - DUREZA ROCKWELL R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 RESINA PVC 

DUREZA (HER) 

1 RESINA PVC SEM MODIFICADOR M-BEGEL 

! 700 114, 5 110, 0 

" ~ 900 114, 0 110, 0 

1100 115, 0 111,0 

i 1300 117,0 j| 112,0 



TAR 5 - TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO VICAT 

RESINA PVC 

TAV (2C) 

RESINA PVC SEM MODIFICADOR M-BEGEL 

700 90, 0 89, 0 

900 92, 0 90,5 

! 1100 97,0 93.0 

i 1300 101, 0 94.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  


