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A CPC - Companhia Petroqu{mica'de Camagar{ foi fundada
em fungad do pélo petroqu{mico do nordeste, constitu{ndo—se em
um dos seus projetos fundamentais pela sua importancia na inte
gragao da indﬁstria'qu{mica do nordeste, é por apresentar eleva-
da contribuicZo & eliminacdoc da dependéncia externa do pals, pa-
ra o suprimento do mercado interno de PVC.

A empresa foi constitufda em 23/11/1972 inicialmente
sob & razao social de CPC - Petroqu{mica camagar{ LTDA e,'pdste-
riormente em 22/10/1975 foi transformada em sociedade ° anbnima
com a atual denominacao de CPC - Companhia Pgtroqu{mica de Cama-~
cari, com afinalidade de implanter unidades de fabricagfo dd:mo—
nomero de cloreto de vinila(MVC) e do policloreto de vinila(Péc)
utilizando know-how dz B. F. Goodrich e Mitsubishi_chemicall'in-
dustries iTDA. S0
A implantac@o do projeto foi iniciade a partir de 1975
e jé em 1979 jé produzia 150.000 ton/ano de MVC e PVC. Em agosto
de 1980 foram iniciadas obras de ampliscz@o da capaéidade de pro-
ducao que passou de 150.000 ton/ano para 180.000 ton/ano de - ¥VC
e de Pvc; sendo que atualmente a sua capacidade de produgao & de
aproximadamente 400.000 ton/ano. '

-_ Refletindo usar tecnologia prépria‘e nacionalizaf prd-_
dutos qu{micos,além do desenvolvimento de novas resinas e'peSQui
sas da cinética da polimerizagﬁo; a CPC construiu em suas anst&—
;agaes umz moderna planta piloto projetada e construlds yolok e téc— |
ngpos da prspria enpresa vtilizendo equipamentos e instruﬁeﬁto s
nacionais.,.

Principais participantes do seu capital social:

- Petrobras Qu{mica s/A - petroguisa
- Construtora Norberto Qdebrecht S/a
— Mitsubishi Chemical Industries ILTDA

Nissho Iwail Corporation
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Capacidade de producac - Z00.000 ton/anoc de PVC e NMVC

Numero de funcionarios - 700

Objetivo dz empresa — A CPC tem por objetivo a  in-
dustrializacdo e comercializagao do PVC(policloreto de vinila )
gue & uma resina termOpléstica obtida pela fabricacao do produ-
to intermediario MVC{(monocloreto de vikhilae) & partir do EDC(
dicloroetano), atraves do processo de polimerizagac em susSpen-—
Sa0. —

Empresas coligadas:

- Nordeste Quimica S/A - Norguisa

- Rionil compostos vinilicos LTDA

- Dacarto

- Sansuy o

- petroguimica do nordeste S/A - Copene
K - Central de Tratamento de Efluentes L{quidos 1TDA

Principais cliemtes:

- Companhia Hansen industrial

- Vulcan materiais plésticos S/A

- Companhia providéncia ind. e comércio

- pirelli S/A ind. e comércio

- CANDE

- Tupy Guararapes

— Condugel ind. e comércio

- Sao paulo Alpargatas

- Ciplacentro

- Ciplanorte ind. e comércio

- . # n 4 !
— Industrisz e comercio (Cardinali
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Dburante o estagio foram desenvolvidas as seguintes &~

tividades:

ﬂrea de: MYC € PVC = Nesta parte da indﬁstria acompa-

nha-se todo o processo de obtengao do MVC e PVC desde 2 colocae-
cao dos produtos gquimicos, até o ensacamento do produto  pronto

pare ser comercializado.

Planta piloto =~ Este setor e re5ponséve1 pelo desenvol

vimento de novas resinas e outras pesquisas afins. Nele pode-se
ver em protétipo todo o processo de produgac do PVC e as precau-
gEes que devem ser tomadas para o controle do processo.

) SEQUAT ( Setor de Controle de Qualidade ) - Aqui  s@o
realizadas andlises nas matérias—primas utilizadas no  processo
de producaoc do MVC e PVC. Os resultados dessas anslises dizem se
esses mateérias-primas estzo ou nao dentro das especificagtes exi

gidas para o0 processo.

SELAP ( Setor de Liberac@o e Aplicacao do Produto Yy —
Este setor é reSponsével pelo controle de gualidade da ‘resina
jé na forma em gue vai ser comercializada (p6). sao feitos diver
sos ensaios para verificar se o produto esta dentro das especifi
cagoes desejadas, de acordo com os resultados sao dadas as possé
veis aplicagoes para este produto.

Este laborétorio é eguipado com maguinas e equipamen—
tos destinados & reeslizacao dos ensaios e de pesquisas e desen-
volvimentos, dos quais pode-se citar:

— injetora

- sopradora

- extrusoras(monerosca e dupl

i\
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o
m
o
[4)]
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- calandrs



- triturador de facas
- méquina de entalhar corpos de prova
- frezadeira
- ro-tap
'— durdmetros para dureza shore A e D
- aparelho para medir & resisténcia ao impacto
- aparelho para determinacBo da temperatura de amoleci
mento vicat e temperatura de deflexaoc sob carga
— reometro de toraue brabender
- prenssz hidraulica com aguecimento elétrico
- micrometro
- aparelho parz determinacf@o da estabilidade termica
em banho de 0leo
— plastometro
' - koka-flow
- viscosimetro de Ubbelohde

- bzlanca digiteal

Foram desenvolvidas neste setor as seguintes ativida-
des
- conhecimento basico do PVC
- conhecimento das principais aplicagges do PVC
- acompanhamento do controle de gualidade do produto
- conhecimento da linha de compostos e suas aplicacoes
-\conhecimento de eguipamentos eSpec{ficos para cada tipo de de-
senvolvimento, assim como sua operacsac

2 g N )
- aprendizagen de como preparar formul

W

- ¥ -
coes Daslicas para ums cer



— participacao do curso de 1l¢ socorros
- participagao do curso de seguranga.ga industria
- participacgzo do curso de qu{mica aﬁ?l{tisa
~ Visita & Ppolialden S/4 para acompanhamento dea carac-
terizacao reolagica do PVC atraves do redmetro instron capilar
- visita ao CEPED para accmpanhamento da caracteriza -

-~ ~ ., * o 3 . ~ =
cao mecénica do PVC atraves da maguina universal de tracao ins -

) 7 03 ¢ B0



0, presente trabalhe descreve todo o processo de obten-
cao do MVC e do PVC, citando z influéncia das variaveis de: pro-
cesso na gualidade da resina alem dos emsaios realizados para
controle do produto acabado.

Esté inserido também o desenvolvimento dz blenda poli-
mérica PVC / MBS 1200 , enalisando a influéncia ;

- das técnicas de mistura da blenda

- das condicoes de mistura

- e das guantidades dos componentes nas propriedades

do produto final obtido.



PRIMEIRA PARTE

PROCESSO DE OBTENQEC Do MVC(Moanero de Cloreto de yinila)

PROCESSC DE OBTENGAO DO PVC(Policloreto de vinila)

INFLUSNCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NA QUALIDADE DA RESI-
NA DE PVC

ENSAIOS REALIZADOS PARA CONTROLE DO PRODUTO(Resina de PVC)
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NGAC DO MVC(Nonocloreto cGe Vinila)
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4

A& unidade de MVC da CPC, com tecnologia da B. F. (00—
drich, tem capacidade de produzir aproximadamente 400.000 tonelé
das/ano de MVC, trabalhandc 7.800 horas/ano.

Esta unidade se resume ne producac do EDC (dicloroeta-
no) e, do seu craqueamento,obtém—se 0 MVC propriamente dito.

A pro&ugéo do EDC ocorre num reator de oxyhidroclorg-
c2o, este reator a2lém de produzir o EDC, matéria—prima para ob-
tencgio do MVC, da uma utilizac8o ao HCl, subproduto da reagZo de

formagao do MVC.

s £ s
0 reator consiste de um vaso cilindrico de ago gue con-

tem catalisador em estado fluido, projetado para promover conta-
to intimo entre os gases alimentados. ﬁ eguipado com distribuiQE
res de gés, serpentinas de refrigeracao e um conjunto de ciclo-
né% internos.

Entrada dos gases de rescao 3

0 ar ¢ alimentado pelo fundo do reator através -de um
grid; cuja finalidade é distribuir o ar uniformemente. Cada pega
consiste de um tubo de 2.1/2%, com 300mm de comprimento, aberto
- na parte superior por um orificio de 12.3mm que & dimensionado pa
ra dar uma perda de carga de 0.28 kgf/ng na vazao do projeto. 0
comprimentp do tubo dissipa o efeito de velocidade dos gases, pa
ra evitar o atrito excessivo e guebra do catalizador nesta ponta.

Entrada da mistura Etileno-HC1l

% Este mistura penetra no reator atraves de um tubo dis-
tribufido ao gual estdo ackplados outros tubos direcionados para
baixo, atingindo uma profundidade de 50mm 4o tubo de ar. orifici
os de 1lmm de digmetro szo furados no distribuidor em cada +tubo
de admissBo de Ttileno-HCl e dimensionado para presszo de (0,28
kg/cm: nz vazdo do projeto, ecgualizando o fluxo atraves das aber

turzss. Esta estrutura foi zZssim montada para gue z2 mistura HCO1-
by - 1\
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Controle de Temperatura

Verificando a equagio da reagaé de Oxyhidrocloragao |,
observa-se gue ela é exotérmica, liberando uma grande guantidade
de calor. Para gue se controle a temperatura dentro do reator,
torna-se necessario gue se retire do sistema este calor liberado,
isto & feito atraves de serpentinas de resfriamento, sendo a a-
gua o fluido utilizado para este servigo. Quiro aspecto para um

- + 5 sl .
eficiente controle de temperatura e uma boa fluidizacao do leito

do catalizedor, pois 85% do catalizador existente no reator, tem

”
como finalidade possibilitar uma eficiente troca termica.

2

atalizador

0 catalizador utilizado na sintese do EDC é facilmente
fluidizavel, altamente seletivo para a reacao do EDC e nao féci&
mente envenenado por impurezas em baixa concentraczo nos gases
qﬁe alimentam o reator. Ele € fluidizado pelos gases do proces—
so, de forma que as particulas individuais do catalizador <ficam
separadas entre si e livremente apoiadas no gés. A fluidificacao
produz um estado de aceitagéo no gual a fase densa do leito do
catalizador se assemelha a um 1{quido em ebulicao, de formea gue
nao possui forma prépria, procura seu nivel e flui livremente.

A turbuléncia do catalizador produz um eficiente conta
to entre as part{culas do cetalizador, o gés de processo, as pa-
redes do reator e as serpentinas de resfriamento, o gue explica
uma alta eficiéncia de reagao, otimo controle de temperatursa e
alta taxa de tranferéneia de calor. _

0 catalizador usado na CPC € o 0xy ITI fornecido pela
B. F. Goodrich composto de cobre em base de aluminio possuindo a
area superficial em torno de 110 cmz/g

! . - -
acteristicas operacionais

Q
5

Existe dois problemas principais na operacao deste re-



¥,

= b Seald BT Ll O -7 nd =

FF a5 A o
5 N T 05 K B S R e B

E
[TAEN

TIm ~ mAafde POTIasT
Ui L AT ufl-.,a_)::_ %

m
LR

- baixa eficiéneiz de reacao
L4 -~ .
- ma transferenciz de calor e, conseguentemente, pobre

controle de temperatura

- perda excessiva de catalizador

b) Eliminecao da possibilidade de mistura explosiva
Esse problema pode ocorrer em duas hipoteses;
- grande excesso de etileno no reztor

- grande excesso de oxigénio no reator

Uma vez produzido, o EDC passa por um processc de puri
ficacao e logo apés ¢ levado 2z ume fornalha onde & cragueado pas
sando de EDC a MVC. .

0 efluente das fornalhas de cragueamento & composto fug
damentalmente de HC1l, MVC e EDC tornando-se necessario a separa—
950 destes produtos para gue se possa utiliza-los devidamente,

¢ produto resultante do cragueamento do EDC 6:
CoH4Cls 24 CoH3CL +HCL
A TeacBo de Oxyhidrocloracso 6:

2HC1+1/2 0p+ CpHy —— C2H4Clp + BpO+calor
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do | NYG do {MV do
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0 processo de producao adotado pela CPC, € o de polime
rizaqéo em suspensao pelo processc de bateladas. A escolha desse
processo levou em considerac¢aoc,c seu custo de produczo mais bai-
X0 Qﬁe.outros processos(massa e emulséo), tecnologia de mais £ii-
cil absorcéo e utilizacéo mais ampla desse produto.

Na polimerizacZ@o em susvpensaoc, gotas 'de mondmero 1{qui
do sao dispersos nz égua e polimerizadas nz presenga de um inici
ador. Dentre as inumeras vantagens da polimerizac@o em suspensio
podem ser citadas:

- 0 meio de suspensao consiste principalmente de égua
tornando o processo -bastante econdmico. :

- A remogac do excesso de calor presente na polimeriza
géo e um problema de facil solugéo, pois a égua ¢ um excelente me
io de transferénciaz de calor, pelo mesmo fato, o controle de tem
peratura é simples.

- Alta gualidade e pureza do produto obtido, pois sao
empregadas no processo quantidades m{niﬁas de componentes e au-
xiliares da reacao, e @ maioriz dessas guantidades sao removidas
nas etapas de purificacao .

0 processo & dividido em trés secoes:

1 - Secao de POLIMERIZACAO

2 - Segao de DESIDRATACZ0 e SECAGEM

3 -.SecZo de RECUPERACAO do MVC nzZo reagido e DESTILA-

tipo do produtoc final desejado.
A seguir sao definidos os componentes da reacao e auxi



M
i

[{h)
H
L9
0
{0
i
4]
m
o

~ 10 R =T =~
& LU UVliaT O

m
[T
o

m
[

n
Ej..

I

i

|

t

i\l
2
(W

|
e S

m
ll‘i

reacio, ela facilita a remocac do calor da reagao exotérmicz e o
controle da temperatura ae reagéo.o teor de solidos tem gue ser
inferior a 50 ppm, acima disso é considerado como impureza e afe
tard negativemente & qualidade da resina.

b) Iniciadores - Sao compostos geradores de redicais 1i
vees gue se integram ao produto da reacao. A ouantidade de inici-
ador tem grende influéncia no tempo de reacso e seu valor € limi-

capacidade de troca térmica do reator. Na polimerizacac
do ¥MVC , normalmente sac usados os peréxidos organicos, soluveis
no monomero. o

c) Dispersante - £ o componente essencial parz & mnanu-
tencao do tamanho e uniformidade das part{culas. 0 tipo e guanti-
dade de dispersante combinado com uma boa agitacao para manter z
dispersdc sao fundamentais pars obter produtos uniformes em tama-

.
nho e caracteristicas fisicas desejéveis. ¢ agente dispersante u-
tilizado pela CPC € o PVA( polivinil élcool).

d) Estabilizante mérmico - SAo agentes que inibem oun re
tardam o processo de oxidagéo, geralmenfe sao utilizados em con-
centracoes menores que 1%. 0 estabilizante térmico usado no pro-
cesso da CPC € o irganox 1076.

e) Agente de Transferéncia de Cadeia - S2o0 utilizados pa
ra o controle do peso molecular'e, gquando em altas concentragaes
agem como inibidores da reagao.

f) Carbonato de Sodio - Tem 2 finalidade de neutralizar
a'lama gue é écida, evitando corros@ao nas paredes dos equipamentos.
é usado em concentracoes na faixa de 10% .

g) Hidroguinone/Soda - Sao utilizados paras evitar a poli

- - - . -
merizacao de cocmpostos poucos estaveis.
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nos reativos,guando adicionado =z reagéci € que
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radicais livres. E aplicado diretamente aos reatores, em situa -

coes de emergéncia tais como falta de energia ou descontrole ds

reacaoc.

1.1-Reacio de Polimerizacio.

Apés a carga do MVC, agus desmineralizada, dispersante,
e produtos qu{micos, dé-se inicio a reagéo de polimerizagac com
a elevagﬁo da temperatura causada pela injeggo de vapor na cami-
sa do reator. Quando & temperatura atinge 2 a 3 °C antes da tem-
peratura de reacao pré-determinada, o vapor é cortado automstica
mente. Apés atingir-se a temperatura de reacao pré—determinada ’
um sistema automético de controle proporciona uma vazao otima de
ague de resfriamento através da camisa do reator, removendo-se o
calor liberado pela reaczc e mantendo 2 temperaturz desejads.

No decorrer da reagéo, o nivel de 1{quido‘decresce de-~
vido & contraggo volumetrica que ocorre & medida que o MVC & con
vertido em PVC. Para compensar esse perda devolume,égua desmine-—
ralizadaé alimentade @o reator mantendo a area efetiva de trans—
feréncia de calor.

0 término da reac8o, se da depois cue 80% do MVC & con-
vertido em PVC, atraves da reducdo na pressio de reacho.

As fases da reac@o sao as seguintes:

1) Iniciagao - Acontece a decomposicao térmica do ini-
éiador; gerando radicais gue ativarao as moléculas de KVC dando

.\f. b - - o~
inicio & polimerizacao,

] ——p 27®
* 7 & &= = ~ - a .
2) Inicio da polimerizagac -— E guando os radicais. ini-
- -~ , % » r a ok -
ciadores sac instavels e ligam-—sSe &as moleculas de WVC iniciando
a reacao fe volimerizacdo
& = £ 8
I + CiHo OHCL —— T = - [
Fa willis 1 =i 1 \; Y



4) Terminacao - &) por recombinacao~ Acontece ume re-
agao bimolecular, onde ocorre & umigc de duas moléculas dos radi
} ) . f ] i L] 1 1 ] 1 i 1 ] i -
cais em crescimento. I—C-C*C—qh-IuC—C"—'I—q-Q—q-C—C—C—I
4 . i i i ) [} 1 ]
Wi 01 Cl Cl ClCl

b) po desproporcac

] ] [} i 1 ] iy ] ' ] [ » ¥ '
T-¢-G=C=C's T-G-C=C~C —»T-G-C~C~C + C=G-C-C-T
rn

1'e1 ¢ ¢ "ol

ETAPAS DA FORMACAO DA PARTICULA DE PVC

Estégio I

0% 0~0.5 horas

Estagio II

1% precipitado de part{culas,primérias de PVC

0.5~1 horas

¥
Estagio IIX
70% A maior parte da polimerizagdo ocorre neste estégio

1~8.5 horas

Estégio Y
70% Desaparece a fase liguida do MVC
8.5~10 horas

Estégio v
80% Pim da polimerizacao

10~12 horas

- i4 -
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perado para reutilizagac. (0 MVC nzo reagido em seu estado gasoso

pe

)¢

e recuperaﬁo pela acao de um sistema automatico de controle ate
gue &a pressﬁo noe reator atinja aproximadamente 0.5 kg/cmz. Apés
. isso, a temperatura é elevada, mais ums vez com vapor atraves de
camisa do reator com © pronésito dee aumentar a eficiéncia da re
cuperacao.A ume temperatura de 65°C o vapor ¢ cortado. 0 MVC re
sidual n2o reagido ¢ recuperado sob pressfo reduzida por intermé
dio de um compressor de vacuo.

ApOS 2 recuperacao, a lama de PYC & transferida por
uma bomba de descarga de lama para um outro reator gue possui um
agitador gue proporciona forte agitagaoc, onde entdo o MVC residu
al é removido.

1.3 - Pos-Tratamento :

A lama de PVC transferida atraves da bomba de descar
ga, ¢ mais uma vez aguecide vpor meio de vapor injetado na camisa
do reator, e a temperatura é mentida =2 aproximadamente T75°C. En-
tao, um pouco de MVC absorvido no PYC ¢ aspirado pelo compressor
de vécuo ate gue & pressac no reator decresca a 660mmEg sob for-
te agitagao, aumentando desse modo & eficidneia de desgazeifica-
c2o. Posteriormente a lama de PVC pés—tratada é bombeada para
um tangue de onde sera levada para a segao de desidratacgdo e sa-
cagemn.,

2 — SECAO DE DESIDRATACAC E SECAGEM

A lama de PV(C ¢ slimentada 2 um desidratador centrifu
go através de uma bomba. Apos a centrifugacso obtém-se  tortas
as com 20 a 25% de égua. Essa torta umida desidratads e ali-

d
mentada z um secador de leito fluidizado, as condigoes de seca~

- = - - - rd
ido utilizando-se ar guente e tubos de aguz quente
instalados nc seczdor de leito fluidizado.

= £,
gparada de particulas
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C D= RECUPERACAOC DO MVC NAO CONVERTIDO E DESTI-
ng A -

_ £ ’
0 ¥MVC recuperado no estado g£as0s0 e armazenado em um

(T
|
@3]
txj
]
>l

gasometro, sendo pressurizadc por um compressor e resfriado por
un condensador. Depois disso o MVC & armazensdo em um Vaso jé no
estado 1{quido. -
0 MvCc liguefeito ¢ alimentado & uma torre de destila -
cao onde sao removidas as impurezas. 0 MVC gasoso e retirado 4o
topo dz torre e o MVC liguido contendoAimpurezas é descarregado
do fundo da torre para um refervedor, onde e purificado com va-
por a baixe pressic. 0 MVC gasoso retirade do topo da torre é res
friado e condensadc. 0 MVC liguido € armazenado em um vaso, onde
é misturado com MVC virgem e entZo pode ser utilizado como mate-

il

ria prima pars & reagao de polimerizacao.
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As variaveis gue participam do processo de polimeriza
cao do PVC gue mais influénciam na qualidade da resine sao:

MVC, agente dispersante, égua desmineralizada, inici-
ador, temperatura de polim zaCcaon,o0xigénio. A seguir serao da-
dos alguns exemplos da influéncia de cada um na qualidade da re

sina de PVC.

a) Agente dispersante - Uma reducao na quantidade do
agente dispersante, acarreta uma maior distribuigéo granulome-
trica das part{culas, por outre lado, um aumento na dosagem des

L4 - . . — -
te aditivo, promovera uma menor distribuigac de tamanho de par-
. # . - &
t{culas, ouseja, havera um maior percentual de particulas numa
’ - - - - . ) - o
so peneira. Existe um limite minimo na dosagem de dispersante =
sér adicionado( 0.02% em agua) abaixo disso ocorrera aglutinacao

das part{culas.

b) MVC - © MVC age de modo inverso ao dispersante ou
seja, quanto menor for 2 gquantidade de MVC, havera uma concentra
cao de tamanhos de part{culas maior, enguanto gue, meior guanti-
dade de MVC tornars ums ampla distribuigéo do tamanho de part{cg
las.

Um outro fator gue deve ser considerado no aumento da
guantidade do MVC € o aumento do poder calorifico d= reacac e da

viscosidade da lama, obrigando a ume maior capacidade de resfria

mento.

&) nxigénio - 0 oxigenio age como um inibidor de poli
merizacao do MVC e peguenas guantidades podem influenciar a acao
P a ek - - .
do coloide protetor czusando uma redugao no tamanho de particulas

” f - A r ~
distribuldas. O oxigenio provoca tambem um sumento ns zmcidez da
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velocidade da reacao de polimeriza

Lo C‘ 4 -
) -1 - - - ’ - % &
reduzigo se a guantidade de inicizdor e aumentzda, porem, &8 redu

- , - - .
pacidade termica do sistema.

e) Temperatura de Polimerizag@o - Esta variavel é guen
determina & peso molecular. Quanto maior a temperatura de polime
rizacao menor sers o pesc moleculaer. Deve-se manter a reagizo tao0
isotérmica gquanto poss{vel a fim de se ter uma resina com o peso

molecular desejado.

7 - TIPOS DE RESINAS FABRICADAS PELA CPC-CAMACART.

- Atualmente a CPC produz trés tipos de resinas sob o no
me comercial:; NORVIC SP-700, NORVIC SP-900 e NORVIC S5P1100.

NORVIC SP-700 — £ uma resina de baixo peso molecular re
comendada para a fabricaczo de frascos por moldagem a sopro, guan
do ha necéssidade brilho e transparéncia. E tambem recomendada pa
ra moldzgem 2 injecad para fabricaca0s de pecas rigidas.

NORVIC SP-900 - £ uma resina de medio peso molecular ¢
p:‘épria para extruszo de produtod rigidos e semi—rigidos.

NORVIC SP-1100 - % uma resina de médio peso molecular y
altamente recomendada para & extrusao de produtos finais tais como
perfis e tubos r{gidos ou plastificados, calandragem e extrusso de

. - - . * - . -
folhas e filmes flexiveis. Apresenta otima cor original e alta pro

(/]

cessabilidade sob & mais ampla gama de condicoe

As resinas acimas citadas sao produzidas pelo processo de






Dzérza:ette sac realizados ex cada lote de 100—tone1a-
das, ensaios para verificar se & resine produzids estz dentro das
especificacdes desejadas. S2o eles:

- Ensaic de Processamento por E¥truszo-Sopro:

Este ensaio € realizado em resinas de baixo pPESO mole-
cular{NORVIC ST 700 e NORVIC SP 900) , e tem por finalidade ava
liar vpor meio de um teste de scpro de garrafas a gqualidade da rg-”'
sina por meio de aprecigcao visual da garrafa, no aspecto da su-
perf{cie, (¥23 tranSparéncig; espessura,presencga de fish-eyes e

~

L&)

pontos nao gelificados

- Ensaio de

- - - - -,
eguipamento utilizado e uma sopradors,

Processamento por Extruszo:

(NORVIC SP 1100 & SP 900), tem por finalidade avaliar por

& = 3 R
Este encszic e feito em resinas de medio

peso molecular

meio

de um teste de extrusao de uma fita transparente, a gualidade da

resine straves da apreciagfo visual do

perfil obtido, no seu as-~

- e -~ . =
pecto de superficie, transparencia, cor, precsenca de fish-eyes e

~ 5 = e ” %
pontos nao gelificados. E realizado ut

monorosca com cabecote em forma de fit

ilizando-se uma extrusora

2.

- = 54 * = -
- Ensaio para determinacao do numero de Pish-Eyes:

- , K] - - -
Este ensaio e realizados em todos os tipos de resinas

produzidas.

' Pihs—Eyes s3o pontes duros e brilhaentes que nao absor-

veram o plastificante. S2o originados de materiais estranhos(im-

purezes) ne composto ou pela nzo uniformidade dos greos da resi-

na. Neste enszio sao fzitos filmes numa calgﬁrg esses filmes sao

ie coloracac nreia parz gue se note por exame visual a ocorréncia
dos montos oue caracterizam o fish-eye.

e s



. . . e - - y o 3 - ~ = -
- Enszio para deferminacaoc de distribuicao granulome-

Este ensaio € realizado para aveliar a distribuicao
de tamanho das part{Culas do PVC, pois estz, e muito importante
no processamento, na absorgéo_do plastificante, no escoamento de
fluxo e na densidade aparente. 0 ensaio consiste na determina -
¢ao do peso de PVC retidc em cadae peneira e no coletor; as penei
ras sao superpostas na seguinte ordem:(60,100,120,140,200,230)M3

sh e o coletor.

4

- Enszio parz determinacac 8o grau de contaminacio:

7 A ’ ~ .
Este ensaioc e feito atraves da observacao visuel numa
messa de PVC espalhada numa placa @e vidro sob acao da luz. A con
- ’ - = ‘ .
taminagao e caracterizada por pontos pretos decorrentes de impure

ze.s e de outros agentes contaminadores.

- Ensaio para determinagao da estabilidade térmica em

4
banho de oleo:

Este ensaio determina o tempo necessario para gue um com
posto padrdo de PVC apresente sua degradacdo térmica.
7 Corpos de prova padronizados sao submetidos a um trata «
mento térmico por imersao em oleo. Apés per{odos de tempo pré—de -
terminedos, szo retirados amostras para se obter um gradiente de

- -~
cor o gual iniciz com & cor original(em t=0) ate a degradagso to -
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te nz determinanadc

n

0 enszio consi o veloy E medindo -
se a viscosidade de uma solucgc & 25°% de PVC em ciclohexanonaeg
csndo—se ¢ viscosSimetro de Ubbelohde. A viscosidade relativa & de
terminada e com este valor e de posse de uma tabela gue relaciona

. ) . _
o valor ¥ e & viscosidade, o valor de ¥ e determinado.
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Este trabalho tem como objetiveo, avaliar a2 influénecisa

dz tecnice e condicoes de mistura e de guantidades
- - - z . - 3
crescentes de um aditivo elastomerico nas seguintes

- ’ - -
imerica obtida:

o
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propriedades da
-~ Resisténcia ao impacto

- Comporiamento tenszo deformacao

- Duresze
- Temperatura de servigo

- ‘Aczbamento superficial

2 -~ INTRODUCRO TEORICA

0 PvC{policloreio de vinilé) € um polimero muito ver-
satil em termos de processamento e aplicacoes, porém, essas fai
xas de aplicacoes podem ser ampliadas através de sua modifica -
cao com um outro polfmero, obtendo-se como produto final um ma-
terial com propriedades regueridas para umea determinada aplica-
c8o. Essa modificeg@o pode ser feita por duas maneiras:

- modificacac do polimero através da copolimerizacao
- modificacae do polimerc através de blendas polime-
ricas

. Loy - e - L4
rizagao, monomeros de dois ou mais polime-

Q
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o
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j4
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2
ros szo combinados de modo 2 resultar num rroduto com proprieda

= = o o " ’ rd e e ~ 7

ges intermediaries desejaveis, Ja nz modificacgao atraves de blen
- T e ’ e 5 - = s
dzs polimericas, hz uma simples mistura mecanica dos polimeros
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novo homopolimero, peis em geral e ume simplies variacao da tecne

o

st

l'—l ~
1

logiz daz fabricacao de um ou ambos componentes na forma de p
merc, evitando investimentos adicionais na acuisicao de eguipamen

os de producdoc. Entretanto, a copolimerizazcac apresenta algumas

d

desventagens guendo comparada com 2 producac de blendas polimeri
t

producao de homopolimeros, envolve mais tempo e mais dinheiro do
gue & produczo de blendas poliméricas.

Do gue foi 2firmado ecimes vé-se claramente gue econdmi
camente, a produgéo de blendas poliméricas apresenta varias van-
tagens sobre a c0polimerizag§0 e desenvolvimento de novos homo-
polimeros.

0 desenvolvimento de uma blenda polimérica Se resume &
penas na obtencao de homogeneidade e compatibilidade conseguidos
eﬁxequipamentos convencionais de mistura tais comoc: dry-blender,
extrusdras,calandras ou moinhos de rolos, bambury,etc. Portanto,
nao e preciso saber como se fabrica um pol{mero para poder utili
zé-lo em blendas poliméricas. Isto possibilita gualoguer empress
oue possua infra estrutura para fabricar compostos , desenvolver
blendas pqliméricas, pelo menos dentro das limitacoes de seus e-
guipamentos de mistara isto porgue o unico custo de processo pro
vem da etapz de misturs.

Embors o desenvolvimento de blendas polimericas depen-
de de uma infraestrutura tecnolégica ngo muito sofisticada, sZo
necessérios a verificacfo de varios critérios & Tim de s ducionar

uma serie de problemas gue surgirao durante o desenvolvimento da

DDA TMTIEDVMATS DAD A
2.1 - PROCEDINENTOS FARA
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A melhor maneira
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(ponte de hidrogénio, dipolos permenentes) pois
somente estas, vroveocarac o fendmeno de miscibilidade.
- Bncontrer um solvente, ou sistemz de soplventes, guse

possua compatibilidade a ambos componentes facilitande assim, al-
guns estudos preliminares podendo-se preparar & blends em peque-
nas guantidades a partir da blenda por solucao, podendo isto ser
feito em escala de laboratorio sem envolver eguipamentos de produ
c2o.

Apés essas verificacdes parte-se para outro fator gue é
de fundamentzl importéncia, ou seja, as condicoes de mistura que
podem ser resumidas nos seguintes parémetros:

temperatura, taxa ou velocidade de processamento; proje
to do eguipamento e composigio adeguada.

| Cada polimero participante de uma blenda tem a sua tem-
peratura 6tima de processamento e guando estes polimeros sio mis-
turados, & escolhidz uma temperatura gue otimize o grau de disﬁer
sa0 de um componente no outro. A medide que a diferenga entre - as
temperaturas de processamento dos pol{meros individuais saumenta,
mais dificil fica de se encontrar uma temperatura comum a ambos
os componentes ficando ainda mais dificil quando um dos polimeros
apresenta uma faixa de temperatura muito estreita.

. - L 3
A taxz ou velocidade de mistura esta relacionada com o

.cisalhamento envolvido no eguiramento duranie 2 mistura, este ta-

. . . C— . 4 R . . .
xe. tambem fica limitada 2quela dos polimeros individuais e e mui-
to imporitante para melhorar o grau de dispersao.

Um dos parZmeiros mais importantss no preparo de uma



2.2 - TIPOS DE BLENDAS POLIEERICAS

T F £ . . e
As blendas polimsricas podem ser classificadas segun-
g - bed - g - -
do os metodos de obtencao. Existem 3 metodos convencionzis de se

- - L4 - Lo
obter uma blendz polimerice £z0 eles:

Liw

~ BLENDA POR SOLUCAQ

blendz & obtida atraves do uso de um solvente co-
mun, afim de prenarzsr uma solucao da blenda, € uma tecnica muito
utilizade guando aplicads em escala de laboratorio porém, € im-
praticével em escala indusirial.

S2o preparadas solugoes individuais dos polimeros usan
do um solvente comum, 2 seguir as solucoes sac misiuradas nas pro
porcoes desejada e misturades ate alcancarem uma mistura homo-
génea. A etapa seguinte é a evaporagéo do solvente, esta é uma
fase importante pois, solventes residuais podem trazer preju{zos

as propriedades dz blenda obtida.

- BLENDAS ATRAVES DZ RETICULADOS POLINERICOS INTERPENE
TRANTES(IPN)

0 IPN pode ser usado como um termo gerszl para definir

a mistura de polimeros, onde pelo menos um dos componehites apre-
nte ume estrutura reticulada. Este reticulado tem gue ser cons
tituido em presengs em presence de um outro reticulado ﬁoliméri-

co ou outre pslimero,ou seja, dois polimeres sao reticulzdos um

em presenga do outro, de forms gue os retim

<

ledos se interpene -

" ’
trem sem cue heja gualguer resgao guimica entre eles.

147

'ste tipo de blenda nao term sido z2inda comerciazlmente

desenvolvido porem, o potencial de aplicagao para o futuro pare-

S o



o
o
n
.
.

TETALY
Wil

-~ BLENDi MECANICA

mentos convencionags de processamento, ¥este tipo de bLlenda oS
I < + 4 - gy

polimeros podem ser misturados no estadc fundidoc ou soliéo no ca

so da misturz nc estado fundido reguer cue ambos éomponentes se-

jam misturados por processo de extruszo ou injecdo. 0 maior

desafio nestas blendzs e sncontrar as melhores conéigaes de pro-
* % . . .

cessamento, isto e, um bzlancoc entre os reguisitos de processabi
{ e 4 . P

lidade para os polimeros envolvidos na blenda, tais condicoes co

idade, projetc do eguipamento, taxa de produ-

temperatura, viscosi

caoc entre outras, s20 imvortantes para melhorar o grau de mistu-

TR -

i

de mistura na blends mecdnicz pode ser fei

0 processo
to atraves de uma serie enorme de equipamentos chamados mistura-

dores,

2.3 — PRINCIPATS EQUIPANENTOS DE MISTURA DOS COMPONEN-
TES DE UMA BLENDA POLIMERICA

~

MISTURADOR INTENSIVO NAC FUNDENTE (DRY BLEND)

¥ um misturador de alta intensidade, distingue-se de

a4

‘outros pela sua versatilidade de aplicagoes, pelo curto tempo ne

~

cessario para misturer, sendo dependéncia direta da velocidade da

ferrementa mi?tﬂf&ﬁDTE(héliCﬁS} cue trebalha no fundo do recipien
te de misturzacag e nela facilidade de limpeza. Sao fabricados com
cenacidades nominsiz cue variam de 10 & 500 litros. ¢ recipiente
ds mistura e construide em ago inoxidavel intsrnamente camise
8¢ resfrismente ou asguecimento. O defletor tem =2 forma de uma asa
de eviao modendo sar colocado na tampa Go reciniente de mistura

s T
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gas dae friccac gue sao transieridas para o material em misturecso

fiee . 4 4 . - = a
sap forcas tangenciais e centrifugas na direcao radial movimentan

-

do o material conitra as paredes do recipiente de mistura o qual

1]

£

flui no sentido ascendente. As forcas que levanitam o material
a8 passam a ser movimenta -
das tambem com 2uxilioc de um fluxo de ar.® criada uma turbuléncie
cujo vértice se concentra nc alinhamento da ferramentz misturado-
ra(cone invertidos)
0 processo de mistura geralmente se resume no seguinte:
- todos os materiais pulvurulentos sao colocados ini-
cialmente no misturador e o eguipamento e acionado, guando & tem
perztura da misturea for elevada a um certo grau sao.colocados os
1{ouidos(aditivos) para gue haje uma completa absorcioc destes por
pé}te dz resina. Quando e atingida a temperatura desejada a rota
cao do eguipamento € reduzidz e aciona-se o sistema de refrigera
¢S50 do eguipamento, apos o resfriamento & mistura € descarregada

4
e estara pronta para ser processada.

MISTURADORES ABERTOS - ROLOS CILINDRICOS

~ TR, s - .- LT
Sao constituidos basicamente por dois cilindros metali

cos horizontais e paralelos, que giram em sentidos contrériOSpro
movendo um alto grau de cisalhamento na mistura, possuem um exce
lente acabzmento superficial, sistema de aguecimento e resfria
mento. podem apresentzsr velocidades de rotagao diferentes para
cada rolo, esta diferénga de velocidades provoca um cisalhamento
adicional facilitando a formacao de uma banda em um dos rolos pro
vocands a formacio de uma manta sobre um dos rolos.

Durante a operagao acontece o cort

(44

dz manta e 2 mistu
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rz e colocada novamente 1o o para formar oulrz mantz. mEste

% -

: bom e e ey = B i Dt opa S

nova formacao da maentz facilita @ distribunicao dos eiementos in
r

4= A asaar Sl e e r e o -] i B

teriaciel atraves de sistema. Er moinhos de pecgusne noerte este pro
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- Comprimentc do cilindrc, determina o peso da cargea.
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~ Velocidadée de rotacao
me. de elevagac ds temperaturz e do ciclo de misturs.
- Aberiturs entre os cilindros, determinz a acao de cise

lhamente sobre =z mistura.

Tste misturador consiste de umza cémarz de mistura com
um formato em oito (&) e com um rotor espiral em cadz camara. A
misture é alimentadz ne clmara de mistura através de umz rampa ver
tical na qual existe um martelo(pistao) acionadec por ar ou hidrau
1icamente. A face inferior do martelo € parte da clmars de mistu-
ra. A mistura depois de homogeneilzada é descarregada atraves de
ums "ramps de escorregamento" ou uma porta de abertura brusca no
fundo dz c&mara, Ha um peguenoc espacgo entre os rotores, que ope
ram a diferentes velocidades, e, entre os rotores, gue operam e
redes dz camera., & forma dos rotores e o movimento do martelo
durante a Operagao asseguram que todas as part{culas do fluido pas
sem por um fluxo cisalhante intenso nos espag¢os acima mencionados .
0s dois rotores e as paredes da camera tém temperaturas contrpladas.

® A operaczo de mistura em um banbury consiste basicamen-

te do seguinte:

# = ~ ~ <

ras por um periode ds tempo T3 . Entao o pistao e levantado e & mis
= ) # = < £ " ~

turz do polimero & continuads por um periodo de tempo-relaxacaoc T 2,

et e e
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penden das propriedades figicas éo produte fina ice mui-
tas vezes & utilizado o tempo totzl da mistura e a temperatura.

pos fatores que mais afetam o rendimento de um banbury
S50:

- Peso da carge

- Presszo de misturs

- velocidade de rotagao

- Refrigeracao

4 operacio de mistura pode ser conirolada por temmno,tem
peratura, energia consumida, poténcia ou pela combinag§0 desses fa
tores.

;
EXTRUSORAS DE ROSCA UNY E ROSCA DUPLA
Quando & blenda polimérica ¢ preparada atraves de um mis

turador continuo %tal como
ﬁértantes;
- 0 processo de
- 0 processo de

Existem dois ti

ume extrusoras, dois fatores szo muito im
plastificagao dos componehtes
mistura da blenda

pos de extrusoras convencionais: a extru

sora de rosca unice e a de rosca dupla. A principal fungao da ex
”, - L2 - -
trusorz de rosca unicz e plastificar enguantoc gue a2 extrusora de

, - - - - & - = -
dupla rosca e mais utilizade para misturar,alem disso, existe ou-

tra diferenca que atinge mais de perto os processadores, a extru-
sora de rosca dupla custa mais gue o dobro de gue uma de rosca -

nica. por isso muitas vezes o desempenho de uma extrusora de ros-

ca unica ¢ otimizado com a adaptacoes de meios gue a levam & mis-
turar eficientemente.

4 meioriz des extrusoras de rosca unica sao destinadas
& plastificaczo ou seja, tem a fungao de fundir homogeneamente o
polimero gue sai dz extrusora. Dependendo do diZmetro da rosca e
do 2ngulo de inclinacac do filete pode-se DrOMOVET L2ior Ou menor
grzu de misturs durante o fluxo dz blenda. G projeto da rosca es-
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limero mes nac © Sas DETE oulros.
& = - -
Ja as extruscras de rosca Qupie sac guase gue exclusive

mente utilizedas pars misturas., As roscas podem girar no mesmo sen
tido ou em sentidos contrarios, podem ser nzo interpen adag,ﬂar

e s P T T R e =Rak=E< ~ ~ .
slmenrte ou completamente 1ntvernperietradas, SeNGo gue O mMesSmos

I 5

” ~ i = -~ rd .
r2metros js citados com relacgasc 2 geometria da rosca saoc validos

para o caso de extrusoras de rosca dupla.

2.4 - NISCIRILIDADE, IMISCIBILIDADE e COMPATIBILIDADE,

INCONPATIBILIDADE EN BLENDAS POLIMERICAS
Tma blend= e dite miscivel guando as moléculas dos com-—

intimamente nzo havendo gualguer
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ponentes poli

e moleculas. Ne realidade umz blend= miscivel

segregacao entre
o~ n i il ’a
é ume solugEo de um polimerc no outro, onde o polimero em menor

cancentragéo node ser chamado de solvente, A miscibilidade pode ser
esperada cuando &s estruturas moleculares dos componentes ‘propor
cionam intsracgbes especificas entre as moléculas de cads componen
te. Jé e imiscibilidade € imiscibilidade ¢ um fenbmeno gue gera
duas ou mais fases na blenda polimérica.

A compatibilidade representa estados de misturas onde as
propriedades finais da blenda estzo de acordo com os valores dese
jados oyseja, o comportamento mecénico € gue determinz se a blen-
da & cohpatzvel ou nao. Por outro lado, um sistema ¢ dito incom-
pativel cuendo as propriedades finais dz blenda obtida est2o bem
‘abaixo das propriedades dos polimeros individuvalmente,isto é, a

~

i " o -z
mistura produz uma blendz com caracteristicas inferiores aos pol

| H=

171

meros sSeparadamente.
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2.2 — CRITZERIOS TISADOS FPARZ2 DETERNINAR M SCIBITIDADE =
BLZNDAS POLINERICAS

A escolhsz

de um criterio para se estudar z miscibilida-

y
-— L -
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Tume proprie G gue TMOSTY cerelTeristicas de cads componenhic.

?; dos criterios meis usuzis na siuzalidade e a transparéncia o g
tica da misturza. Aﬂrcvés jesse criter 0, uma misture miscivel ¢
traﬁsnarente encuanto gue um2 misture imiscivel é translucida ou.
opaca. Qutra maneirs ¢ determinar a temperaturez de tre nsicao vi-

+res éz blenda, se for detectade uma unicea transicao virez cuja

}7 L . ~ : — = L -
temperstura e intermedizria azguelas dos componentes,a blenda e di

s comum para observar & miscibili-

i
’ ” . -~ ~
dade de blendas e straves éa2 depressao do ponto de fusao. Se o}

~

. F

sistems e conciderado miscivel, =z temperatura de fusao ds blenda

I
\)

= # 5 -
sera mais baixa do cue & do componente cristalizavel puro, porem
, r L ” »
esse criterio so e valido guando @ blenda for compodta de um po-

’ -

5 — — T
limerc cristaiizavel e um polimerd amorfo ndo cristalizavel.

2.6 - WATODOS TARA DITICTAR O ESTADC DT NISTURA DT BLER
DAS POLIHERICAS

, . - - - # - . =
veérios metodos utilizendo um dos criterios acima mencip

nados podem ser aplicados para detectar 2 miscibilidade em blendas
r

s .~ I's 5
4 Tg( temperaturz de transicao vitrea) pode ser determi

nads em instrumentos baseados em analise termica diferencial (ATD,.

~

Como o celor espec{fico dos polimeros exibe uma mudanca
cuando passando pela regizo de transicdovitrea, métodos calorimé-
.tricos podem detectar z mudanga no calor especifico com 2 varia-
cao dz temperatura. 0 calorimetro mais popular psra realizar este
enssic & o DSC{calor{metro diferencial de varredura). Esse apare-
e 2 guantidade de calor reguerida para aumentar ou dimi-
nuir = temperaturz da amdstra(Ta) por um valor AT. Quando a amos—
tra passa por umz Transi;go, maior ou mencr cguentidade de calorsg

s L4 % . . fe)
rs necessario nera manier & amostra ns mesma temperatura da refe-

~ - = = ¥ .
renciz, um2 mudéanca na curve do calorimetro, na forma de um de—
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tecnicas principeis: Microscopia e sepalhamento,

L -~ - L4 ”, -
microscopia otica ou eletronica e uma tecnica onde
observamos se existe ou nac separacao de fases.

4 . ~ -~
0 espealhamentce tambem observa a separazao ou nao de fa-

I a > - - r . =
ses alem de proporcionar o tamanho des fases, existem varios ti-

w3

os de espslhemento: luz, néutron, raioX etc.

2.7 - METODOS PARA NELHORAR A COMPATIRILIDADE DAS BLENs

DAS

H

0 grau de compatibilidade de uma blenda polimérica po-—
de ser melhorado atraves dz utilizacao de "agentes compatibilizan
tes". Estes agentes sao adicionados como um terceiro componente de
blends e vac se localizzr fisicamente, nas interfsces dos componen
tes, além de servir ccmoc ums ponte mecanica entre as fases; Aégzﬁ,
os componentes chamados agentes compatibilizantes vao evitar umz
demasiada concentracoes de tensoes na interface. Estes agentes com
patibilizantes s3o em geral baseados em copolimeros de blocos ob
tidos estraves de mondmeros que contenha ambas as fases dos compo-
nentes da blendz, pois na interface os componentes em bloca inte-
ragiriam com as respectivas fases. A utildzacsc adecuada desses a

? . . d e
gentes conduz a sensiveis incrementos nas propriedades mecanicas

de blendza.

2.8 - TERMOPLASTICOS ViTREOS-FRAGEIS REFORCADOS COM E-
ATRAVES DE BLENDA MECANICA
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Tstudos microscopicos da morfologia de plasticos refor-
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Bo gerzl ¢ sumentc ne resisténmcia aco impacic provocado
i - ‘. Lo~ e O o, . 4
nelo refornoo de elestomero 2o termoplastico vitreo/fragil, e acom
-~ - - ” ..'. = < 1 r .
nanhado nor reducces no medulo de elzsticidade, resistenciza maxi-

OBSERVAR PARA OBTER TMA

2.9 - REQUISITCS QUE SE DEVEW
78

BLENDA DE ALTA RESISTENCIA AC THPACTO

Alguns requisitos basicos sZo indispensaveis para se o-
bter resultados satisfatorios com o reforgco de elastomeros a um
termopléstico vitreo/frégi y, entre os guais destacam-se;

- A temperatures de transigéo vétrea do componente elasto
mérico deve ser pelo menos 20 a 40°C inferior 2 temperatura de ser
vigco, afim de proporcionar ductilidade 2 baixas temperaturas

- 0 material elastomerico deverd formar uma segunda fa-
se dispersa de modo uniforme na matriz rigide

- Deveré hzver ums boa adeszo entre as fases

- A maior parte das particulas do elastdmero devem ter
um di2metro préximo ao valor Otimo, existindo ume faixa de tamenho
otimo de particﬁlas, onde se obtem boas propriecades

- Deve existir um grau adeguado de ligacoes cruzadas na
fase elastomerica, para oue esta possua algum grau de reticulagéo,
pare um reforgamentc mais eficaz.

- A obtenczo de blendes poliméricas por misturas mecani
cas, reguer gue as fases elastomericas e da matriz sejam apenas pET
c%almente comnativeis pois, no casec de serem totalmente compative-
is havers mistura 2 nivel molecular e as propriedades nao sofrerao
inerementc. Tor outro lado, 2 completa incompatibilidade nao Dro-

duz nenhume sdesac entre &s fases =, o material resultante gpre -

¢ grau de resicténcis ao impacto,depende basicamente da
guantidade de elastdmeroc incorporada e do metodo de prenaraczao da

il . - i A ——— LT
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rz2o dz fase elastomerica e estrutura da matriz polimerica(peso mo

lecular), afetam o comportamento mecénico das blendas polimericas.

* r - - ~ - -
wasas variasveis influem de seguinte forma:
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trecdo de borracha implica em mzior opz
cidade, menor brilho, mazior resisténcia ao impacto e gumentos no
alongamento ateé rupturs, menor modulo de elzsticidade e flexao, me
nor rigidez e menor dureza.

A morfologia do sistema bifasi ico, no gue se refer zo ta
manhe e uniformidade de dispersao das particulas de elastdmero na

’ . . . ~ " .
matriz polimerica, e muito importante na determinagao das proprie

~ 3 . e
A taxa de agitacao e um fator determinante na distribui
~ A 4 . L
¢czo € tamanho das particulas de borracha na matriz termoplastica.
. ol il y ;
figura 1 mostra tipicas particulas de borracha em resinas termo

plasticas. Observa-se nitidemente o decréscimo no tamanho das par

w

ticulas com o aumento nz taxe de agitacao. A distribuicao de tame
nho de partfculas na resins com particulas grandes ¢ mais ampla .
A Tigura 1(za) mostra um grande numero de pecuenas part{culas dis-
tribuldas entre muitas part{culas grandes, jé nz figura 1(d) de-
vido & maior taxa de agitacio e 21tz intensidade de cisalhamento,
a maioria das part{culas elastomericas sao peuenas e apresentam

baixa variedade, isto é, pouca distribuicao de tamanho. A4S taxas

tzmanho de pariiculzs, s3o apresentadas na tabe-
la 1. & figura 2 apresente o comportamento grafico gquando os valo
ncia ao impacto sao plotados contra o reciproce dz

taxa de agitacsc( desde cue o tamanho de par+1cu¢as e a taxa de a

o et sl
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FIGURA 1 - Micrografias de tipicas particulas
i de borrachz dispersas numa matriz ri-
s : gida. & tazxa de agitacdo de amosira
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Pigura 2 - Resisténeiz a0 impacio versus '
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reciproco da taxa de agitacac.
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sep g peErtlculss sizsiomeyicas, Ssem varia¥ o condeulc de borrachs,
-

it * = -

menos 8 1ur se disrersz entre elas, isto e, o produtec resultante e

7 - - = t r &
mais permeavel = luz ou seja, mais translucido.

- - - 4 -
Se o tamanhce dos diferentes segmentos da fase elastomeri

- s e - - - %
ce for reduzido ate oue sua extensao sejs inferior ao comprimento

W

e onda ds= luz visivel, & dispers
i -
terizl bifesico parecer transparente como vidro.
L s 3 -~
A natureza quimica(tipo de elastomero) da borrachz es-

. Ll 8 T Fo.
olhide parz o reforcamentoc do termoplastico vitreo/fragil . eri

c I

tice para um bom desempenho da blenda. % necessario gue Se esco—
1ha elastomeros que apresentem esitruturas moleculares gue possi-
bilitem um maior grau ée compastibilidades com = metriz termoplas-
tica. _ :

A existéncia de ligagoes cruzadas no componente elasto

- ra & - = o o 4 -
mé?icc, e um reguisito fundamental pois quando o termoplasticomo

~ ’ " ~
dificado com elastomero e submetido a grandes deformagoes, z fase
elzstomerica sumenta 2 capacidade do material suporter altas ten-

soes por longos periodos. Porém se esta reticulagao for muito bai
xa havera perda das propriedades mecZnicas:; impacto, alongemento,
flexibilidade além do processamento ser dificultado.

Quanto & estrutura da matriz polimerica, um aumento do
peso molecular implicaré em uma reducao na capacidade de escoamen
to do fundido, reducoes no peso molecular podem causar aumento de

tensoes internas no produto final implicando eém problemas de fis=

Suras.
Quando os produtos proveniente da incorporacao do com-

P ~ " " . r
ponente elastomerico sao submetidos ao chogue por impacio, e as-
socizdo ums ensrcis meclnics ome e vprimeiramente zbsorvids nels

e ~ -
fose rigids e, se aveliarmos & fratura fragil veremos cue essz ehey

* ’
- 5 oy 3 -y 4 - ~ - 4+ e | . &+ 3 oh =3 e
Eig 2 imedigtznrnente transierida pzra a fese elastomerica incluss
e ‘ o i o = L P 2 o N
nz moatriz. Se essz encergie absorvida nz2o for transferida perxr 2

o dz luz diminui a pomto do ma-
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Ume investigegao na resisténcia ao impacto de polimeros

de diferentes estruturas, tem revelados doils tipos de sistemas com

diferencas fundamentazis na sua estrutura e no seu mecanismo de
frztura;

- Sistemas com particulas esféricas de elastdmero dis-
persas nz matriz rigidas do polimero. ex: PVC/Poliacrilato, PVZ/A

r'd

temas com & fase elastomerica dispersa homogenea-

pacto usados no PVC.

MODIFICADOR DE INPACTO

BV A - Etileno Acetato de Vinila

AC Acrilato Metil Metacrilato

b=
|

polietileno Clorsdo

«Q

d

b
!

¥ B § « Metilmetscrilato Butadieno Estirenc
A B S - Acrilonitrila Butadieno Estirenc

Tabels 2 - Princ
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Pigura 3 - influéncie da proporgao de
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5 £ s & . 5
sicas, oculmicas ou eletricas do produto final.

0s aditivos mais usuais empregados numa blenda sao;

(%]
H
Hy

Estabilizantes -~ Estec aditivos sao adicionzdos com 2

~

nzlidade de evitar ou retardar s degradacac durante ¢ processamen
ou durante & aplicacad do produto final. Dependendo do tipo de a

gente provocador da degradacao, vwtiliza-se estabilizantes com ne-
[ z 5 ~ - =
tureza guimica diferente, assim se, a degradacgao e provocada de-

~ = i - = 4 -
vido & agac do celor, usa-se estabilizantes termicos, se a2 degra-

Q

w

dacao for czusada pela acac do oxigénio ou substédncias oxidantes,
utiliza-se antioxidantes e, se z degradagéo & prévocada pela 1luz
visivel ou ultra violetes utiliza-se os estabilizantes ou absorven
tes de radiacoes ultre violetas respectivamente.

Tubrificantes - Saoc adicionados afim de facilitar o pro

cessamento impedindo a aderéncia do materisl nas peredes do egui-
pamento, Existem dois tipos de lubrificantes; o lubrificante ex-
ternos gue, evitam o atrito do material -com a superf{cie metalica
do ecguipamento de transformaga@o. E o lubrificante interno que, a-
tuam na estruturs do material eliminando o cizalhamento enfre as
macromoléculas do polimero, facilitando seu fluxo.

3 - L) A~ . 5 ~
Plgmen'tos - S&ao ComPOStOS gulmicos Oorgenicos ou 1norga-—

picos insoluveis nos solventes usuais, gue conferem coloragéo 20
produto manufaturado.

. ’ . o~ - . - i o
Agentes anti-estaticos - S2o0 aditivos utilizados com a

finzlidade d= eliminar ou dissipar a&s cargas eletrostaticas que

3 = - 4 .
se formam ne suverficies do material, atraindo poeira presentes no
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’ 2 H . - L
¢ TVC e um dos membros dz familia dos polimeros termo-
5 L
plesticos conhecido como vinilicos.

& polimerizagac 40 MV
ecules formandoc longas cadeias.

F F 4 J —~ . o~ .
Deste forma, e possivel com & variacao das condigoes de poclimeri-

~ ~ > 3 4 A
zagso, a obtencac de resinss com caracteristicas diferemtes depen
) - rd s . -~ .
sndo 8z apliczsca2c. Na pratice estas cgracteristicas sao determi-

a
- L4 | A
nadas pelo valor ¥ de FPikentsher, gue e um 1ndice 40 peso molecu-

-

lar médic. Com o aumento do peso molecular, melhoram as proprieda

des mec2nicas, aumenta 2 viscosidade do fundido e dificulta o pro

o §climero puro ¢ PVC reguer para o Seu processamen-—
tb, aditivos tzis como: lubrificantes, estabilizantes, etec. confé
0s compostos de PVC podem ser transformados por: calan—
dragem, extrusao, 1n3e3ao, sopro, compressao, termoformagem e mol-
dagem rotacional.
As molseculas de PYC gue resultam da polimerizacdo, s20
feitas de uma secuénciz de unidades de monOmeros unidos guimica -

mente e possuem & seguinte estrutura:

N ~  r - g

Sua temperature de transigao vitreaz esta nz faixa de

s sl i Fo I o [P e
75'Cc . Kao possui uma temperatura de fusao bem definida porem p=
A A - »
ra um PVC rigido a temperature de processamento e de cerca ds 1E0C
dependends do peso molecular dz= resina,do processo de transforma-
cao e da formulecgzo do composto.
- AT
LS Lt e RN B

]
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Wa tabela 4, sac apresentadas as propriedades da resi
nz utilizadz neste trabalho.
T.‘-EE Il:.. :
i COXPOSTO COMPOSTC
PROPRIEDADES ASTH UNIDADE [RIGIDO PLASTIF.
7 : 1
peso especifico a 23°C D 792 g/ml 1,38-1.43 1.25-1.35
y ; ~ 2
médulo de elastigidade em tensZo | D 638 kg/co 280006-32000 -
- . — 2 =
tensao maxime D638 kg/cm 460-600 -
- 2 1.
tensao de ruptura B 638 kg/em™ [350-500 R0OO- 250
elongacao de ruptura D 638 % 40 =120 PO0~ 400,
durezz shore b 17056 - = 50-95
resisténeia ac impacto izod D 256 kg.cm | 2,5-7,0 -
cm
temperatura de fragilidade a friol D 1043 - -
ponto de ameclecimento vicat h 15251 ‘¢ 70 - 85 -

£ i



PROFRIEDADES UNIDALT VAL0E ;
ﬁ s
valor X - 57,4 i
) 3
Densidade Aparente g/cm” 0,574
- = B ~ £ 2
rodulo de Elasticidade kegf /em 27167
Resisténcia ao Impacio Izod kg.cm/cm 1,33
~ . ~ 3 2
Resisiéncia maxima & tragao kegf /em 579,2
Indice de Fluidesz g/10" 16,6
_ 19.6

Durezz Shore D

TABELA 4 - Algumas propriedades da resina NORVIC SP 700 utilizade

molecular,

b A

N R ey

neste trabalho. Trata-se de umz resina de baixo peso
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ns modificaderss 4 impacto ‘Seo 'resinas gue tem comec
P Sy cipal o3 Fara» o “~nl '1’ Eale d"l"" o 1T o o""--:-‘
objetivo principal, auferir ao polimeroc modificado um acrescimo

igténciez ao impecto. Alem da resisténcia ao impacto esses

&
- : % - . { 5
tipos de resinz proporcionem as seguintes caracteristicas as be—~

- facil molidagem de produtocs com boz transparéncia
- resisténcis ao brangueamente causado pela agua guen-
te ou alcool
—-ausénecia de odor

~ atoxidez

MBS 1200

Origem do produto - Essa resine foi desenvolvidz pela
eguipe de tecnologia da nitriflex conjuntamente com o CENPES,sen
do{logo aceito pelos maiores produtores de compostos do pais.

Caracteristicas - A resina EBS 1200 & um COpolimero de
metilmetacrilato, butadiego e estireno. Cada um desses monSmeroé
contribui ao produto final, uma caracterstica gue sera observada
gquando do processamento. Em geral temos que;

- o metilmetacrilato auxilia na transparéncia

- o butadieno suxilia na resisténcia 20 impacto

- e o estireno z2uxilia no proceésamento

3 £ -~ 4 - s
a estrutura guimica de cada monomero e dada a seguir.

CH,O
L
L u = = c — Nin ’I L: = 1_.7'"\:' | .'J_ — H
Ch,= C C CrB E,C CE~-CH T}BQ CE = CH,
metimetacrilato butadieno C) estireno

= 45

=won i 1 g P A R e < e b e O e M SR T T S N e S . s e S = o



e

3 =4 Ao - s s g 2 ~ 2 o
densidade apersnie- (.25 g/cm

~ e nmidsde 0. 50 ‘7’:
teor de umidade - 0.20 %

~ I - -~ o ~ -
Sua principal fungac e melhorar a resistencia mecanica

m

- . 2
dos produtos moldzdos em compostos de PVC. Uma forma tipica do gra
- . o . - e
fico, comportamentc de resistencia ac impactc X proporgao de MBS1200
é dado ne figuras 4. Pode-se ver claramente a eficiéncie desse pro-

duto.

s 1
F o<
T
e o
£
o O©
= D
1 W o~
R
S’ 9
(= @
O W
LA
—t -
&
— N
o

T ¥ 15 -20 E
PCR de MBS 2200

FPigura 4- Comportamento de impacto

versus proporgac de MBS 1200.

3.3 - BAROPAN SMS 2028 sP

Trata—-se de um composto estzbilizante a base de chum-

.

bo bésico. Tem formz de escamas e indicado nos processos de mol

AR = o - - 3 =
dagem de PYD rigido, possuindo agao lubrificante interna e exter

1te para produtos gue necessitem ponto de amo-


http://os.de

= Qe A e T ~
densidede - 1064 g/2
s = -
= 3 = = -
fziya de fusso - 1207
7 f‘
momT A Mo ™ AT
o4 ESTEARATC DE CALCIO

uﬁ produto muito utilizado nz industrie de plésticos
e borracha, suz principal funcso é promover a lubrificagio exter
na, porém,atua como desmoldante e tem poderes estabilizantes nos
compostos de PVC, onde em geré} se usz em combinagoes com sais de

chumbo, bario, cadmio e zinco podendo ainda ser usado como ingre-

Cu

e papel e cimento, devido possuir excelentes

m

diente nz incdustiria
propriedades de impermeabilidade.

pode ser utilizado como lubriricante seco em processos
metalﬁrgicos especizlmente na trefilagao de arames.

mspecificagoes do produto:

Aparéncia - po impzlpavel
pomto de fusao - 145 a 1507C
umidade - 49 meéximo

- s
sal soluvel em agua - 1% maximo
teor de cingas - 15 a 18%
. A o £ .
acidos greaexos livres - 2% maximo
teor de Ca0 - 9 a 10.5%

cor ~ branco

3.5 - PARATOID K 120 N

7’ - & - - -
: E um aditiveo usado com o objetivo de melhorar o fluxo
- - - i - . -
do materisal sem prejudicar o processamento. E muito utilizado em

L4
0O e no-

ct

comnostos rigidos nois neste 2 dificuldade de processamen

i . =

A o B e AR i e



W bR BiEs G E enaYile g, S8PE0 L pealen e BX T L
+igo pEre dzv umse oiims performance na estabilidade & iuz e 20
gelor conm maxime compatibilidade, exibindo baixa wvoletilidade e
excelentes propriedades de resisténcie a extracao e migracgaoc.
# = =
B um produto liberado pele instituto Adolf Tu para
-~ o - : o 5 .
aulicagcoes na2o toxicas em alimentos, apresente baixissima volati
* . -
lidede., E indicado em extrusao de perfilados cue exigam proprie-
- = ¢ -~ -
dades pelimericas de compostos para isolagao de condutores ele
~ ~ rd r
tricos. Nas aplicagoes nao toxicas tambem e bastante recomendado.
# - s -
rode ate trivlicer a2 vida util de um composto vinilico
- ~ "~ & = -
para exteriores devide a2 sus agao estabilizadorz a luz e calor.
pPronriedades principzis deste preduto:
-baixa volatilidade
- 4 = -~ g
- resistencia = eyiracac de zague
Ll LY ~ , ;
- excelente resistencia a extracao de agua & detergates
- 0 -~ '\. \oot * (4
! - excelente resistencia a extragao de agua e oleos
Iy L
- excelente resistencia a ﬁYt”éC&O por gasoline

Propriedades ri
N 0
£ o

- peso especifico

o 5 ~
- indice de refracao & 25
- ponto de congslamento *¢
- ponto de inflamscao <

’ " "
- 1rdice de Jodo
- acidez

-
3.7 = DIOXID0O DE TITAKTIO
mrota—~s 4e UM pigmento i

gom p ohijetivo de d&r color
s = = -

T gtilizedos en-produtos
protege o produvio gusnde s
-
uma. boa =sgtabilidade & luz
— 48

cas:
amarelo palha
0.350

T 21,4690

0

e
norganico de cor bréanca,
= 4
2gao 20 produtoe.
gue regusiram umE Ccolorac
£ a2 =0
g g £Xnobte 20 gr 11Yre 1
.
b LAl e

o

@]

uti-
o
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?oi escolhids & for
-
prio pare injeca
~ 3] .
aditivos utilizados:

- Resina(PVC de baixo pesc molecular-NORVIC SP 700)

- Baropan-SHS 2028

- Didxido de titénio
- Paraloid ¥ 120 N
— Drapex 6.8

- -
— Estearato de calcio

1

T A s o PRI ST
PORNTLACAC DO COMPOIT(

o

(&7}
M
kel
<
(@]
$ ]
H
s
I

agzo de um composto

=

2

£ s . ~ .
¢ rigida, nas seguintes proporgoes de resinz e

100 PCR{7kg)

- 4,0 PCR(280g)
- 1,0 PCR(708)
- 3,0 PCR{210g)
- 2,0 PCR(1408)
- 0,4 PCR(28g )

4.2 - DEFINICAO DAS QUANTIDADES DO MODIFICADOR DE IN-

PACTO

Foi definida neste trabalho a variacgac da guantidade
de modificador de impacto(MBS 1200) nas seguintes Proporgoes:

(0,0 - 2,5 - 5,0 - 7,5 - 10,0 - 12,5 - 15,0 & 20,0) PCR

-~ - ’
Observagaoc: PCR - Partes por cem de resina, nos calculos das quan

tidades dos zditivos toma-se como base o peso da resina.

4,3 - ESCOLHA DAS TECNICAS DE MISTURA DA BLENDA

. ~ ’ 3 - .
Foram escolhidas tres tecnicas de misturas parz a2 incor-
~ - - ’ - ‘7.‘ -
poracso do aditivo elastomerico & resina de PVC:

- misturador intensivo nao fundente

= ¥ A
- exXxtrusora de rosca unicse
- extrusorz de dupla rosca

Estes equipamentos caracterizam 2 blenda tipo mecfnica




tel = MISTURAZ REALIZADA NO MISTURADOR INTENSIVO

- Todos os ingredientes previamente pesados, foram

- - - - . s oy
colocados no interior do misturador e logo 2pos deu-se parti-

dz no misturador observando as seguintes condicoes de mistura;

Rotacao inicial
Rotacao parz resfriamento

Temperatura final de mistura

memperatura de descargza da mistura

Tempo de aguecimento
Tempo de resfriamento

mempo total de mistura

- 2400(Rot. per minuto)

800(Rot. por minuto)
120 °C s

60 °C

S minutos
15-minutos

24 minutos

4.4.2 - YISTURA REALIZADA NA EXTRUSORA DE ROSCA UNICA

0 dry-blend(mistura secz) foi colocado manualmente na

. < . ~ Li-p .
extrusota atraves do funil de alimentacao. Apos ser misturado,o

material passou por um sistema de refrigerac@o e na forma de cin-

tz rigida foi coloczdo no interior de um triturador onde foi re-

colhido . Esse procedimento deveu-se & impossibilidade do mate -

" 2 ' 4 s
rial ser peletizado logo ne saida da extrusors por falta de equi-

pemento de peletizacao.

A mistura foi realizada nas seguintes condigaes:

»

- memperaturas: 1¢ zona - 160 'C, 2°¢

e et e L ——

- Roteczo daz rosca: 15 RPM, 20 RPM, 25 RPM, 30 RPY

zona — 195 °C, 32 zona - 190 °C

R s g Sme—



Foi observadc o mesme procedimento feito na extrusora
de roscz unica. Sendo gue o material foi recolhido na forma -de um

L]
tubo rigido.

Rotacao da rosca: 10 RPM, 15 BPM, 20 RPM

- Temperaturas{ 1¢ zona - 150 ¢, 2¢ zona - 155°C, 3¢ zo-
ne - 160 ‘C, 4¢ zona - 165°C, 52 zona - 165 .

- Didmetroc dz rosca: 60 mm

- Comprimento dz rosca; 960 mm

- Relacao L/D : 1:16

—Matriz: en formz de tubc com diZmetro externc de 25mm
- Rotacaoc do alimentador: 1,0 RPE, 2,2 RPN, 3,5 RPN

ek £z ™~ = e ] 3 o
Observacao: A diferencea nz rotagao do zlimentador foi necessa-

-~

ris pois: & baixas rotagoes da rosca o fluxo de composto era bai
o e 1] -
xo enguanto gue, & rotagoes maiores o fluxo do composto era maior

e riecessitaria de meis material alimentado.

4.5 - CONFECCAOC DOS CORPOS DE PROVA

Apos 2 misturz e trituracZo d= blendz nos eguipamentos
de mistura, o material triturado foi levado a2té um moinho de To-
1os cilindricos parz a confecgao das placas e posteriormente a
usinegem dos corpos de prova.

Foli observada na‘confecgao dos corpos de prova, todas

as normas da ASTM referentes a cada ensaio.

Poram utilizadas as seguintes condigoes na confecgzo

< A s e o 3 A 19 -
relpcidade dos Toles - 24 ¥ 18 RPN
= P 3 & #, s
Temnoe de pErmanencia da massas plastice nes rolos - 6 min.

R fr—



Prensa hidraulica com placs2s ae aguecimento -

memperaturs das placas - 180
pressao; - 3 minutos 3 40 kgf/bm2

-~ 2 minutos a 100 kgf/cm2

- 5 minutes & 200 kegf/en
Resfriamento: - 3 minutos & 200 kgf/cm2

spessura das placas prensadas - 3,2 ¢ 0,4 mm

3]

Observecao: os corpos de prova foram fresados em uma
frezadeire providz de uma broca de ago com velocidade regulavel.

0 entalhe foli fzitc com uma entalhadeira TMT, nos cor-
pos de prove parez o ensaio de resisténcia ao impacto Izod. '

Foram confecgionados 670 éorpos de prova com & seguin
tt distribuicho:

- resisténcia ao impacto Izod:; 250

- propriedades de tragac : 250

temperatura Ge deflexso sob-carga : 85

|

dureze Shore - 85

5 — ENSAIOS E TESTES REALIZADOS

Foram feitos neste trabzlho seis tipos de ensaios com
o objetivo de avaliar as propriedades fornecidas por cada um. Fo
ram observadas rigorosamente, todas as normas ASTM para a reali-
zacao desses ensaios, a seguir e dada ~relacao dos enszios e a

norma da2 ASTY de cada um.

ENSATOS NDR}J’;E
: 3 = 3 o 2 : - ongg /773
Determinecaoc 42 resicstenciz ao impacto Izod ASTM - D - LSE;ZE
Determinacdo das nropriedades de tracgzo " _ASTM - D - 638/68
. BO
. S e e . =
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L%tsrzinacés
Determindcgo
Teste parg d
Os ensaios p
rezlizados n
guanto ogue o
o b I
Setor de 1ib
6
tros
didmetro de
sob carga

dz dureza Shore D ASTY - D ~2240/7¢
do {ndice de fluidesz ASTE - D-1238/70
eterminacé&o do tempc de gelificagao -
ara determinacao das propriedades de tracao foram

o} CEPED(éentro ¢e Pescuisas e desenvolvimento) en

s demzsis foram reslizados no laboratorio do SELAD(

eracac e Apllaagéo dc Produto) da CPC.

- EQUIPAMENTOS UTILIZADCS NESTE TRABATLHO

misturador mecanoplast MI 40 com capacidade para 401i

T I . ) .
moinho de rolos cilindricos com velocidade wvariavel e

=

=2

30C mm

’ -
extrusora de roscs unice EW 45

comprimento de 700 mm

extrusora de rosca dupla EW 60

- s - - 2 ’ -
prensa hidraulica com aguecimento eletrico, LUXOR

moinho triturador Primotecnica

fresadeira Tensil Fut

serra de corte Acerbi

aparelho para determinaczo da temperatura de
aparelho para determinacao da resistenciaz ao
plastometro

méQ"Ln? de tracac universal TINSTRON
durdmetre

reometre de torcue brabender
-~ a- - - oy
nicrometro de precisao
= sy oo .
termometro digital
balangas gdigitais
e e
3

e T —

deflexao

impacto

e S
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.
- it - e - -
FPoram gastocs ne rsalizacao deste trabalho as seguin-
tes acuzantidades de resine e aditivosg

- Resine de PVC NORVIC 5P 70 - T0 kg

- Baropan - SMS 2028 - 2,800 kg
- & - = — N g
- Dioxido de titanio - 0,7 kg

- parsloid ¥ 120X - 2.100 kg
- Drepex 6.8 - 1,400 kg
ato de calcio - 0,28 kg

ol

- Lol - . -
0s resuvltados dados & seguir, sao provenientes da media

do numero de determinacoes gue manda a norma dz ASTY referente =a

cada ensaioc realizado.

e




RADGCR Hal FUNBENTR,
r é ! r
! PCR de Resist. ao | Resict. Tensao Modulo Dureza | Deformacac
MBS 1200 imnacto ; meximz 2 ae ce shore-1) ate
| b (kg.omfer) | tracao ruptura, |elast. rupturs
: | | (kef/en™) {kef/en™)| (kef/en™)| - (%)
; 0,0 1,33 579,2 328,1 |27.167 80,6 20,0 ,
| |
5,0 2,98 548, 8 309,9 |25343 80,2 23,5 |
i !
i i
795 3,25 519,5 304,6 126.000 79,0 22,7 |
10,0 3,45 210,9 306,4 23.357 8l 2 30,0
12,5 8,37 465,6 276,1 22,221 ‘80,0 26,5
15,0 8,53 483,3 | 30954 |24.484 81,4 36,4
20,0 13,21 452,2 297,6 23073 79;6 " 42,4
PCR de Deform. no {Tempo de Torgue | Torgue Torgue Tndice Temp. |
MBS 1200 ponte de gelificacad minimo | constantd méximo de def
escoamento fiuidez| sot
(%) (minutos) (m.g) | (m.g) | (m.g) |(g/10')|cerkgal
=5 : oty 4
Y.
0,0 } 358 252 1.075 2.100 3.350 [18,2 63,-!
, {
255 3,8 6 P 1.300 2.750 3450 18,4 62,¢
Bal) 338 ' 1,5 1.400 2+.229 3.500 (18,2 62,6
| Ts3 3,8 b 1,4 1.450 | 2.250 3.550 |17,0 |61,0
i 1 i i
| 10,0 E 3,8 % g | 1650 t2.300 3875 <16, 7 62,1
I H ' |
; 1
| 12,5 3, L *2,3 1.700 |2.300 | 3.700 (15,4 |62,0
j |
] 15,0 2,9 ; s 1.750 ;20325 3718 1448 l63,2
| : | | |

TABELA 5.

1
Ul
53

i
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i : __'-\ o | o 1 e * & !
| Pom G |Rotecfo [Resist. Zo|Resist. |mensdo |uédulo  Duresa Deformacc
| MBS 1200[Wia impacto maxima 2 de de shore ate
§ i rosca ‘ tracao ruptura, lelast. , "D" rupture
{ ! 3 % -C' e e - r %
l | (REH ) (kg.cmfem)| (kgffon” )| (kgffem )| (kegf/em™) - (%)
- , |
j 0,0 | 20,0 | 1,68 557,8 310, 28.621 81,0 2343
‘ | !
10,0 15,0 3,57 516,5 301,9 25.480 79,8 24,4 |
{
10,0 20,0 | 5,46 508, 8 303,5 24.25 79,8 34,8 |
10,0 25,0 | 3,88 516, 5 310,5 23.864 80,2 21,6 |
!
10,0 30,0 | 3,92 517,1 310,4 25.987 79,6 23,3 |
|
PCR de Rotagéo Deform.| Tempo | Torgue Torgue | Torgue fndice Temperaturs |
MBS 1200 da no de minimo|const. {maximo de defiexao sob,
rosca |ponto gelif, fluidez carga !
(RF) |escoam. ,
(%) | (min) | (m.8) [(m.g) |[(m.g) | (g/10") (¢) !
- ;
050 20,0 3,85 | 0,4
. »4 | 3.300 |2.150 |4.250 | 16,8 62,0 i
10,0 15,0 3,95 | 0,2 |4
f ’ 0, 1.700 |2.370 |5.200 16,0 63,0 ;
? H ’ 4.50C |2.300 4,950 18,0 61,7 !
10,0 2530 3,75 0,2 ” i
. ’ , £4.400 {2.250 |5.000 15,0 64,0 %
10,0 30,0 3,92 2 5 |
: 0, 4.400 |2.260 |4.800 13,38 63,2 f
|
T:-.B?L.‘" 6-
= VB L

R e
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tiy

| w 3 5 ’ w , ! 7 o
PCR de | F ctaceci Resist. 20 Rf.;sist. | Texisao Modulo | Dureza |DEformacac
' | da | impacto maxima & | de de shore ate
MBS 1200!rcsca ' tracao ~ |Tuptura,_ elasti02 "pY - [rupturs
i(RPH} (kg.cm/fem) | (kgf/em™) {kgf/bmé) (kegf /em ) (%)
c,0 | 20,0 1563 588,1 340,1 27 .88¢2 79,6 17,5
! |
|
10,0 10,0 34:53 520,0 318,56 23.673 80,6 20,8
1040 15,0 3y33 512,2 316,2 25.170 80,0 2€,4
1040 2040 55 523,9 320,4 26,965 73,8 254
PCR de Rotacgao Beform.{Tempo Torgue Torgue {Torque Indice Temperatura de
MBS 1200{ da no | de minimo|maximo [const.| de deflexao sob
rosca |ponto |gelif. fluidez| carga
l | (mPH) escoam. | (min) | (m.g) (m.g) |(m.g) |(g/10*) (€)
(%)
0,0 20,0 (3,91 0,4 |3.2c0 | 3.900| 2.050| 19,56 62,8
10,0 10,0 |3,82 0,3 14.100 | 4.700| 2.300| 15,6 62,3
10,0 15,8 3.5 0,2 [4.400 | 5.000 | 2.400| 14,4 61,6
10,0 20,0 |3,6 0,2 |4.000 | 4.700| 2.200| 13,26 64,8
TABELA 7.
Ry
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MBS 1201 i i

0,0 20,0 18,0
31040 15,0 20,0
10,0 20,0 2350
10,0 25,0 30,0
10,0 30,0 40 - 45
P

EXTRUSORA DUPLA ROSCA

PEE de ROTACAO DA ROSCA{RTM) AMPERAGEM(4)
MBS 1200 -
9,0 20,0 25,0
10,0 10,0 27450
10,0 15,0 28,0
10,0 20,0 28,5

Tabela 8 - Valores da amperagem obtidos ne extrusora de rosca

’ - % ~ -~
vnica e rosce dupla com a variagao da rotacao da

roscea.

R I ey AR
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bl -~ . -
- Qaleculo €z resistencia so impacto Ized:
B Bnergia Absorvida (kg.cm)
~ 7 Eseessura do Corpo de Prova(cm)

kxd
]
O
B3
(o 7]
@

» 4 s e 5 2
E - modulo de elasticidade (kgf/cm™)
- - & ’ -
Q - carga no limite elasticolkgl)

Ie- braco dco extensometro (cm)

* 5 -~ - . < . ="
- Qalculo da resistencia maxima a tracao:

Jmax = ngt:;_..

onde:
Lo

&
AVES

X - carga maxime suportada pelo material (kgf)

Q
aq

- s ®y o LA o 2
ax - resisténcis maxima (kgf/em<)

£

Ae — arez inicial do ¢ 2)

(@]

rpo de prova(cm

” ~
— gealcule da tensao de ruptursas:

G&Tﬂt = —QE:E&L onde -
- AO

Urupt - tensao de ruptura(kgf/cmz)
Ae - &rea inicisl 8o corpe de prova(cmg)

gelceculo do nonto de escoamento

, _Le=ls o 1009

E} = onde : 3
E _

-
-

oy

£

y - ponto de escoamentof
c

» = = m
1f - deformacszo ate o escoamento/cm)
1i - deformacHo inicial (cm)

—.58 -
] e 4 M W e A e S SR R YRy . T e



1i - deformecao inicisl (cm)

’ r 3 &
- alculo do indice de fluidesz:

« 10 minu
o P T_o minutos sndes

indice de fluidez ( g/10 minutos)

-
'3
I

tempo de corte ( segundos)

=
|

av ]
|

peso da amostra (g)

0s demais resultados foram obtidos diretamente através
- - . o - ) »
de leituras feitas no equipamento ou em graficos fornecidos por

este.

10 - GRAFICOS

—~ -’ -
A seguir sao apresentados os graficos que mostram a
influéncis das quantidades crescentes de MBS 1200 e da rotagao
da rosca, nas propriedades mec@nicas no processo de fusao na

processabilidade e nas condigoes de mistura da blenda.
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uantidades crescentes do modifica~
-
dor de impactc MBS 1200 ao PVC motivou:

- Nas vpronriedades mecZnicas;g

a) Um aumento na capacidade de absorver energias de im

pacto, aveliado em termos da resisténcia ao impacto Izod e ilus-

b) Ume reducaéo gradetiva na resisteéncia mecdnica, ava-
liada em termos dz resisténciz maxima 2 tracdo e ilustrado pele
grafico 10.2 « '

c) Ume diminuigéc da rigidez do mzterial, avaliadz em
termos de umw decrescimo no modulo de elasticidade e ilustrado el
1o grafico 10.3 .

y Um aumento na capacidade de absorcao de energias de
formacionais( tenacidade ), avaliado em termos da arez sob z cur
ve' tensio X deformacao obtidas no ensaio de tracao.

e) Um aumentc na elongacao ate ruptura, avaliado em
termos da percentagem de deformacao ate ruptura e ilustrado pelo
grafico 10.4 .

f) Umez regularidade na temperatura de servigo; avalia-
da em termos da temperatura de deflexa@o sob carga e ilustrada pe
lo gréfico 10.5:

g) Uma regularidade na dureza superficial, avaliada em

termos da dureza superficial shore D, ilustrado pelo grafico 10.6.

observagéo; 0s aumentos na resisténcia ac impacto, tenacidade e

’ y . g z ~
percentagem ate rupturs, indicaram uma possivel agao
do dificad ge 1im to ns energi interfzciad
do modificador de impacto nz energia interfacial e,
consequentemente, na compatibilizacao entre as fases

% [ § - b
dz matriz de PVC e das particulas elastomericas dis-
persas,

ST
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- Nz processabilidade:

2) Un aumento na viscosidade do fundido, avaliado em

: TR S .. = . o & ..
termos de diminuicoes no indice de fluidez e ilustrado pelo grafi

b) Uma maicr dificuldade de processamento, avaliado em
termos do comportamento de fusac, através de aumentos no torque
minimo,torque méximo e torgue constante observados no ensaic de
determinacao do tempo de gelificeczo e ilusirado pelos gréficos
10.9, 10.10 e 10.11 o

c) Um aumento no consumo de energia elétrica, avaliade
em termos de aumentos na amperagen dos equmipamentos de mistur=a.
observacoes: )
: - TBssa dificuldede obserwvada na processabilidade é pro
vevelmente atribuida a ocorrdncia de pré reticulecdo da fase elas
tomeérica durante a etapa de mistura.

- A dificuldade na processabilidade devido a alta visco
sidede do fundido, comum 2 técnica de blendas poliméricas, pode ser
reduzida com o uso de um sistema de lubrificacgao mais eficiente.

- A composigao contendo 10 PCR de MBS 1200, apresentou
o melhor conjunto de resultados referentes 2 resisténcia ao impac
ty, tenacidade, resisténcia a tragio, modulo de elasticidade, de-
formagio até ruptura, dureza, processabilidade e temperaturz de
‘serviéo.

) 11.2 - Condicoes de mistura:

- ’ - - -
A unica veriavel a ser considerada na etapa de mistura

foi a rotacao da rosca, com 2umentos gradativos nessa rotagao ve-

v,

rificou-se:

2) Diminuicoes no temno de recidéneciaz da mistura no e-

e Bl
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d) Provavelmente menor uniformidade de particulas disper

s (.'..'1
sas na matriz rigida

mn
oF
2
Q
=]
(@]

'_).

e} Aumento e depois uma gueda na resistencia ao impacto
- = 2 . .
grafico 10.12.

Diminuicoes resisténcia a0 impacto

M Hh
LS

S

Menor pcssibilidade de degradac&o termooxidativa

obsarvacéo:

- A maximizac@o das propriedades mecénicas & atribuida
& uma determinads rotacao do equipaménto gue provogue
as condicoes otimas de mistura, levando a ume faixa éti
ma de tamanho e uniformidade de dispersao de part{cuias
levando assim oproduto a possuir melhores propriedades
mecénicas, brilho e acabamento superficial

- 4 velccidade de rotagéo gue proporcionou melhor resul

tzdo com relacao & resisténcia ao impacto foi a de 20RPN.

,
11.3 - Tecnicas de mistura:

# - - - - i3
As tecnicas utilizadas neste trabalho para a incorpora-

—

do componente elastomerico apresentaram comparativamente os se-

guintes resultados:

a) Wisturs no misturador intensivo nao fundente-

i
r
b)Y Mistura na extrusora de unica rosca

T T e T - . A e a1
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- melhor ag2o de mistura
- maior taxa de vroducao

— menor consumo de energise

ey

-~ melhor @dispersao e distribuicac de part

- melhores propriedades do produto finsl

observacoes;

culas

'
0]
e
&F
®

— Com base nos resultados obtidos nos ensaios realiéa—
dos, & tecnica de mistgra fisica diretz na extrusora
dupla rosca, como era de se esperar, apresentou com-
parativamente & técnica demistura realizada no mistu
fador intehsivd.nao fundente e nea extrusora de roscs
Unica, um melhor conjunto de resultados.

- Todos os resultados obtidos foram analisados despre-
zando poss{veis defeitos de usinagem nos corpos de pro
va e erros pesscais guando da -realizacao dos ensaios.

- Nao foi poss{vel analisar o aspecto da transparéncia
da blenda por falta de aditives que pr0porcionasse um
produto com caracteristicas trensparente.

12 - SUGESTOES

Analisando todos os resultados referentes ao estudo fei

trabalho a blenda polimérica TVC/MBS 1200, pode ser

sobre

e

gue em estucos posteriores sejam observados os seguintes
33 4 £ . 3 s = 7
1 - Ttilizar uma outra tecnica de incorporagac do compo

. T A -
matriz rigida, como por eXxemplo, blenda em

previamente a miscibilidade em escela

et

i P
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em 2 considerzvel

LI

£ o, - NS £ 2 :
historia termicaz e esse sisteme estabilizante evitaria uma possi

vel degradacaoc guando da transformaczo dz blenda,

Otimizar o sistema de lubrificacac a fim de melho-

L
!

H
D
Ly
W
i
o]
0

e
4 - Adecuar formulagac para se ter um produto transpa-

.

ente e assim poder avaliar & transparéncia, brilho e acabameﬁto_
superficial da blenda. '

5 - Utilizaczo de agentes compatibilizantes gue podem
aumentar significetivamente as propriedades da blenda.

6 - Utilizagéo de outras tecnicas de mistura fisica di
reta tais como: misturador banbury e rolos cilindricos.

7 - avaliar o estado de mistura atraves de técnicas ade
gquadas tais como: DTa, DSC e transparéincia otica.

i

13 - CONCILUSAO

Este trabalho proporcionou reguisitos para concluir gue:

- Percentagens crescentes de aditivos elastoméricos guan
do incorporados ao PVC rigido, aumenta consideravelmente algumas
propriedades mecdnicas do produto porem, diminuem & resisténcie mé
xima a tracao e dificultas o processamento. ‘

- 8 taxa de agitacéo do eguipamento de mistura tem uma
‘grande influénciz no tamanho e uniformidade de dispersao de parté
culas. :

- Existe rezlmente umz faixa otima de distribuicio de ta
manho e uniformidade de particulas onde se tem ume maximizacfo das

-~ - - £ -
propriedades meca@nicas de blenda polimericz.

r
— & tecnicz de mistures realizada em uma extrusorza de du
pla rosca promove maicr acao de mistura e leva a melhores resulta
dos.
- 87 =

T e A A R . A R A A T e L, R e . N s N SO b ey ot Al e



4
)
)
157}
i
)
!
!
~

eSpeciflcas dessjadas e conseguentemente um aumento na fzixa de
utilizacao do produto, ou seja, ume diversificacgazo de aplica-
coes.

Considerando o estégio como um todo, observou-se =
valia de aplicar os conhecimentos eipmidPic cos, & priética indus-
"trizl e tambem conhecer os problemas e sclugges-que s2o ineren-
tes a uma grande industria, assim como acompanhar todo um proces

so industrizl.
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