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1. INFORMAGOES SOBRE A INDUSTRIA

1.1 - NOME

CPC - Companhia Petroquimica Camacari.

1.2 - PRODUTOS SINTETIZADOS

=
DN
.
-
1

EDC (dicloroetano)
1.2.2 - HCL
1.2.3 - Cloreté de Vinila mondmero

1.2.4 - Policloreto de Vinila (Resinas)

- SP - 700
~ sp - 900
- SP - 1100
- SP - 113
~sp - 111

1.3 = PROCESSO

1.3.1 - Polimerizacao -em suspensao.

1.4 - MATERIA PRIMA

1.4.1 - Para fabricacao de dicloroetano
- Etileno
- Oxigénio

—- Acido Cloridrico
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1.5 - LABORATORIO

-

Planta Piloto - Area encarregada do desenvolvimento de
todos os projetos de novas resinas, pesquisas, controle e pre

caugoes devidas no processo de producdao do PVC.

DILAB (Divisao de Laborétério) - Os ensaios féqueridbs
ou os de rotina sao efetuados e os resultados dos testes sao
enviadoé a produgao através do Relatério Didrio de Qualidade. A
liberacao de qualquer um dos produtos so €& feita apOs a total

analise de suas caracteristicas.

DINAP (Divisdo de Analises e Processamento) - Area res
ponsavel pelo desenvolvimento de novos produtos e &@poio a Assis
téncia Técnica.

Area .de PVC - Nesta area ocorre a sintese do PVC, ou

seja, a transformacdao do MVC em PVC, através do processo de

suspensao.

2. A Resina DE PVC

O cloreto de Polivinila (PVC) € um dos membros da fa

milia dos polimeros termoplasticos conhecidos como "vinilicos".

E uma resina sintética obtida pela polimerizacgao do
cloreto de vinila, que consiste na uniao de varias moléculas ,
formando lon%as cadeias. Desta forma, & possivel com a varia -
cdo das condigbOes de polimerizacdo, a obtencgdo de resinas com

caracteristicas determinadas para aplicagOes diversas.

Com o aumento do peso molecular, melhoram as proprieda
des mecanicas, e aumenta também sua viscosidade no estado de

fusdo, dificultando a transformacgao.
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O PVC é o polimerc produzido e comercializado pela

. CPC - Companhia Petroguimica Camacgari, com a marca NORVIC, Apre

senta~-se na forma de pd branco, muito fino, inodoro e com dife
rentes peSos moleculares. Como polimero puro, requer para o}
seu processamento de ser composto com aditivos como estabilizan
tes, plastificantes, etc. No casoc de compostos rigidos nio cbg
tendo aditivos para alto impacto o efeito dos aditivos nas pro

priedades mecadnicas & menos acentuado, no casc de compostos

~plastificados a introdugdo do plastificante, dependendo do ti

po e da guantidade, resultara no desaparecimento da rigidez
e nas possibilidade da fabricagdo de produtos gue mantém uma

boa flexibilidade, mesmo & baixas temperaturas.

Os compostos de cloreto de pelivinila (PVC) podem ser
transformados .ou processadds por calandragem, extrusao, inje

¢ao, sopro, moldado por compressac e termoformados.

2.1 - TIPOS DE RESINAS FABRICADAS PELA‘CPC.
2.1.1 - sp - 700

Baixa viscosidade, facil processamento, boa
transparéncia, indicado para produgac de injecao de rigidos, so

pro, extrusao de filmes e perfis rigidos, calandragem e extru

sao de laminados rigidos. : o

2.,1.2 - 8P - 800

Baixa viscosidade, facil processamento, boa
transparéncia, indicado para extrusado de filmes semi-rigidos ,
extrusio de tubos e perfis rigidos, calandragem e extrusao de

laminados flexiveis. : i
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2«d«3 = BP = 1100

-

Viscosidade média, processamento regular, boa
transparencia, indicado para producao de filmes e laminados
flexiveis e semi-rigidos, isolamento de fios elétricos, tubos,

I r - .
mangueiras e perfis rigidos.
- 2.1.4 - EP - 120

Indicado para camada "TOP" de espalmados, cou

ro sintético e piso.
2uwl.h = BP = 121

Indicado para moldagem rotacional, revestimen-
to por imersdo, moldagem por imersda, espalmagem sobre papel

ou tecido.
2.1.6 -— EP - 123

Indicado para moldagem rotacional, revestimen-
to por imersdo, moldagem por imersao, espalmagem sobre papel

ou tecido.

3. A ProbugAo DA RESINA

No processo de suspensao, empregado na CPC, o mono
~mero de cloreto de vinila é disperso por meios mecanicos na
agua contendo pequenas quantidades de agentes de suspensao. 0

tipo e a quantidade de agentes de suspensao determina as dimen
sOes das gotas de monomero dispersas e portanto o tamanho da
particula do polimero resultante (entre 50 e 300u ), a forma

da particula e sua porosidade.

A polimerizacao por suspensao do cloreto de vinila,
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é normalmente iniciada, a partir de radicais livres, " formada
por decomposicao térmica de peroxidos e azo-compostos, nas tem
peraturas entre 50 e 709C. Esses iniciadores, sao solaveis em
cloreto de vinila, realizam praticamente .decomposicao completa,
durante a polimériéacéo e subsequénte decomposigdo durante a

secagem da resina.

As moléculas de policloreto de vinila que resultam
da polimerizacdo, sdao feitas de uma sequéncia, de unidades de
monomeros unidos quimicamente e prevalecendo o arranjo cabe¢a-

" cauda, com respeito um ao outro.

As moléculas ndo sdo, entretanto, completamente linea
res, pois possuem ramificacdes a cerca de cada 100 unidades es

truturais.

«

As moléculas de PVC tem uma baixa tendéncia de se ar
ranjarem em area ordenadas no tipo de estrutura cristalina. A
fracdao de produto capaz de formar cristaletes no policloreto de
viéila,,normalmente dispensavel no mercado, é de cerca de  10%

isto €, em uma matriz amorfa na gqual- pequenas zonas cristalinas

sdao encontradas.

'

As caracteristicas fisicas do PVC sofrem Qma variacao
brﬁsca em temperaturas ao redor de 759C. Essa témperatura, que
cofresponde a uma passagem do estado vitreo para o estado elas
tico, € comumente indicada como a temperatura de transicao ou a
temperatura de transi¢do vitrea ou a temperatura de amolecimen
to, Tg. Na temperatura Tg, as resinas de PVC aumentam seu grau

de liberdade molecular e, portanto, tém tendéncia a perder ' sua
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estabilidade dimensional.

O PVC, sendo uma resina termoplastica,’ ndo possue um
ponto de fuééo definido, mas um ponto de fusdo que progride
com o aumento da temperatura. Para um PVC ndo plastificado, a
temperatura para seu processamento & normalmente acima de
l60eC e depende dé peso molecular da resina, da formacao e do

processc de transformacao.

Os pesos moleculares das resinas de policloreto de vi

nila, dependem principalmente da temperatura de polimerizacao,

estando todas as outras condigbes iguais, o peso molecular da
resina deminue com o aumento da temperatura de polimerizagao .
Resinas de baixo peso molecular podem também ser obtidas, _en
tretanto, pela adigao durante 0 processo de polimerizacéao de
substancias éOmumente conhecidas como "Agentes de Transferén
cia de Cadeia", capazes de limitar o comprimeﬁto das cadeias
poliméricas. |

/l =

Muitos policloretos de wvinila tem um pesc molecular.

médio Mn na faixa entre 50.000 e 100.000. O peso molecular tem

‘efeito marcante nas caracteristicas das resinas, 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, portanto, havera dificuldade no pro

- cesso de moldagem.

OBTENCAD DO PVC

PETROLED Destilacao - Derivados
NAFTA

GAS NATURAL += Cragueamento
ETILENO

CLORO

v
Cloracao do '

Etileno




Processos: Suspensao
Emulsao

Massa

|

DICLOROETANO (EDC)

¢

Pirdolise do EDC e °

destilacao

l

CLORETO DE VINILA

MVC - Monomero

b

Polimerizacao #*
do MVC (ver Fluxograma)

CLORETO DE POLIVINILA

BN Gl
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FLuxoGrAMA

- SECAO DE POLIMERIZACAO

- SECAO DE RECUPERACAO

E DESTILACAO DO MVC

NAQ REAGIDO.

INICIADOR — AGUA DESMIﬁ.
PROD. QUIMICOS —~; MVCL
“AG. DESPER. 1}
¥V ¥
CARGA
v
POLIMERIZAGAO MVCG

CARGA DE PVC

POS TRATAMENTO

~ SECAO DE |DESIDRATACAO E SECAGEM

DESCARGA DA LAMA

DESIDRATACAOC | AGUA .~

AR QUENTE

AGUA QUENTE——; v

-

SECAGEM

PRODUTO FINAL

DESTILACAD

[

MVCL

LIQUEFACRQ

BDLO UMIDO DE PVC
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OBTENgAO DO COMPOSTO

CLORETO DE POLIVINILA (PVC)

|

—&# MISTURA &—— ADITIVOS
PLASTIFICANTES l :

ADITIVOS MENOS OS

COMPOSTO RIGIDO COMPOSTO PLASTIFICADO i

dry blend

l

MOINHO DE 2 ROLOS

Bambury

Extrusoras

COMPOSTOC GRANULADO

l

PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DO PRODUTO FINAL POR:

FINAL POR:

EXTRUSAO - INJECAO - CALANDRAGEM - SOPRO



_fPainéis (reforgados)
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4, Processos DE TRANSFORMAGAO

4,1 - PROCESSO DE EXTRUSAOQ

INDUSTRIAIS

CONSTRUCAO CIVIL

Tubos rigidos (agua, esgoto, eletroduto)

Tubos flexiveis

Fios eVCabos

Perfis rigidos (esquadfias, forro, rodapé, etc)

Perfis flexiveis (guarnicdes, juntas de dilatacao, etc)

AUTOMOBRILISTICA

Cabinhos_
Frisos _ . .

Perfis de vedac3o, acabamento

Carpete (forragdo)
Mangueiras para gasolina, ar, etc,
Estofamento.

ELETRODOMESTICOS

Perfis rigidos para galadeira, etc.
Perfis flexiveis - gachetas imantadas para geladeiras

e outros.

MOVEIS

’ - »

Perfis rigidos para gavetas e para acabamentos.
£ - »

Perfis flexivels para acabamento.

Laminados para estofamentos (couro sintético)
SANEAMENTO

Tubos rigidos, agua, esgoto



TELECOMUNICACOES E ENERGIA ELETRICA
Fios e cabos.
IRRIGACAO

Tubos - rigidos

‘Tubos flexiveis

Tubos para poges artesianos.

EMBALAGEM

Laminados rigidos para vacum
Laminadog flexiveis para embalagem de
ma, mesa e banho.

Filmes refratarios e estigéveis para

dustriais, comerciais e alimenticias.

DIVERSAS

Capas escolares

: j .
:Perfis diversos

Material de papelaria

Sondas cirurgicas.

PROCESSO POR INJECAO

INDOSTRIAIS

CONSTRUCAO CIVIL

' Conexoes

Caixas de luz (para interruptor)
Ralos
Caixas sifonadas

Sifoes.

AUTOMOBILISTICA

~Pecas técnicas diversas.

11

vestuarios, ca-

embalagens in



SANEAMENTO

Conexoes
Luvas

Derivacoes, etc,
IRRIGACAQ

Engates rapidos para linhas mdéveis

Aspersores
EMBALAGENS

_Caixas
Potes

Diversos.
CALCADOS

Solados (sapatos, ténis, botas).
Bolas
.Calgados de seguranca

Sandalias
PROCESSO POR SOPRO

INDOSTRIA
EMBALAGEM

Frasco para o0leo
Frasco para vinho
Frasco para pinga
Frasco para vinagre
Frasco para detergente

Frasco para shampoos, etc.



4.4. - PROCESSO POR MOLDAGEM ROTACIONAL

INDGSTRIAS:

BRINQUEDOS

Bonecas

Bolas

Outros

DIVERSAS

Cones de sinalizacao

PROCESSO POR CALANDRAGEM

INDUOSTRIA

CONSTRUCAO CIVIL

Revestimenta

IRRIGACAO

.Mantas para impermeabilizacao, lonas

de parede

Mantas para canais de distribuicio de agqua

Mantas para tangues ou lagoas

SANEAMENTO

13

Mantas para revestimento de canais de distribuicao de

agua e canais de esgotos.

DIVERAS

Laminados
Laminados
Laminados
Laminados
Laminados

Laminados

para
para
para
para
para

para

peixes, etc.

lonas de caminhdo

armazéns inflaveis

armazéns de liquido

toldo

capas de chuva, jaquetas, etc.

tanques de criacido de camardes, ras

r



4.6

- PROCESSO POR ESPALMAGEM

INDOSTRIAS

MOVEIS

Laminados para estofamento
AUTOMOBILISTICA

Laminados para estofamento

CALCADOS

Laminados para cabedal (sapatos/bolsas)
CONSTRUGAO CIVIL

Pisos.flexiveis (piso frio)

VESTUARIO

Tecidos impermeabilizados

Malas

-{ Bolsas

PROCESSO POR IMERSAQ

INDOSTRIAS
DIVERSAS

Revestimento de frascos de vidro
Revestimento de cabos de ferramenta
Luvas cirurgicas

v 3
Luvas de segurancga
Discos fonograficos
Massas anti-ruido
Massas para vedagao automobilisticas
Espumas para selos e outras aplicacées

Vedantes para tampas metalicas

Vernizes para revestimento metalicos

14



5. Ensatos DE MATERIAIS

Umn ensaio é uma opera¢do gque tem como finalidade me-
dir ou constatar uma Unica ou varias propriedades simultanea

mente.

Para se preparar ensalos precisos, mails reprodutiveis

e mais significativos, as industrias de materiais plasticos,
universidades interessadas e grupocs independentes, estao con
tinuadamente aperfeigoando-os e desenvolvendo alguns ensaios

melhores para o futuro.

08 ensaios dos materiais tem as segulntes finalidades
- permitir a obtencao de informagOes rotineiras - da
gualidade de'um determinado produto.
- désenvalver novas e melhores informacgdes sobre ma
7teriais conhecidos ou , entio, desenvoclver novos materiais.
[ - obter medig¢les precisas das propriedades ou constan

tes fisicas.

5.1 - ENSAIOS REALIZADOS PARA O CONTROLE DE QUALIDADE DO
PRODUTOD (PVC).,

- Determinac¢do da densidade aparente no PVC. Esse me

®

todo consiste na determinacdo da densidade aparente de uma a
mostra, atraveés .da massa e volume de determinada quantidade da

amostra.

- Determinagao da distribuicao granulométrica. A dis
tribuicdo granulométrica e a forma das particulas do PVC tem
grande influéncia no seu processamento, por exemplo: na absog
c¢ao do plastificante, no escoamento do fluxo, deve-se ter

muito cuidado na determinacdo da distribuicdo granulométrica.
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- = Determinagao do Fish-Eyes nas resinas. Fish-Eyes sio
pontos duros e brilhantes gue nao absorveram plastificantes ,
sao provenientes da presenca de materiais estranhos no composto

pu pela nao uniformidade dos grdos da resina.

‘ - Ensaio de processamento por Extrusdo-Sopro. Este mé
todo tem por finalidade avaliar a qualidade da resina por meio
de apreciacao visual da garrafa, no aspecto da superficie, cor,

transparéncia, presenc¢a de fish-eyes e pontos ndo gelificados .

Esse ensaic é realizado em resinas de baixo peso molecular. =

- Ensaio de processamento por Extruséo. Ensaio feito
em resinas de médio peso molecular, tendo por finalidade ava
liar por meio de um teste de extrusac de uma fita, a quaiidade
da resina pof apreciacao visual do perfil obtido, no seu aspec-
to de superficie, transparéncia, cor, presenga de fish-eyes e

pontos ndo gelificados.

/ = Ensaio para determina¢ao do grau de contamina¢ao. Es
te ensaio & feito através da observagao visual numa massa de
PVC espalhada numa placa de vidro sob agdo da luz. A contamina-

cao & caracterizada por pontos pretos decorrentes de 1mpurezas

e de outros agentes contaminadores.

~ Ensaio para determina¢do da estabilidade térmica em
banho de 0leo. Esse ensaio determina o tempo necessario para
gue um composto de PVC apresente sua degradacdo térmica, carac-

-

terizada pela cor preta. .

r

© 5.2 - ENSAIOS ESPECIAIS

- Ensaio para determinag¢do do valor K. O valor K é

utilizado como parametro do peso molecular do PVC, quanto malior

o valor K, maior o peso molecular da resina.

Este método consiste na determinagao do valor K medin
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do-se a viscésidade de uma determinada solucao a 2596 de PVC

em ciclohexanona usando—se viscosimetros UBBELOHDE.

- Ensaio para determinacao das propriedades de Tra
¢do. Este método abrange a determinacido das propriedades de
tragao de plasticos na forma de corpos de prova normalizados, .

e quando ensaiados sob condigdes definidas de pré-tratamento,

- temperatura, umidade e velocidade da maquina de ensaio.

As propriedades de tracaoc podem sofrer variag¢des in

-

fluenciadas por fatores tais como: método de preparacgiac do
corpo de prova, velocidade de separagac de garras e condig¢des

ambientais do ensaio.

ot - Ensaio para determinaggo da resisténcia ao Impacto.
Este método visa a determinacdo da resiéténcia a ruptura de
materiais. Nos ensaios Charpy e Izod, o entalhe produz uma
concentracdo de tensfo no corpo de prova, a qual torna a fra
tura mais fragil do que dictil. Os resultados de todos os en
saios expressos em formas de energia absorvida por unidade de

espessura do corpo de prova.:-

- Ensaio para determinag¢ido do Indice ae Fluidez (MELT
FLOW INDEX). Este método visa a determinacao da velocidade de
extrusao de resinas termoplasticas fundidas através de uma ma
triz com o comprimento e diametro do orificio especificados ,

sob condigbes previstas de temperatura e pressao.

. “

6. TRABALHOS EXPERIMENTAIS

DETERMINAGAQ DO PESO MoLECULAR ATRAVES DA YISCOSIDADE

6.1 - OBJETIVO

a

0 objetivo deste trabalho é mostrar que medidas  de

viscosidade podem fornecer informagoes sobre o formato e por




‘% EMISSAD NIRYAL %

S |
NAT. ING. - VEST'RULAF

EM 10/08/89
CURSY - 21 ENG DE MATERTAIS

HI STCORICTD E 5 0L AR
G /1 CrpIGn N D oMOE PER MED, S ED C/H
e PER» _MED’ VS” e Ff RERRREE RRRRRRKERREERERERRRERRGRAARRRE FhE R %# ﬁi’l g‘:&'i&"’fnfw REEE
HO20417 831 9,0 A 02 030 Hg'e0213 ENGENHARIA ECONOMICA 852 848 A 06 Q60
HO30250  LINGU g . B31 1.7 A 05 075 T('20354  TERMODINAMICA £ MAQ TERMICAS B52 7,3 A 04 060
7010022 INTRQDUCAF A ALGEBRA 831 7.2 A 064 040 T1'206&56 FENMM DE TRANSP(ENG QUY/Z MAT) 8%2 7,0 A 06 poOn -
7010081  CALCULD DIF E INTEGRAL I 831 7.8 A 04 o o 7021032  CIENCTIA DNS MATERTAIS 852 8,9 A 08 27"
T02063X  QUIMICA GEP I (QUIM-COUR-MAT) 831 7,7 A 04 71 00056  FISICA GERAL 1V 852 #xx%x T D5 07F
T060461 CIENCTAS DO AMBIENTE 831 842 A .g‘ﬁkﬁ‘?§’70133 FISICO-QUTMICA EXP T e B, A 02030
7100021 @ A naD T!2029X PROCESSOS QUIMICOS 851 6,4 A 05 D7°
HO10381  ECONOMI . ... 1 050 7*2080X CERAMICA 1 861 &,2 A 06 090 ‘
HO4D17S Kﬁﬁ!ﬁ?a?QXEKﬁ" ' 832 7.0 A 04 060 7¢'20834  POLIMERDS 1 861 9,0 A pé 0on
T01009X CALCULD DIF £ INTEGRAL 11 832 641 A 04 050 Tr'21105 CIENCIA DOS MATER EXDERIMENTAL B41 7,9 A 02 023
1010529 ALGFBRA VETORIAL E GEOM ANAL 832 7,3 A 04 050 Tc!7D939 HETALS 1 861 2,0 R D& 090
T020214 3 RINENTA 8372 7,9 A 02 830 T1.00056 FISICA GERAL TV 861 Ts2 A 08 077
1020648 ,'&ainzﬁi saa:z; (aﬁza~aﬂ3«aars 832 8,8 A 04 060 u*'2042“ EST DE_PROBL BRASILEIRODS 1P 862 8,0 A 02 D30
TI0003X FISICA GERAL I1 , B32 641 A 04 050 T()21008  RECLIGIA . 862 9,1 A 0% 015
T100277 F!S:“K“?iﬁ?ﬁ*ﬁ?‘TAL 1 B32 T.7 A 04 050 TC'21040  TRANS “NC L3F 862 5,4 A 0% 0BD
HD%0213  ENGFNHARTA ECONDMICA 841 x&k%xx T 04 0s0 T('21059 TRANSFERENCTA nF MATERTA 862 k%k%%k F 04 DEO
10100732 : 7,3 A 04 0z3 TC!21261  QUIM TRGAN EXP T ([MAT) 862 8,1 A 02 03¢
010103 TALCL I %2 F ggﬂgygﬂﬁ}énOIG INT A CIENCIA DA TOMBOIATAD ™ 857 8,1 A 0% D&
tnzzeas‘s;'* ‘ 1.3 A 02 020 TOTO351  GEOM JESC INT DES TECNICO BE7 5,7 A 0% 090
1021091 A 04 050 T()70734 _~gstn53LﬂG§A 9!9&5.&5 PR%JET&& B62 845 A 02 D30
TI00048 7 1 ¥20387  INSTITUICK { z T 8TL 8,8 A& 032 04" T
T10006% MECAM!CA GERAL 1 841 5,6 A 94 0s0 {30307  VOLEIBDL - FEM 871 8,5 A 02 230
HO103231 ECONOMIA 342 7:2 A 04 040 T()21059  TRANSFERENCIA DE MATERTA 871 6,2 A 04 De0
7010103 CALCULO DIF E INTEGRA YT F 05 075 T()30716  MINERALUGIA TENG WATERTAISY  B71 6,6 A 06 D&0
7010111  EQU Ts7 A 04 050 TO40037  CALCULD NUMERICO B71 7,0 A 03 04c
T100056 F mz kgt T 05 075 7070939  METAIS 1 871 7.1 06 090
TI0007> : 5 5,0 A 04 050 11020826  CERAMICA 17 872 8,3 A 06 0po°
7100235 FISICA EXPFRIMENTAL 11 842 T,5 A 04 030 T('20B42 POLIMEROS 11 872 8,5 A 06 090
H020344 SOCINLOGIA INDUSTRIAL 1 851 7,2 A 03 055 T()21067  OPERACDES UNTTARTAS 872 8,3 A 05 07
019 : TIDUCA TLOGTA g% te . 9y 5 0 T13072% TRATAMENTOD DE WIRERINS T IMATY 872 8,8 A 06 090
?819133? A (170998 METALS 11 B72 7.8 A 06 D90
T010146 A T(120974  TOP ES?EC!AiS EM ﬁns~xAtsazars 880 7,0 A 04 260
3 —ouT) ‘ \ z 11120907 ! ; 7,9 A 04 DED
T021253  QUIMICA ORGANICA I (MAT) 851 9,0 A 0% 050 T{20931 PQFCESS”% DE CONF.EM CEQA4*rA 881 By2 A 0L 0990
T060311 QFQISTENCIA nns %ATERIATS 1 851 5,1 A 05 075 T(120974 TP ESPECIATS EM ENG MATERIATS 881 7,0 A 04 D&0
I 14 % fed : ; 5 $ ’QZ»,’{;""' T

J21377  TEEMAY (FRATURAS EM METAIT)  BE] *X¥% T 06

- mwu&%\w ﬂ-&»mu& o . 2 o o e o T -

-~

FUOOW

SN -

ILNVONIWOONI OO OAISNTIIX3 OSN VHVd

1840 )

»

»

) ) D)) ) )

)

)

)



S I

PER MED, SIT CRD

FA- SHOOW

)

SIT CRD C/H

€/4  €0DIGO. - i £  PER MED.

%k FkE RRRE KAk k&%

1050474 BB 8.8 A D& 050 raxzn&s

T071153 v D 881 g A 04 aaa 1 5 K » r

TO0711&61 MATFP\}A‘[Q CQNJU{;AD(’IS 881 D46 A 04 L0 *k*’k*##*# ****#*******#t&*#***t*tt*#*##* ek ok ok * ** o ek
=793 5 e

CREDITOS ACUMJLADOS - 271
CRE - COEF REND ESCOLAR - 7,0

CARGA HORAITA TATAL - 4145

- ——— ——— o —— - —r

*x 0 CURSY DE ENGENHAPIA DE HAT{RIA!S FGI RECONMHECIDC PFLA

. e e e S . T e e 4 s o S s S > - ———— i

PARTARTA N,460 DE 21/11/83

RE&&&TAW Do Yﬁ’ﬂ’iﬁ&hﬁ

3LNVANIWOONI O OAISNTIX3I OSN VHVd

MATEMATICA

ALID
CQQRO‘NADQRA Dﬂ CoeAeSa

- e M%Wﬂwﬂ m:—vwwm -
PORTUGUES ' = 0750  BINLNGIA - 0583
LINGUA ESTRANGEIPA - 0617 FISICA - 0713
ESTUDNS SDCIATS - 0520 QUIMICA - 0567

*Hb

T fRANCADD 6 B sig%gﬁsaaﬂ" S n e

)

»

DN )

»

)

)

)

»

)

»

)

)]



consequinte 0 peso

molecular.

6.2 - INTRODUGCAO

Quando um polimero é dissolvido em um solvente, a solu

¢ao passa a ter uma viscosidade consideravelmente maior do

o solvente puro, este aumento & uma consequéncia do maior

que

tama

nho das macromoléculas e pode ser relacionado ao peso molecular

do polimero na solugao.
facilmente determinadas e servem como um metodo

ra avaliagao do peso molecular, mas também como

configuracao da cadeia molecular.

A determinacao da viscosidade absoluta
metro capilar & baseada na aplicacao da "Lei de

siderando um tubo ¢

apilar da comprimento

Medidas de viscosidade

||lll e

da solugdo sao
Gtil, nao s6 pa

estimativa da

usando viscosi-
Poisenille" .Con

raio. "r", .atra

vés do qual um ligquido de viscosidade n & passado a uma dife

renga de pressao

nw—n

H

n = Prrtt/8vl

onde:

P - Pressao hidrostatica;

r - Ralo do capilar;

t - Tempo de escoamento

1l - Comprimento dg¢ capilar;

V - Volume calibrado entre as 2 marcas.

No' viscosimetro capilar normal nos

mantida no tubo, entao pode ser mostrado:

medimos o tempo ne

cessario para um volume fixado de liquido passar no capilar. Os

parametros r, V e
lar assim como a vd

tante, isto @ convg

1riag£o de P com o volume

solvente puro:

nr

sniente para medir viscosidade relativo

1 sao constantes para um viscosimetro particu

é também uma  cons

ao
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onde:

nr - E a viscosidade relativa;

t, to - sao os tempos de fluxo.

E conveniente definir alguns termos empregados em

viscosimetria de polimeros.

- Viscosidade relativa (nrel)

nrel = N ,=-t
no to
onde:
t - tempo de escoamento da solucgao (s);

to - tempo de escoamento do solvente (s).
- Viscosidade especifica (nsp)

nsp.= nrel = 1
:opde;

nrel - Viscosidade relativa.

- Viscosidade inerente (ninh)

ninh = in.nrel

C
onde:

C - Concentracgao da solugao (g/dl).
- Viscosidade intrinseca obtida pelo método grafico (n)

n o= Ym, (Muh). . o

METODO TEORICO

Equagao de Huggins: util para comparag¢ao com a viscosi

dade intrinseca obtida pelo método grafico.

B = (6] (1 4 KH[n] C)
C
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Calculo do peso molecular usando a equagao de Mark -

Houwink.

KM

[n]
onde:

[n] - Viscosidade intrinseca;

M - peso molecular voscosimetrico médio;
K e a - variam com as diferentes combinacoes (polimero-solven-

te e temperatura) .

6.3 - MATERIAIS E METODOS

6.3.1 - Materiais

'
G
'
i

Baloes volumétricos, pipetas de 50 ml e“5 ml,
funil de vidro sinterizado, banho termostatico : 25°C, viscosi
metro, balanca analitica, crondmetro, banho-maria, bomba de

vacuo.
6.3.2 - Métodos

1. Pesa-se 0,5 g de resina em balanga analiti
ca.

'2. Transfere-se todo o volume para o baldo de
100 ml.

3. Junta-se a este 80 ml de ciclo-hexanona a
gltando-se continuamente para evitar a formacao de grumas, tam
pando-se em seguida coloca-se em banho-maria (i 80°¢C) por 30
minutos.

4. Depois de aquecido, resfria-se a temperatu

ra ambiente.

5. Completar o volume com ciclo-hexanona.
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6. Logo apds passa-se para o tubo n? 1 do vis
cosimetro imerso em banho a * 25°C.

7. Apds certo tempo, succionar, através da
bomba de vacuo, até o centro dé bulbo superior.

8. vVedar a parte superior do tubo n¢® 3.

9. Medir o tempo de passagem do liquido, en
tre as duas marcas. Faz-se 3 medidas de cada amostra (solucdo)
e 3 para o solvente puro, e tira-se a média dessas medidas, de

terminando-se assim o tempo médio de escoamento,

Da formula:

nrel = Wt
to
onde:
t -~ Tempo medio de escoamento‘da solucao;
to - tempo médio de escoamento do solvente.

. Determinando~se o valor de nrel, olha-se a tabela que

I

relacioﬁa VISCOSIDADE RELATICA x VALOR K e teremos © valor K

-

6.4 - CALCULOS
Para resina SP - 1100

Pelo grafico, temos,n = 0,970

Pelo método tedrico, para C = 0,5 ¢/100 ml, temos:

n= 0,958

Resina SP - 900, pelo grafico = 0,880

[n} = xM @
— — [
0,880 = 204 x 107> i 9/°°

M = 50.710

Pelo método tedrico, para C = 0,5 g/100 ml, temos:
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n= 0,877
Resina SP - 700, pelo grafico = 0,720
[n]= kit ? _
0,720 = 204 x 107> § 9/
M = 35.437
Pelo método tedrico, para C = 0,5 g/100 ml, temos:
n= 0,715
Resina PA - 702, pelo grafico = 1,670
[n] = kM @
1,670 = 204 x 10> & 9/°6
M = 159.198
Pelo método tedrico, mara C = 0,5 g/100 ml, temos:
N= 1,688
Resina PB - 100, nelo grafico = 1.375.
- In] =i @
1,375 = 204 x 107> ¥ 9+°6
M = 112.512

Pelo meétodo

teSrico, para C = 0,59g/100 nil, temos .

n= 1,341
Resina PB - 107, pelo grafico = 1,550
[n] =gy 2
1,550 = 204 x 10 > M 0r°6
M = 139.350

Pelo método

N= 1,601

tedrico, para C = 0,5g/100 ml, temos

6.5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

re

do

Para determinagao da viscosidade intrinseca destas
sinas foram preparadas solugdes a 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7 g/dl

PVC em ciclo-hexanona. Utilizamos o viscosimetro UBBELOHDE, a
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temperatura de 25°%¢.

RESINA ;;el VK _#;;p niner q_m;;nt PM

sP-1100 | 1,558 | 66,8 | 0,558 0,887 0,970 | 60.341
SP-900 1,504 | 63,7 | 0,504 0,816 0,880 | 50.710
SP-700 1,401 [ 57,2 | 0,401 | 0,674 0,720 | 35.437
PA-702 2,086 | 88,4 | 1,086 1,470 1,670 [159.198
PB-110 1,825 (79,1 | 0,825 1,203 1,375 Q12.512
PB-107 2,01§ 86,3 | 1,019 1,405 1,550 {139.350

As resinas analisadas, apresentaram os resultados es
perados, pois as mesmas ja tinham sido submetidas a outros ti

pos de ensaios, os quais determinam o peso molecular.

6.6 - CONCLUSAO

./ Podemos constatar a coeréncia na obtencao da viscosi-
dade intrinseca a partir de solugdes de polimeros a varias con
centragcoes e a concordancia com os resultados calculados a

partir da equacao.de Huggins.

A determinagao do peso molecular viscosimétrico a par
tir desta propriedade e das constantes (K e a), bastante conhe

clido para o PVC, se mostra, portanto, como resultados satisfa-

torios.

/. APLICAGAO DO PLASTOMETRO NA DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES DE
PoL{iMEROS.

7.1 - OBJETIVO

Usualmente, as propriedades reoldogicas dos polimeros

subme tidos a médias e altas taxas de deformacdo, sdo determina


http://equacao.de
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das através do reometro capilar. Devido ao seu alto custo, uma
alternativa seria a tentativa de determinar tais propriedades,

por meio de um equipamento mais acessivel.

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade da
utilizacao do PlastOmetro, na determinacao destas proprieda -

des.
7.2 = INTRODUGCAO

A reologia estuda a deformagao e fluxo dos polimeros.
Através destes estudos alguns problemas tecnologicos podem ser
reéolvidos e com uma no¢ao das propriedades de fluxo dos poli~
meros, aléumas vantagens podem ser geradas, tais como: conheci
mento das félhas de processamento, aefeitos que sao de origem
reoldgicas, pefmite selecionar o melhor polimero para determi--

nadas condigoes de trabalho e algumas informagdes sobre a es

trutura molecular do polimero.

A maioria dos termonlasticos apresentam comportamento
de pseudoplasticidade, essa pnseudoplasticidade €& obtida atra
vés de curvas de fluxo. Com um estudo reoldgico do material po
de-se conferir-se se o mesmo & realmente pseudoplastico, isso

pode ser comprovado se a viscosidade aparente decrescer com o

'
L]

aumento da taxa de cisalhamento.

Cada tipo de vnrocesso utilizado para 5 transformacao
dos polimeros tem ﬁma faixa ampla de cisalhamento, que dvaria
de acordo com o tipo de rosca, velocidade da rosca, comprimen-
to da rosca, forma dos filetes, condigSes de trabalho (tempera

tura e pressao), etc.

Com o plastdometro, variando a temneratura e a pres
sao, podem ser feitas as curvas de fluxo a baixas faixas de
viscosidade e taxas de deformacao, isto &, »rocesso de compres

sao e calandragem, sendo um reio bem acessivel de analisar as



propriedades reoldgicas.

No fluxo de um polimero, a viscosidade sera a caracte
ristica mais impor tante, sendo uma forma de fricgéo (atrito)
do fundido. A facilidade de fluxo depende da mobilidade das

cadeias moleculares e das forcas intermoleculares.

Existem alguns fatores que influénciam diretamente no
fluxo viscoso, tais como: temperatura, pressao, histdoria do ci

salhamento e estrutura molecular.

No equipamento utilizado (plastdmetro), o polimero fun
difo & forcado através de um capilar de comprimento e diametro
conhecidos, pela aplicacdo de uma carga sobre o pistido; a va

zao volumetrica e medida através dos valores de IF encontrados

e da densidade das amostras nas condicdes experimentais, pela

relagao:
Q —] ._..._.I.E_..- =
P d x t
onde: . i
m - Massa do fundido {g);

d - densidade do,fundido (g/m3);

"t - tempo de corte (s).

A taxa de deformacdo aparente na narede do canilar,

€& dada por:

4
fa = ”**—SL_TT‘
mx (r)
onde:
Q =~ Vazao volumétrica (m3/s);

r =~ raio do capilar (matriz) (m).

A tensao de cisalhamento na »narede do capilar & dada

pela relagao:
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onde:

P - Queda de vnressao (N/mz);

D - diametro da matriz (m)

L - comprimento da matriz (m).

onde P & calculado a partir da equagao:

FP = AP X P

onde: FP - Forga resultante da carga'capilar sobre o pistao (N);

- ~ A 2
A, - area da segao transversal do pistao (m7).

A viscosidade aparente do fundido & obtida pela rela -

c a (N/m2)
y.a (s~1)

na = (Dificuldade de processamento) .

O Indice de poténcia n' & obtido pelo coeficiente angu

lar da curva log ¢ x log ya, nela relacgao:

n = 109 01 - log op

- (Grau de -nao-newtorianidade do
log yal -~ lOg ya2
fluido) .
A energia de ativagao do fluxo & determinadé pelo coe-
ficiente angular da curva lnn x 1/T (dependéncia do fluido com

relagao a temperatura).

O fator de consisténcia K é obtido através da curva

.

log o x log ;a quando log }é“bo.

7.3 - MATERIAIS E METODOS

7.3.1 - Materiais

Formulagao utilizada
- G ~ 100 per

- Poli istab RM -~ 4 pcr (Estabilizante)

Plastabil BL-1 1 pcr (Estabilizante)

Estearato de Calcio 0,5 ncr (Lubrificante)
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= TiO2 0,5 per

- Drapex 6,8 5 pcr.

is3.2 = Aparelho

6 aparelho & essencialmente um plastometro de
extrusao operando a uma temperatufa estabelecida, consistindo
“de um cilindro de ago aquecido e controlado termostaticamente,
com uma matriz na extremidade inferior e um pistao carregaqu,
operando dentro do cilindro. O esquema geral & mostrado na Fi

gura 1.
7.3.3 - Método de Ensaio.

Este método visa a determinacdo da velocidade
de extrusao de resinas termoplasticas fundidas através de uma
matriz com o comprimento e didmetro do orificio especificado

sob condigCes previstas de temperatura e pressio.

O {ndice de fluidez & de grande importéncia
na caracterizagao, especificacac e controle de gualidade de
termoplastico que exibem viscosidade relativamente baixas no

estado fundido.

A massa em gramas que flui através de uma ma
triz especificada, sob condigoes pré-determinadas de pressao
e temperatura em.dez minutos, constitui o "indice de fluidez"
da.amostra. Quanto mais viscoso for o material, menos material
flpiré e pértanto, a quantidade em gramaé que flui em dez mi
nutos serda menor. Por sua vez, como a viscosidade &, diretamen
te proporcional ao peso molecular médio do nolimero ensaiado,o
"Indice de fluidez" resulta ser inversamente proporcional ao

peso molecular médio.

Uma vez que o comportamento de fluxo dos ter
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moplasticos fundidos é Nﬁo—Newtoniano, a ﬁiscosidade determina-
da sob um conjunto de condigoes, nao pode ser extrapolada para
aplicagoes em qualquer outro conjunto de condicoes, nor exem -
plo: as pressoes elevadas que se encontram nos processos indus
triais de extrusao e moldagem por injecdao. O indice de fluidez
obtido com o plastdmetro de extrusd3o nado & uma propriedade fun
damental do pclimero, mas sim um parametro definido empirica -
mente, influenciado pelas propriedades fisicas, -.estrutura mdlg

cular do polimero e condigoes de ensaio. -
7.3.4 - Condigoes de Procedimento

CondigOes normalizadas de ensaio sao dadas na

Tabela 1.

As seguintes condigoes tern. sido usadas satis-

fatoriamente para os materiais abaixo:

MATERIAIS CONDICOES

Poliacetal -E, M
Polimetilmetacrilato ‘ H, I
Acrilonitrila - Butadieno-Estireno G
Ester Celulosicos D; By F
Poliamida K, Q, R, S
Policlorotrifluoretileno ‘ J
Polietileno A, B, D, E, F, N
Poliearbonato L Z 0
Polipropileno _ ‘L
Poliestireno G, H, I, P
Polivinil acetal C

7.3.5 - Metodo - Operacao Manual

- Selecionar as condigoes de temperatura e
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carga listada na Tabela 1, de acordo com as especificacoes do
material e desde que o indice de fluidez esteja compreendido

entre 0,15 e 50g/10 min.

- 0 aparelho deve estaf limpo. A temneratura
do cilindrb, pistdo e matriz deve ter sido atingida pelo. me
nos 15 minutos antes de ser iniciado o ensaio. Quando o apa
relho é usado repetidamente, ndao & necessario aquecer o pis

tao e a matriz por 15 minutos.

~ Introduzir no orificio do cilindro uma quan
tidade de 3 a 8 g de termovlastico, cujo indice de fluidez se
queira determinar (ver Tabela 2 para selecionar a quantidade

de material conforme o indice de fluidez esperado) .

Compactar o maferial com a ferramenta apro =
priada e em seguida introduzir o_pistao com ou sem carga ' con
forme o indice de fluidez do material. Se o indice de fluidez
do mate#ial é alto, isto &, de 10 a 50 g/10 min,'a perda da
amostra;'durante o periodo de pré-aquecimento, pode ser apre-
ciavel. Neste caso, um pistaoc sem carga ou com carga menor, po
de ser usado durante este periodo, e deve ser trocada pelo pe

so desejado no final do tempo do pré-aquecimento.

- Seis a oito minutos depois de introduzido
o material no cilindro, a carga selecionada & aplicada ao pis
tao pode descer sob a acdo da gravidade ou para ser forgado
mais rapidémente; com uma pressao manual, até que um filamen
to livre de bolhas seja extrudado e a marca inferior do pis

tao esteja 5 a 10 mm acima da borda superior do cilindro.

Para obtencao dos resultados mostrados nas

Tabelas a seguir, foram utilizados os seguintes dados:

dp = 9,474 x 10 > m

dm = 2,095 x 10> m

3

In 8 x 10 ° m



7.4 -~ RESULTADOS E DISCUSSOES

7.4.1 - Tabelas
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0 x 1077 (mi/s)
CARGA (kg)
AMOSTRAS 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 - Vazdes (Q) a 190°C.
0x 10°° (m>/s)
craas (ke) |, 0 | 20,0 25,0
AMOSTRAS a ’ ’
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 (0) a 195°C.

0 x 10~ (m3/sf
CARGAS (kg)
AMOSTRAS 15,0 20,0 25,0
SP - 700 35,40 60,08 88, 20
SP - 900 6,08 14,00 27,77
SP - 1100 4,10 6,80 11,80 N

Tabela 3 - Vazdes () a 200°C
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QO x 10“9 (m3/s)
CARGA (kg) . -
15,0 20,0 25,0
AMOSTRAS
SP - 700 48,0 90, 08 153,05
SP - 900 22,46 37,31 56,61
sp - 1100 9,10 15,00 26,40
Tabela 4 - Vazdes (Q) a 205°C.
., 2 3 2 3
CARGA (kg} F (N) AP (N/m“) x10 o(N/m“)x10
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 Cisalhamento a Partir das

Cargas Utilizadas.

y™h
c(N/mz) % 103 Sp - 700 SP - 900 Sp - 1100
136,6 12,02 5,14 1,70
182,1 28,00 8,78 4,25
227,6 42,25 14,9 7,17
Tabela 6 -~ Taxa de Deformagao ga 190°¢.
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Y(Sul)
c(N/mz) < l03 sPp - 700 SP - 900 Sp ~ 1100
136,6 24,70 6,52 2,54
182, 1 41,02 9,44 6,79
227,06 68,53 20,47 19,88
Tabela 7 - Taxa de Deformacao 195°¢.
yis™h
« (N/m?) x 10° 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 Deformagdc 3 200°¢
LT
O(N/m2) X 103'- sP - 700 SP - 900 SP - 1100
136,6 58,18 27,30 11,03
182,1 110,06 45,35 18,18
227,6 185,51 68,81 32,00
Tébela 9 ~ Taxa de Deformagdo a 205°¢C.,
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SP - 700 SP - 900 SP - 1100
B : A 7 .
e nwesm® 35™H [ n s/ L ve™hH | niw.s/n®)
o — o e T —
12,02 | 11,36x10 5,14 | 26,57x10 1,70 | 80,30x10
28,00 | 6,50x10° 8,78 | 20,74x10° | 4,25 | 42,84x10°
42,25 5,40%10° 14,9 15,27210° 7,17 | 31,74x10°
Tabela 10 - Variacio da Viscosidade com Taxa de Deformagao
a 190°.
sp - 700 SP - 900 ] SP - 1100
oI y T ——
ys™h a.s/m?) | v nws/nd 3™ | niv.s/md)
_ 3 . 3 3
24,70 5;53x10 6,92| 19,74x10 2,54| 53,78x10
41,02 4,44x10° 9,44] 19,3x10° 6,79 | 26,82x10°
68,53 3,32x10° 20,47| 11,12x10° | 11,51 19,77x10°

Tabela 11 - Variagao da Viscosidade com Taxa de

De formagao

a 200°%.
SP - 700 SP - 900 SP - 1100

| 2 <=1 <=1

v{S 7) n{N.5/m") v{(S 7) n(N.S/mz) Y{(5 l) n(N.S/mz)
42,91 3,18x10° 7,39 18,48x10° | 5,001 27,00%10°3
72,82 | 2,50x10° 17,01 | 10,70x10° | 8,20 | 22,00x103
106,91 2,13x10° 33,75 6,74x10° | 14,00 | 16,00x103
Tabela

12 -~ variagao da Viscosidade com Taxa de Deformacao

a 200°%.
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SP - 700 SP - 900 SP - 1100

s : . - . ° ...l 2
$45"4y n(N.S/m?) ye5~y . | mimas/n®) | 257N I ot.s/n)
- 3 __ 3 - T

58,18 2,35%10 27,30 5,00%10 11,03 [.12,38x10
110, 06 1,65x10° 45,35 4,01x103 18,18 | 10,02x10°>
185,51 1, 23%10° 68,81 3,30x10°3 32,00 | 7,11x103

Tabela 13 - Variagdo da Viscosidade com Taxa de Deformagao

-

a 205°%.

7.5 - DISCUSSAO

a).As resinas analisadas (SP - 700, SP - 900,SP-1100)
apresentaram comportamento pseudoplastico, independente da tem
peratura e do peso molecular, viscosidade do fpndido € inversa
mente pf@porcional a taxa de deformagao . As resinas de. peso
moleculaf,médio e alto apresentaram uma pseudoplasticidadexmds
pronunciado, princibalmente a' altas taxas de deformagao e

temperatura baixa (curvas log na x logy a e.log(Ix log ya) .

b) A viscosidade do fundido nas taxas de deformagac
mais baixas & inversamente proporcional a tempmeratura de pro -
cessamento e ao peso molecular, entretanto, a alta taxa de  de

formacao a viscosidade & menos influenciada pela temperatu -

4

ra.

c) Os dados apresentados pelo Indice de fluidez (plas
tometro de extrusdo) proporcionaram informacdes limitadas SO
bre o comportamento reoldgico, visto que, fornecem resultados
de processabilidade somente a baixos valores de tensdes e ta

xas de deformagao ; nao necessariamente os valores encontra-

dos atraves dos diferentes tipos de processamento.
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7.6 - CONCLUSAO

0s resultados preliminares obtidos pelo uso do Plastd
metro, estao sendo coﬁsistentes com O que se esperava com rela
cao aa comportamento reoldogico do PVC, com base na influéncia
do peso ﬁolecular, temperatura de vrocessamento e taxa de .dg
formagao sobre a viscosidade do fundido. No entanto, para se
ter certeza desses resultados, deve-se fazer uma avaliacao dos
compostos analisados através do Reometro Capilar, comparando ,
em termos de valores numericos, com os resultados encontrados
no Plastdmetro nas nesmas condig&és e a partir dal poder-se che

gar a uma conclusao sobre a utilizagao do PlastOmetro para de

terminacdo de propriedades reoldgicas.



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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. No. of Mol , Wi,
Folymer Solvent Teop . K x 10 ® Samples Range Hathod Ref, '
[*¢c) {(dr/g) Fr. M.,p. Mox 10
Polystyrene (Cont'd.) i
ster type, anionic 25 g' = 0.B4(4 branches)* L8 78 §
g' = 0.90() brenches)* .8
Poly (p-bromostyrene) benrene e 20 5.5 0.53 10 -- 3=30 0s B7 H
Foly (p-chlorostyrens) butanone 25 29 0.59 Y s 3-140 15 TR
tolusne 20 24.1 0.605 v § 2-40 LS sy i f
25 13.2 0.645 -7 1-244 1S 90 1;
30 13.0 0.64 6 - 3-140 Ls [T
Poly(2,5-dichlorostyrene) toluene 21 12.6 0.69 9 -- 7-66 15 91
ethyl acetate/ethanol
‘ . (15/1 wt) e 30.5 35.5% 0.50 8 - 50-130 1s 92
Poly(3,4-dichlorostyrens) buty] acetate/butanol .
(13/1 wt) e 32.9 0.50 8 -- 40-540 s 93
Poly(2,4-dicethylstyrene) toluene \ 30 9.52 9.70 - 9 5-120 LS 94
Poly(p-iodostyrene) dioxane o A0 33 0.51 10 6 10-118 v 95
Poly (p-wethoxystyrene) butanone 35 8.6 0.68 6 - 1-100 LS BB
toluene 30 18.0 0.62 6 -- 1-100 LS 83
Poly (a-methylstyrene) benzene 3o 24.9 0.647 4 - 14-9] oS %6
’ 30 0.87 1 - 7 Ls 97 i
toluene 25 7.81 0.73 - 6 3-60 sD s8¢
30 2.2 0.60 6 -- 1-100 LS 66 5
30 10.8 0.71 -- 13 3-606 LS S9 ;
benzene fmethanol &
(79.4/20.6 wol) e 30 76.8 0.50 4 -- 14-91 0s $6
Foly(styrenesulfonic scid) aqueous HC1 (0.52H) 25 63.5 1.0 3 - 16-46 v 100
equeous NaCl (0.52M) 25 57.5 1.0 3 -- 18-46 v 100
* g' =[] of branched molec./[n) of linear molec. with same mol. wt.
: &;E‘;fgg““*
Polymor Solvent Tewp. K x 105 a SI';plll un;e s Hethod Ref.
“; [*c3 [di/g] Fr. W.P M x10
- - —
- Poly (vinyl elcoheol) water 25 20 0.76 6 -- 0.6-2.1 (03 101
= 25 (300) (0.50) 4 -- 0.9-17 sD 102
al = 2b (140) (0.60) 3 .- 1-7 sD 103
25 67 0.55 B -- 2-20 LS 104
30 66.6 0.64 8 -- 0.6-16 0s 105
- 80 94 0.56 - 5 10-46 Ls 106
3 water/phenol (15/85 wol) 30 24.6 0.80 - 21 3-12 0s 107
Poly (vinyl bromide) ®  cyclohexanone 25 32.8 0.55 7 -~ 2-10 1s 135
*  tetrahydrofuran 25 15.9 T 0.64 7 -- 2-10 Ls 135
tetrshydrofuren/methanol
(83/17 vol) 20 38.8 0.50 7 -- 2-10 Ls 1652
Poly(vinyl chloride) benzyl alcohol € 155.4 156 , 0.50 9 .- &-35 Ls 163
" chlorobenzene 30 71.2 0.59 1 -- 3-19 SA 162
cyclohexanone 20 11.6 0.85 6 -- 2.5-9.2 0s 13¢
e 20 13.7 1 7 5 7-13 o0s 137
20 a5 - 0.6 S 3. o.omay. 0w 39F
—s| 25 2 077 13 .- 314 o5 138
’ v Y ‘“‘gg’ﬁfu.aa‘.f 1 - MEDY os 139
’ 25 204) 0.56 Tt (2415 o3 140
> 25 zo?_jﬁ Q 6 - 6-22 o3 16
3 W 0.55 6 -- . 15-52 18 361 5
30 16.3 0.77 7B we 3-19 SA 162 |
tetrahydrofuran 20 1.63 0.y2 - 20 2-17 -~ os 1 p
_ 25 49.8 0.69 s -- 4-a0 18(08) 182
\ e - 23 16.3 0.766 - 227 v s
0y LMU:J 0 219 0.54 16 L I U
¢ 30 83.3 0.83 7 i 315 | Ea 162

F=K A

.
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{ - HUGGINS COEFFICIENTS Iv-142
Polymer Solvent T(°C) Rematks (x) kH Rel,
Poly(vinyl acetate) (Cont' d.)  methanol 30 81
32 44 0.52 M
39 'H] 0.41 1
46 47 0.39 1
toluene 18 . 46 0. 57 71
25 46 0.55 11,126
) 30 81
‘ . a2 47 0.56 "
39 47 0.56 1
46 48 0.54. ’ 7
water 25 partally alcohollzed 82
Poly(vinyl alcohol) dimethyl sulfoxide 30 65
water 30 30 0.57% . 67,65
40 0. 58%
40 0,90 66
50 0, 60* 67
€0 0, 66%
70- BO ‘0. G8#
17 0,69 66
20 0.71% 67
100 0.74*
130 0. 79%
150 0.B84*%
170 0.83*
60 32 1.26 66
- ‘ 59 0.93
Poly(vinyl chloride) acetone 20 - 36 0.42 ]
anisole 25 34 0.46 8
bromobenzene 25 40 0.40 8
butyl acetate 25 43 0.38 8
y-butyrolactone 25 34 0.43 - 8
chlorobenzene 25 39 0.42 8
chlotoform 20 a8 0.49 . B ;
cyclohexanone 20 : 49, 68
25 St = 90-130 0.34- 2969
30 ~100-121 0.35 2,171,173
cyclopentanone 20 a6 + 0,33 ! 8
, . 1,2-dichloroethane 25 41 0.40 8
dimethylformamide 25 40 0.30 - B
dioxane 25 33 0.50 4 8
) 40 0.48%
N 50 0, 44%
E 60 0.41%
. 0 0.36% 4
ethyl acetale 25 39 0.43 8
ethyl acetyl scetate ‘e . 34 0.43 7 L}
methyl ethyl ketone 25 26 0.34 B
32 0.35
. : 47-"83 0.38+0, 01
morphioline 30 11 0.64 14
B9 0.57
. 108 0.49
50 64 0.81 14
19 0.67
88 0.53
69 58 0.85 "
10 0.70
v 87 - 0.55
nitrobenzene 25 1 41 0.33 8
tetrachloroethane 25 29 0.42 B
+ 36- 16 0.37#40.01
93 0.35
tetrahydrofuran 20 100% cowvenion 20-143 0.28#40, 02 75
49 0.36 A
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R TR
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W14 CONCENTRATION DEPENDENGE OF VISCOSITY H*‘““j/‘a)/‘“'” ‘CL’%"‘ Ve "‘L
Polymer Solvent T(°C) Rematks [n) " f.
Poly(vinyl chloilde) (Cont' d.) tetrahydiofuran 20 171 0.31 15
178 0. 3'2.
201-220 0.36#,0.02
. 20 76- 21 0.44%;0.0 s 2
101 0.47
tetrahydrofucfuryl alco- :
hol 25 44 0.35 B
4 tetramethylene sulf- . F
oxide 25 46 0.30 8
Poly(vinyl cyanoethyl ether) water 30 65
acetoae 3o 65
Poly(vinylbiphenyl) benzene 20 1 0.55 - 85
22- 38 0.51%:0. 04
93-134 0.34%:0,01
30 1 0.56 95’
21- 1 0,51%:0,03
92-133 0.35%40.01
45 21- 31 0. 54%:0,02 95
91-129 0.36%40,01
65 1 0.51 95
21- 36 0,51%:0.12
91-126 0.36%:0, 01
15 21- 36 0.43%:0,01 95
90-122 0.36%+0, 01 =
Poly(vinyl formate) acetone 5 30 50 0.34 . 16
113 0.54
acetonitrile 30 48 0.30 16
. 162 0,51
dioxane 30 44 0.30 76
134 0.55 i
methyl acetate 30 62 0.42 16
14 0.46 -
methyl formate 30 48 0.30 . 6
. 107 0.46
Poly(1-vinylnaphthalenc) beazene 20 16 0.46 - 95
' . 217 0.45 ’
’ 7 0.41%;0,03
3 30 15 0.47 “ 85
= 27 0.48 P
. A 0.43%:0,02
45 15 0.61 95
26 0.57
. 36 0,43#:0,02 4
65 14 0.75 - 95
3 25 0.46
3 36 0.44%:0,01
15 14 0.78 95
- 25 0.60
35 0.49%: 0,01
Poly(2-vinylnaphthalene) benzene 20 18 0,50 95
21 0.47
46 0.41
67-107 0,35%40.01 -
30 18 0.50 25
21 0.49
45 0.43
66 0.41
’ 86 0.38
106 0.36 :
45 17 0,58 95
20 0.57
43 0.45
€3-103 0.39#40,01

References page 1V-149
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Tabelu 1 ~ Condigoee de cncaio uermalizn

ndas, temperatura ¢ carga

[ . Carga Total in ?rescﬁo aproxi-
Condigao Tempsratura cluindo o pis- mada Kgf/cm2
- c "_tﬁo, g
A 125 325 0,46
B 125 2160 3.0l
. C 150 2 160 3,04
P 190 325 0,46
_E 190 S 2 160 3,0k
P 190 21 600 3o,ho
G 200 5 000 7,03
g 230 1 200 1,69
1 230 3 800 ),3a‘
J 265 12 500 17,58
X 275 325 0,46
. 230 2 160 3,0k
M . 190 1 050 1,48
N 190 . 10 000 14,06
o 300 1 200 1,69
. 190 5 000 7,03
! Q | 235 1 000 1,41
R/ ! 235 * 2 160 3,04
s 235 .5 000 " 9.03

" pabela 2 - Condigdes de ensaio normalizades,

ensaio

rassa da-awmostra e tempo

fngice de fluidez

Massa da amostra’

Intervalu de Tempo

de

g/10 mizn. no cilindro Segundos
' g

B 0,15 a 1,0 2,5 a 3,0 560
>1,00 a 3,5 %0 a 5,0 180
>3,5 a 10 5,0 a &,0 60
>10  a 25 5.0 a 8,0 30
>zn a 50 L,o a 8,0 15

~ T

§

. . 3
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TENS. CIS.(N/m3x1QE3)

230 00
220.00
210.00
200. 00
190. 00

180.00

- 170.00

166.00
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140.09
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curvae de Tluxe de SP-700

—
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CIS.(N/m3x10ED)

TENS.

230. 00
220. 00
210.00
200. 00
190.00
180. 00
170.00
160. 00
150. 00
140.00

130.00

curvas de Tluxo de SP-9208

T I 1
0 20 40 60
TAXA DE DEFORMACAO (1.r8)
OT7T=198 C AT=195 L <©T=200 C XT=205 C
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TENS. CIS.(N/m3x 18ED)

1 180.00

230.09

curvas de Tluxo de SP-1180

220.00 A
218.080 A
200.00 -

190.00

170.09 -
160.00 -
160.00 A

140.00 -

130.00
%

OT=198 C AT=195 C <©T=200C XT=205 C

I
20
TAXA DE DEFORMACAO (1/r8)
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T 40



VISCOSIDADE Ns./m2X10E3

12

19.

.00

0o

visc. x. taxa de defT. do SP-702

0O -

.00 -
.00
.00 -
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. VISCOSIDADE Ns/m2X16E3

28. 00

visc. x Laxa do def. do SP-200

24.00 A
20.00 -
16.00

12.00

4.00 -‘

©.00 1+
%)

OT=1990 C AT=195 C <©T=200 C XT=205 C

X\e—%\_x

1 T T
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VISCOSIDADE Ns/m2X1QEQ

visec. x Lexa de def. do SP-1160

90.00
80.00

70.00

1

1

60.02

!
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L
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10.00 *\x—\x
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% 20

| TAXA DE DEFORMACAO (1./e)
O7=190 C AT=195 C ©T=200 C XT=205 C

40

—



