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1. APRESENTACAO DA EMPRESA

1.1 - HISTORICO

A empresa constituiu-se em 25 de novembro de 1972, inici
almente, sob a razao social de CPC-Companhia Petroquimica Camaga
ri Ltda. Objetivo: implantar unidades de fabricacao de Cloreto

de vinila monomero (MVC) e de cloreto de polivinila polimero (PVC).

Em agosto de 1975, a empresa foi transformada em socieda
de anonima, sob denominacdo atual de CPC-Companhia Petroquimica Ca

macgari.

Em agosto de 1979 estavam concluidas as fabricas do mono

mero e do polimero, prontas, para o inicio da producao.

1.2 - UNIDADE DE MVC

0 processo de producao de monomero de cloreto de vinila
(MVC) € um processo de alta eficiencia. O dicloro etano € produ
zido, uma parte, na oxihidrocloracao e outra parte importada salge
ma; este EDC e termicamente craqueado, em duas fornalhas, prodg
zindo o mondmero de cloreto de vinila (MVC) CLORETO DE HIDROGENIO

(HCL).

0 monomero de cloreto de vinila € recuperado e purifica

do por destilacdo convencional como monomero de alta pureza e es

tocado em esferas de aco carbono. Este monomero pode ser vendido

ou entdo transferido por tubulacdo para a planta de PVC, onde se



ra transformado em todos os tipos de PVC.

0 cloreto de hidrogénio (HCL) RESULTANTE DO CRAQUEAMENTO
TERMICO do dicloro etano & recuperado como gds anidro a uma deter
minada pressao e € alimentado diretamente como matéria prima no
processo de oxihidrocloracao. (parte € suplementada por importa

cao da Isocianatos).
1.3 - UNIDADE DE PVC

No processo de producao adotado pela CPC a polimerizacao
do monocloreto de vinila se da em bateledas. O monomero & disper
so em agua desmineralizada, formando uma suspensao, sendo esta a

principal caracteristica do processo.

Ao fim da reacao de polimerizacao, segue-se a desidrata
cao e a secagem da resina. Terminada esta etapa, o produto & en

sacado e distribuido.
O processo divide-se nas seguintes fases:
a) SECAO DE POLIMERIZACAO

- REACAO DE POLIMERIZACAO: as quantidades de agua des
mineralizada, agente dispersante, estabilizante tég
mico, iniciadores de reacdao e neutralizante, sao de
finidas de acordo com o tipo e especificacao do
produto final desejado. A temperatura e o tempo de
reacdo também ficam definidas pelos parametros men

cionados e, finda a polimerizacao, agua e resina



sao misturados sob constante agitacdo, tomam forma

e denominacao de 1lama de pvc;

- RECUPERACAO: Ao término da polimerizacdo, o mvc ga
soso, remanescente, exerce uma pressao no interior
do reator, sendo essa pressao funcao do tipo de re
sina. Esse mvc nao convertido em polimero €& recupe
rado através da despressurizacdo do reator em uma

primeira etapa e vacuo numa segunda etapa;

- POS-TRATAMENTO: Concluida a recuperacao, a lama de
pvc & transferida ao pos reator, cuja funcao € redu
zir a concentracao de monomero na resina e neutrali
zar o carater acido da lama. Durante a fase trans
ferencia, € alimentada uma solucao neutralizante
(carbonato de sodio), para o pos reator. A tempera
tura da lama € elevada novamente sob forte agitacao,
promovida por dois agitacao, promovida por dois agi
tadores, um superior e outro inferior e vacuo, que

removem O monomero remanescente na resina.
b) SECCAC DE RECUPERACAO DO MVC NAO REAGIDO E DESTILACAQ

0 MVC gasoso nao reagido, € comprimido e condensado
por troca de calor com agua de refrigeracao. Esse monomero 3
alimentado a uma sopradora, onde agua e impurezas sao removidas
por evaporacao do produto. O MVC ja purificado, €& condensado e
alimentado no vaso de monomero cru recebido da planta de MVC, on

de & misturado numa relacdo de 20%, no maximo, para 80% de cru.



2. CLORETO DE POLIVINILA (PVC): CARACTERISTICAS, PRODUCAQO E APLICA
COES:

O cloreto de polivinila (PVC), & um dos membros da fami
lia dos polimeros ternoplasticos conhecidos como vinilicos, como
o polietileno, polipropileno, etc. E uma resina sintética obti
da pela polimerizacao do cloreto de vinila, que consiste na uniao

de varias moléculas, formando longas cadeias.

Desta forma, & possivel com a variacdo das condicdoes de
polimerizacao, a obtencao de resinas com caracteristicas determi

nadas para aplicacoes diversas.

Na pratica, estas caracteristicas sao determinadas pelo

valor K de Fikentecher, que € um indice do peso molecular médio.

Apresenta-se na forma de po branco, muito fino, inodoro
e com diferentes valores K. Como polimero puro, requer para o}
seu processamento, ser composto com aditivos como estabilizantes,
plastificantes, etc. Isto lhe permite uma grande flexibilidade
em relacao aos outros polimeros, pois além de ser disponivel em
diferentes pesos moleculares que lhe conferem diferentes caracte
risticas, também, na mistura com outros ingredientes, permite co
brir uma ampla gama de propriedades fisicas e grandes variacoes
de processamento. Por esta razao um sistema de aditivos € neces
sario. No caso de compostos rigidos, isentos de aditivos para o
alto impacto, o efeito desses aditivos nas propriedades mecanicas
€ menos acentuado; no caso de compostos plastificados, a introdu
cao de plastificantes, dependente do tipo e quantidade, resulta
ra no desaparecimento da rigidez e na possibilidade de fabricacao

de produtos que mantém uma boa flexibilidade, mesmo a baixas tem



peraturas. Um compromisso entretanto, deve ser alcancado em cada
cado, considerando os requisitos de resistencia mecanica e proces

sabilidade, atraves de modificacoes adequadas na formulacgao.

Os compostos de cloreto de polivimila (PVC), podem ser
transformados ou processados por calandragem, extrusao, injecao,

moldado por compressao e termoformados.

Apresentamos, a seguir, algumas aplicacoes do pvc de acor

do com o tipo de processamento:

a) Calandragem as calandras sao intensamente utilizadas
para a transformacao de pvc em laminados, filmes &
folhas, rigidos ou plastificados, para revestimento

de tecidos, papel, etc.

Filmes e folhas, rigidos, sao utilizados para embalagens,
podendo ser moldados por termoformagem, placas para construcao,
etc. Podem ainda ser compostos com cargas inorganicas para reves

timentos diversos.

Filmes e folhas rigidos produzidos com Norvic sp-700, per

mitem a fabricagdo de produtos atdxicos, opacos, transparentes.

Filmes e folhas flexiveis e semi-rigidas, sdo obtidos pe
lo processo de calandragem para revestimento diversos: cortinas, lo

nas vinilicas, etc.

A cpc mantém dois tipos de resinas apropriadas para este

tipo de transformacdo; a norvic SP-1100 a 1300. Devido ao seu al



to peso molecular o NORVIC SP-1300 confere Otimas propriedades me

canicas.
b) EXTRUSAO:

Sendo um processo extremamente versatil, a extrusdao per
mite a fabricacao de produtos dos mais diversos como: tubos, per

fis, laminados, filmes soprados, revestimentos diversos, etc.

As resinas para extrusdo de rigidos, sdo a SP-1100 e a

SP-700.

As resinas para extrusao de plastificados, sao a SP-1100

e a SP-1300.

No caso de extrusao a sopro, as pecas produzidas sao fras
cos de diversos formatos e tamanhos, para uma infinidade de apli
cacoes como: garrafas para agua mineral, vinagre, shampoo, cosme

ticos em geral, oleos, detergentes, produtos de limpeza, etc.

Para producao de frascos transparentes e opacos, a cpc

produz a resina a NORVIC SP-700.
c) INJECAO:

As pecas mais conhecidas por nds, fabricadas pelo proces
so de injecao sao: conexoes de pvc para agua e esgoto (rigidos),
solados de sapato, couros de bota, sandalias, botas, artigos domes

ticos, brinquedos e outros (Plastificados).

Para injecdo de rigidos e cpc produz a resina NORVIC SP-

700, que atende a todas as caracteristicas para ser processada por

2



injecao (rigidos).

Para injecao de plastificados a cpc produz a resina NORVIC
SP-1100 e a NORVIC SP-1300 com boas caracteristicas para absorcao

de plastificantes.



I - ANALISES DE CONTROLE DE QUALIDADE
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1 - CONTROLE DE QUALIDADE DE PRODUCAO

1.1 - Determinagao do valor K

Esta analise tem como objetivo determinar atravésdo
valor K a viscosidade do polimero e, conseqiientemen
te, ter um controle sobre o seu peso molecular.

0 valor K € determinado a partir da relacdo de Fi-

kentscher:
= = W t
sp =nr -1 r = — = —
nEp i i No to
t t-ty
Ssp = =— =1 + nsps —/——
5 to 3 to

nr = viscosidade relativa
nrs = viscosidade especifica

= (N3P . = kM2
[nL] C C=0

: £t _ G (75k*%] .
p/ o PVC, temos: log = " K
K*= K/100
t = tempo de escoamento da solugao
to= tempo de escoamento do solvente
C = concentragao em g/2£

OBS.: 0 valor k nao depende da concentracao e sim

do solvente.

0 método consiste na medicao do tempo de escoamento
de um determinado volume de solugdo do polimero,atra
vés de um tubo capilar e do tempo do escoamento do

solvente puro através deste mesmo viscosimetro.

0 solvente utilizado € o ciclo-hexanona (Ce¢H100)des
tilado. Os calculos acima ja estao tabelados bastan
do obter os valores da viscosidade relativa (t/ty)

e, por comparacao, achar o valor K.

1.2 - Determinacao da densidade volumétrica

Este ensaio tem como objetivo a determinacao da''den

sidade aparente'" do material, ja que nele estao in



1.3

1.4

cluidos os vazios inerentes ao volume i. €, nao ha

uma perfeita compactacgao.

0 método consiste na pesagem de

uma determina quan-

tidade de resina em um recipiente conhecido (usando

para isto um funil, de modo que

a resina caia bem no

centro do recipiente e encha-o por completo) e a di-

visao desta massa pelo volume do recipiente.

_A-B
S
D = densidade relativa em g/ml
A = peso da resina + recipiente
B = peso do recipiente
C = volume do recipiente em mf

Determinacao da granulometria

Este ensaio tem como objetivo verificar a distribui

cdo granulométrica da resina, baseando-se na classi

ficacdo percentual por tamanho de particula.

A resina passa por uma série de malhas padronizadas,

durante 25 minutos, colocadas em um agitador (tipo

RO-TAP). A fim de evitar a formacdo de grumos € usa

do um agente antiestatico (silica).

A seqiliéncia das peneiras para o

ensaio % 60-80-100-

120-140-200-230-coletor, sobrepostas umas as outras.

Determinagao de materiais volateis

Esta analise tem por objetivo a

determinagao do teor

de materiais volateis, independentes do tipo, conti

dos na resina.

0 método € baseado na extragao por volatilizacgao dos

materiais a uma temperatura de 105°C

0 procedimento € o seguinte: pesa-se uma certa quan

tidade de resina colocando-a na
ra de 105°C e durante uma hora.
po pesa-se novamente a resina e
de volateis através do seguinte

estufa, a temperatu
Decorrido este tem-
determina-se o teor

calculo:



% volateis = (f——- 2:] X 100
L P,

]

P4 peso da resina - peso do recipiente

Pz

peso da resina apés aquecida - peso do reci-
plente.

1.5 - Determinacao de contaminacao

Este ensaio tem como objetivo a determinagao de cor
pos estranhos na resina.

Consistindo da observagao, a olho ni, da resina, en
tre duas laminas de vidro, as quais sdo atravessa-
das por uma luz fluorescente.

1.6 - Tratamento de lama

Uma amostra de lama € filtrada e seca até atingirum
teor de umidade inferior a 0,30%, sendo entao poste
riormente processados os ensaios necessarios para o

conhecimento de sua qualidade.

2 - CONTROLE DE QUALIDADE DO PRODUTO FINAL

2.1 - Ensaio de processamento de extrusao
2.1.1 - Extrusao (resinas SP 900, SP 1100 e SP 1300)

Este ensaio tem como objetivo verificar a
qualidade do produto moldado por um proces-
so de extrusao convencional, sob o aspecto
visual (aparéncia da superficie) e sob o as
pecto de '"'processabilidade" da resina (ampe
ragem, producgdo, ...), sempre sob condigoes
especificas.

Neste ensaio um composto € preparado em um
misturador, extrudado, em uma extrusorade ros
ca simples sob as seguintes condicoes de ope

racio:



2.1.2

- Rotacao: 40 RPM

- Temperaturas:
Zona 1: 155°C
Zona 2: 175°C
Zona 3: 180°C
Zona 4: 155°C

0 produto assim obtido € comparado com uma
amostra de referéncia e a comparacdo € quan
to aos itens:

a) Qualitativos:

Transparéncia, cor, pontos nao gelifica-
dos e superficie. Estes dados sdao expres
sos em termos de inferior, igual ou supe
rior a da amostra de referéncia.

b) Quantitativos:

- Amperagem (A) - representa o esforco
exercido pela maquina para extrudar o
composto. Este dado estd mais relacio-
nado com as propriedades reoldgicas da
mistura;

- Producao (g/seg) - representa a produ-
cdo do composto e estd relacionada tam

bém com as propriedades da resina.

Extrusiao sopro (resina SP 700)

Este ensaio tem por objetivo verificar a qua
lidade do produto através de parametros qua
litativos e quantitativos como: caracteris-
ticas de superficie, tempo de processamento,

emperagem da maquina, etc.

Neste método, uma mistura tipica de PVC &
preparada no misturador, sob condigoes espe
cificas e processada na sopradora da seguin

te forma:

A mistura (dry blend) € extrudada, passando

por uma matriz e saindo na forma de um tubo



oco (parison) que € soprado em um molde,dan

do forma final de frasco. Esta etapa esta

ilustrada no esquema abaixo:

)

i
S

<\(I\\ ’Tk‘t}

As condicoes de operacao para se processar

este ensalo sao:
- Pressao:

Hidraulica:
Geral do ar:

De sopro:
- Tempo:

Tempo de recicle:

Tempo de abertura:

Tempo de mandril:
Tempo de sopro:

48,0 kg /cm?

Retardo de fechamento: 0,34 s
Retardo de mandril: 0,71 s

Retardo de sopro:

- Rotacao do motor:

- Temperatura:
Zona 1: 1.55°C
Zona 2 160°C
Curvas 165°C

Cabecote: 160°C
Frafila: 180°C

5,0 kg /cm?
3,0 kg /cm?
3,0 s
8,0 s
1L S
2,9 s
1,42 s
620 RPM

Assim como na extrusao convencional, os da-

dos aqui analisados também sdo qualitativos

e quantitativos:

a) Quantitativos:

- Tempo de parison:



E o tempo necessario para se processar
um frasco;

- Peso do parison:

Representa o peso do frasco com rebar-
bas;

- Peso do frasco:

Representa o peso real do frasco, ou

seja, sem rebarbas;
- Espessura do frasco;
- Amperagem:

Representa o esforgo da maquina para
realizar a extrusdao. Se a amperagem
apresentar-se muito alta, € um sinal
que a maquina esta trabalhando forcada
mente, ou seja, indica que o composto
apresenta uma fluidez abaixo do normal,
havendo portanto algum problema com a

resina.
- Producao:

Representa a quantidade em gramas, pro

duzida pela maquina por unidade de tem

po.

2.2 - Determinacdao da estabilidade térmica

Este ensaio tem por objetivo a determinacao do tem-
po necessario para a queima (degradagao total)de um
composto de PVC, sendo esta queima caracterizada pe

la cor preta.

A degradacdo térmica do PVC ocorre devido a libera-
c3ao de moléculas de gas cloridrico (HCZ), formando
na estrutura do polimero duplas ligacoes conjugadas

ou alternadas:

HHHHHH HHHHHH

LD L L
. C-C-C-C-C-C- =+ ... C=C-C=C-C=C...+ f HCL
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Na pratica esta degradacido € acompanhada de uma va-
riacao de cor que vai do amarelamento até o enegre-
cimento total.

Para este ensaio utilizamos o método A (SP 700) ou
método B (SP 900/1100/1300):

Método A:

Sao extrudadas garrafas de 500 mf, conforme condi-

goes especificadas no ensaio de extrusao por sopro.

No método B os corpos de prova s3ao preparados a par
tir de compostos obtidos em moinhos de dois rolos

nas seguintes condigOes:

- abertura dos cilindros: 0,8 mm

- tempo de trabalho: 5 min

- temperatura de trabalho: 150°C

~ espessura final do crepe: 2,00 mm

Os corpos de prova sao recortados (das garrafas ou
dos crepes) e submetidos a um tratamento térmico du
rante 90/60 minutos aproximadamente. Este tratamen-
to térmico consiste na imersao dos corpos de prova
em um banho de 6leo mineral, a temperatura de 180°C,
durante um periodo de tempo pré-fixado em uma esca-
la.

Os corpos de prova sao retirados de acordo com a es
cala afixadas em um formulario apropriado. Observa-
-se entdo a variacdo de cor dos corpos de prova,até

a degradacao total.

OBS.: no caso de corpos de prova obtidos de garra-
fas sopradas, estes sao embrulhados em papel
de aluminio e a temperatura do banho € de 18§
L.

Ensaio de gelificacao (Resina SP 700)

Este ensaio tem como objetivo a medida do trabalho,
em funcdo do tempo, necessdrio para fazer-se umamis
tura de PVC (tempo de gelificacdo), e.é, tempo ne-

cessario para a mistura tornar-se gelatinosa.
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Este método € baseado na utilizacdo do plastigrafo
Brabender, regulado as condicoes constantes de ve
locidade, temperatura, peso de amostra, sendo a ﬁni
ca variavel o torque em fungdo do tempo necessario

para fazer a mistura.

RESULTADOS :

No grafico resultante (VIDE ANEX0) (gelificacao),
sao assinaladas as medias efetuadas do tempo de e
versao, tempo de gelificacao do produto e todos os
ajustes da operacao.

A analise e feita basicamente em torno do tempo de
gelificacao. Quanto menor for este tempo, melhor a

processabilidade da resina.

Ensaio de absorcao de D.0.P. (resinas SP 900, SP
1100, SP 1300)

Este ensaio tem por objetivo a medida do tempo neces
sario para que um composto de PVC absorva o plastifi

cante.

Isto € observado atraves da variacao do torque, re
gistrado em um grafico. Ao adicionar-se o plastifi-
cante, o torque sofre um aumento consideravel, perma
necendo com este torque maximo durante o tempo de
absorgao e, ao término deste tempo, sofre uma queda

permanecendo constante.

No inicio a mistura & seca, fluindo facilmente. Apos
a adicao do plastificante ,ela fica umida, viscosa, ate
ocorrer toda a absorcao passando ao estado de facil

escoamento,

Neste método € utilizado o plastografo Brabender com

o misturador sigma.

Este ensaio € .de importancia fundamental pois quanto
menor o tempo de absorcdo menor sera o tempo de pro
cessamento desta resina. Conseqiientemente, melhor a

processabilidade da mesma.
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2.5 - Ensaio para determinacgdao de fish-eyes

Este ensaio tem por objetivo a determinacao, quanti
tativa, de pontos nao gelificados denominados fish
eyes (olho de peixe) que se apresentam como pontos

brilhantes em uma pelicula.

A presenga de fish-eyes indica que houve, nestes pon
tos, uma baixa absorcao do plastificante pélas par-
ticulas de PVC.

Estes fish-eyes podem ser provenientes de causas co
mo: contaminacdo, reacdes secundarias, ma distribui
cao de peso molecular (regioes de pesos moleculares

diferentes apresentam propriedades diferentes).

0 método consiste em prepararmos uma pelicula do com
posto por calandragem, em um moinho de dois cilin-
dros (calandra) e em outra calandra de quatro cilin
dros em "L'" invertido, sob condicles especificas; e
observar os fish-eyes contidos neste pelicula, com

ajuda de um megatoscopio.
- Condigoes de processamento:
a) Calandra de dois cilindros:

Temperatura: 145 + 1,0 (°C)
Tempo de mistura: 7,0 minutos
Abertura entre os cilindros: 0,1 mm

Distancia entre os limitadores: 240 mm
b) Calandra de quatro cilindros em "L'" invertido:

Temperatura: 153°C

Tempo de mistura: 3 minutos

Abertura entre os cilindros: 12 e 2°: 0,4 mm
29 e 3°: 0,2 mm
32 e 42: 0,1 mm

Rotacdo 'dos cilindres: 19 cilindrd: 15,0 RPM

Demais: 12,5 RPM

Unidade de aquecimento:

- Pressdo do oleo: 1,55 (kg /cm?)

- Temperatura do Oleo: 200°C
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Depois de pronta a pelicula & marcada com um pa-
drao formado por trés quadrados de 10 cm de lado
para, a seguir, ser levado a uma sala escura, co-
locada sobre o megatoscopio, identificada e conta
dos os fish-eyes a olho nd.

A contagem € efetuada em cada quadrado, marcando-
-se sempre o numero total de fisk-eyes e entre oS
0

parénteses o numero de fish-eyes grandes.

Sendo os fish-eyes pontos 'rigidos' no sistema,
além de prejudicarem a aparéncia tendem a compro-
meter as propriedades mecdnicas do produto final.
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1 - INTRODUCAO TEORICA

O processo de moldagem de plasticos por injecdo consiste
essencialmente no amolecimento do material num cilindro aque-
cido e sua conseqiiente injecao em alta pressao, por meio de um
pistao, para o interior de um molde relativamente frio, onde
o polimero endurece e toma a forma final. O artigo moldado po
de entao ser expelido do molde por meio dos pinos ejetores,ar
comprimido, prato de arranque, etc. Moldados de apenas umas gra
mas até alguns quilos, podem ser moldados por esse processo.0
processo é utilizado preferencialmente para processar termo-
plasticos, apesar de borrachas e recentemente termorrigidos tam

bém poderem ser processados.
Este processo pode ser dividido nas seguintes etapas:
- 0 molde & fechado e a forca de bloqueio aplicada;

- 0 pistao se move para frente, carregando uma larga soli
da do material até a regido de aquecimento do cilindro
e deslocando o material previamente aquecido e plastifi
cado, através do orificio do bico injetor que esta em
contato intimo com o molde. O material plastificado flui
através da abertura da matriz (bucha), passa pelos ca-
nais de injecao, até os orificios que levam ao interior
da cavidade do molde. A pressao de injecao € mantida ateé

o enchimento total das cavidades do molde;

- A pressdo de compensacao € mantida durante o periodo ini

cial deresfriamento do plastico;
- 0 pistdo € retirado;
- Tempo adicional de resfriamento do material;

- 0 molde abre e finalmente o artigo € retirado, o meca-
nismo de alimentacdo € regulado pelo percurso do pistao
e uma nova carga do material € depositada durante o cur
so de retorno do pistdo, estando pronta para o proximo

ciclo.

Neste trabalho utilizamos uma injetora de parafuso reci-
proco. Este tipo de maquina incorpora o principio de plastifi

cacao por parafuso, acoplado com a acao do parafuso como um pis



tao de injecdo. O parafuso se move longitudinalmente sem rota
cao ¢ desloca o material fundido para frente que € injetado no
molde e permanece na posi¢ao dianteira enquanto o material res
fria. O parafuso depois gira e retrai-se para a traseira do bar
ril, enquanto o materlal se move para a frente. Durante esta
parte do ciclo o parafuso & valioso, visto que ele aumenta a
transferéncia de calor nas paredes do cilindro de aquecimento
e também cria consideravel aquecimento por meio de fricgdo e
cisalhamento do material. Outra vantagem da maquina com para-
fuso reciproco estd na sua acdo de mistura e homogeneizacio.

A essencia do processo comnleto &€ o ciclo de operacdo. O
controle deste & necessario para obter moldados de boa quali-
dade.
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Deve-se notar, na figura acima, que a pressio de compensa
cao deve ser mantida até o ponto A, ponto que indica o conge-
lamento do polimero na regido de entrada para cavidade do mol
de. Tempos de pressac de compensacgao inferiores a este ponto
ideal (A), resultam em queda drastica de pressao no interior
da cavidade do molde, que por sua vez significa baixa qualida

de moldado. Por outro lado, tempos acima do ponto A, signifi-




ca desperdicio da pressido, visto que o congelamento do mate-
rial na entrada impede a queda drastica de pressdo no interi-

or do molde. Isto resulta num processo nao economico.

O principal dilema do processo de moldagem por injecao &
a realcao entre o tempo do ciclo de operacdao e a qualidade do
moldado. Um ciclo curto apesar de diminuir o custo do proces-
so, geralmente resulta em queda da qualidade do moldado. Por
outro lado, um ciclo de operacdao longo para melhorar a quali-
dade do moldado significa alto custo de operagao. Em termosco
merciais o 6timo moldado € o moldado mais barato, que satisfa
toriamente obedece as especificacdes exigidas do produto.

Os fatores de controle do processo aquecimento, pressao,
taxa de fluxo (velocidade de injecao) e o tempo do <ciclo de
operacao, sao altamente independentes na sua interacdo com o
polimero e o controle destes influi nas propriedades basicas
do moldado. Entretanto, os fatores secundarios como temperatu
ra, distribuicao de pressdao e sua variacdo dentro do polime-

To sao importantes no controle da qualidade do moldado.

0 projeto do molde também & uma variavel tdo importanteco
mo os acima mencionados. Em particular, a espessura da cavida
de, o comprimento de percurso de fluxo, linhas de solda, con-
digoes de resfriamento, tamanho e comprimento dos corredores
(canais de injecao, posigdo e dimensdes das entradas e cavida
de do molde, etc.).

1.1 - Aquecimento

A transferencia do material do cilindro de injecao
para o molde esta em funcao da viscosidade e pres-

sdo no polimero. O aquecimento € obtido:

a) pela condugao de calor direto das camisas de aque
cimento no barril de injecao; e

b) por atrito e Cisalhamento do polimero entre as pa

redes do cilindro e o parafuso.

A viscosidade dos diferentes materiais plasticos va
ria consideravelmente durante a moldagem: nylon por

exemplo, apresenta extremamente baixa viscosidade a



temperatura de moldagem, enquanto que o policarbona
to tem uma viscosidade relativamente alta. Também as
viscosidades de diferentes qualidades do mesmo mate
rial varia. Estes sdo influenciados pelo peso mole-
cular e sua distribuigdo, niveis de lubrificante,

plastificante, etc., incorporados.

Degradacdo térmica

Plasticos e especialmente termoplasticos apresentam
baixa condutividade térmica ¢ portanto sdo particu-
larmente suscetiveis a aquecer demais. Caso o poli-
mero seja exposto a excessivas temperaturas ou pro-
longados tempos de residéncia no barril, degradacio
térmica da resina pode resultar. Este comportamento
€ tipico de polimeros tais como PVC, polipropileno,
onde o aquecimento prolongado a temperaturas normais
de processamento apresenta pequeno prejuizo ao poll
mero, porém altas temperaturas e largos periodos de
residencia resultam numa queda drastica da viscosi-
dade (peso molecular) indicando que ocorreu a degra

dacao no material.

A degradacdo & facilitada pela presenca de oxigénio
atmosférico, mas no caso de injecdo por parafuso te
mos uma expulsao mais eficiente do ar no materialde
alimentacdo e também a eliminacdoc de pontos quentes
no fundido, reduzindo desta forma a tendénciackeoxi
dacdo. Aos materiais suscetiveis a degradacdo a tem
peraturas normais de processamento, deve-se incorpo
rar antioxidantes, ou estabilizadores para eliminar
o oxigénio, terminar as reacles de radicais livres

ou para combinar com cloreto de hidrogenio liberado

(no caso do PVC), durante a degradacao.

0 aquecimento do polimero fundido apresentadois prin
cipais efeitos fisicos: redugdo da viscosidade e au
mento do volume devido a expansfo térmica. Aplica-
gao de pressdo aumenta ligeiramente a viscosidadepo
rém reduz o volume do fundido por compressao. Esta

interagao da temperatura e pressao no volume do fun
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dido & de alta importadncia no processo de moldagem
por injecao.

Geralmente em termoplasticos o aumento no volume do
fundido devido a um acréscimo de temperatura € maior
do que a reducao no volume do fundido devido a um
acréscimo de pressdo, de forma que menor quantidade
do material fundido & injetado no molde, resultando
no encolhimento do mesmo no molde devido a contragao
térmica durante o resfriamento. Em condicdes normais
de operagao este encolhimento devido a contracao tér
mica € de ordem de 7-8%, com polimeros amorfos € de
15-22%, com materiais cristalinos. Isto significa
que sera necessaria uma pressao adicional para com-
pensar o encolhimento devido a contracdo térmica,re
duzindo desta forma as perdas volumétricas para 3-
10%. Um método de minimizar o encolhimento no molde
€ manter a pressao no material da cavidade durante
o seu resfriamento. Isto permite que maior quantida
de do material seja forcado no molde durante a con-
tracdo térmica, desta forma compensando até certo pon
to as perdas volumétricas.
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A figura acima apresenté a pressio na cavidade do mol
de versus tempo do ciclo. Quando o pistdo (parafuso
no caso} comega o percurso de injegdo, o material fun
dido passa do bocal através da bucha, o sistema de
corredores, e finalmente, através das entradas, co-
meca a encher o molde. Devido a resisteéncia da cavi
dade, a pressdo necessaria para encher o molde atin
ge o pico apresentado na figura. Durante o resfria-
mento inicial, mais material € forgado para contra-
balangar os efeitos de contracao térmica até o tér-
mino do tempo de empacotamento, quando o pistac de
injecdo & retraido. Isto permite a vazao do material
atraveés da entrada da cavidade, até que a acdo com-
binada da queda de pressao na cavidade e resfriamen
to do material fundido induz o congelamento da en-
trada, desta forma evitando maiores perdas do mate-
rial. A pressio interna do fundido no molde continua,
porém com o resfriamento e encolhimento do material
a pressdo na cavidade apresenta uma queda continua
até que a pressdo residual cessa. 0 molde pode ser
aberto neste ponto porém o moldado necessita tempo
adicional de resfriamento para atingir adequada ri-
gidez, evitando distorgao na sua ejegao do molde.

Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento do moldado € importante em de
terminar a taxa de produgdo porém ela também contro
la os seguintes fatores que contribuem para a quali
dade do moldado:

a) nivel de acabamento superficial;

b) grau de orientac¢do e conseqlientemente o nivel de

tensoes congeladas no moldado;

c) grau de cristalinidade (para polimeros cristali-

nos).

A taxa de resfriamento & controlada pela entalpia do
polimero 3 temperatura de moldagem e a sua efetiva
taxa de transferencia de calor, junto com a tempera

tura do molde e sua habilidade de transferir calor




da face do molde até o sistema de refrigeracao.

1.3.1 - Efeito da taxa de resfriamento na cristali-
nidade

Baixa taxa de resfriamento (prolongado perio
do de resfriamento) resulta em alta crista-
linidade para moldados de termoplasticos cris
talinos, o efeito sendo apresentado pelo au
mento da densidade do material. Com o aumen
to do grau de cristalinidade atingido (au-
mento da densidade) as propriedades depen-
dentes da densidade do material também va-
riam: resisténcia a fluéncia mecanica (au-
menta), modulo de rigidez (aumenta), permea
bilidade (diminui), dureza (aumenta), resis

téncia ao impacto (diminui), etc.

Entre resfriamento instantaneo (tempera) e
resfriamento prolongado, a cristalinidadepo
de sofrer, em condicoes -extremas, variacoes

de ate 40-50%, como € o caso do nylon.

Finalmente, a taxa de resfriamento € também
controlada pela temperatura do fundido, sen
do que altas temperaturas do fundido resul-
ta em baixa taxa de resfriamento e portanto

um aumento de densidade do moldado.

1.4 - Gradiente de densidade ao longo do moldado

A densidade ao longo do moldado ndo € constante por
varios motivos. Primeiro: a capacidade das diferen-
tes regioes do molde para remover o calor varia de-
vido a diferencas na espessura do metal do molde e
distancia das paredes da cavidade do molde aos ca-
nais de refrigeracao. Além disto, a regiao da entra
da para a cavidade do molde € mais quente que as ex
tremidades, visto que a primeira € aquecida pelapas
sagem constante do material fundido para o interior
da cavidade, de forma que diferencas de temperatura

no molde da ordem de 50-100°C, sdo peassiveis entre
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esta regiao e as extremidades. Isto significa que o
material na regiao da entrada leva mais tempo para
resfriar-se, apresentando maior cristalinidade, ob-
servada pelo aumento de densidade nesta regiao. Es-
tas condigoes favorecem a formagdo de um gradiente
de densidade ao longo do moldado.

Para evitar o gradiente de densidade ao longo domol-
dado, deve-se manter também um gradiente de resfria
mento, isto €, refrigeracdo mais alta na regiao da
entrada do que na regiao das extremidades do molda-
do.

Efeito da taxa de resfriamento sobre o acabamentosu
perficial

A taxa de resfriamento € importante no controle do

acabamento superficial do moldado. Resfriamento pro

longado (altas temperaturas do molde) resulta em al

to brilho superficial do moldado, principalmente vis
to que resfriamento prolongado permite um maior pe-

riodo de relaxacdo da superficie do moldado, de for

ma que os defeitos na superficie do polimero devido

ao fluxo grosseiro do fundido ou defeitos adquiri-

dos do molde possam se anular.

Em polimeros como ABS, o brilho superficial diminui
apos uma determinada temperatura do fundido ideal,
provavelmente devido a degradacdo ou efeito de liga
coes cruzadas na fase de borracha.

y.6- ORIENTACAO: os efeitos das condigOes de processamen

to e as condicoes do molde sobre aorien
tacao no moldado podem ser resumidas na

figura a seguir:
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- ACIONAMENTO DA INJETORA

2.1 - Objetivo

2.2

Verificar as condicgOes do equipamento bem como o

principio do funcionamento do mesmo.

Procedimento

Para tanto iniciamos a leitura do manual, visandoob
ter informacoes sobre as partes componentes da ma-
quina (09-04 a 13-04), e a medida em que iamos len-
do e entendendo o manual, iamos checando as partes

componentes da maquina.

Durante este periodo foram constatados os seguintes

problemas:

a) falta de nitrogenio em uma das trés garrafas aco
pladas a unidade de injecdo (baixa press@o no mo
nometro - 70 kg /cm?), sendo o nitrogénio o gas
compressivel responsavel pelo acumulo de pressao
e as garrafas acopladas diretamente aos acumula-

dores;

b) o brago flipper da unidade de fechamento nao es-
tava funcionando devido ao fato de que a valvula
direcional estava bloqueada, nao permitindo, con
seqlientemente, a passagem de 6leo para o sistema
sendo o brago flipper responsavel pela alta pres
sao, aplicada no molde, durante o tempo de res-
friamento, como també&m pela maxima abertura da
placa mével da unidade de fechamento.

A seguir fizemos uma checagem geral em todo o siste

ma elétrico (16-04 a 20-04) que consistiu em:
a) limpeza e teste dos microrruptores;

b) desbloqueio do pressostato de protecao de injecao
devido a este bloqueio o pressostato nao estava
entrando e conseqlientemente o curso do conjunto
injetor ndo estava sendo permitido;

c) testes na resisténcia de aquecimento, que estavam

em perfeitas condigoes de uso;



13.

d) verificacdo da maxima amperagem em cada uma das

resisténcias:

- la. zona Py o
= 2a. zona 8 A
- 3a. zona 10,5 A
- BICO 0,72 A;

c) revisao da parte instrumental: foi substituido
um termopar da la. zona de aquecimento pois foi
constatado que o termopar s6 estava controlando
a temperatura na superficoe do cilindro, tendo apre
sentado desnivel de temperatura nesta area (tem-
peratura no interior do canhio == da temperatura
da superficie do mesmo).

Os pirometros da la. e 2a. zonas de aquecimento
estavam apresentando diferencas muito altas de tem

peraturas entre o real e o registrado.

Na revisdo dos reldgios controladores de tempo,
foil constatado que os mesmos estavam em perfei-

tas condigoes de uso.

Solicitamos uma lubrificacdo geral da injetora,
sendo que todos os pinos graxeiros foram lubrifi
cados com graxa (Avania-EP2) e foi completado o

nivel de 6leo do sistema hidraulico (turbo 68).

Ja com todos os paramatros sobre controle, esco-
lhemos o molde tipo Zuva para verificar o funcio
namento da maquina,mas para que isto fosse execu

tado foram necessarias as seguintes providéncias:

- limpeza do molde;

- confeccao de pinos extratores.

Apds o que, tendo sido feitos todos os testes ne
cessarios para o funcionamento da maquina, cons-
tatamos que esta estava em condicoes de ser acio

nada.
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3 - OPERACAO DA INJETORA

3.1 - Objetivo

Verificar os principios de operacgdo da injetora e
operd-la.

Procedimento

Inicialmente todas as operacdes foram feitas manual
mente para/apés serem feitas as regulagens necessa-
rias; ser acionado o sistema semi-automatico e auto
matico.

Para tanto nos utilizamos do poliestireno EDN 814,
que €& de mais facil processamento que o composto de
PVC, e apds sucessivas tentativas conseguimos as con
digoes de operaclo que sao:

a) Temperaturas das zonas de aquecimento:

= 18. 110%C
~ 8. 180°C
- Jas 185°C
- BICO ~ 70%

b) Pressao:

BICO 40 kg /cm?
Recalque 50 kg /cm?

Contra pressao 5 kg /cm?

I

Pressdo geral do sistema 120 a 145 kg /cm?

c) Tempo
- Tempo de dosagem: 154 s
- Tempo de referéncia: 42 s
- Tempo de recalque: 15 S
- Tempo de injecgdo: 1 s

- Rotacao da rosca: 100 RPM
- Limite de dosagem: 10,5 cm
- Peso da amostra: 121.35 g

Ja com todo controle operacional conhecido, com pa-
rametros de processamento definidos para o molde ti
po luva, fizemos a troca de molde e passamos a uti-
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lizar o molde formador de cotovelos (23.04 a 27.04).

Esta mudanca de molde ocorreu devido a necessidade

de conhecermos melhor o funcionamento da méquina,a§
sim como observar as alteracOes necessarias quando
se trabalha com diferentes moldes. Antes porém tive
mos que fazer uma total limpeza no molde para evi-

tar qualquer tipo de contaminacao na pecga.

Novamente seguimos os mesmos critérios anteriores,
ou seja, a operacao foi feita de inicio manualmente
para em seguida utilizar-se os comandos semi-automa

tico e automatico.

As condigoes usadas para este tipo de molde, foram

as seguintes:
a) Temperaturas:

- la. zona de aquecimento: 170°C

- 2a. zona de aquecimento: 180°C

3a. zona de aquecimento: 190°C
BICO = 80%

b) Pressao:

- pressao de injecao: 105 kg /cm?
- pressdo de recalque: 55 kg /cm?
- pressio do bico: 45 kg /cm?
- contra pressao: 5 kg /cm?

- pressdao geral do sistema: 120 a 145 kg/cm?
- rotacao da rosca: 100 RPM

c) Tempo:
- tempo de resfriamento: 48 s

- tempo de recalque: 14 s
- Limite de dosagem: 8,0 cm

Mais uma vez fiz@mos a troca do molde passando ago-
ra a utilizar o molde formador de espiral que temco
mo propriedade verificar-se o escoamento das resi-
nas quando do processamento com uma formulagao pa-

drao.

Mas, fez-se necessiria a substituicdo do molde espi

ral, pois as dimensdes do mesmo nao sao condizentes
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com a especificacdo da maquina, sendo molde muito pe
queno em largura, nao sendo possivel completar o ci
clo da unidade de fechamento da maquina pois a dis-
tancia mdxima entre a placa porta-molde mdvel e o fu
so do braco flipper, deve ter um minimo de 2 mm e
um maximo de 3 mm. Distancias maiores provocam um

maior deslocamento de alta pressao e conseqilientemen

te atingem um microrruptor que desliga a maquina.

Providenciamos para que o molde fosse adaptado a ma

quina.

OBS.: O aquecimento do bico injetor nao utiliza es-
cala de temperatura. Trata-se de uma resisten
cia de pequena capacidade a qual € controlada

com escala de tempo de ligacao.

A escala no painel de leitura € de 0 a 100, o
que indica percentagem de tempo. Por exemplo:
se ligar o regulador em 50%, ligara em um mi-

nuto 50%, ou seja, 30 segundos.

4 - PROCESSAMENTO DO PVC

4.1 - Objetivo

Achar condigoes ideais de injecao do PVC.

Procedimento

Apos conhecermos injetora, procuramos confeccionar
pecas injetadas de PVC, utilizando o molde de forma
cdo de cotovelos porém os parafusos de fixacdo do mol
de apresentam folgas durante a operacao, devido ao
seu pequeno comprimento (M-16 x 30), sendo entao subs
tituidos por parafusos maiores para a fixagdo dos mol
des (m 16 x 50).

As condigoes utilizadas foram as seguintes:
a) Temperaturas:

- la. zona de aquecimento: 160°C

- 2a. zona de aquecimento: 160°C



Lote

- 3a. zona de aquecimento: 175°C
- BICO = 80%

b) Pressao

- pressao de injecao: 100 kg /cm?

- pressao de recalque: 50 kg /cm?

- pressao do bico: 35 kg /cem?
c) Tempo

- tempo de resfriamento: 30 s

- tempo de recalque: 12 8

- tempo de injecgao: 1 &

OBS.: nao houve condigoes de estabelecer um limite
de dosagem de material pois este composto apre
sentou formacao de grumos, dificultando a ali
mentacgao do material.

Devido ao fato de termos empregado um composto de
PVC e termos sido obrigados a parar pelo problema

acima, tivemos que retirar a rosca para que se efe-
tuasse a limpeza da mesma como também do bico, ca-

nhao e pegas componentes.

Esta limpeza foi feita com o objetivo de evitar que
algum material que porventura estivesse grudado na
rosca viesse a provocar queima de material durante
a operagao, comprometendo a qualidade do produto fi
nal (02-05 a 06-05).

Somente apds a fixacdo dos novos parafusos (15 # 05
€ que pudemos dar inicio a injecao, observando os pro
blemas ocorridos e alterando sempre as condicoes de
injecao para a formulacao usada, muito embora estas
condigcGes necessitem de algumas alteragoes pois mes
mo conseguindo injetar as pecas, estas ainda apresen
taram alguns problemas.

As condigbes agora utilizadas para a injecao de pe-

cas de PVC no molde de formacao de cotovelos sao:
a) Temperaturas

- la. zona de aquecimento: 150°

- 2a. zona de aquecimento: 165°
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- 3a. zona de aquecimento: 160°C
- BICO = 40%

b) Pressao

- pressao de injecao: 100 kg /cm?
- pressao de recalque: 50 kg /cm?
- pressdo de bico: 45 kg /cm?
- contra-pressio: 5 kg /cm?
c) Tempo
- tempo de injecao: l+s
- tempo de recalque: Loss
- tempo de resfriamento: 42 s
- tempo de dosagem: 18 s

d) Peso da pega: 189,72 g

A formulacao utilizada para estes primeiros ensaios
esta abaixo transcrita, sendo seu preparo executado
no misturador ML-9

- Resina: SP 700 100,0 PCR
- Stanclere T 142 B 3,0 PCR
- Estearato de cialcio 0,1 PCR
- DOP 10,0 PCR
- Drapex 6,8 4,0 PCR
- Loxiol Gh4 2,0 PCR
- Loxial G72 0,3 PCR
- Imbragem V 0,003 PCR

A injetora entao foi limpa e montada, nao sendo pos
sivel a continuacdo dos testes devido a falta de com
posto pois o misturador apds seu conserto estava so
brecarregado de trabalho devido ao que, ficamos uma
semana sem fazer compostos para extrusdo e posterior
liberacgio de lotes.

Apresentamos a seguir o estudo feito na tentativa de
conseguirmos as condigdes ideais de injecao do PVC,
variando condigdes de tempo e temperatura de proces

samento.



1:9%

TEMPERATURA | TEMPO DE RES | TEMPO DE
DO BICO (%) | FRIAMENTO(s) | RECALQUE(s) APARENCIA DA. PEGA
40 28 10 - degradagao na junta
- bolhas
- parte brilhosa(parte menos es-
pessa)
- parte opaca (parte mais espes
sa)

40 28 20 - degradacao localizada: na par
te de menor espessura e na jun
ta

- bolhas
- fissura atravessando longitudi
nalmente a peca

40 36 10 - degradacao na junta e na parte
mais espessa

- opacidade em uma parte do lado
| direito e na parte mais espes-
| sa
i— bolhas

40 36 9 | Iden

40 36 15 | Idem

40 34 18 | - peca sem brilho

| - bolha estourada

- degradagao na curva

36 42 15 - aspecto razoavel

pequena bolha estourada na par
te mais espessa

5 - CONCLUSAO

Apesar de nao acharmos as condicoes ideais de injecao do

PVC, conseguimos achar condigdes razoaveis de injecdo ja que

as pecas injetadas apresentaram pequenos problemas cuja solu-

¢dao nao sera muito dificil de encontrar.

Apresentamos a seguir alguns dos defeitos mais comuns na

injecdo e suas provaveis corregdes:

5.1 - Peca nao completada

a) aumentar a dosagem do material,;

b) aumentar a temperatura do canhdo, do bico e do

molde;
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c) aumentar a pressao de injecdo;
d) aumentar a velocidade de injecao;

e) usar contra-pressao no carregamento da rosca.

5.2 - Queima ou amarelamento
a) diminuir a temperatura do canhao e do bico;
b) diminuir a velocidade de injecao;
c) usar bico com maior abertura;
d) aumentar os canais de injecao e distribuicao;
e) fazer furos para saida de ar no molde;

f) podera ser problema de material (composto).

5.3 - Pecas sem brilho
a) aumentar a temperatura do canhao e do bico;
b) estufar o material caso esteja Umido;
c) aumentar a dosagem do material;
d) diminuir a velocidade de injecdo;

e) aumentar a velocidade de rotagao da rosca no car
regamento e usar contra-pressao;

f) injetar com rosca girando caso tenha intrusao.
6 - ALGUMAS OBSERVACOES GERAIS SOBRE INJECAO

a) Um ciclo de injecdo muito curto pode nao plastificar o

material;

b) ciclo de injecao muito elevado com temperaturas altas

poderd levar a degradacdo;

c) velocidade excessiva de injec@o ou rotacdo da roscamui

to alta ocasionara degradacdo do material por atrito;

d) as linhas de soldagem defeituosas ou muito visiveis po
dem ser provenientes de: baixa pressdo de injecao, bai
xa velocidade de injecao, baixa temperatura do canhao

e do molde;



f)

g)

h)

i)

1)

Z o

Um tempo de resfriamento muito curto pode distorcer a
peca pelos extratores ou pela retirada dos machos pois
a peca sal excessivamente quente;

Falta de resfriamento na zona de carregamento ocasiona
entupimento no funil nao sendo a rosca carregada. Mate

rial Gmido também dificulta o carregamento da rosca;

Injete sempre com temperaturas exatas pois com baixas
ou altas temperaturas o PVC rigidc pode degradar.

Temperaturas baixas provocam auto-atrito no polimeroao
ser homogeneizado dentro do cilindro com a conseqlien-
cia de também degradar igual ao excesso de temperatura;

De grande importancia € a escolha da rotagao da rosca.
Rotagdo alta deve ser evitada com PVC rigido;

Tenha como costume usar alta velocidade de injecao pa-

ra pecas de parede grossa;

A umidade produz perda de brilho, manchas e bolhas na
peca injetada. Em alguns casos deteriora-se o plastico

de tal forma que fica inaproveitavel;

Especial cuidado deve ser tomado no sistema de refrige

racao do molde.

Moldes muito frios comprometem o brilho de superficie
das pecas e as muito quentes prolongam desnecessaria-
mente o tempo de resfriamento. Cada metade do molde de
ve ter ligacdes separadas de agua. Procure manter sem-
pre a parte do macho do molde com menos temperatura que
a femea. A fémea normalmente leva os canais injetores
e se estes forem muito frios congela-se o plastico an-
tes de ser enchido o molde.

Se, ao contrario, a parte do macho nao estiver sufici-
entemente fria pode acontecer que a peca moldada perma
neca na fémea, dificultando a extracao. Os canais inje
tores dos moldes devem estar sempre muito bem polidos.

Evite angulos e cantos vivos.
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1 - FINALIDADE

Observar as alteracOes nas propriedades mecanicas, provo-
cadas pelo acréscimo de modificador de impacto em uma formula
cdo tipica de PVC (policloreto de vinila).

2 - INTRODUCAO TEORICA

Os modificadores de impacto ocupam uma posicao chave, is-
to comparado com numerosos exemplos que alcancam uma importan
cia economica consideravel pois a modificacdo nao s6 permite
variar entre amplos limites as propriedades dos produtos e seu
comportamento durante a transformacao dos materiais plasti-
cos, como também torna possivel obter, com freqiiéncia, vanta-
gens econdmicas que tornam possivel uma ampliacdo do mercado
em determinados setores.

0 consumo de PVC rigido aumentou nos ultimos anos mais ra
pidamente que o consumo de plastificados pois a adicao de pro
dutos modificadores, chamados resinas modificadoras, permitem
melhorar as propriedades do PVC rigido, o que tornou possivel

conquistar novos campos de aplicacgao.

0 PVC modificado pode ser utilizado, entre outros, para
produtos expostos a um tratamento rude ou a condigoes atmosfée-
ricas extremas. A resisténcia ao choque melhora consideravel-
mente com a adigcao de modificadores e foi essaa principal cau
sa do rapido avanco do PVC na industria de polimeros, na for-

ma de laminas, pranchas, etc.

A estrutura molecular dos polimeros € predominantemente
amorfa, porém possuem regides formada por cristalitos e um au
mento destas regioes, ou seja, um aumentona cristalinidade do
polimero melhora algumas propriedades como estabilidade termi
ca, resisténcia a tragdo, etc.:; no entanto torna o polimero

mais fragil, ou seja, com baixa resistencia ao impacto.

Os modificadores entram entdo na estrutura do polimero até
formar uma estrutura heterogéna, sendo o sucesso dos modifica
dores de impacto dependente basicamente da compatibilidade des
tes com o polimero. Esta compatibilidade & dependente de al-



guns fatores, como por exemplo a polaridade,

O PVC rigido ndao modificado possui relativamente pouca re
sisténcia ao impacto, variando de 0,923 kg em (I20D ) para re
sinas de alto peso molecular até 0,346 kg-cm para manufaturas

baseadas em resinas de baixo peso molecular.

Os modificadores de impacto comercialmente oferecidos e em

uso hoje em dia podem ser divididos nas seguintes categorias:

Polimeros acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS);

Acrfiicaes:

Polietileno clorado;

Resinas copolimeros especiais.

Os modificadores mais utilizados sdao os dienos e as resi-
nas acrilicas, sendo que os primeiros influem de uma forma es
pecialmente favoravel na resisténcia ao choque por causa de sua

reduzida temperatura de transicdo vitrea.

Os produtos injetados como ABS e MBS (metilmetacrilato,bu

tadieno-estireno) também sdo utilizados em grande escala.

Os produtos correspondentes se caracterizam por suas boas
propriedades mecinicas e elevada transparéncia.

Outras resinas modificadoras que incrementam a resistén-
cia ao choque s3o o polietileno clorado, os copolimeros de ace-
tato de vinila (EVA), os elastomeros de injetados a base de
cloreto de vinila, os tipos de borracha butadieno-acrilonitri

la e os materiais de cargas inorganicas.

Com excecao da borracha de butadieno-acrilonitrila, inje
tados a base de cloreto de vinila, se obtém com todos os modi
ficadores citados em Gltimo lugar, produtos de PVC rigidos opa
cos ou nao transparentes.

2.1 - Resinas modificadoras MBS

Na maioria da indlGstria de rigidos, seutilizam, com
preferéncia, as resinas modificadoras de MBS. As re
sinas modificadoras de MBS incrementam a resistén-
cia ao choque (veja figura) possuem propriedades de
fratura branca (tracdo) favoraveis e uma excelente

estabilidade térmica. O iIndice de refracao dos poli
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merizados com modificadores MBS e o do PVC, podem
ser comparados mutuamente, de maneira a se obter pro
priedades oOticas otimas. O PVC modificado com MBS &
utilizado principalmente para modificagoes onde se
exige grande transparéncia.

Os campos de aplicacdo tipicos sdo: vasilhames trans
parentes para produtos alimenticios, laminas de cor
te, laminas de separacao, materiais de escritorio e
analogos. As laminas adesivas devem possuir uma de-
terminada resisténcia quimica e solventes como os uti
lizados para capas adesivas. Na fabricacao de lami-
nas (placas finas) transparentes em instalacoes de
extrusao também se utilizam de forma crescente, re-
sinas modificadoras de MBS, sobretudo por causa do
seu aspecto agradavel, sua transparéncia e a estabi
lidade de suas cores.

el

7

0

o

5 10 15 20

Modificador MBS (em 100 partes de resina)

Resinas modificadoras ABS

Polimeros ABS sdo bastante satisfatorios no que diz

respeito a cor, estabilidade de cor em altas tempe-
a

ratura e claridade.

Na estabilidade a luz podem surgir alguns problemas

com esses produtos porém concentracdes elevadas de



dioxido de titanio (Ti0,) ajudardao a vencer esta di
ficuldade. De outro lado, a baixa estabilidade a 1luz
do PVC modificado por ABS, manifesta-se em coloracao
e endurecimento na exposicao ao ar livre.

Algumas caracteristicas de comportamento dos modifi
cadores de impacto ABS siao:

Estabilidade de cor dutante o processamento: mui-
to boa;

Estabilidade ao ar livre (cor): média;

Endurecimento: pobre;

Transparéncia: boa.

No caso de resinas modificadoras ABS, € preciso ter
em conta que o polibutadieno € um tipo de borracha
com uma temperatura de congelamento extremamente bai
xa. Os produtos com uma fracao pequena de borracha
podem ser considerados como produtos auxiliares de
transformacao e como produtos que melhoram a resis-
téncia ao choque.

Com uma porcentagem média a alta de borracha se ob-
tém produtos que conservam sua dureza e flexibilida
de inclusive com temperaturas muito baixas. No en-
tanto, as resinas modificadas com ABS nao sao resis

tentes ao intempérie.

As resinas modificadoras de ABS se utilizam sobretu
do para a fabricagdo de liminas flexiveis e semiri-
gidas, que representam na indlstria automobilistica

o material para revestimento de portas.

0 outro campo de aplicagao do PVC modificado comABS
sao os tubos e os perfis extrudados. As resinas mo-
dificadoras de ABS ddo um consideravel aumento da

resisténcia ao choque e melhoram a qualidade das su

perficies dos produtos extrudados.



3 - FORMULACAO PADRAO

Resina Norvic SP 1100 100 PCR*

Polistab - Pb 3,0 PCR
Polistab - RM 1,0 PCR
Estearato monobasico de chumbo 1,0 PCR
Estearato de calcio 0,4 PCR
Loxiol G-65 0,7 PCR
Loxiol G-32 § 0,7 PCR
Loxiol G-12 0,2 PCR
Carbonato de calcio extra leve (CaC0,A.A) 4,0 PCR
Bayertitan A 0,4 PCR
Modificador de impacto y PCR

Y - Modificadores de impacto e suas respectivas proporgoes

que devem ser utilizados em cada formulacao:

Nitriflex ABS 60 X
- 0,0 PCR

- 5.0 PCR

- 10,0 PCR

- 15,0 PCR

- 20,0 PCR

Nitriflex MBS 1.200 X

- 0,0 PCR
- 5,0 PCR

~ 48,0 FCR
- 15,0 PCR
- 20,0 PCR

4 - PROCEDIMENTO OPERACIONAL

4,1 - Mistura

A mistura ¢ feita em um mistirador, segundo o fluxo

grama:



Coloque a re- | Ligque o mistu |

sina no mistu |+ | rador

rador _
¥

Eleve a rota- |
¢ao para
2.400 RPM

l |

Coloque os adi |
tivos (menos o
' modificador

' A 100°C, incor
pore o modifi—l

| cador

| & 110°C, redu- Resfriar Retire a
zir a velocida > | a 60°C =~ | mistura
de p/800 RPM

i

Condicionar a tem
peratura ambiente

4.2 - Confeccao dos crepes

Coloque a mistura entre os rolos do moinho MBL-300

variavel sob as seguintes condicoes:

- Temperatura 170+2 (°C)
- Velocidade 18 X 24 (RPM)
- Tempo 6 (min)

Espessura 1,0 (min)



4.3 - Confeccgao das placas

Os crepes devem ser cotados no tamanho do molde e so

brepostos em tal quantidade que se consiga a espes-
sura desejada.

E importante que todos os crepes sejam prensados,se
gundo o mesmo sentido.

Apbs este pré-requisito, deve-se seguir as seguin-

tes etapas e condicdes, na prensa hidraulica:
a) Prée-aquecimento

Tempo: 5 min
Temperatura: 180°C
Pressao: 100 (kgf/cm?)

b) Prensagem
Tempo: 5 min
Temperatura: 180°C
Pressdo: 200 kgf/cm?

c) Resfriamento

Tempo: 3 min
Pressao: 200 (kgf/cm?)

d) Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ser rigorosamente prepa
rados segundo as normas ASTM, e a seqliencia de

trabalho € a seguinte:

Nas placas sio marcadas as medidas;

Sao entao serradas;

Sao fresadas;

Sao entalhados.
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5 - ENSAIOS REALIZADOS

5.1 - Ensaios mecanicos

5.1.1 - Resistencia ao impacto

Bulad

Os ensaios para determinacao de resistencia
ao impacto indicam a energia necessaria pa
ra romper corpos de prova sob condigoes pa
dronizadas.

Neste trabalho foram utilizados dois méto
dos:

- Metodo A (tipo IZOD) - ASTM D-618

0 corpo de prova €& apoiado em ambas as ex
tremidades, posicdo vertical, e & quebra-
do por um golpe do martelo do pendulo na

face que apresenta o entalhe;
- Método B (tipo CHARPY) - ASTM D-256

0 corpo de prova € apoiado em ambas as ex
tremidades, posicao horizontal, e € quebra
do por um golpe do martelo do péndulo na
parte media do mesmo, entre oS suportes, e
diretamente oposto ao entalhe, no caso de

corpos de prova entalhados.

OBS.: os dois metodos diferem nas caracteris
ticas do aparelho, corpos de prova, for
mato de martelo do péndulo.

Dureza

0 método e baseado na penetracao de uma "agu
lha" no corpo de prova em condigdes especifi
cas.

Neste método o corpo de prova € posto  sobre
a mesa do durometro e € aplicada uma carga a
uma distancia minima de 12mm da borda do



Bis. 2

5:1:3

Ensaios

Ssdal

i 1

corpo de prova, efetuando-se a leitura,l se
gundo ap6s o contato.

Propriedades de tragao - ASTM D-638

0 método visa a determinacao das proprieda-
des de tragao de corpos de prova normaliza-
dos e quando ensaiados sob condigoes defini
das de pré-tratamento, temperatura, umidade
velocidade da maquina de ensaio.

O ensaio se realiza normalmente usando-se
uma maquina de tragdo acionada a motor, com

velocidade de aplicagao de carga constante.

A mesma consiste essencialmente de um siste
ma de fixacdo do corpo de prova e um siste-

ma de tracionamento do mesmo.

0 sistema de fixacdo é formado por um par
de garras de acionamento mecanico ou pneuma

tico, que fixa firmemente o corpo de prova.

Uma das garras & fixada a um sistema de trans
porte e a outra faz parte de um sistema de
medicdo (dinambmetro).

térmicos

Determinacao da temperatura de amolecimento
Vicat - ASTM D-1525

Este método visa a determinacdo da tempera-
tura na qual ocorre o amolecimento em cor-
pos de prova submetidos &s condicdes especi

ficas.

Temperatura de amolecimento Vicat € a tempe
ratura na qual uma agulha de ponta chata,de
1 mm? de superficie, penetra em um corpo de
prova termoplastico, até uma profundidade

de 1 mm sob uma carga especifica, elevando-

-se a temperatura de maneira uniforme.
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5.2.2 - Determinacao da temperatura de deflexao de
plasticos - ASTM D-648

Este método visa a determinacdo da tempera-
tura na qual uma deformagao arbitraria ocor
re quando corpos de prova sao submetidos as

condicdes arbitrarias.
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6 - CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA

Na tabela temos as medidas e caracteristicas dos corpos
de prova.

. Largura | Espessu | Comprimen : Condiciona| Corpo de
Ensaio L (mm) ra E (mm)to C (mm) Raio R mento | prova
Vicat ri- |12,70 + ,+1.0 £
gido 0,15~ |[3203 < — R
(2,9-4,2) —
Dureza so Minimo 23+42°C
bre rigi- 3,2+0,4 6 mm "
i = 50+55 )
48 horas
2 120D 12,70 + 0,25 + |23+2°C IRLLE e
= - - ), N a4 -
= 0,15 3,2+40,4 | 62+0,5 | 0,05 e e
% 5 RE foras | T
v U ' 48 horas
" | Cha 12,70 + | 0,25 # 23+2°C | gi® #0°0
o B Py 015 — | 3:240,4 |126¢1,0 | sii - |TE ah oo
b= ’ 1 | ' 50+5% *
| i | — s ©
= ' ' L | 48 horas
| | !
Deflexio | 13mm | 5,2¢0,4 | 12740,5 | (234200 | .
j ; \ 50+5% | @’“
| - G
! | | 48 horas ]
| ! |
| :
lTragﬁo 13 mm | 3,2+0,4 167+1,0 | 23+2°C l c
| | | | 50453 | ==
j i | 48 horas l

7 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos nesta pesquisa estao indicados nos
graficos anexos; e nas tabelas 1 e 2 temos estes resultados ex

pressos em porcentagem.



TABELA 1 - MBS 1200 X

MBS 1200 Resistencia ao impacto| Resist.a tra | Dureza (%
(PCR) 4 de aumento) cdo (% de | de queda)
queda)
120D CHARPY
5 9,4 283,5 18,0 0,35
10 3.212,5 2.447,4 28,0 0,8
15 3.984,0 2212,7 29,0 1.5
20 4,200,0 225250 21,0 3.2
TABELA 2 - ABS - 60 X
ABS 60 Resisténcia ao impacto| Resist.d tra | Dureza (% |
(% de aumento) cao (% de | de queda) |
(PCR) \
queda) 1
120D CHARPY
5 2P 174,4 14,4 0,3
10 3.584,0 2.706,3 e ® L 03
15 3.930,0 3.174,6 14,0 * 2,0
(aumento)
20 4,284,0 3.280,7 20,9 i

* Pontos fora da curva
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8 - CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos. Consederamos que o obje
tivo do trabalho foi atingido e pudemos chegar aos seguintes
topicos:

8xd ~

8.8 ~

A resisténcia ao impacto do composto de PVC aumentou
consideravelmente com o acrescimo das modificadores
tanto o ABS 60 X, como o MBS 1200 X.

A resistencia a tracao diminui com o aumento da concen
tragao dos modificadores de impacto, porém esta queda
ndao € tdo acentuada quanto o aumento da resistencia ao
impacto.

A dureza do material sofre uma queda com o aumento da
concentracao dos modificadores de impacto, porém esta
queda ndo € muito significativa.

\‘-. g

As propriedades térmicas (temperatura de,f;flexao sobre
carga e ponto de amolecimento vicat) sofrem uma queda
consideravel com o aumento da concentracao dos modifi-

cadores de impacto.

A faixa de sensibilidade, do composto, com modificado
res de impacto, situa-se entre 5 e 15 PCR,

Esta FAIXA DE SENSIBILIDADE foi observada para os re-
sultados de resisténcia go impacto e temperatura de De
flexao sobre carga.

A ABS-60 X apresentou resultados ligeiramente melhores
que o MBS-1200 X, com uma maior resistencia ao impacto
(a partir de concentragao acima de SPCR) e com um menor
prejuizo na resistencia a tracao e na dureza.
Portanto, podemos admitir que, para esta composicgao:

8.7.1 - o uso do ABS 60 X e mais viavel para resulta -
dos imediatos, nao levando em consideracao a

resistencia ao envelhecimento.
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8.7.2 - o uso desses modificadores de impacto (ABS 60 X
e MBS 1200 X) so e aconselhavel em concentra-
coes entre 5 e 15 PCR. Menores concentracOes nao
surtem efeitos e maiores concentracoes nao alte

ram muito as propriedades.
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