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1.0 - APRESENTACAC DA EMPRESA

1.1 - Historico da Empresa

A POLITENO INDUSTRIA E COMERCIO S/A, foi comstitul
da em setembro de 1974; no Complexo Petrdqu{mico de Camagari, mno Mu
nicipio do mesmo nome, Estado da Bahia. A sua implantagao tem por fi
nalidade instalar uma unidade de produgao de Polietileno de baixa den

sidade e uma capacidade nominal de 100.006G (cem mil) toneladas/ano.

No mesmo meés de sua constituigao, em setembro de
1974, foi assinado o contrato de "INFORMAGCOES TECNICAS" e de "ENGE -
NHARTA BASICA" para o projeto com a empresa Japonesa SUMITOMO CHEMI-
CAL COMPANY LIMITED, a qual détem cerca de 30% do capital da empresa,
sendo a representante do capital estrangeiro associado. Como a maio-
ria das empresas deste Pblo Petroquimico, o restante do capital, na
sua parte nacional e dividido entre (Grupo Economico, Cia. Suzano de

Papel e Ceyulose)fe o estatal (Petroquisa).

f . .

g Em 1982 foi assinado outro contrato de transferén—

cia de tecnologia para a produgao de EVA (COPOLIMERO ETILENO-ACETATO
DE VINILA)a uma capacidade nominal de 15.000 {(quinze mil) toneladas/

ano.

1.2 - Tecria do Polietileno e EVA

1.2.1 - 0 Polietileno e produzido a partir da polimeriza

¢ao do eteno.

MONDOME RO o POLIMERO
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Apesar de ter um mondomero simples, o processo  de

- . . .
sintese faz com que o polietileno adquira uma estrutura molecular
complexa, produzindo uma grande variedade de resinas com diferentes

propriedades fisicas.

Dependendo do processo de polimerizacgao, pode - se
obter o polietileno numa faixa de 45 a 957 de cristalinidade e com

“~._. densidade de 0,910 a 0,965 g/cm3, classificando-o em trés grupos:

« Polietileno de baixa densidade (PEBD) 0,910 a

0,925 g/cm>

. Polietileno de media densidade (PEMD) 0,926 a

0,940 g/cm3

. Polietileno de alta densidade (PEAD) 0,941 a

0,965 gjcmB.
I e .
/ 1.2.1.1 - Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

" - 0 PEBD & produzido por polimerizagao em massa e
- - - - .. - L3 -
poliadigao via radicais livres, em um processo continuo que envolve

bressaes entre 1100 a 2500 kg]cm2 e temperaturas que chegam a 250°¢C.
1.2.2 - Etileno Vinil Acetato (EVA)

Etileno-Vinil acetato (EVA) & um copolimero produ-
zido por processo de alta pressao, podendo ser produzido na- . mesma

planta da produgao do PEBD,

Comparado com o PEBD, EVA tem as seguintes caracte

risticas nas propriedades fisicas:




1 ~ Mais flexivel, mesmo em baixas temperaturas.
2 - Maior elasticidade e transparencia.

3 ~ Melhores propriedades de fendilhamento sob intemperies

(stress Cracking).
4 - Melhor adesividade.

5 — Processamento mais facil.

"EVA tem basicamente as mesmas propriedades fisicas
do PEBD produzido pelo processo autoclave (alta pressao), exceto cer

" tos aspectos das propriedades fisicas derivadas do grupo acetato.
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Fig. 1 - Representacgao Simplificada da Polimerizagao do EVA
O EVA apresenta uma consideravel reticulagao com o
peroxido organico. Mostra boa adesao com varios materiais. Tem uma
pequena inferioridade perante o PEBD na resistencia quimica e a

6leos. Aumenta a permeabilidade da quantidade do EVA.




Resinas Politeno de PEBD, PEMD, EVA e suas Aplicacoes

. Embalagens

. Embalagens

com alta resisteéncia mecanica;

com media resistencia mecanica;

. Embalagens convencionais - uso geral;

. Embalagens convencionais - baixas espessuras;

. Filmes para maquinas automaticas - envase solido;
. Filmes para maquinas automaticas - envase liquido;
. Filmes para maquinas automaticas - prodgtos livres

vestuario;

. Laminacao;

. Revestimento para extrusao;

. Moldagem por injecao;

. Moldagem combinada por injecao e sopro - injection

blow;

. Embalagem para estocagem de produtos a baixas tempera-

turas;

. Placas expandidas;

. Adesivos Hot-Melt.

- 04 =
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2.0 - REOMETRO DE TORQUE CONTROLADO POR MICROPROCESSADOR

2.1 - System 40

0 "Bystem 40" apresenta

. Torque e temperatura num unico grafico retilimeo

« Quatro zonas de controle de calor (tres com re

frigeragao a ar)

. Selegcao manual e pre-estabelecida de rpm.

2.2 - Vantagens

2.2.1 ~ Disﬁositivos de Controle

- Melhor controle de temperaturas, eliminando "ul-

trapassagem no arranque"
/ |- programagao de duas rpm

- programagao da temperatura

- fechamento automatico da maquina a niveis de tor
que perigoso ou a niveis de torque pre-estabele-
cidos ou ainda ao torque totalizado

- ajuste automatico dos parametrqs de teste para

repetir um teste previo.

2.2.2 - Dispositivos para coleta de dados

- trés leituras (readouts) de pressao
- trés temperaturas de fusao

- Torque totalizado (integrado)

- 05



- Duas rpm

2.2.3 - Dispositivos para processamento e manuseio de Da-

dos

- Registro de tabelas de dados de testes numericos

a cada 6,12,30 ou 60 segundos.

- A data e a hora fazem parte automaticamente de

cada registro e display

- Grafico de variaveis/variaveis tais como tempera
tura x torque ou pressao, ou torque x rpm ('"ten-

sao de cisalhamento/taxa de cisalhamento")
- Qualquer uma ou duas variaveis x tempo

- Aaplia uma porgao do grafico de dados para esca

la completa
7 . = Repetir um grafico, omitindo uma variavel
- Repetir um grafico, adicionando uma variavel

- Memoria de todos osdados de testes para posterior

registro grafico ou referencia.

2.3 - Capacidade de Teste

2.3.1 - Usado com um pequeno misturador interno, o Sys

tem 40 inclui testes de:

- Estahilidade ao cisalhamento e estabilidade a tempe

ratura de qualquer polimero

-~ Viscosidade e fluxo


http://tab.il

2.4

2.4‘1

2.4.2

}

Sensibilidade a temperatura, usando temperatura

programada.

Usado com um pequeno modulo de extrusao, o Sys

tem 40 inclui:

Testes de capacidade de extrusao, medindo a pos-

sibilidade de extrusao de um polimero ou de wuma

[

formulagao de resina

Determinagao preliminar de perfis de temperatura
para extrusao adequada de formulagoes de resinas

experimentais

Testes reoldogicos para determinar dados reologi-
cos sobre fusao de polimeros, usando uma matriz

capilar simples ou multipla de sensor de pressao

Softwares -

Mixer - Programas

Software para aplicagao em termoplasticos
Software para aplicagao em termofixos
Software para aplicagao em borracha

Software para a formulagao de polimeros.

Extrusora - Programas

Seftware para analise da Extrusao

Software para Reologia Capilar.



3.0 - OPERACIONALTZAGCAO DA CAMARA DE MISTURA INTERNA DO HAAKE

3.1 ~ Ohjetivo

Caracterizagao da curva de torque da resina 3019FE,

trabalhando~se a diferentes rotagoes e temperaturas.

3.2 - Introdugﬁo

.
.

A Camara de mistura interna do sistema HAAKE, con-

siste em dois rotores de geometria especial que giram em sentido con

trario no interior de uma camara sob condigoes controladas. Este sis-

tema e semelhante ao de um bamBury.

Durante a caracterizagao da resina sao mantidos
constantes a temperatura da massa e a rotagao, enquanto registra - se

0 torgque necessario para manter a rotagzo.

: I
f ' . . - P g
/ A partir do instante que se atinge a condigao de egquxli-

bric do sistema, ou seja, em que toda a massa esta fundida, a
temperatura e nao estiver ocorrendo degradagao, a velocidade de rota-
cac dos rotores e proporcional a taxa de cisalhamento, o torque ins -

tantaneo e a velocidade da rotagao, a viscosidade.

Os fluidos da poténcia sao assim chamados por terem como
et . . . - - *n
equagao constitutiva a lei da potencia de Oswald-de-Wacle:T=K.T " (I)

Sendo:

4 g

tensao de cisalhamento
taxa de cisalhamento
indice da poténcia que representa quanto o com

portamento do fluido se afasta do newtoniano.

me sma




-t . . . » .
k = indice de consisteéncia do fluido (quanto maior

for, mais viscoso sera o fluido).

— .n - -~ - .
ComoW =K ¥ e a relagao empirica usada para des -
crever um fluido pseudoplastico, te
mos que a pseudoplasticidade ocorre

quando o indice de consistéencia dimi-

nui - com a taxa de cisalhamento.

LY
*

3.3 - Procedimento Experimental

Foram eleitas para realizagao deste trabalho as re
sinas 3019PE (19A033) inicio, 30l9PE (19A033) final e 3019PE (19A027).
Levantou~-se os dados de liberacao e os indices de fluidez de cada amos

tra.

A seguir avaliou-se, trabalhando-se a 120 rpm e

13

o] - .
210 C, o tempo necessariec para a resina degradar.

RPN 17000, para cada

Nas-temperaturas de 1300, 150
resina a curva de torque foi determinada apos duas cargas de 43g cada,
na camara de mistura interna. Na primeira carga, o torque foi avaliado
operando-se com velocidade do rotor de 20, 60 e 100 rpms e ma segunda

a 40,80 e 120 rpms. Em todos os casos, as leituras foram efetuadas a

pos 5 e 6 min. do momentc que comegou a trabalhar com a rotagao deseja

da, . no tempo total de teste 18 min.

Nas temperaturas de 190° e 210°C9 para cada resi
na, a curva deé torque foi determinada apds tres cargas de 43g cada. Na
primeira carga o torque foi avaliado operando-se com 20 e 120 rpms, na
segunda com 40 e 100 rpms, na terceira com 60 e 80 rpms. Como no caso

anterior, as leituras foram efetuadas apos 5 min. e 6 min. e o tempo

total de 18 min.




RESINA MI(LIBERAGAO) | MI(OBTIDOS) | Z Va
3019PE (19A033) 2,0 _ 2,0 17,7
~— 3019PE (194027) 1,9 1,9 18,2

3.4 - Discussao dos Dados Obtidos

Com base nos dados é’grﬁficos anexados, os resulta
dos foram c;mpatfveis com a teoria. A medida que a rotacao (taxa de
cisalhamento) foi sendo elevada, oltorque (tensao de cisalhamento) tam
bem aumentou,'de forma nao linear, sendo que, as curvas obtidas sao se

melhantes a de um fluido pseudoplastico.

.

Incrementando a temperatura, o torque tendeu a de

crescer (em relagio,a uma temperatura menor) € assim o fluido ficou com

- . i + - . . - .
uia viscosidade (resistancia a0 escoamento} menor, polis o0 mesmo preci=-

sou de uma menor forga, ou seja, tensao de cisalhamento menor.

Para os fluidos pseudoplastico, que & o caso dos
polimeros fundidos, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de ci

salhamento fato este que foi comprovado experimentalmente.
3.5 -~ Conclusao

0 objetivo inicial de operar o redmetro com a cama
ra de mistura foi alcangado e no decorrer dos testes se tornou mais a

primorado.

No sentido de avaliar as propriedades fisicas tais




como torque
respectivas

os graficos

(tensao) e taxa de cisalhamento (rotaggo), bem como suas

curvas foram bem caracterizadas de acordo com a teoria

anexados para o tipo de fluido em questao.

e



4.0 - OPERACIONALIZAGAO DA EXTRUSORA COM MATRIZ CAPILAR DO HAAKE

4.1 - Objetivo

- Caracterizagao das curvas de fluxo da resina 3019

PE, trabalhando-se a diferentes rotagoes e temperaturas.

4.2 - Introducao

Reologia estuda o comportamento de fluxo dos mate-
riais. Em outras palavras, Reologia e o estudo da deformagao de mate

riais solidos e escoamento de materiais liquidos.

As propriedades que geialmente sao avaliadas sao

. O . ] . . .
a taxa de cisalhamento (¥ ), tensao de cisalhamento (q’) e viscosida-

de (’f‘L).

]

A fim de definirmos as propriedades acima descri-
. tas, suponha o escoamento de um fluido entre duas placas planas, ocasi

onado pelo deslocamento de uma delas em relagao a outra.

A tensao de cisalhamento e definida como o quocien
te entre a forga tangencial e a area, a taxa de cisalhamento como a
deformag3ao angular e a viscosidade como a relagao entre a tensao e a

taxa de cisalhamento.

T= ar (11)
da '

¥= dvx (111)
dy

W\? w 7N ' (v)



- . - * 7
Para fluides newtonianos, a tensao de cisalhamento

e diretamente proporcional a taxa de cisalhamento, sendo que a cons-

tante de proporcionalidade & a viscosidade (TU.

e,

——

Ve ¥ ' (V)

A viscosidade @q}, de maneira geral @ fungEo do

-fluido, da temperatura, da pressao e da taxa de cisalhamento. Do pon

to de vista molecular, ela pode ser vista como um processo de trans-

feréncia de impulso entre camadas vizinhas de um fluido animadas de

~. . velecidades diferentes, causada pela agitagao molecular.

0s fluidos, os quais a viscosidade & fungao da ta-

xa de cisalhamento sao chamados de newtonianos.

grupos:

L

!

-

De maneira geral eles podem eor divididos em tres

- a taxa de cisalhamento e fungao somente da ten -

sao;

-— * u -
- a relacgao entre K’qu depende somente da histo-

ria previa do escoamento;

- fluidos que apresentam caracteristicas de fluido

newtonlianos e de solidos.

fluido de Bingham

fluido PseydoPlastico

fluido New’fonicno _
fluido Dilatante

0(' Y




Fluidos tais como pastas dentrificias e outras pas
tas em geral, tintas a oleo, lama de esgotos, lama de perfuracao de
pogos, etc., constutuem os chamados "Plasticos de Bingham", cuja ca
racteristica e apresentar uma relacao q’='r(8) linear, com uma "ten

sao de escoamento” que deve ser atingida para o inicio do escoamento.

Analiticamente ter-se-la;

T-1e = ’(\i‘.ﬁ (V>Te ) (vi)

Sendo a constante ﬂloa "viscosidade plastica" do

fluido.
" QOutros fluidos, tais como pastas de derivados de
celulose, "solugoes de polimeros e suspensoes de particulas assimetri
-~ - N -~ .
cas, tém como caracteristica valores decrescentes para a relacaoT/%

em fungao da variacao -de %’ .

Analiticamente a fungao 'r ='f C&) pode ser ex

pressa como

/ 3 [ T=x.% " S / (VII)

como n <« 1 e K constantes que dependem da natureza do fluido.

Pode ser definida como "viscosidade aparente" des
ses fluidos, que recebem denominagao de "pseudoplasticos™ o quoci-
ente i

ALY

(VIII)

A constante K & uma medida de consisténcia do flui-
do, de tal modo que, quanto maior o seu valor, tanto mais viscoso e
o fluldo. A constante n (fator de poténcia) e indicativa do grau de
afastamento do fluido pseudoplastico relativamente ao do fluido new

toniano.




- - - L]
Analogamento aos fluidos pseudoplasticos, outros
- 4 - —
fluidos existem que nao apresentam tensao de escoamento e tem como
.

- _—~ o —
caracteristica valores da relagao q’]}f em funcao de ¥ , de tal mo

do que analiticamente a fungao'r =T (¥ ) & expressa pela relagao

T- x.x : (IX)

comn > 1 e K constantes que dependem da natureza do fluido. Tais

- - . ~
fluidos, menos comuns que os fluidos pseudoplasticos, sao chamados de
dilatantes, e valem para eles as mesmas observagoes anteriormente

feitas quanto a sua viscosidade aparente.

Para se determinar a reologia dos materiais polime-
ricos existem diversos tipos de redometros, porem os mais empregados
sao aqueles que forgam a passagem do polimero por uma matriz capilar

1

de geometria conhecida e trabalhando em regime isotermico.

/-' - éste tipo de redmetro pode ser dividide em duas fa-
milias.‘Na primeira, a tensao de ciSalhaménto e mantida constante ,
determinandb-se a taxa de cisalhamento (p.e. plastometro). Na segun-
dd a taxa de cisalhamento que & constante, avaliando-se a tensao de

cisalhamento (p.e. reCmetro capilar Instron e reometro do Haake).

4.3 - Procedimento Experimental
Para a realizagao deste trabalho foram eleitas as
mesmas resinas da fase experimental anterior, sendo elas: 3019 PE
(19A033) Inicio, 3019 PE (19A033) Final e 3019 PE (192A027). Estes
i
testes realizados com matriz capilar, rosca de 25:1, L = ( 3 ), 15
D 4 .

filetes na zona de alimentagao, 5 filetes de compressao e 5 filetes




~—

T——

na de dosagem, com razao de compressao = Hj = 3, o capilar com L =
: | . - H2

3,81 ¢m e R = €,0635 cm.

Os testes foram identificados pela temperatura da

matriz, sendo: 130, 150, 170 e 19Q (°c}.

0s dados de perfil da temperatura de aquecimento da

extrusora dos testes citados estao na tabela a seguir:

ZONAS DA : T E S T E S
EXTRUSORA 130° 150° 170° 190°
ALIMENTACRO 110° 130° 150° 150°
COMPRESSAO _ 120° 140° 160° 160°
DOSIFICAGKO 130° 150° 170° 170°

F
f

Apas_serem estabelecidgs as temperaturas desejadas,
inicia"se‘o teste colocando-se a resina lentamente na zona de alimen
tagao, até que o torque e a vazao fiquem comstanteées a uma pequena ro
tagcao. Neste momento‘introduz—se um valor inicial de 10 rpm e quando
a vazao estiver constante a essa rotaggo co:eta—-se a amostra com o
auxilio de uma palheta (espatula de madeira), cortando o parison ex
trudado e neste momento cronometra-se um (1) minuto. Quande decorreu
um minuto cortou-se novamente o fio, Essa amostra depois foi pesada
e logo em seguida aumentou-se a rotégao para 20 rpm com O mesmo pro-
cedimento anterior. Foram coletadas 10 amostras, iniciando o teste

com 10 rpm e terminando com 100 irpm para cada resina, e temperatura.
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Foram realizados testes identicos no CEPED { Céntro
de Pesquisa e Desenvolvimento)}, no redometro capilar Instron com as
mesmas resinas ja citadas, e para avaliagao do perfil reoldgico fo

ram utilizados tres capilares com as seguintes caracteristicas:

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

D = 0,076454 cm D = 0,076454 cm D = 0,076454 cm
L = 2,558034 cnm L = 5,083048 cm L = 7,628582 cm

e * o -~ . .
onde D e L sao respectivamente diametro e comprimento do capilar.
v
Os ensaios foram realizados em temperaturas de 130,

170 e 190°C, numa faixa de taxa de cisalhamento da ordem de 101 a

107471,

Foram realizadas, tambem, as corregoes de Bagley e

de Rahinowitsch.

i

4.4 - Discussao dos Dados Obtidos

Os dados obtidos no reometro Haake, demonstram que
as tres resinas se comportaram de maneira semelhante, a 19A033-F e
19A027 obtiveram de maneira geral maiores taxas de cisalhamento e me

nores viscosidades para uma mesma tensao de cisalhamento.

Nos dados ohtidos com o reometro capilar Instron, a

semelhanga entre as resinas foram bem maiores, evidenciando .o fato
o ' .

que na temperatura de 150  a taxa de cisalhamento obteve um pequeno

" aumento e consequentemente a viscosidade uma pequena diminuigao.

Em ambos, os resultados bem como os graficos compro

1 ' e ad




varam que quando a taxa de cisalhamento e elevada ocorre que:

- a pressao tambem se eleva gradativamente;

- a vazao volumetrica aumenta permanecendo o fluxo
constante quando a rotagao esta constante;

- a viscosidade diminui, o que representa um fluido

pseudoplastico.

O0s resultados com os dois equipamentos nao podem
ser confrontados diretamente, pois os diametros dos capilares utili-

zados foram diferentes em cada caso.

Contudo, para fins comparativo, pode-se dizer que ,
eles sao coerentes, pois as viscosidades para mesma taxa de cisalha-

mento apresentaram a mesma ordem de grandeza.

L}

4.5 - Conclusao

/. = e

A finalidade da operacioﬁalizagzo da extrusora do

reometro Haake com matriz capilar, foi atingido, bem como a caracte-

rizagao das curvas de fluxzo da resina 3019 PE, evidenciando o fluido

pseudoplastico que @ o caso do polimero em estudo.



5.0 - AVALIAGAO DAS CURVAS REOLOGICAS

5.1 - Objetivo

Avaliagao das propriedades reologicas das resinas

.

POLITENO versus concorrentes.

5.2 - Introducao

5.2.1 - Propriedades Reologicas

Existem quatro propriedades Reologicas principais
estritamente relacionadas com processamento de polimeros, desenho,
formulagao, compostos, mistura ou liga. Flas sao viscosidade, elasti

cidade, sensibilidade ao cisalhamento e sensibilidade a temperatura.

VISCOSIDADE !

/ : }Viscosidade Qﬁe e a resistﬁﬁcia interna ao escoa -
mento de um fluido definida como a relagao entre a tensao de cisalha -
mento (T) e a taxa de cisalhamento (%). Um fluIdo puramente ‘viscoso
e chamado de Newtoniano ou um material idealmente viscoso, e governa

do pela lei de Newton.

'-T'='r1-*'6 (x)

Podem ser utilizadas oito unidades da viscosidade

no sistema CGS ou SI, como mostra abaixo:

UNIDADE CGS UNIDADE SI

v = dyne./cm2 = Newton /n°



o .

«\:’qJ/%' ’ . = Pa
o dyne/cm2 - -’f\‘= 'T,/%

= dyne Sec/cm2 Pa - Sec

=poise = 100 cp

1,000 m Pa - Sec

n

1,000 cp

= 10 poise

ELASTICIDADE

" Elasticidade & a.propriedade de um material que tem
a virtude‘de recuperar o seu tamanho e forma original depois da defor
macao. Se a deformagzo & proporcional a tensao aplicada, o material
e dito Hookeano ou apresenta comportamento elastico ideal. Obedece a

lei de Hooke:

Y=-¢.¥ | _ (X1)

: o
/" ornda G = modulo elastico

VISCOELASTICIDADE

Esta e uma caracfer{stica do comportamento mecani-
co dos materiais, no qual tem propriedades de viscoso e elastico, ou
seja, nao e totalmente solido nem liquido. Ortermo viscoelastico em
prega-se para solidos que exibem essencialmente elasticidade, porém,

+ o~ . * - * -« -, - .
com manifestagoes parcials tipicas dos liquidos viscosos ou vice-ver-

sa.

SENSIBILIDADE AO CISALHAMENTO

Um. bom conhecimento da sensibilidade do cisalhamen




. - . .

to do material e particularmente importante no processamento de poli
meroc, porque o excesso de tensao para o polimero em um sistema de for
¢a resulta em ruptura estrutural, no qual inumeras vezes, afeta nas

propriedades mecanicas do produto final.

0 modelo da lei da Pot€ncia, € uma equagao consti-

tutiva extremamente usada para caracterizar a sensibilidade do cisa -

~—__lhamento de materiais poliméricos. A equagao e expressada como segue:

~Yew ¥ " _ , (XII)

constante

onde: m

indice da lei da Poténcia

=}
]

0 Indice da lei da Poteéncia, "n", & o parametro que

indica a sensibilidade do cisalhamento do polimero.

Um. fluido que segue a equaggo da lei da Potencia
I} : f

Ed " 7-r ' * -~ . - - - -
e chamado de fluide da lei da Potencia, e o Indice (n) e obtido pela

—~ ® . ®
inclinagao de lqg’f vs. log¥ ou log vas log® .

A equacgao(XII) pode ser expressada em "log" levando

L]
o logaritmo em ambos os termos, isto e, logV = log m + n log¥ . En

tretanto:

d 1og%
E também pode ser calculado usando em termos de

viscosidade, como segue:
= o Lx (e (X1V)

log.f\= log m + (n-1}) 1og‘% (xVv)




Entao:

n=1+4d logn (XVI) .

d log'%

A relagao constitutiva do escoamento pode ser subs

poertanto, se .o valor
-

salhamento, e se "

to.

n

tituida pelo fluxo de nao - newtoniano como segue: '
T n = 0 material ductil
.n =1 fluido newtoniano
n 1 material pseudoplastico
n» 1 material dilatante

w

de "n" aproxima-se a "1", & menos sensivel ao ci

. - 4 il -
aproxima-se a "O" e mais sensivel ao cisalhamen-

0 perfil de velocidade de um polimero muda esta re

lacao, como ilustra a figura abaixo:

/

}

n=0: plug flow
— -
——
n = 1l: Parabola
-
o




0« ne 1: "blunt" flow

._ ———

N

E

oy

>

Figura 2 - Perfis de velocidade do escoamento de polime-

ro fundido.

SENSIBILIDADE A TEMPERATURA

. ~ Em geral, a viscosidade de um liquido decresce e

a viscosidade de um gas cresce com aumento da temperatura, irdicando

|+4

que existe uma diferenca essencial no mecanismo de escomaneto de 1

quidos e gases.

Conhecendo a sensibilidade a temperatura do materi

-

al, este fator & util para melhorar no processamento do polimero.

[ "

Quando o material €& exposto ao calor prolongado no

sistema, resulta em degradagao térmica do material. Portanto, e impor

. . - -
tante para o processamento de materiais sensivels aoc calor escolher

um otimo perfil de temperatura no equipamento de processo e ccrntrolar

a temperatura de fusao,

3.
A sensibilidade a temperatura e expressada em ter
mos de Energia de ativagao aparente do escoamento. A expressao comu =

mente usada para relacionar a viscosidade e temperatura e a equagao

de Arrhenius:

. s QE/RT ' (XVII)

onde:

—— . .




viscosidade

-

energia de ativagao

I
fi

constante universal

T = temperatura em graus Kelvin (OK)

A Figura 3, ilustra o efeito da temperatura na viscosida

de. A energia de ativagao pode ser calculada pela inclinagao da cur

- .
va. 0 maior valor da energia de ativagao em uma certa faixa de tempe-

.

ratura, e a mais sensivel temperatura do polimero.

hﬁ“lﬁ

'mc\inogc’io

“~(0E/R)

i/t

0 calor friccional acumulado por polimeros fundi-

dos depende da taxa de cisalhamento usada no sistema.
Este calor friccional pode ser calculado como se
gue:
¢ H ~ :
v =41- para nao-newtoniano
¢ ol
ﬁv =T.%¥ = para newtoniano

portanto, a unidade da taxa de temperatura adiabatica em um material

polimerico e sujeito a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamen



e - | cp

to que sao obtidas como °c/sec.

v =gvx L (XVIII)

dt cp

onde:

densidade do fundido

F)

calor especifico

Dai, a selegao de velocidade apropriada no equipa-
mento do processo e tambem importante para materiais sensiveis ao ca

lor.

5.2.2 - ﬁeologia Capilar

Supondo um capilar de secgan circular de raio "R"
e comprimento "L", as equagoes que descrevem o fluxo de fluido atra-

- -~ F . ’ . ~ A .
ves dele sa?fderlvadas a partir da equagao de Poiseville, sendo elas:

e

f

. APR , onde AP & a variagao de pressao (XIX)
2L ' '

¥ - 4 Qv , onde Qv & a vazao volumétrica {(XX)
g3
Para se determinar as propriedades reologicas por

reologia capilar e necessario que uma série de condigoes sejam obede-

cidas, sendo elas:

Trabalhar em regime isotermico;
. [ * - - -
- as forgas friccionais sejam despreziveils;

- nao ocorra fluxos laterais;




- nao haja escorregamento do fluxo nas paredes;
- o fluxo seja laminar;

- o fluido seja incompressivel.

Quando se utiliza a derivagao da Equagao de Poise-
ville para interpretar os dados de reologia capilar, se obtem uma me
dida aparente a da viscosidade na temperatura de trabalho. Visando a

~—~determinagao da viscosidade real se faz necessario realizar uma serie

de corregoes, que serao vistas posteriormente.

.As principais fontes de erros quando se trabalha

com reologia capilar sao:

- Perdas de fricgao;
- corregSes de entrada e saida (corre;go de Ba
gley); '

= perfil de velocidade nao parabolico (Corregao de
/v i Rabinowitsch);

- escorregamento na parede do capilar;

- influencia da pressao sohkre a viscosidade;

- influéncia da pressao sobre o volume;

- geragéo_de calox;

- decomposigao do material.

Normalmente s6 se faz as corregoes de Bagley e de

Rabinowitsch.

5,2.2.1 - 0 Perfil de Velocidade na Matriz (Correggo de

Rabinowitsch).

Uma corregao e frequentemente feita para levar em
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conta o fato que a natureza pseudoplastica do fundido, o que ocasiona
um perfil de velocidade nao parabolico e sim do "plug". Esta corregao

- . - - . -
e usualmente atribuida a Rabinowitsch, e expressado na seguinte for -

ma :
L]
taxa de cizalhamento real na parede, E real =
= Gn+ 1) _40Q - | (XXI)
4dn 4TR3
—

onde "n" & o fator de poté€ncia.

A magnitude do termo de corregao (3n + 1)/4n varia
entre 1 para infinito quando "n" varia de 1 a 0, mas na pratica o er-
ro que ocorre na viscosidade, em uma determinada taxa de cisalhamen-

.to, resulta do desprezo desta corregao, que tem um valor maximo - de

157 quando n = 0,23,

Figuraré.
[ :
n=4 )
- -
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S
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N
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a AN
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| a1 | | R S AR
04 1 B} 10
Log Taxa de Ciz ,
) 5.2.2.2 - Correcao Devido ao Efeito de Entrada e Saida

do Capilar
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Na pratica e necessario considerar a geragao e con

sumo de energia na entrada, interior e saida do capilar.

Em reologia capilar, o material avanga do reserva-
-t [ - - -
torio para o capilar e durante este percurso {para um fluido newtonia
nc), ocorre uma serie de fenomenos, sendo eles:
a) A pressao e independente da posigao no reserva-

torio, elevando na entrada do capilar.

'b) Existe uma mudanga linear na pressao com rela -
gao a posigao axial ao longo de todo tamanho do

capilar.

¢) A pressac e zero na saida do capilar.

. Figura 5.

erdrada damatriz
Queda de pressqo.

Bressao

£ W saida da matriz
~ Qc:;edq de ?\ressqc

emirada

Cormp. da Malriz

0 estudo de polImeros fundidos, demonstrou que es
tes materiais possuem um comportamento um pouco diferente do acima du

» - - - - - -
rante a transigao reservatorio, matriz e saida. (Figura 5).

Ocorre:




de entrada),

nos:

a) Uma queda de pressao substancial na regiao de
entrada da matriz e magnitude desta depende da

taxa de cisalhamento;

k) Um valor extrapolado nao zero para a pressao na
saida do capilar, a qual & tambem dependente da

taxa de cisalhamento;

¢) Ha uma nao linearidade no perfil de pressoes no

capilar na zona de entrada da matriz.

A queda de pressao na entrada do capilar (o efeito

tem sido atribuido para uma combinagao de trés fenome -~

i - Uma dissipacao de energia viscosa devido ac an
terior escoamento convergente para entrar den-

tre do capilar.

ii - Uma dissipagao de energia viscosa devido ao
desenvolvimento de um perfil de velocidade per

to da entrada da matriz.

iii -Emaranhamento das cadeias, o gque causa uma a
cumulagao de energia elastica e que pode ser

recuperavel,

Os dois primeiros ocorrem em liquidos viscosos,bem

como nos polimeros fundidos, mas o terceiro efeito & restringido para

polimeros fundidos.

Analise de estudos experimentais tem sugerido que

o efeito de entrada, em polimeros fundidos, e devido principalmente
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da matriz, Esse acrescimo no comprimento efetivo pode ser expresso em

a0 emaranhamento.

5.2.2.3 ~ Método de Bagley
Segundo Bagley, o arraste por viscosidade que ocor
re na regiao da entrada da matriz e independente do comprimento do ca

pilar e pode ser considerada como um acrescimo no comprimento efetivo

multiplos do raio.

No entanto, se nos tomamos o ccmprimento efetivo
do capilar igual a L + Q R, onde "L" & o comprimento atual, "R" o
raio da matriz e "Q" um fator de multiplicagao, entao pode-se deter

minar a tensao de cisalhamento real, independente dos efeitos de en -

trada e saida.
i

Tensao de Cisalhamento real =

. / : ‘ ‘
/ = APR = P (XXI1)
2 (L+ar) . 2 [ (L/R) +a]]
JA constante (g pode sef determinada da seguinte
forma: . -
-~ No teste de reologia capilar deve-se manter 0s

valores de. "R" constantes variando-se "L" (L/R varia).

~ Mede-se os valores de queda de pressao ncs dife-

rentes L/R, mantendo a taxa de cizalhamento constante.

- Para determinar Q , plota-se a pressao versus
L/R, fixando a taxa de cisalhamento e q & dado pela intercepgao das

retas obtidas com eixo "X".




Figura 6 - Corregao de Bagley.
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+

’ v e

*
L~
~
o~ LR
~ o
L/R
.5.2.3 - Reometro Hzake

0 sistema Haake & um recometro de torque que pode
medir propriedades reoldogicas ou mesmo reologia capilar, onde na ca
racterizagao da resina, o polimero e extrudado continuamente a uma

J

velocidade ¢ temperatura constante atraves de uma matriz capilar, de

terminando-se a pressao e a vazao volumetrica.

A partir destes dados é-possivel.avaliar as propri
edades reologicas a partir das eduagges de fluxo para reologia capi -
X1X).

lar (Eq. X¥VIII e Eq.

0 "soft", com o qual os dados sao processados rea-
liza diretamente a corregac de Rabinowitsch, sendo que os dados forne

cidos sao tensao de cisalbhamento, taxa de cisalhamento, taxa de cisa-

lhamento real na parede e viscosidade.

Objetivando efetuar as corregoes de entrada e sai-
da no capilar deve-se realizar a correcgac de Bagley e para faze-la de

ve-se proceder de, acordo com o item 5.2.2.3.




.

5.3 - Procedimento Experimental

Nesta fase foram realizadas a determinagao da den-

sidade das resinas politeno.

Para realizagao deste trabalho foram avaliadas as

propriedades reoldgicas, com auxilio do sistema de Reologia Capilar

.. do Haake, de 10 (dez). resinas (Politeno, Poliolefinas e Triunfo), sen

do elas: - g

POLITENO : ¥ - 1522 (MI = 1,5)
F - 0321 (MI = 0,3)
G - 803 (MI = 30)

3019 PE (MI = 2)

POLIOLEFINAS: PB 507l(MI = 0,3)
PB 608 .(MI = 3Q)
[ . ! PB 679/50 (MI = 2)
TRIUNFO : TN 3003 (MI = 0,3)
TN 5300 (MI = 30)
TN 3020 (MI = 2)

Os testes foram realizados a temperatura de 1609,
identificados pela temperatura da resina na matriz, sendo assim, o
perfil de temperatura de aquecimento da extrusora foi o seguinte:1509

na zona de compressao, 1609 na zona de dosificagao e 1609 na matriz.

Para avaliagao do perfil reologico foram utiliza-

das quatro capilares com as seguintes caracteristicas:
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= CAPILAR 1: ) . | . - CAPILAR 2:
R = 0,0035 cm : R = 0,635 cm
. L =1,905 cm L= 2,54 cm
- CAPILAR 3: - CAPILAR 4.
R = 0,0635 cm R = 00,0635 cm
L = 3,81 cm L = 5,08 cm

. LY
[

onde "R" e "L" sao respectivamente raio e comprimento do capilar.

Apos serem estabelecidas as temperaturas desejadas,
iniciou-se o teste colocando-se a resina lentamente na zona de ali -
mentagao, ate que o torque e a vazao fiquem constantes a uma pequena
rotagao. Neste momento introduziu-se um valor inicial de 10 rpm quan
do a vazao esteve constante a essa rotagao sblicitou-se a amostra com o auxi
lio de uma palheta (estatula de'madeira), cortando o parison estruda

] ﬁ -
13 . .
do e rnaquele momento cronometrou-se 1 (um) minuto. Quando decorreu 1

(um) minuto, cortou-se novamente o fio. Essa amostra depois foi pesa -

da e logo em seguida aumentou-se a rotagao para 20 rpm com o mesmo
procedimento anterior. Poram coletadas 10 (dez} amostras, iniciando

o teste com 10 rpm e terminando com 100 rpm para cada resina, e cada

capilar.

5.4 - Determinacao da Densidade de Polimeros Fundidos

5.4.1 - Objetivo

. . . - 0} - -
Determinar a densidade de materiais polimericos no

estado fundido.




§.4,2 - Sumiario do Mitodo

A densidade do material em estudo e determinada,
com:o auxilio do medidor do indice de fluidez com matriz fechada, vi
sando a determinagao de um volume ocupado pelo material na tempera-

tura de teste.

5.4.3 - .gignificado do Metodo

A densidade e relacionada com o peso por volume do
material, sabido que ela e fungab da temperatura, sendo que para po-

l1imeros fundidos o volume ocupado aumenta com a temperatura.

5.4.4 - Definigoes

. | A densidade & determinada pela relagao entre a

, X
massa e o volume do material no estado fundido.

5.4.5 - Equipamentos e Materiais de Consumo

- Medidor de Indice de Fluidez
- Balanga Analitica

- Paquimetro

= Cronometro

- Parafina Liquida

5.4.6 - Procedimento para Teste

- Aquecer o cilindro na temperatura desejada e



deixar por 5 minutos antes de comegar o teste.

Pesar aproximadamente 3g da amostra e anotar Ml.
Colocar a matvriz fechada e o pistao sem a massa
e mede-se a altura do pistao entre a superficie

do cilindro e o topo do pistao (hl)' deixando o

pistao no cilindro ate estahilizar na temperatu-

‘ra de teste.

v

Retira-se o pistao e coloca-se a amostra dentro
do cilindro com o auxilio de um funil. Recoloca-
se o pistao e o carrega com o peso ate que o
pistao permanega parado, dal mede-se a nova altu
ra entre a superficie do cilindro e o topo do pis
tao (h,). Nesta operagao deve-se tomar o cuidado

de retirar todo o ar do interior da massa.
Esvaziar o cilindro e limpa-lo por dentro.
Para obter a altura da massa dentro do «cilindro

(h3) diminui-se h2 - h1 = h3.

OBS: Para garantir que a massa fundida esta livre

de ar e interessante retirar as 3g de amostra

de uma placa prensada.

5.4.7 - Calculos

A densidade @ determinada atraves da seguinte equa
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onde:

Ml = massa no estado fundido (g)

V = volume da massa (cm3)

A equagao para o volume de um cilindro e:

2.
v = Tr h3 onde: r = raio do cilindro (cm)
ou . hai altura do cilidro. (cm)
. AR - i _
vV = D X h3 sendo que: D = 9,56mm = 0,956cm
4
5.4.,8 - Dados a Serem Informados

:
Na folha com os resultados devem constar:
o i

a. Tipo da amostra

h. Peso utilizado

c. Temperatura para cada feste

d. Os resultados devem ser comparados com outro

metodo de densidade.

5.5 - Discussao dos Dados Obtidos

Os dados ohtidos sao apresentados nas tabelas e

graficos em anexo.

Analisando a tabhela resinas politeno, determina-se

que a resina mais viscosa e a 3019 PE, possivelmente devido a presen-
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¢a dos . grupamentos acetatos como era esperado, depois a F-1522
seguida da G-803. Os dados obtidos para F-0321 nao foram consistentes

e por isso devem ser repetidos.

. A tabela das resinas politeno versus .concorrentes

de MI = 0,3, demonstra que nesta faixa a resina menos viscosa & a

e N N e o N At N N N N2 N VR (O B A

F-0321 e a PB-507 e TN-3003 possuem mesmo comportamento. Estes dados

*~~.._nao eram esperados, pois todas as resinas possuem mesmo MI e as dos
o
v concorrentes sac produzidas em reatores tubulares, o que deveria for-
s . . .
. necer MWL mais larga.
-
” . a . +

- e Nas resinas com MI = 3C fol verificado que a menos
/ : .
p ‘viscosa e a G-803 e vindo lcgo em seguida a TN-5300 e PB-608.
/
/ . e Ja as resinas com MI = 2,0, os dados mostra que a
- - . - .

resina menos viscosa e a TN-3020, em seguida a F-1522 e apresentando

/ : :
, comportamento mals viscsso a PB-679/5C.
g i
J / Comparando os dados das resinas ccm MI = 0,3 com
’ cs das de MI = 2,0, determina-se que em ambos os ¢asos, para dada ta
’
, x2 de cisalhamento, os materiais estudados possuem a tensao de cisa -
4 lhamento na mesma ordem de grandeza. Este comportamento nao era o es
/ : - ' -
N perado, ele deve ter ocorrido devido algum erro experimental. Recomen

da-se repetir o procedimento experimental para as duas familias das

resinas acima citadas.
5.6 - Conclusao
A avaliagao das propriedades reologicas & muito

importante para se processar polimeros de forma geral, por exemplo: o

polietileno de baixa densidade - PEBD e o copolimero de etileno e zce

e e rm—— e e e TS R




tato de vinila - EVA passam pelo estado fundido pelos menos duas ve
zes, e o conhecimento de suas propriedades reoldgicas fornece informa

goes a respeito de como estes materiias se comportam.

Em ordem crescente temos que pela mesma taxa de

cigalhamento e tensao de cisalhamento varia da seguinte forma:

MI = 0,3 F-0321 < PB-507 = TN-3003
MI = 30 G-803 < TN-5300< PB-608
MI = 2,0 TN-3020< F-1522 < PB-679/50
Comparando-se as resinas com MI = 0,3 com as de
MI = 2,0, em ambos os casos, para uma dada taxa de cisalhamento, as

resinas estudadas possuem a tensao de cisalhamento na mesma ordem de

grandeza.

T

Este comportamento.nao era esperado, fato este de

7 g ?
ve ter ocorrido devido algum erro experimental.
l .
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[- 2. RESULTADOS

508-014

lhor visualizacao das variacgoes ocorridas.

Temperatura 190°C
POLTMERO "A" POLTMERQ "B POLIMERO '"C'
v(8~1) n(poise) v(S™1) n(poise) v($™1) n(poise)
65,00 8,35X103 67,60 7,81X103 65,00 8,23X103
208,80 4,61X10° 211,70 4,16X10° 209,30 4,52X10°
T 744,40 2,15X10° 736,30 2,13X10° 751,20 2,10X10°
| 2300,90 1,07X10°  2325,40 1,06X10°  2300,90 1,07X10°
{ 7826,60 4,94X10° 792730 4,88X102  7767,60 4,93X10%
! = Temperatura : 170°C
POLIMERD "A" POLIMERQ "'B" POLIMERO "C"
y(8=1) n(poise)  v(S71) n(poise)  y(S=1) n(poise)
- 69,18 9,63X10° 69,56 9,26X10° 69,88 9,22X103
215,03 5,07X10° 214,37 4,99X10° ° 215,60 4,87X10°
739,23 2,62X10° 747,13 2,64X10° 734,73 2,64X10°
234244, 1,26X10%  2371,19 1,26X10°  2325,39 1,27X10°
7904,00 5,72x10%  7940,82 5,60X10°  8635,93 5,32X102
Temperatura :‘150°C
POLIMERO "A" POLTMERO "B" POLTMERO "C"
y(8"1) n(poise) y(§71) n(poise) y{S™1) n(poise)
73,61 1,20Xx10° 72,00 1,22X10% 71,45 1,21X10%
224,12 6,42X10° 225,75 6,38X10° 217,63 6,40X10°
757,92 3,07X10° 768,74 3,07X10° 763,33 3,08X10°
2403,70 1,50X10°  2517,40 1,44X10°  2436,18 1,47X10°
9095,10 5,70X10°  9040,96 5,80X10°  8553,72 6,06X10°
OBS.: Estes resultados encontram-se plotados em anexo, para uma me-
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CAPILAR §

TEMP = 140 (Politena) ) '

F-1322 ' F-8321 ! 6-803 i 3819 PE

Tensao Taxa Viscosidade  Tensao’ Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade

tizalhasento cizalhamento i cizalhagento cizalhamento  cizathamento cizalhasento + Cizalhamento cizalhaaento

d /a2 i/s "poise 1 4/ cal {/5s poise P od/ cm2 i/s poise vod/ a2 1 /¢ poise
3.8716e3 420,19 7.6789¢2 1 3.9989e5 404.25 B.2874e2 Vo 3.9542e4 335.56 1.178e2 i 1.8562e6 747.8 2.4321e3
4,7378e% 918,50 5.4578e2 1 8.87¢2¢0 - 992,04 B.iid2el v 2.3247e% 545.48 4.2616e2 v 2.14676e8 1033.87 £.4887¢3
7.1769e3 {409,846 95.1374e2 b 1.2742e6 1527.78 8.4714g2 | 3.44%4e] . 1829.44 3.386Me2 HEE LY 2339.67 1.6748e3
9.10453 1967.84 4,772ie2 v 1.5999eé 2097.94 7.6264€2 15228465 0 1417.48 3.2274e2 v 2.807¢eb 27982.42 1.8572¢3
1.{159%eb 2423.99 4,5997e2 P 1.853%e4 2681.49 £.9143e2 Vo 6.6224e5 .. 2§97.28 3.6138¢2 v 3.135%eb 4924.31 7.790422
1.3044eb 2945.32 4,4293e2 y 2.1832eé 3262.68 6.4463e2 \ 7.Bi74e5 3382.63 2. 3412 o 3.3316eb 4924.79 §.795e2
1.4327eb 3438.63 4.2849¢2 i 2.2733e8 3704.89 3.8198e2 1 8.9284e3 3947.67 2.25%7e2 T 3.4753eb 5747.93 §.9461e2
1.6137e4 3945.99 4,06%7¢2 Vo 2.4188eé 4528.714 U.32{6e2 P9.9433e5 4336.17 2.192e2 b 3,4120eb 735{.24 4,9134e2
1.7355e4 4389.42 3.7815e2 v 2.9433eé 5178.27 4,9115e2 i+ 1.0848eé 9335.66 2.83ie2 Vo3L726%4 8438.72 4,495e2
1.838%4 227 .49 3.5178e2 v 2.8376eb $051.39 4,3586e2 1 1.1529eé oo87.81 2.8432e2 i 3.8579eb 9174.47 4.205e2

CAPILAR

TEMP = 168 (Foliolefinas)

PB £7%/50@ : P8 387 H . PB 408

Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade 1 Tensao " Taxa Viscosidade
cizalhaeento cizalhamento ! cizalhamento cizalhamento i tizalhamento cizalhamento

d / ca2 1/ poise Vg /w2 { /s Poise Vd/m2 . 1/s poise
1.8541eb 570.28 1.8483¢3 | 1.8792e¢4 741.89 2.9332e3 ! 7.8B44e3 534.59 1.4597e3
1.6347e6 1940.41 1.5366e3 1 2.2B25eé 1475.43 1.5474e3 P B.9091eS 1918.08 B.7568e2
2.2101eb 1616.79 £.4268823 | 2.4433eé 2179.92 1.2126e3 | 4.137{cb 1774.17 §.3557¢2
2.74334 2194.15 1.2503e3 ) 2.9447¢b 2986,%2 9.8452e2 1 1.2724e6 2342.75 5.38532
2.9793e4 3085.12 9.9588e2 1 3.1983eb 3738.55 8.5334e2 ! 1.3988e4 2859.%2 4.8917e2 .
3.1822:6 3336.97 9.398e2 v 3.386Beé 4325.460 7.4B34e2 Vo 1.4974e6 3768.93 3.9734e2
3.3397eb 4819.464 8.3824¢2 v 2.5672eb 9383.38 4.6263e2 P 1.602206 4483,62 3.573%e2
3.494804 44625.47 7.5532e2 1 3.7249e6 6394.84 6.919e2 1 1497408 5171.92 3.2828¢2
3.4235¢e4 5364.54 6.7545e2 v J.8752e6 7i58.29 9.4195¢2 }1.7841e8 . 46845.29 2.9447e2
3.7242e6 5816.84 §.1844e2 b3.9947eb B064. 01 4.9524e2 H

1.8734eb 6985.79 2.7128e2




CAPILAR {

TEMP = 160 (Triunfo)

TN 5309 : TN 3003 : TN 3020
Tensao Taxa Viscosidade 1§ . Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade
cizalhasento cizalhamento i cizalhamento cizalhamento i cizalhamento cizalhamento
d/ a2 {/5s poise Vod/ a2 i/5s poise Vod/ ce2 i7s poise
5.8594e5 517.24 9.7817e2 | 1.9627¢b 749.95 2.6§70e3 1 6.2397e4 334.23 1.8648e2
6.5304ed 1937.93 6.294e2 1 2.2798eb 1493.72 1.9263e3 1 1.4398e5 743.74 1.9359e2
8.8482¢e5 1542.44 95.7313e2 1 2.6202eé 2243.62 1.1679e3 1 3.4347e5 - 128,07 3.0284¢2
1.0713:4 2113.45 5.869e2 | 2.8633eb 2904.94 9.8498e2 1 5.9674e5 1711.44 3.4848e2
' 1.1862e6 2637.85 4.4969¢2 | 3.8477eb 3629.56 8.396%e2 1 7.874%e5 2185.56 3.4031e2
©1.292026 3226.43 4.0042e2 ) 3.2278e6 @ 4424.52 7.2953e2 1 9.i504e5 2934.39 3.1183e2
1.4092e4 3803.21 3.785ie2 1 3.48082eé 5177.04 6.5678e2 1 9.8744e5 3177.27 3.1078e2
{.5022¢6 4420.99 3.3979e2 1 3.51%eb 5979.39 5.8854e2 1 1.0771eb 3704.30 2.9876e2
1.5850¢e4 5119.97 3.0956e2 1 3.413%6 4844.01 5.280422 ! 1.2081eb 4295.29 2.8125e2
1.6872e6 - 5444.79 3.0988e2 | 3.7208eb 7749.04 4.8203e2 1 1.3391eb6 4855.05 2.738e2
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CarILAR 2
TEHP = 140 (Politeno)
F-1922 ] F-@32 ' 6-803 : 30819 PE
Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade § Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade
cizalhazento cizalhamento ! cizalhamento cizalhazento | cizalhamento cizalharcento i Cizathzeento cizalhamento
d / ca2 175 pOiSE vod /7 cel 175 poise V d/ ocal i1/5s poise v d/ ca? f/75s PoOisSe
2.4332eb 788.51 3.4358e3 P 2.4047e5 . B77.11 2.94697e3 bo3.9540e4 335,68 {.178e? v 1.0444g8 382.73 1.7878e3
2.5522eb 1493.35 1.5072e3 1 2.B703eb 1674.49 1.7171e3 oL.698ied 715.8% 2,587 i 1.8739¢4 1138.38 {.4577e3
2.7322eé 2653.82 {.8288e3 1 3.1977eb 2593.78 {.2772e3 vo3.7821es 1124.52 3.2843e2 v 2.2014¢eb 1734.43 1.2691e3
2.8693c4 3558.93 8.8522e2 ! 3.47B4eéb 3099.12 1,9393e3 {O5.2852e8 1513.32 3.439%e2 P 2.54%6eb 239¢.38 1.0866c3
3.008%¢4 4524.83 6.7573e2 } 3.99467eb 41546.99 8.6523e2 b 6.4778e3 1691.31 3.4244e2 P 2.7952e4 3042.22 9.1879e2
3.2043e6 3468.73 G.B415e2 v 3.7829¢4 5042.85 7.9026€2 v 7.5947e3 2304.02 3.2942e2 i 2.9727e6 3599.44 8.0351e2
3.3226e6 4457464 5.1453e2 1 3.9268e¢4 5894.98 b.6612e2 ! B.8357e5 2810.00 3.§443e2 i 3.1234e6 43%2.77 7.1184e2
3.439%6 7393.39 4,6554e2 Vo 4.9793eé 4836.74 5.9493e2 v 9.6481e5 35332.45 2.7367¢2 Vo 3.244%e8 0897.39 £.40833e2
3.5631eb 8438.29 4.2086e2 i 4.2172eb 7860.61 5.4052e2 i 1.05i4e8 3888.13 2.7844e2 1 3.4304eb 3912.9 5.6015e2
3.6751eb 9482.43 3.8756e2 1 4.3284eb 8333.50 4.8999e2 1 1.1472e6 44B3.95 2.5972e2 i 3.8579e4 9i74.47 4,200e2
CAPILAR 2
TEMP = 158 (Paliolefinas)
PB 679/50 ' PB 587 H PB 408
Tensan Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade ! Tensao Taxa Viscosidade
cizalhasento cizalhasento i tizalhamento cizalhamento ! cizalhaeento cizalhaaento
d / ca? i/5 poise !od/ ca? 1/s poise Pl T~ /s poise
2.4375eb 930.87 2.41833 b 1.7832e4 £89.3¢ 2.5849e3 i 1.4998eb 263.72 £.3949e3
2.659%e6 1995.49 1.3323e3 1 2.2822e4 1384.49 1.9984e3 i 1.01ileb ?ii.87 1.6585e3
2.7564eb 3259.99  8.4592e2 v 2.5662e8 2084.84 1.2314e3 T 1.4232e4 1484.57 9.58462e2
2.8193e4 4417.43 §.3522e2 Vo 2.88%4eé 2811.87 9.977e2 P 1.4204e6 2076.47 4.8412e2
2.9193e6 5623.59 5.1912e2 ! 3.0848es 3439.42 8.2831e2 1 1,4438e6 2759.19 5.2328e2 .
3.08348e6 £899.34 4.,4044¢c2 ! 3.1832eé 4374.92 7.275%e2 v 1.5059e6 3444,30 4.3495e2
3.1529e6 7986.25 3.9478e2 b 3.3398eé 5168.46 4.4718e2 t 1.6430e08 4292.23 3.8296e2
3.2071eb 9388.71 3.46%2e2 v 3.4917%e6 5977.93 u.B482e2 i 171946 5031.44 3.417%e2
3.3334eb {@348.79 3.216%e2 1 3.6212e5 £961.15 3.2019e2 v L.7756e6 5752.83% 3.0843e2
- 3.4183e4 11575.94 2.952%9e2 v 3.7313:6 7988.62 4,.6787e2 i 1.B429eb $653.14 2.769292
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CAPILAR 2
TENP = {49 {Triunfa)
TH 5309 i TH 3ee3 ! TN 3020
Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade | Tensac Taxa Viscosidade
tizalhasento cizalhamento ! cizalhasento cizalhasento ! cizalhamento cizalthasento
d /a2 i1/ poise 1 d/ cal i/s poise i d/ cm? i/s poise
3.8378¢5 471.24 8.143%e2 v1.9627¢6 749.93 2.6170e3 Po3.8104e5 395.52 7.6ii1e2
4,{222e5 9469.34 Doddel 1 2.2778cb 1493.72 1.5263e3 tb.4214e5 Bio.ie 7.5945e2
9.3448e3 1542.09 3.422522 Vo 2.6202e6 2243.42 1.1679e3 v 9.87@4e3 1294.58 7.6244e2
5.8144e5 2072.33 2.8042e2 1 2.8633e4 2906.94 2.8498p2 i 1.2387ed 1802.49 6.8714e2
§.1044e5 2657.32 2.2971e2 v 3.9477eb 3629.56 8.394%e2 bo1.424964 2302.47 5.1084e2
b.6568eD 3218.64 2.067%2 t 3.2278eb 4424.52 7.2953e2 i 1.5835¢4 2831.49 5.592e2
7.1Bi7¢5 3858.74 1.8485e2 t3.4002e4 5477.984 £.5678e2 b 1.70467eb 3396.43 T.0244e2 :
7.842%5 4488.546 {,7516e2 P 3.51%1eb 5979.39 5.8854e2 i 1.8377eb 3895.45 4.7175e2 .
B.644825 3265.15 1.6435e2 t3.4139e6 &844.01 3.2804e2 i 1.943%¢6 4335.23 4.2971e2
9.2932e3 $993.48 1.5768e2 i 3.7208eé 771%.91 4,8283e2 Vo 2.0023eb u168.24 3.9769e2
- *
/ .
A
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TEMP=149 (Potiteno) -

i ‘ : F-1522 ! F-9321 : 6-803 ! 3019 PE
Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade
tizalhamento cizalhamento i tizalhamento cizalhamento i cizalhamento cizalhamento } cizalhawento cizalhamento
- d /el i/5s paise vod/ooml i/s . poise Pod /el i/5s Poise Pod/cw 175 poise
1.299824 346,50 3.63346e3 1 1{.7175eb 678.63 2.0611e3 1 8.8472e5 461.44 1.921¢e3 I 1.69084e6 974,94 2.9442e3
1.2613eb 788.98 1.5988e3 1 2.1732¢4 1278.53 $.7404e3 1 9.6428e5 ?i5.12 1.8537e3 1 2.0054e4 1253.22 i.4682¢3
1.3544e6 {260.88 1.0742e3 1 2,4%93ieé i784.27 £.5094¢3 1 §.1102e4 1373.19 8.9854¢2 b 2.2497e6 1959.13 1.1585e3
2.6875eb 1868.75 f.1541e3 !o2.9500e6 2390.31 1.2393e3 v 1.211%4 1995.47 6.9733c2 1 2.5812eb 2608,14 7.5%2
2.9811eéb 2319.43 1.1170e3 | 3.1281eé 3004.49 {.044ie3 1 1.2901ed 24983.95 5.3643e2 i 2.6897e¢h 366,12 7.998402
! 2.79%4e6 2792.68 1.66§0e3 1 3.2700céh 3596.10 9.1994e2 1 1.3521e6 2822.91 4,7897e2 P 2.8434ed 4148.32 8.8535¢2
i 2.941%¢e4 3298.89 8.9395¢2 v 3.3992e6 4229.93 8.0266e2 1 .43t 4ed 3447.97 4.1314g2 1 2.9827eb 4875.93 6.1171¢2
f 3.8677eb 3768.59 8.1482e2 v 3.5107¢4 4885.33 - 7.1B62e2 1 1.5245e6 3956.43  3.8%3ie? ! 3.192Be6 o997.63 9.543e2
3.1686e6 - 4298.84 7.366e2 | 3.41i8eé 452,12 b.6246e2 1 1.6832e6 4897.74 3.2733e2 P 3.2033es 543574 4.9774e2
3.2347eb 4838.26 £.6897e2 1 3.4B82eb 5145.99 9.9695e2 1 1.47ided 9998.%8 2.9844¢2 { o 3.3050et 7296.59 4,3295¢2
CAPILAR 3
TEMP = 140 {Poliolefinas) )
PB 479/59 { PB 567 ‘ H PB 498
Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Tava Viscosidade |  Tensac Taxa Viscosidade
tizalhagento cizalhasento i cizalhamento cizalhexento i cizalhamento cizalhamento
d/ ce? i/s poise Vod/om /s poise Vg /o t/s poise
2.1831eb ife4.84 1.984%3 1 £.3303e4 539.67  2.479%e3 | 9.834ed 184,64 3.4725¢3 _
2.27b626 £193.99 f.9681e3 1 1.0503eé 1164.29 1.3292e3 1 9.4904e5 796,43 §.2919¢3 '
2.4553e4 i778.44 1.3894e3 v 1692264 1777.33 ?.521i1e? 1 L.0677eb 1257 .84 B.488{e2
2.594%4 262549 9.88332 1 1.8342e4 2444,95 7.4984e2 1 1.1987¢b 2651 .63 5.5426e2
2.7333eé 3352.8% . B.1541e2 t 1.9778e4 3899.85 £,3802¢2 v 1.2998e4 2286.3¢ 5.9257¢2
2.8632¢eé 4181.13 6.9884e2 v 2.1283e6 3786.58 5608702 1 1.388%¢4 3096.69 4,485e2
2.9775¢eb 4833.8% 6.1597e2 v 2.2788e4 4497 .64 5.04B8802 1 1.4B28e4- 3704.94 3.9999¢2
3.8758e6 9553.77 3.53B1e2 ! 2.3944c4 924B.71 4.5688e2 1 f.067%eb 4248.02 3.4887e2
3.1648e8 4443.5346 4.91ef{e2 1 2.5098eh £059.15 4.1422e2 | 1.4377e4 5007.94 3.2784e2
3.2493e6 7268.58 4.4703e2 | 2.6100eb 4982.18 3.7452¢2 | 1.70620eb 5712.09 2.97%4e2




CAPILAR 3

TENP = 160 (Triunfo)

TN 5300 H TN 3603 ' TN 3829
Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade ! Tensao Taxa Viscosidade
cizalhamento cizalhamento i cizalhamento cizalhamento ! cizalhamento cizalhamento
d/ 2 i/5s poise vod/oemd i/s " poise id/ cml i1/5s poise
5.4543e5 482.86 1.1296e3 1 1.5756e6 599.12 2.6475¢3 1 1.754beb 383.94 3.0081e3
$.930%5 885.20 7.8296¢2 b 1.9692e6 1160.84 1.6676e3 |V 1.B796eb 1279.32 1.4692e3
8.7043e5 1276.29 6.8215e2 \ 2.3685eb 1673.26 1.4155¢3 | 2.8077eéb 2022.58 9.9262¢2
. 9.843%5 1654.10 5.9511e2 1 2.6311eb 2212.15 1.1894e3 | 2.107ieb 2835.29 7.4315e2
1.07iieb 2042.58 J.244¢2 1 2.8304e4 2739.92 1,0330e3 | 2.193Beé 3705.26 5.9208e2
1.1625e6 2496.18 4.6571¢2 v 2.9994eb 3275.84 §.4561e2 | 2.2892eb 4587.83 4.9906e2
1.2521eb 2925.52 4.28¢2 i 3.1401eb 3845.12 B.1242¢2 | 2.3944eb | 9485.73 4,3646e2
1.3334eb 34B4.50 3.825%2 b 3.2596eb 4470.15 7.292e2 — | 2.4857eb 6274.469 3.9614e2
{.4124e6 3920.34 3.6028e2 ) 3.38i4eb 5098.15 §.6326e2 1, 2.573beb 7186.99 3.5813e2
1.4802e6 4453.93 3.3159e2 1 3.4797eb 9823.15 5.9756e2 1 2.46564eb 8171.46 3.2507e2
e —
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TEWP = 140 {Politenn)
F-1322 ! F-8324 ' 5843 d 3019 PE
Tensao Taxa Viscosidade | Temsao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade | Tensao Taxa Viscosidade
Cizalhamento cizalhamento i cizalhaeento cizalhamento t cizalhamento cizalhasento i Cizalhasento cizalhasento
“d /el i/75s poise V4 / cm2 { /5 poise pod /o2 i/s poise pod /ol i/5 poise
7.99%1e3 494,82 1.97408e3 b 9.6970e5 481.462 2.0134e3 v 9.5872e3 622.58 i.54¢2e3 i B.1370e5 448.86 .8140e3
1.1546e6 878.18 1.3941e3 v 1.3967eb 97%.72 §1.42%6e3 1o1.8459e4 {22084 8.5023e2 1 1.1270e8 833.2 1.378%e3
1.4230e6 1235.57 1.1517e3 1 1.8378e4 1399454 1.3275e3 !o1.1571e8 1787.72 6.4727¢e2 i 1.4971e4 1319.95 1.1342:3
1.46518e6 1660.33 {,8009e3 v 2.4995e6 i8oe. 3@ 1.2248e2 v 1.2183ed 2337.14 5.2084e2 P 1.7389e6 £748.53 9.9398¢2
1.8374e4 2077.95 8.9355%¢2 i 2.3771eb 2304.29 {.8334e3 ¢ 1.239%e4 2948.24 4.2054¢2 v 1.93%8e4 2097.28 ¥.226e2
2.919¢e4 2408.53 8.1373e2 1 2.5301e4 2B74.88 8.0007e2 vo1.2563e 38s2.12 3.2527e2 \ o 2.8884eé 2643.92 7.8987¢e2
2.1321eé 2911.77 7.3944e2 V 2.56486e6 3249.46- 8.1878e2 i 1.2040e4 9394.33 2.73%e2 | 2.2168e6 3973.18 7.2132¢e2
2.3232eb 3385.48 6.863e2 | 2.76B4eb 3713.49 - 7.4548¢2 v 1.3205%6 5795.97 " 2.2782e2 i 2.3310eb 3571.46 6.9262e2
2.4312e6 3843.05 6.,3125e2 ! 2.8593es 4300.00 6.6482e2 v £.3679e6 4489.78 2.1877e2 i 2.4228eb 4183.23 5.7844e2
2.5344e4 4439.34 72042 1 2.9343eb 4855.31 6.0433e2 i 1.4i31ed 7516.45 i.88e2 b 2.4%47e6 4456429 5.3485e2
CAPILAR 4
» TENP = 160 (Poliolefinas) \
PB 479/59 d B8 547 : PB 408
Tensao Taxa Viscesidade | Tensao Taxa . ‘ Viscosidade |  Tensao rTaxa Viscosidade
tizalhasento cizalhasento i tizalhamento cizalhagento t cizalhamento cizzlhamento
d / ce? i/s poise i d/ ce2 i/s poise Y d/ ca? i/s poise
1.{955eb 429,61 2.7827e3 to1.569504 545.24 2.7769e3 i 8.7928e3 l347.25 2.531%e3 ,
1.4273e4 859.24 1.6428e3 T 1.7807e4 1184.54 {.6i%e3 !1.0876c4 B¢8.04 i.2470e3
1.7893e4 £309.24 1.354%3 1 2.8479%¢4 1644.33 1.2454e3 ! 1.8985e6 1394.98 7.8748e2
2.8534e6 1792.63 1.1510e3 v 2.237%4 2003.29 1.8157¢3 VoLl i4i4e8 2149.83 5.3103e2
2.2194e6 2586.99 8.381%9e2 v 2.4398%5¢4 2753.48 8.827e2 i 1.1824¢6 203,66 4,0448e2
2.3387¢e4 2738.09 8.5392e2 V2547766 3308.45 7.7031ie2 P1.2239¢6 3672.84 3.3312e2
2.4345e4 3243.14 7.3128e2 P2.65426 3942.99 £.6973e2 bo1.2683e8 4362.69 2.7872e2
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