
Universidade Federal da Parafba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRO- REITORIA PARA ASSUNTOS DO INTERIOR 

C E N T R O DE C I £ N C I A S E T E C N O L O G I A 

D E P A R T A M E N T O DE E N G E N H A R I A Q U l M I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTA' GI G SUPERVI SI GNADO :  CPC -  COMPANHI A 

PETROCUf MI CA DE CAMACARI  

Al u n a :  LI SI ANE NAVARRO DE LI MA 

Ma t .  8 3 1 1 4 6 0 - 1 



UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

CENTRO DE CI ENCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARI A QUI MI CA 

RELAT6RI O FI NAL 

ESTAGI O SUPERVI SI ONADO 

TRABALHO APRESENTADO POR:  

LI SI ANE NAVARRO DE LI MA 

LOCAL DO ESTAGI O:  CPC -  COMPANHI A PETROQUI MI CA DE 

CAMACAR f ,  

ORI ENTADOR :  PHD GUI LLERMO NAHUI  PALOMI NO 

SUPERVI SOR DA EMPRESA ;  ENG.  MARCOS A.  DE SOUZA AGUI AR 

CAMPI NA GRANDE- PB 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca Setorial do CDSA. Abril de 2021. 

 

Sumé - PB 



COMPANHIA PETROQUIMICA CAMAQARI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT/ESTADO 

Atestamos que LISIANE NAVARRO DE LIMA estagiou em nossa Empre 

sa, Divisao de Analise de processo, no periodo de 09.08.88 a 

10.01.89, perfazendo um t o t a l de 800 horas de est a g i o . 

Atenciosamente, 

Maria Conceicao CAS. Rossi 

DIVISAO DE RECURSOS HUMANOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E 0 E RU A HIDROGENIO. S/ n ? -  CO P E C (COW PL EXO B ASICO ) -  CE P 4 2 . 8 0 0 -  CAMAQARI -  BAH IA 

FO N E (0 7 1 >  0 3 2 •  1 5 0 2 -  T ELEX ( 071 ) 11 3 4 -  CPCA BR 

ESCRIT OH IO ( SP) AV. BRIGADEIRO FAR IA LIMA, 14 0 9 , 9 ° ondor -  CEP O I 4 5 I -  sZo PAULO -  SP 

FO N E ( O i l ) 814 - 0 0 2 2 PABX -  T EL EX (O i l ) 3 I 6 I O -  COPC BR 

ESC RI T O RI O ( RJ) RUAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SKO JOSE . 7 0 -  A / 9 0 2 -  C EP 2 0 0 1 0 -  RIO DE JA N EI RO - RJ 

FO N T S ( 0 2 1 ) 2 2 1 -  3 1 4 5 , 2 21 •  14 9 0 , 22 I -  I 5 B8 -  T EL EX (0 2 1 ) 2 3 GI2 -  C PC A BR 



ESTAGIO SUPERVISIONADO ~ JULGADO EM ° Y / Q > /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1̂ 

NOTA: ^ / " ^ < V * J 

EXAMINADORES 

CAMPINA GRANDE-PB 



I N D I C E 

PAGINAS 

SIMBOLOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.. INFORMACOES SOBRE A INDGSTRIA . . 01 

1.1 - NOME 01 

1.2 - PRODUTOS SINTETIZADOS 01 

1.3 - PROCESSO 0,1 

1.4 - MATERIA PRIMA 0 l 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 - LABORAT5RIO 0 2 

2. A RES INA DE PVC .. . . 02 

2.1 - TIPOS DE RESINAS FABRIC ADAS PELA CPC 03 

3. A PRODUCAO DA RESINA 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  PROCESSOS DE TRANSFORMAGAO 10 

4 . 1 - PROCESSO DE EXTRUSAO ....... 10 

4.2 - PROCESSO POR INJEQAO 11 

4.3 - PROCESSO POR SOPRO ' 12 

4.4 - PROCESSO POR MOLDAGEM ROTACIONAL 13 

4.5 - PROCESSO POR CALANDRAGEM 13 

'4.6 - PROCESSO POR ESPALMAGEM ... 14 

4.7 - PROCESSO POR IMERSAO ' 14 

5. ENSAIOS DE MATERIA I S 15 

5.1 - ENSAIOS REALIZADOS PARA O CONTROLE DE QUALI-

DADE DO PRODUTO (PVC) 15 

5.2 ~ ENSAIOS ESPECIAIS .16 



PAGINAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

TRABALHOS EXPERIMENTAIS 1 7 

6 . 1 - O B J E T I V O 1 7 

6.2 - INTRODUgAO ' 18. 

6.3 - MATERIAIS E MfiTODOS 20 

6.4 - C&LCULOS 2 1 

6.5 - RESULTADOS E DISCUSS5ES 2 2 

6.6 - CONCLUSAO 23 

APLICACAO DO PLASTOMETRO NA DETERMINAGAO DE PRO 

PRIEDADES DE POLIMEROS , 23 

7.1 - O B J E T I V O 23 

7.2 - INTRODUgAO 24 

7.3 - MATERIAIS E MfiTODOS . . . 26 

7.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES 30 

7.5 - DISCUSSAO 34 

7 . 6 - GONCLUSAO , 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bl BLI OGRAFI A 36 



SIHBOLOS 

A.D. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua desmineralizada 

A.G. - Agente dispersante 

D - Diametro 

EDC - Dicloroetano 

EP - Polimerizagao em emulsao 

Fp - Forca r e s u l t a n t e 

L - Comprimento 

MVC - Monomero de c l o r e t o de v i n i l a 

m - Massa do fundido 

n - Viscosidade aparente 

n - Viscosidade i n t r r n s e c a 

n . , - Viscosidade i n e r e n t e 

- Viscosidade r e l a t i v a 

n r 

_ - Viscosidade e s p e c i f i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n sp 

P - Queda de pressao 

Q - VazSo 

r - Raio 

t - Tempo 

V - Volume zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oa - Tensao de cisalhamento 

ya - Taxa de deformacao 

per - Porcentagem por lOOg de r e s i n a 
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« 

1.1 - NOME 

CPC - Companhia Petroquimica Camagari. 

1.2 - PRODUTOS SINTETIZADOS 

1.2.1 - EDC (dicloroetano) 

1.2.2 - HC1 

1.2.3 - Cloreto de V i n i l a monomero 

1.2.4 - P o l i c l o r e t o de V i n i l a (Resinas) 

'• - SP - 700 

- SP - 900 

- SP - 1100 

- SP - 113 

- SP - 111 

1.3 - PROCESSO 

1.3.1 - Polimerizagao em suspensao. 

1.4 - MATERIA PRIMA 

1.4.1 - Para fabricagao de d i c l o r o e t a n o 

- E t i l e n o 

- Oxigenio 

- Acido C l o r i d r i c o 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 - LABORATCRIO 

Planta P i l o t o - Area encarregada do desenvolvimento de 

todos os p r o j e t o s de novas re s i n a s , pesquisas, c o n t r o l e e pre 

caugoes devidas no processo de produgao do PVC. 

DILAB (Divisao de Laboratorio) - Os ensaios requeridos 

ou os de r o t i n a sao efetuados e os resultados dos te s t e s sao 

enviados a produgao atraves do R e l a t o r i o D i a r i o de Qualidade. A 

liberagao de qualquer urn dos produtos so e f e i t a apos a t o t a l 

a n a l i s e de suas c a r a c t e r i s t i c a s . 

DINAP (Divisao de Analises e Processamento) - Area res 

ponsavel pelo desenvolvimento de novos produtos e apoio a Assis_ 

t e n c i a Tecnica. 

Area .de PVC - Nesta area ocorre a si n t e s e do PVC, ou 

seja, a transformagao do MVC em PVC, atraves do processo de 

suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  A RESI NA DE PVC 

O c l o r e t o de P o l i v i n i l a (PVC) e urn dos membros da fa 

m i l i a dos polimeros termoplasticos conhecidos como " v i n i l i c o s " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t, uma resi n a s i n t e t i c a o b t i d a pela polimerizagao do 

c l o r e t o de v i n i l a . , que consiste na uniao de v a r i a s moleculas , 

formando longas cadeias. Desta forma, e p o s s i v e l com a v a r i a -

gao das condigoes de polimerizagao, a obtengao de resinas com 

c a r a c t e r i s t i c a s determinadas para aplicagoes diversas. 

Com o aumento do peso molecular, melhoram as proprieda 

des mecanicas, e aumenta tambem sua viscosidade no estado de 

fusao, d i f i c u l t a n d o a transformagao. 
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0 PVC e o polimero produzido e comercializado pela 

CPC - Companhia Petroquimica Caraagari, com a macca NORVIC. Apre 

senta-se na forma de po branco, muito f i n o , inodoro e com d i f e 

rentes pesos moleculares. Como pollmero puro, requer para o 

seu processamento de ser composto com a d i t i v o s como e s t a b i l i z a n 

t e s , p l a s t i f i c a n t e s , e t c . No caso de compostos r i g i d o s nao con 

tendo a d i t i v o s para a l t o impacto o e f e i t o dos a d i t i v o s nas pro 

priedades mecanicas e menos acentuado, no caso de compostos 

- p l a s t i f i c a d o s a introdugao do p l a s t i f i c a n t e , dependendo do t i 

po e da quantidade, r e s u l t a r a no desaparecimento da r i g i d e z 

e nas p o s s i b i l i d a d e da fabricagao de produtos que mantem uma 

boa f l e x i b i l i d a d e , mesmo a baixas temperaturas. 

Os compostos de c l o r e t o de p o l i v i n i l a (PVC) podem ser 

transformados.ou processados por calandragem, extrusao, i n j e 

gao, sopro, moldado por compressao e termoformados. 

2.1 - TIPOS DE RESINAS FABRICADAS PELA.' CPC. 

2.1.1 - SP - 700 

Baixa viscosidade, f a c i l processamento, boa 

trans p a r e n c i a , indicado para produgao de injegao de r i g i d o s , so 

pro, extrusao de f i l m e s e p e r f i s r i g i d o s , calandragem e e x t r u 

sao de laminados r i g i d o s . 

2.1.2 - SP - 900 

Baixa viscosidade, f a c i l processamento, boa 

trans p a r e n c i a , indicado para extrusao de f i l m e s semi-rigidos , 

extrusao de tubos e p e r f i s r i g i d o s , calandragem e extrusao de 

laminados f l e x i v e i s . 
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2.1.3 - SP - 1100 

Viscosidade media, processamento r e g u l a r , boa 

transparencia, indicado para produgao de f i l m e s e laminados 

f l e x i v e i s e s e m i - r i g i d o s , isolamento de f i o s e l e t r i c o s , tubos, 

mangueiras e p e r f i s r i g i d o s . 

2.1.4 - EP - 120 

Indicado para camada "TOP" de espalmados, cou 

ro s i n t e t i c o e piso. 

2.1.5 - EP - 121 

Indicado para moldagem r o t a c i o n a l , revestimen-

t o por imersao, moldagem por imersao, espalmagem sobre papel 

ou t e c i d o . 

2.1.6 - EP - 123 

Indicado para moldagem r o t a c i o n a l , revestimen-

t o por imersao, moldagem por imersao, espalmagem sobre papel 

ou t e c i d o . 

3, A PRODUGAO DA RESINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

No processo de suspensao, empregado na CPC, o mono 

mero de c l o r e t o de v i n i l a e disperso por meios mecanicos na 

agua contendo pequenas quantidades de agentes de suspensao. 0 

t i p o e a quantidade de agentes de suspensao determina as dimen 

soes das gotas de monomero dispersas e portanto o tamanho da 

p a r t i c u l a do polimero r e s u l t a n t e (entre 50 e 300 u ) , a forma 

da p a r t i c u l a e sua porosidade. 

A polimerizagao por suspensao do c l o r e t o de v i n i l a , 
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e normalmente i n i c i a d a , a p a r t i r de r a d i c a l s l i v r e s , formada 

por decomposigao termica de peroxidos e azo-compostos, nas tern 

peraturas e n t r e 50 e 70QC. Esses i n i c i a d o r e s , sao sol u v e i s em 

c l o r e t o de v i n i l a , realizam praticamente decomposigao completa, 

durante a polimerizagao e subsequente decomposigao durante a 

secagem da re s i n a . 

As moleculas de p o l i c l o r e t o de v i n i l a que resultam 

da polimerizagao, sao f e i t a s de uma sequencia, de unidades de 

monomeros unidos quimicamente e prevalecendo o a r r a n j o cabeg~a-

cauda, com r e s p e i t o urn ao o u t r o . 

( ... CH2 - CH - CH2 - CH ... ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 

CI CI 

As moleculas nao sao, e n t r e t a n t o , completamente l i n e a 

r e s , pois possuem ramificagoes a cerca de cada 100 unidades es 

t r u t u r a i s . 

As moleculas de PVC tern uma baixa tendencia de se ar 

ranjarem em area ordenadas no t i p o de e s t r u t u r a c r i s t a l i n a . A 

fragao de produto capaz de formar c r i s t a l e t e s no p o l i c l o r e t o de 

v i n i l a , normalmente dispensavel no mercado, e de cerca de 10% 

i s t o e, em uma matriz amorfa na qual•pequenas zonas c r i s t a l i n a s 

sao encontradas. 

As . c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s do PVC sofrem uma variagao 

brusca em temperaturas ao redor de 75QC. Essa temperatura, que 

corresponde a uma passagem do estado v i t r e o para o estado elas 

t i c o , e comumente indicada como a temperatura de tr a n s i g a o ou a 

temperatura de transigao v i t r e a ou a temperatura de amolecimen 

t o , Tg. Na temperatura Tg, as resinas de PVC aumentam seu grau 

de liberdade molecular e, p o r t a n t o , tern tendencia a perder sua 
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e s t a b i l i d a d e dimensional. 

O PVC, sendo uma res i n a t e r m o p l a s t i c a / nao possue urn 

ponto de fusao d e f i n i d o , mas urn ponto de fusao que progr i d e 

com o aumento da temperatura. Para urn PVC nao p l a s t i f i c a d o , a 

temperatura para seu processamento o normalmente acima de 

160QC e depende do peso molecular da r e s i n a , da formagao e do 

processo de transformagao. 

Os pesos moleculares das resinas de p o l i c l o r e t o de v i 

n i l a , dependem principalmente da temperatura de polimerizagao, 

estando todas as outras condigoes i g u a i s , o peso molecular da 

res i n a deminue com o aumento da temperatura de polimerizagao . 

Resinas de baixo peso molecular podem tambem ser o b t i d a s , en 

t r e t a n t o , pela adigao durante o processo de polimerizagao de 

substancias cOmumente conhecidas como "Agentes de Transferer], 

c i a de Cadeia", capazes de l i m i t a r o comprimento das cadeias 

p o l i m e r i c a s . 

Muitos p o l i c l o r e t o s de v i n i l a tern um peso molecular 

medio Mn na f a i x a entre 50.000 e 100.000. 0 peso molecular tern 

e f e i t o marcante nas c a r a c t e r i s t i c a s das r e s i n a s , por exemplo: 

- com o aumento do peso molecular as propriedades me 

canicas aumentam; 

- com o aumento do peso molecular a viscosidade em 

estado fundido aumenta e, p o r t a n t o , havera d i f i c u l d a d e no pro 

cesso de moldagem. 

OBTENCAO DO PVC 

PETROLEO Destilagao Derivados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  

NAFTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
GAS NATURAL *»• Craqueamento 

E T I L E N O 

1 CLORO 
Cloragao do I 

<5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
E t i l e n o 
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I 

DICLOROETANO (EDC) 

P i r o l i s e do EDC e * 

des t i l a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

CLORETO DE VINILA 

MVC - Monomero 

i 

Polimerizagao * 

. do MVC (ver Fluxograma) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

CLORETO DE POLIVINILA 

P.V.C. 

* Processos: Suspensao 

Emulsao 

Massa 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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FLUXOGRAMA 

- SECAO DE POLIMERIZACAO SECAO DE RECUPERACAO 

E D E S T I L A C A O DO MVC 

NAO REAGIDO. 

I N I I N I C I A D O R 

PROD. QUIMICOS 

AG. DESPER„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i v  

AGUA DESMIN 

MVCL 

CARGA 

PCS TRATAMENTO 

- SECAO DE DESIDRATAQAO, E SECAGEM 

DESCARGA DA LAMA 

DESIDRATACAO 

AR QUENTE-

AGUA QUENTE 
~ 1 

AGUA 

DESTILACAO 

BOLO OMIDO DE PVC 

SECAGEM 

PRODUTO F I N A L 

MVCL 

POLIMERIZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAACAO MVCG LIQUEFACAO 

CARGA DE PVC 



OBTENCAO DO COMPOSTO 

CLORETO DE POLIVINILA (PVC) 

ADITIVOS MENOS OS 

PLASTIFICANTES 
-F MISTURA ADITIVOS 

COMPOSTO RIGIDO COMPOSTO PLASTIFICADO 

MOINHO DE 2 ROLOS 

Bambury 

Extrusoras 

COMPOSTO GRANULADO 

FINAL POR: 

PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DO PRODUTO FINAL POR: 

EXTRUSAO - INJEQAO - CALANDRAGEM - SOPRO 
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4. PROCESSOS DE TRANSFORMACAO 

4.1 - PROCESSO DE EXTRUSAO 

INDUSTRIA1S 

CONSTRUCAO CIVIL 

Tubos r i g i d o s (agua, esgoto, e l e t r o d u t o ) 

Tubos f l e x i v e i s 

Fios e Cabos 

P e r f i s r i g i d o s (esquadrias, f o r r o , rodape, etc) 

P e r f i s f l e x i v e i s (guarnigoes, j u n t a s de d i l a t a g a o , etc) 

AUTOMOBILISTICA 

Cabinhos 

Frisos 

P e r f i s de vedagao, acabamento 

./Paineis (reforgados) 

Carpete (forragao) 

Mangueiras para g a s o l i n a , ar, e t c , 

Estof amen, t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ELETRODOMfiSTICOS 

P e r f i s r i g i d o s para g a l a d e i r a , e t c . 

Perfis flexiveis - gachetas imantadas para geladeiras 

e out r o s . 

MOVEIS 

P e r f i s r i g i d o s para gavetas e para acabamentos. 

P e r f i s f l e x i v e i s para acabamento. 

Laminados para estofamentos (couro s i n t e t i c o ) 

SANEAMENTO 

Tubos r i g i d o s , agua, esgoto 
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. TELECOMUNICACOES E ENERGIA ELETRICA 

Fios e cabos. 

IRRIGACAO 

Tubos r i g i d o s 

Tubos f l e x i v e i s 

Tubos para pogas a r t e s i a n o s . 

EMBALAGEM 

Laminados r i g i d o s para vacum « 

Laminados f l e x i v e i s para embalagem de v e s t u a r i o s , ca-

ma, mesa e banho. 

Filmes r e f r a t a r i o s e e s t i c a v e i s para embalagens i n 

d u s t r i a i s , comerciais e a l i m e n t i c i a s . 

DIVERSAS 

Capas escolares 

P e r f i s diversos 

M a t e r i a l de pa p e l a r i a 

* Sondas c i r u r g i c a s . 

4.2 - PROCESSO POR INJECAO 

INDOSTRIAIS 

CONSTRUCAO CIVIL 

Conexoes 

Caixas de luz (para i n t e r r u p t o r ) 

Ralos 

Caixas sifonadas 

Sifoes. 

AUTOMOBILISTICA 

Pegas tecnicas diversas. 



1 2 

SANEAMENTO 

Conexoes 

Luvas 

Derivagoes, e t c , 

IRRIGACAO 

. Engates rapidos para l i n h a s mOveis 

Aspersores 

EMBALAGENS 

Caixas 

Potes 

Diversos. 

CALCADOS 

5olados (sapatos, t e n i s , b o t a s ) . 

Bolas 

Calgados de seguranga 

Sandalias 

4.3 - PROCESSO POR SOPRO 

INDOSTRIA 

EMBALAGEM _ .' 

Frasco para oleo 

Frasco para vinho 

Frasco para pinga 

Frasco para vinagre 

Frasco para detergente 

Frasco para shampoos, e t c . 
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4.4-- PROCESSO POR MOLDAGEM ROTACIONAL 

INDTJSTRIAS-

BRINQUEDOS 

Bonecas 

Bolas 

Outros 

DIVERSAS 

Cones de sin a l i z a g a o 

4.5 - PROCESSO POR CALANDRAGEM 

INDOSTRIA . 

CONSTRUCAO CIVIL 

.Mantas para impermeabilizagao, lonas 

Revestimentc de parede 

IRRIGAQAO 

Mantas para canais de d i s t r i b u i g a o de agua 

Mantas para tanques ou lagoas 

SANEAMENTO 

Mantas para revestimento de canais de d i s t r i b u i g a o de 

agua e canais de esgotos. 

DIVERAS 

Laminados para lonas de caminhao 

Laminados para armazens i n f l a v e i s 

Laminados para armazens de l i q u i d o 

Laminados para t o l d o 

Laminados para capas de chuva, jaquetas, e t c . 

Laminados para tanques de criagao de camaroes, ras , 

peixes, e t c . 
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4.6 - PROCESSO POR ESPALMAGEM 

INDOSTRIAS 

MOVEIS 

Laminados para estofamento 

AUTOMOBILISTICA 

Laminados para estofamento 

CALCADOS 

Laminados para cabedal (sapatos/bolsas) 

CONSTRUCAO CIVIL 

Pisos f l e x i v e i s (piso f r i o ) 

VESTUARIO 

Tecidos impermeabilizados 

Malas 
• 

/ Bolsas 

4.7 - PROCESSO POR IMERSAO 

INDtJSTRIAS 

DIVERSAS 

Revestimento de frascos de v i d r o 

Revestimento de cabos de ferramenta 

Luvas c i r u r g i c a s 

Luvas de seguranga 

Discos f o n o g r a f i c o s 

Massas a n t i - r u i d o 

Massas para vedagao a u t o m o b i l i s t i c a s 

Espumas para selos e outras aplicagoes 

Vedantes para tampas metalicas 

Vernizes para revestimento metalicos 
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b . ENSAIOS DE HATERIAIS 

Um ensaio e uma operagao que tern como f i n a l i d a d e me-

d i r ou constatar uma unica ou v a r i a s propriedades simultanea 

mente. 

Para se preparar ensaios precisos, mais r e p r o d u t i v e i s 

e mais s i g n i f i c a t i v o s , as i n d u s t r i a s ' d e m a t e r i a l s p l a s t i c o s , 

universidades interessadas e grupos independentes, estao con 

tinuadamente aperfeigoando-os e desenvolvendo alguns ensaios 

melhores para o f u t u r e 

Os ensaios dos m a t e r i a l s tern as seguintes f i n a l i d a d e s 

- p e r m i t i r a obtengao de informagoes r o t i n e i r a s • da 

qualidade de um determinado produto. 

- desenvclver novas e melhores informagoes sobre ma 

t e r i a i s conhecidos ou , entao, desenyolver novos m a t e r i a l s . 

. - obter medigoes precisas das propriedades ou constan 

tes f i s i c a s . 

5.1 - ENSAIOS REALIZADOS PARA 0 CONTROLE DE QUALIDADE DO 

PRODUTO (PVC). 

- Determinagao da densidade aparente no PVC. Esse me 

todo consiste na determinagao da densidade aparente de uma a 

mostra, atraves .da massa e volume de determinada quantidade da 

amostra. 

- Determinagao da d i s t r i b u i g a o granulometrica. A d i s 

t r i b u i g a o granulometrica e a forma das p a r t i c u l a s do PVC tern 

grande i n f l u e n c i a no seu processamento, por exemplo: na absor 

gao do p l a s t i f i c a n t e , no escoamento do f l u x o , deve-se t e r 

muito cuidado na determinagao da d i s t r i b u i g a o granulometrica. 
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- Determinagao do Fish-Eyes nas re s i n a s . Fish-Eyes sao 

pontos duros e b r i l h a n t e s que nao absorveram p l a s t i f i c a n t e s , 

sao proveniehtes da presenga de m a t e r i a l s estranhos no composto 

ou pela nao uniformidade dos graos da r e s i n a . 

- Ensaio de processamento por Extrusao-Sopro. Este me 

todo tern por f i n a l i d a d e a v a l i a r a qualidade da r e s i n a por meio 

de apreciagao v i s u a l da g a r r a f a , no aspecto da s u p e r f i c i e , cor, 

transparencia, presenga de fish-eyes e pontos nao g e l i f i c a d o s . 

Esse ensaio e r e a l i z a d o em resinas de baixo peso molecular. 

- Ensaio de processamento por Extrusao. Ensaio f e i t o 

em resinas de medio peso molecular, tendo por f i n a l i d a d e ava 

l i a r por meio de um t e s t e de extrusao de uma f i t a , a qualidade 

da re s i n a por apreciagao v i s u a l do p e r f i l o b t i d o , no seu aspec-

t o de s u p e r f i c i e , t ransparencia, cor, presenga de fish-eyes e 

pontos nao g e l i f i c a d o s . 

/ - Ensaio para determinagao do grau de contaminagao. Es 

t e ensaio e f e i t o atraves da observagao v i s u a l numa massa de 

PVC espalhada numa placa de v i d r o sob agao da l u z . A contamina-

gao e caracterizada por pontos pretos decorrentes de impurezas 

e de outros agentes contaminadores. 

- Ensaio para determinagao da e s t a b i l i d a d e termica em 

banho de oleo. Esse ensaio determina o tempo necessario para 

que um composto de PVC apresente sua degradagao termi c a , carac-

t e r i z a d a pela cor pr e t a . 

• 5.2 - ENSAIOS ESPECIAIS 

- Ensaio para determinagao do v a l o r K. 0 v a l o r K e 

u t i l i z a d o como parametro do peso molecular do PVC, quanto maior 

o v a l o r K, maior o peso molecular da r e s i n a . 

Este metodo consiste na determinagao do v a l o r K mcdin 
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do-se a viscosidade de uma determinada solucao a 25QC de PVC 

em ciclohexanona usando-se viscosimetros UBBELOHDE. 

- Ensaio para determinagao das propriedades de Tra 

gao. Este metodo abrange a determinagao das propriedades de 

tra.gao de p l a s t i c o s na forma de corpos de prova normalizados, 

e quando ensaiados sob condigoes d e f i n i d a s de pre-tratamento, 

temperatura, umidade e velocidade da maquina de ensaio. 

As propriedades de tragao podem s o f r e r variagoes i n 

fluenciadas por f a t o r e s t a i s como: metodo de preparagao do 

corpo de prova, velocidade de separagao de garras e condigoes 

ambientais do ensaio. 

- Ensaio para determinagao da r e s i s t e n c i a ao Impacto. 

Este metodo v i s a a determinagao da r e s i s t e n c i a a ru p t u r a de 

m a t e r i a l s . Nos ensaios Charpy e Izod, o ental'he produz uma 

concentragao de tensao no corpo de prova, a qual t o r n a a f r a 

t u r a mais f r a g i l do que d u c t i l . Os resultados de todos os en 

saios expressos em formas de energia absorvida por unidade de 

espessura do corpo de prova. 

- Ensaio para determinagao do In d i c e de F l u i d e z ( M E L T 

FLOW INDEX). Este metodo v i s a a determinagao da velocidade de 

extrusao de resinas termoplasticas fundidas atraves de uma ma 

t r i z com o comprimento e diametro do o r i f i c i o e specificados , 

sob condigoes p r e v i s t a s de temperatura e pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

6. TRABALHOS EXPERIMENTAL 

DETERMINAGAO DO PESO MOLECULAR ATRAV£S DA- VISCOSIDADE 

6 . 1 - O B J E T I V O 

0 o b j e t i v o deste trabalho e mostrar que medidas de 

viscosidade podem fornecer informagoes sobre o forma to e por 
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conseguinte o peso molecular. 

6.2 - INTRODUQAO 

Quando ura polimero e d i s s o l v i d o em um solvente, a solu 

cao passa a t e r uma viscosidade consideravelmente maior do que 

o solvente puro, este aumento e uma consequencia do maior tama 

nho das macromoleculas e pode ser relacionado ao peso molecular 

do polimero na solucao. Medidas de viscosidade da solucao sao 

facilmente determinadas e servem como um metodo u t i l , nao so pa 

ra avaliacao do peso molecular, mas tambem como e s t i m a t i v a da 

configuracao da cadeia molecular. 

A determina.cao da viscosidade absoluta usando v i s c o s l -

metro c a p i l a r e baseada na aplicacao da "Lei de Poisenille".Con 

a p i l a r da comprimento " 1 " e r a i o " r " , a t r a 

ido de viscosidade n e passado a uma d i f e 

siderando um tubo c 

ves do qual um l i q u 

renca de pressao "I" mantida no tubo, entao pode ser mostrado: 

. n = P i r r ^ t / 

onde : 

P - Pressao h i d r o 

r - Raio do c a p i l 

t - Tempo de esco 

1 - Comprimento d 

V - Volume calibr^k 

8V1 

t a t i c a ; 

r ; 

pimento 

c a p i l a r ; 

do entre as 2 marcas 

No viscosi'metro c a p i l a r normal nos medimos o tempo ne 

cessario para um volume f i x a d o de l i q u i d o passar no c a p i l a r . Os 

parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ,  V e '.. sao constantes para um v i s c o s l m e t r o p a r t i c u 

l a r assim como a variagao de P com o volume e tambem uma cons 

t a n t e , i s t o e convcjniente para medir viscosidade r e l a t i v o ao 

solvente puro: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i o t o 
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onde: 

nr - £ a viscosidade r e l a t i v a ; 

t , t o - sao os tempos de f l u x o . 

£ conveniente d e f i n i r alguns termos empregados em 

v i s c o s i m e t r i a de pollmeros. 

- Viscosidade r e l a t i v a ( n r e l ) 

n r e l = _ D _ = -JL_ 

no to 

onde: 

t - tempo de escoamento da solucao ( s ) ; 

to' - tempo de escoamento do solvente (s) . 

- Viscosidade e s p e c l f i c a (nsp) 

nsp = n r e l - 1 

onde: 

n r e l - Viscosidade r e l a t i v a . 

- Viscosidade inerente (ninh) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i n h . l i L J i r e l 

C 

onde: 

C - Concentracao da solucao (g/dl) . 

- Viscosidade i n t r i n s e c a o b t i d a pelo metodo g r a f i c o (n) 

n = l i m , ( n i n h ) c = Q 

MSTODO TE6R1C0 

Equa^ao de Huggins: u t i l para compara9ao com a v i s c o s i 

dade i n t r i n s e c a o b t i d a pelo metodo g r a f i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ME = [ n ] ( i + K M c) 
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Calculo do peso molecular usando a equagao de Mark -

Houwi nk. 

[ n ] = KM a 

onde: 

[n ] - Viscosidade i n t r i n s e c a ; 

FT - peso molecular voscosimetrico medio; 

K e a - variam com as d i f e r e n t e s combinacoes (polimero-solven-

te e temperatura) . 

6.3 - MATERIAIS E METODOS 

6.3.1 - M a t e r i a l s 

Baloes v o l u m e t r i c o s , p i p e t a s de 50 ml e 5 ml, 

f u n i l de v i d r o s i n t e r i z a d o , banho t e r m o s t a t i c o - 25°C, v i s c o s i 

metro, balanga a n a l i t i c a , cronometro, banho-maria, bomba de 

vacuo. 

6.3.2 - Metodos 

1. Pesa-se 0,5 g de r e s i n a em balanga a n a l i t i 

ca. 

2. Transfere-se todo o volume para o balao de 

100 ml. 

3. Junta-se a este 80 ml de ciclo-hexanona a 

gitando-se continuamente para e v i t a r a formacao de grumas, tarn 

pando-se em seguida coloca-se em banho-maria (- 80°C) por 30 

minutos . 

4. Depois de aquecido, r e s f r i a - s e a temperatu 

ra ambiente. 

5. Completar o volume com ciclo-hexanona. 
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6 . Logo apos passa-se para o tubo n9 1 do v i s 

coslmetro imerso em banho a - 25°C. 

7. Apos certo tempo, succionar, atraves da 

bomba de vacuo, ate o centro do bulbo s u p e r i o r . 

8. Vedar a par t e superior do tubo n9 3.• 

9. Medir o tempo de passagem do l i q u i d o , en 

t r e as duas marcas. Faz-se 3 medidas de cada amostra (solucao) 

e 3 para o solvente puro, e t i r a - s e a media dessas medidas, de 

terminando-se assim o tempo medio de escoamento. 

Da formula: 

n r e l = — — 
to 

onde: 

t - Tempo medio de escoamento da solucao; 

to - tempo medio de escoamento do solven t e . 

De terminando-se o v a l o r de ^ l r e l , olha-se a tabela que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

r e l a c i o n a VISCOSIDADE RELATICA x VALOR K e teremoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p v a l o r K . 

6.4 - CALCULOS 

Para resina SP - 1100 

Pelo g r a f i c o , temos, n = 0,970 

[n] = KM a 

0,970 = 204 x 10*"5 M 0 / 5 6 

M = 60.341 

Pelo metodo t e o r i c o , para C = 0,5 g/100 ml, temos: 

n = 0,958 

Resina SP - 900, pelo g r a f i c o = 0,880 

[ n] = KM a 

0,880 - 204 x 10" 5 M 0 / 5 6 

M = 50 .710 

Pelo metodo t e o r i c o , para C = 0,5 g/100 ml, temos: 
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H= 0,877 

Resina SP - 700, pelo g r a f i c o = 0,720 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ n ]= KM a 

0,720 = 204 x 10~ 5 M 0 , 5 6 

M = 35.437 

Pelo metodo t e o r i c o , para C = 0,5 g/10 0 ml, temos: 

n = 0,715 

Resina PA - 702, pelo g r a f i c o = 1,670 

[n] = KM a 

1,670 = 204 x 10" 5

 M 0 / 5 6 

M = 159.198 

Pelo metodo t e o r i c o , para C = 0,5 g/100 ml, temos: 

*l = 1,688 

Resina PB - 100, pelo g r a f i c o = 1,375 

• . [n] = KM a 

1,375 = 204 x 10~ 5

 M 0 / 5 6 

M = 112.512 

Pelo metodo t e o r i c o , para C = 0,5g/100 ml, temos 

n= 1,341 

Resina PB - 107, pelo g r a f i c o = 1,550 

[n] = KM a 

1,550 - 204 x 10~ 5

 M 0 , 5 6 

M = 139.350 

Pelo metodo t e o r i c o , para C = 0,5g/100 ml, temos 

n= 1,601 

6.5 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

Para determinacao da viscosidade i n t r i n s e c a destas re 

sinas foram preparadas solucoes a 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7 g/dl do 

PVC em ciclo-hexanona. U t i l i z a m o s o v i s c o s i m e t r o UBBELOHDE, a 
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temperatura de 25 C. 

RESINA n r e l VK n sp n i n e r n i n t PM 

SP-1100 1,558 66,8 0,558 0,887 0, 970 6 0 . 3 4 1 

SP-900 1,504 63,7 0,504 0,8 1 6 0,880 50 . 7 1 0 

SP-700 1 , 4 0 1 57,2 0 , 4 0 1 0,674 0,720 35 .437 

PA-702 2, 086 88,4 1,086 1 , 470 1,670 159 .198 

PB-110 1 , 825 7 9 , 1 0,825 1, 203 1,375 1 1 2 . 5 1 2 

PB-107 2,019 86,3 1 , 0 1 9 1,405 1,550 139 .350 

As resinas analisadas, apresentaram os resultados es 

perados, p o i s as mesmas ja. tinham sido submetidas a outros t i 

pos de ensaios, os quais determinant o peso molecular. 

6.6 - CONCLUSAO 

.. Podemos constatar a coerencia na obtencao da v i s c o s i -

dade i n t r i n s e c a a p a r t i r de solucoes de polimeros a v a r i a s con 

centracoes e a concordancia com os resultados calculados a 

p a r t i r da equacao.de Huggins. 

A determinacao do peso molecular v i s c o s i m e t r i c o a par 

t i r desta propriedade e das constantes (K e a ) , bastante conhe 

cido para o PVC, se mostra, p o r t a n t o , como resultados s a t i s f a -

t o r i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ,  A P L I C A C A O DO P L A S T OME T R O NA D E T E R MI N A C A O D E P P . OP RI E DADE S DE 

P O L I ME R O S .  

7 . 1 - OBJETIVO 

Usualmente, as propriedades r e o l o g i c a s dos polimeros 

submetidos a medias e a l t a s taxas de deformacao, sao determina 

http://equacao.de
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das atraves do reometro c a p i l a r . Devido ao seu a l t o custo, uma 

a l t e r n a t i v a s e r i a a t e n t a t i v a de determinar t a i s propriedades, 

por meio de um equipamento mais a c e s s i v e l . 

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h o e a v a l i a r a v i a b i l i d a d e da 

u t i l i z a c a o do Plastometro, na determinacao destas proprieda 

des . 

7.2 - INTRODUCE AO 

A r e o l o g i a estuda a deformacao e f l u x o dos polimeros. 

Atraves destes estudos alguns problemas tecnologicos podem ser 

res o l v i d o s e com uma nogao das propriedades de f l u x o dos p o l i -

meros, algumas vantagens podem ser geradas, t a i s como: conhec_i 

mento das falh a s de processamento, d e f e i t o s que sao de origem 

r e o l o g i c a s , permite selecionar o melhor polimero para determi-

nadas condiooes de trabalho e algumas informagoes sobre a es 

t r u t u r a molecular do polimero. 

A maioria dos termoplasticos apresentam comportamento 

de pseudoplasticidade, essa pseudoplasticidade e o b t i d a a t r a . 

ves de curvas de f l u x o . Com um estudo r e o l o g i c o do m a t e r i a l po 

de-se c o n f e r i r - s e se o mesmo e realmente pseudoplastico, isso 

pode ser comprovado se a viscosidade aparente decrescer com o 

aumento da taxa de cisalhamento. 

Cada t i p o de nrocesso u t i l i z a d o para a transformacao 

dos polimeros tern uma f a i x a ampla de cisalhamento, que v a r i a 

de acordo com o t i p o de rosea, velocidade da rosea, comprimen-

to da rosea, forma dos f i l e t e s , condicoes de t r a b a l h o (tempera 

tura e pressao), e t c . 

Com o plastometro, variando a temperatura e a pres 

sao, podem ser f e i t a s as curvas de f l u x o a baixas f a i x a s de 

viscosidade e taxas de deformacao, i s t o e, processo de compres 

sao e calandragem, sendo um neio bem a c e s s i v e l de a n a l i s a r as 
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propriedades r e o l o g i c a s . 

No f l u x o de um polimero, a viscosidade sera a caracte 

r l s t i c a mais importante, sendo uma forma de f r i c c a o ( a t r i t o h 

do f u n d i d o . A f a c i l i d a d e de f l u x o depende da mobilidade das 

cadeias moleculares e das forcas i n t e r m o l e c u l a r e s . 

Existem alguns f a t o r e s que i n f l u e n c i a m diretamente no 

f l u x o viscoso, t a i s como: teinperatura, pressao, h i s t o r i a do ci_ 

salhamento e e s t r u t u r a molecular. 

No equipamento u t i l i z a d o ( p l a s t o m e t r o ) , o polimero fun 

d i f o e forcado atraves de um c a p i l a r de comprimento e diametro 

conhecidos, pela aplicacao de uma carga sobre o p i s t a o ; a va 

zao volumetrica e medida atraves dos v a l o r e s de IF encontrados 

e da densidade das amostras nas condicoes experimentais, pela 

relacao: 

. Q = — 5 L -
d x t 

7. 

onde: 

m - Massa do fundido ( g ) ; 

d - densidade do,fundido (g/m^); 

t - tempo de corte (s) . 

A taxa de deformacao aparente na parede do c a p i l a r , 

e dada por: 

. 4Q 

Tix ( r ) J 

onde: 

Q - Vazao volumetrica (m^/s) ; 

r - r a i o do c a p i l a r (matriz) (m) . 

A tensao de cisalhamento na parede do c a p i l a r e dada 

pela relacao: 

a a = 
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onde: 

2 
P - Queda de pressao (N/m ) ; 

D - diametro da matr i z (m) 

L - comprimento da m a t r i z (m). 

onde P e calculado a p a r t i r da equacao: 

F p = A p x P 

onde: F p - Forca r e s u l t a n t e da carga c a p i l a r sobre o p i s t a o (N); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 2 
Ap - area da segao t r a n s v e r s a l do p i s t a o (m ) . 

A viscosidade aparente do fundido e o b t i d a pela r e l a -

gao: 

2 
a a (N/m ) / r N. r. , , , , « 

n a = ( D i f i c u l d a d e de orocessamento) . 

Y a ( s " 1 ) 

0 In d i c e de potencia n* e o b t i d o pelo c o e f i c i e n t e angu 

l a r da curva log a x log -y a, pela relagao: 

n' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1— 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° 1 ^23—?2— (Grau de nao-newtor.ianidade do 

log Y a l - log Ya2 

f l u i d o ) . 

A energia de ativagao do f l u x o e determinada pelo coe-

f i c i e n t e angular da curva I n n x 1/T (dependencia do f l u i d o com 

relacao a temperatura). 

0 f a t o r de co n s i s t e n c i a K e o b t i d o atraves da curva 

log a x log y a quando log y a ̂ 0 . 

7.3 - MATERIAIS E METODOS 

7.3.1 - M a t e r i a l s 

Formulagao u t i l i z a d a 

- PVC - 100 per 

- P o l i i s t a b RM - 4 per ( E s t a b i l i z a n t e ) 

- P l a s t a b i l BL-1 1 per ( E s t a b i l i z a n t e ) 

- Estearato de Calcio 0,5 per ( L u b r i f i c a n t e ) 
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- T i 0 2 0,5 per 

- Drapex 6,8 5 per. 

J7.3.2 - Aparelho 

O aparelho e essencialmente um plastometro de 

extrusao operando a uma temperatura e s t a b e l e c i d a , c o n s i s t i n d o 

de um c i l i n d r o de ago aquecido e controlado termostaticamente, 

com uma m a t r i z na extremidade i n f e r i o r e um p i s t a o carregado , 

operando dentro do c i l i n d r o . O esquema g e r a l e mostrado na F i 

gura 1. 

7.3.3 - Metodo de Ensaio-

Este metodo v i s a a determinacao da velocidade 

de extrusao de resinas termoplasticas fundidas atraves de uma 

m a t r i z com o comprimento e diametro do o r i f i c i o e s pecificado 

sob condigoes p r e v i s t a s de temperatura e pressao. 

O i n d i c e de f l u i d e z e de grande importancia 

na caracterizagao, especificacao e c o n t r o l e de qualidade de 

te r m o p l a s t i c o que exibem viscosidade r e l a t i v a m e n t e baixas no 

estado fundido. 

A massa em gramas que f l u i atraves de uma ma 

t r i z e s p e c i f i c a d a , sob condicoes pre-determinadas de pressao 

e temperatura em.dez minutos, c o n s t i t u i o " i n d i c e de f l u i d e z " 

da.amostra. Quanto mais viscoso f o r o m a t e r i a l , menos m a t e r i a l 

f l u i r a e p o r t a n t o , a quantidade em gramas que f l u i em dez mi 

nutos sera menor. Por sua vez, como a viscosidade e, diretamen 

te p r o p o r c i o n a l ao peso molecular medio do nolimero ensaiado,o 

"Indi c e de f l u i d e z " r e s u l t a ser inversamente p r o p o r c i o n a l ao 

peso molecular medio. 

Uma vez que o comportamento de f l u x o dos t e r 
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moplastioos fundidos e Nao-Newtoniano, a viscosidade determina-

da sob um conjunto de condicoes, nao pode ser extrapolada para 

aplicagoes em qualquer o u t r o conjunto de condicoes, por exem -

p l o : as pressoes elevadas que se encontram nos processos indus 

t r i a i s de extrusao e moldagem por i n j e c a o . 0 i n d i c e de f l u i d e z 

o b t i do com o plastometro de extrusao nao e uma propriedade f u n 

damental do polimero, mas sim um parametro d e f i n i d o empirica -

mente, i n f l u e n c i a d o pelas propriedades f i s i c a s , e s t r u t u r a mole 

c u l a r do polimero e condicoes de ensaio. n 

7.3.4 - Condicoes de Procedimento 

Condicoes normal.izadas de ensaio sao dadas na 

Tabela 1. 

As seguintes condicoes ten. sido usadas s a t i s -

fatoriamente para os m a t e r i a l s abaixo: 

MATERIAIS CONDICOES 

P o l i a c e t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . E , M 

P o l i m e t i l m e t a c r i l a t o H, I 

A c r i l o n i t r i l a - Butadieno-Estireno G 

Ester Celulosicos D, E, F 

Poliamida K, Q, R, S 

P o l i c l o r o t r i f l u o r e t i l e n o j 

P o l i e t i l e n o A, B, D, E, F, N 

P o l i car bona to 0 

P o i i p r o p i l e n o L 

P o l i e s t i r e n o G, H, I , P 

P o l i v i n i l a c e t a l C 

7.3.5 - Metodo - Operacao Manual 

- Selecionar as condicoes de temperatura e 
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carga l i s t a d a na Tabela 1, de acordo com as especificagoes do 

m a t e r i a l e desde que o i n d i c e de f l u i d e z e s t e j a compreendido 

entre 0,15 e 50g/10 min. 

- O aparelho deve e s t a r limpo. A temperatura 

do c i l i n d r o , p i s t a o e ma t r i z deve t e r sido a t i n g i d a pelo me 

nos 15 minutos antes de ser i n i c i a d o o ensaio. Quando o apa 

r e l h o e usado repetidamente, nao e necessario aquecer o p i s 

tao e a m a t r i z por 15 minutos. 

- Intro.duzir no o r i f i c i o do c i l i n d r o uma quan 

tidade de 3 a 8 g de t e r m o p l a s t i c o , c u j o i n d i c e de f l u i d e z se 

queira determinar (ver Tabela 2 para s e l e c i o n a r a quantidade 

de m a t e r i a l conforme o i n d i c e de f l u i d e z esperado). 

Compactar o m a t e r i a l com a ferramenta apro -

p r i a d a e em seguida i n t r o d u z i r o p i s t a o com ou sem carga • con 

forme o i n d i c e de f l u i d e z do m a t e r i a l . Se o i n d i c e de f l u i d e z 

do m a t e r i a l e a l t o , i s t o e, de 10 a 50 g/10 min, a perda da 

amostra, durante o periodo de pre-aquecimento, pode ser apre-

c i a v e l . Neste caso, um p i s t a o sem carga ou com carga menor,po 

de ser usado durante este periodo, e deve ser trocada pelo pe 

so desejado no f i n a l do tempo do pre-aquecimento. 

- Seis a o i t o minutos depois de i n t r o d u z i d o 

o m a t e r i a l no c i l i n d r o , a carga selecionada e aplicada ao pis 

tao pode descer sob a acao da gravidade ou para ser forcado 

mais rapidamente; com uma pressao manual, ate que um f i l a m e n 

to l i v r e de bolhas seja extrudado e a marca i n f e r i o r do p i s 

tao e s t e j a 5 a 10 mm acima da borda s u p e r i o r do c i l i n d r o . 

Para obtencao dos resultado s mostrados nas 

Tabelas a seguir, foram u t i l i z a d o s os seguintes dados: 

dp = 9,4 74 x 10~ 3 m 

dm = 2,095 x 10~ 3 iro 

I n = 8 x 10~ 3 m 
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7.4 ~ RESULTADOS E DISCUSSOES 

7 ."4 .1 - Tabelas 

Q x 10 9 (ra 3/s) 

"^^^CARGA (kg) 

. A M O S T R A S — 
15, 0 20, 0 25,0 

SP - 700 9,92 21, 00 31,69 

SP - 900 4, 23 7, 23 12,30 

SP - 1100 1,40 3,50 5,90 

Tabela 1 - Vazces (Q) a 190°C. 

• 0 x 10~ 9 (m 3/s) 

" ^-^_^CARGAS (kg) 

AMOS T R A S ^ ^ — 
15, 0 20, 0 25,0 

SP - 700 20, 38 33,84 56,54 

SP - 900 5, 69 7,79 16,84 

SP - 1100 2, 10 5,60 9,50 

Tabela 2 -Vazoes (Q) a 195°C. 

Q x 10~ 9 (m 3/s) 

^ ^CARGAS (kg) 

AMOSTRAS ^ ^ ^ — ^ ^ ^ 
15,0 20, 0 25 ,0 

SP - 700 35,40 60, 08 88, 20 

SP - 90 0 6, 08 14,00 27 ,77 

SP - 1100 4,10 6,80 11,80 

Tabela 3 - Vazoes (O) a 200 C . 
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Q x 10 9 (m 3/s) 

*̂*̂ -**̂ CARGA (kg) 

AMOSTRAS 
15,0 20,0 25,0 

SP - 70 0 48,0 90, 08 153,-05 

SP - 900 22,46 37,31 56,61 

SP - 1100 9,10 15, 00 26, 40 

Tabela 4 - Vazoes (Q) a 205°C. 

CARGA (kg) F (N) AP (N/ m 2 ) x l 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o (N/m 2)xl0 3 

15,0 147, 1 2086,5 136,6 

20, 0 196,1 2781,5 182, 1 

25,0 245,1 3476,6 227,6 

Tabela 5 - Valores de Tensao de Cisalharaento a P a r t i r das 

Cargas U t i l i z a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y ( 5 "
X

) 

o(N/m2) x 10 3 SP - 700 SP - 900 SP - 1100 

136,6 12,02 5,14 1,70 

182,1 28,00 8,78 4, 25 

227,6 4 2, 25 14,9 7,17 

Tabela 6 - Taxa de Deformacao a 190°C. 
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• 

Y (5 1 ) 

o (N/m2) x 10 3 SP - 700 SP - 900 SP - 1100 

136,6 24,70 6,92 2, 54 

182,1 41,02 9,44 6,79 

•227, 6 68,53 20, 47 19,88 

Tabela 7 - Taxa de Def ormacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e.  195 C. 

Y(5 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. (N/m2) x 10 3 SP - 700 SP - 900 SP - 1100 

136,6 42,91 7,39 4,97 

182,1 72,82 17,01 8, 24 

227,6 106,91 33,75 14,30 

Tabela 8 - Taxa de Deformacao a 200 C. 

Y (5 1 ) 

o(N/m2) x 10 3 

SP - 700 SP - 90 0 SP - 1100 

136,6 58,18 27,30 11, 03 

18 2,1 110,06 45,35 18, 18 

227,6 185,51 68,81 32,00 

Tabela 9 - Taxa de Deformacao a 205°C. 
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SP - 700 SP - 900 SP - 1100 

Y (5 " 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
n (N.S/m2) Y(5 1 ) n (N.S/m2) 

Y(S -
1) n(N.S/m2) 

12, 02 

-
11,36xl0 3 5,14 26,57xl0 3 1,70 80,30xl0 3 

28, 00 6,50xl0 3 8,78 20,74xl0 3 4,25 42,84xl0 3 ' 

42, 25 5,40xl0 3 14,9 15,27zl0 3 7,17 31,74xl0 3 

Tabela 10 - Variacao da Viscosidade com Taxa de Deformagao 

a 190°C. 

SP - 700 SP - 900 SP - 1100 

n (N.S/m
2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy i S ' 1 ) n (N .S/m2) y(S  1 ) n (N .S/m2) 

24,70 5,53xl0 3 6,92 19,74xl0 3 2,54 53,78xl0 3 

41, 02 4,44xl0 3 9, 44 19,3xl0 3 6, 79 26,82xl0 3 

68,53 3,32xl0 3 20,47 11,12xl0 3 11,51 19,77xl0 3 

Tabela 11 - Variacao da Viscosidade com Taxa de Deformagao 

a 200°C. 

SP - 700 SP - 900 SP - 1100 • 

y(S'1) n(N.S/m2) y O ' 1 ) n(N .S/m2) Y(S X ) n(N .S/m2) 

42, 91 3,18xl'0 3 

7, 39 18,48xl0 3 

5,00 27,OOxlO3 

72,82 2,50xl0 3 

17,01 10,70xl0 3 8, 20 22,00xl0 3 

106,91 2,13xl0 3 

33,75 6,74xl0 3 14,00 16 , OOxlO3 

Tabela 12 - Variagao da Viscosidade com Taxa de Deformacao 

a 200°C. 
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SP - 700 SP - 900 SP - 1100 

Y(5 -1) n (N.S/m
2) Y(5 X ) • n (N .S/m2) Y(5 X ) H (N .S/m2) 

58, 18 2,35xl0 3 27,30 5,OOxlO3 11, 03 .12,38xl0 3 

110,06 l , 6 5 x l 0 3 45,35 4,OlxlO 3 18,18 10,02xl0 3 

185,51 1,23xl0 3 68, 81 3,30xl0 3 32,00 7 , l l x l O 3 

Tabela 13 - Variacao da Viscosidade com Taxa de Deformagao 

a 205°C. 

7.5 - DISCUSSAO 

a) As resinas analisadas (SP - 700, SP - 900, SP--1100) 

apresentaram comportamento pseudoplastico, independente da tern 

p e r a t u r a e do peso molecular, viscosidade do fundido e inversa 

mente p r o p o r c i o n a l a taxa de deformagao . As resinas de. peso 

molecular medio e a l t o apresentaram uma pseudoplasticidade mais 

pronunciado, principalmente a ' a l t a s taxas de deformagao e 

temperatura baixa (curvas l og na x l o g y a e l o g ax log y a ) . 

b) A viscosidade do fundido nas taxas de deformacao 

mais baixas e inversamente p r o p o r c i o n a l a temperatura de pro -

cessamento e ao peso molecular, e n t r e t a n t o , a a l t a taxa de de 

formagao a viscosidade e menos i n f l u e n c i a d a pela temperatu -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

r a . 

c) Os dados apresentados pelo i n d i c e de f l u i d e z (plas 

tometro de extrusao) proporcionaram informacoes l i m i t a d a s so 

bre o comportamento r e o l o g i c o , v i s t o que, fornecem resultados 

de processabilidade somente a baixos v a l o r e s de tensoes e ta 

xas de deformacao , nao necessariamente os valores encontra-

dos atraves aos d i f e r e n t e s t i p o s do processamento . 
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7.6 - CONCLUSAO 

Os resultados p r e l i m i n a r e s o b t i d o s pelo uso do Plasto 

metro, estao sendo consistentes com o que se esperava com r e l a 

gao ao comportamento r e o l o g i c o do PVC, com base na i n f l u e n c i a 

do peso molecular, temperatura de processamento e taxa de de 

formacao sobre a viscosidade do fundido. No entanto, para ..se 

t e r certeza desses r e s u l t a d o s , deve-se fazer uma avaliacao dos 

compostos analisados atraves do Reometro C a p i l a r , comparando , 

em termos de valores numericos, com os resultados encontrados 

no Plastometro nas mesmas condicoes e a p a r t i r d a i poder-se che 

gar a uma conclusao sobre a u t i l i z a c a o do Plastometro para de 

terminagao de propriedades r e o l o g i c a s . 
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'  cycl opcnt anone 20 4 6 .  0 . 33 8 

1. 2- di chl or oet hane 2 5 4 1 0 . 40 8 

di me t hy l i oi ma r mde 25 4 0 0 . 30 *  8 

di oxane 25 33 0 . 50 8 

4 0 0 . 4 8 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 6 0 0 . 44*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 60 0 . 4 1 *  

7 0 0 . 38*  « 

et hyl  acet at e 2 5 3 9 0 . 43 8 

et hyl  acet yl  acet at e 25 3 4 0 . 43 6 

me t hy l  et hyl  ket one 2 5 2 6 0. 34 6 

32 0 . 35 

*  4 7 - - 8 3 0.  3 b, 0 .  01 

moc phoUnc 3 0 7 1 0. 64 74 

89 0. 57 

108 0 . 49 

50 64 0. 81 74 

7 9 0. 67 

98 0. 53 

69 68 0 . 85 74 

7 0 0 . 70 

87 0 . 55 

ni t r obenz ene 2 5 4 1 0. 33 8 

t et r achl or oet hane 25 2 9 0. 42 8 

3 6 -  76 0 . 37* «0. 01 

93 0. 35 

t et r at i ydr of ur an 20  100T» c c we r t i on 2 0 - 1 4 3 0. 28*10 . 02 7 5 

49 0. 35 '  8 



I V- 144 CONCE NT RAT I ON DEPENDENCE OF VI SCOSI T Y 

Pol y me r  

Pol yv i ny l  cyanoet hyl  et her )  

Pol y( vUi yl bl pl i cnyl )  

Pol yv i ny l  f or mat e)  

Pol y( l - vi nyl r . api - . t hal cnc)  

Sol vent  T( ° C)  Re ma r k i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU) k 
11 

Ref .  

t et r ahydi of ur ai i  20 171 0. 31 75 

178 0 .  32 

2 0 1 - 2 2 0 0 . 36* * 0 . 02 

30 16-  91 0 . 44* * 0 . 01 74 

107 0 . 47 

t et r ahydr of ui f ur yl  al co-

hol  25 44 0 . 35 8 

t et r amet hyl ene l ul f -

0*1 de 
2 5 4 6 0 . 3 0 8 

wat er  30 65 

acet one 30 65 

be nz e ne 2 0 7 0 . 55 95 

2 2 -  38 0 . 51* i 0 . 04 

93 - 134 0 . 34* i 0 . 01 

30 7 0 . 56 9 5 

2 1 -  37 0 . 51 * * 0 . 03 

9 2 - 1 3 3 0 .  3* 5* * 0. 01 

4 5 2 1 -  37 0 . 54 * * 0 . 02 95 

91 - 129 0 . 36* i 0 . 01 

65 7 0. 51 95 

2 1 -  36 0 . 51 * 10 . 12 

9 1 - 1 2 6 0 . 36* * 0 . 01 

15 2 1 -  36 0 . 43* * 0 . 01 95 

9 0 - 1 2 2 0 . 36* * 0 . 01 

acet one 30 50 0. 34 76 

.  113 0. 54 

acet oni t r i l e 30 48 0 . 30 76 

1 6 2 0. 51 

di oxane 30 44 0 . 30 7 6 

134 0 . 55 

met hy l  acet at e 30 62 0. 42 7 6 

74 0 . 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

met hyl  f or mat e 30 4 8 '  0 . 30 76 

107 0 . 46 

be nz e ne 2 0 16 0 . 46 95 

27 0 . 45 

37 0 . 4 1 * i 0 .  03 

3 0 15 0. 47 -  95 

27 0. 48 

3 7 0 . 43* * 0 . 02 

4 5 - 1 5 0. 61 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 2 6 0. 67 

3 6 0 . 43 * * 0 . 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
65 14 0 . 75 9 5 

i  2 5 0 . 46 

3 6 0 . 44* * 0 . 01 

1 5 14 0 . 78 95 

2 5 0. 60 

Pol y( 2- vi nyUi apht hal ene)  be nz e ne 2 0 

30 

4 5 

3 5 

18 

21 

4 6 

67- 107 

18 

2 1 

4 5 

6 6 

86 

1 0 6 

17 

2 0 

4 3 

6 3 - 1 0 3 

0 . 49* * 0 . 01 

0 . 50 

0. 47 

0. 41 

0 . 35 * t 0 . 01 

0 . 50 

0. 49 

0. 43 

0. <1 

0. 38 

0. 36 

0. 58 

0. 57 

0. 45 

0 . 39* * 0 . 01 

95 

9 5 

9 5 

Ref er ence!  page 1V- 149 
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CONCENTRACAO Cg/100ml) 

• 700 A 900 O 1100 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 •*•* Condigoef- de c n c a i o normali?.adac, temperatura e carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao Temperatura 

°C 

Carga Total i_n 

cluindo 0 p i s -
tao, g 

Pressao aproxi-

mada Kgf/cm" 

A 125 325 0,^6 

B 125 2 160 3. 04 

. c 150 2 160 . 3,04 

D 190 >25 0,46 

190 2 160 3,0'+ 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  190 21 600 30,^0 

G 200 5 000 7,03 

H , 230 1 200 ' 1,69 

I 230 3 800 5,3^ 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

265 12 500 17,58 

K 275 325 0,46 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 230 2 160 . 3,o^ 

M 190 1 050 1,48 

M 190 10 000 14,06 

0 300 1 200 1,69 

: , -P 190 5 000 7,03 

Q . •• 235 1. 000 

233 .'./  2. 160 3,0^: 

S 

t — 

235 000' ' 7,03 

Tabela 2 - Condicoes de ensaio normalizadas, massa da-amostra e tempo de 

ensaio , . ",.. - * 

tndice de f l u i d e z Massa da amostra I n t e r v a l o de Tempo 

g/io min. no c i l i n d r o Segundos 

E 

0,15 a 1,0 • 2,5 a 3,0 360 

>1,00 a 3,5 5,0 a 5,c 180 

>3,5 « 10 5,0 a 8,0" 60 

>10 a 25 4,0 a 8,0 30 

>25 n 50 4,0 a 8,0 15 



da m a t r i z 

Pig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 t- Aparelho t i p i c o para determinacao do i n d i c e de f l u i d e z . 



c u r v a s  d o f l u x o d e  S P - 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

230 . 00 

2 2 0 . 0 0  - j  

210 . 00 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bJ 200 . 00 -

n 1 9 0 . 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 
\ 

180. 00 -

u 170. 00 -

Z 160. 00 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L± J 

160. 00 

140. 00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

130. 00 

100 120 140 160 180 200 

i 1 r 

0 20 40 60 

TAXA DE DEFORMACAO (  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / s )  

•  T=190 C AT=1 9 5 C OT- 2 0 0 C XT=2 0 5 C 



c u r v e s  d e  f l u x o d e  SP-  9 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

230 . 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

220.00 -

210 . 00 

LJ 200.00 

n 190. 00 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

5 180. 00 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

G 1 7 0 . 0 0
J 

Z 160.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 

1B0.00 

140.00 -

130, 
0 20 40 60 

TAXA DE DEFORMACAO ( 1/sO 

• T=190zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C AT=195 C OT-200 C X 7=205 C 



v. 



I s c .  x U x o d o d e f .  d o S P - 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
CvJ 

E 
\ 
ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LiJ 
Q 
< 
Q 
i—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
o 
u 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12.00 - T 

10.00 -

8 . 0 0 

6.00 H 

4.00 H 

2.00 H 

0.00 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

TAXA DE DEFORMACAO C1/s) 

• T=190 C AT=195 C OT=200 C XT=20B C 

v.-



I s c .  x t a x a d o d e f .  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SP-900 

24.00 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

Q 20.00 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 
to 

Z 

16.00 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Id 

< 12.00 

CO 
o 
u 
CO 
1—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

8.00 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* t . 00 - I 

0.00 +-
0 20 40 60 

TAXA DE DEFORMACAO ( 1 /s) 

• T=190 C AT=195 C OT=200 C XT=205 C 

80 



vise, x Uxo do def. do SP-1 1 00 
90.00 ~i 

0.00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 20 40 

TAXA DE DEFORMACAO ( 1/e) 

• T=190 C AT=195 C OT=200 C XT=205 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 


