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APRESENTACAO DA EMPRESA:

A POLIPROPILENO S/A @ uma empresa 10ca112ada no Polo Petroquimico de Camagari, o pr1n'
cipal Comp]exo Petroquimico integrado da América do Sul e um dos matores do mundo.

Foi fundada a 10 de outubro de 1974 com o objetivo principal de atender & crescente '
demanda do polipropileno no Brasil, reflexo do notavel desempenho e consequente aumen
to de consumo deste polimero em todo o mundo.

Durante c5 quatro anos que se sefuiram a sua fundacdo foram construidas as suas insta

lagoes industriais,. formados os seus quadros operacionais e implantada a sua estrutura
comercial. ‘ - .

Increvendo-se hoje no contexto das principais empresas nacionais voltadas para a auto-
suficiencia da industria petrogquimica,.a POLIPROPILENO, produz 60.C00 toneladas nomina
- is de homopolimeros, copo??mehos e compostos de polipropileno, proporcionando substan-

cial economia de divisas para o Brasil. _ _

Ao par de estar contribuindo em todo o pais com o aumento da producac e o crescimento

de centenas de empresas dedicadas ao setor industrial a que se acha integrada, a
POLIPROPILEND tambem propicia outros importantes beneficios d regiao Norte-Nordeste, '
colaborando com sua participagac no proce556 de desenvolvimento integrado da economia

nacional.

Afora suas unidades operacionais e sofisticados sistemas anti-poluigao, ali tambem es

tao instaladas a sua sede e o seu Centro de Pesquisas e Desenvolvimento de Mercado.
Funcionando ininterruptamente, as modernas unidades operacionais formam imponente con-
junto industrial, produzindo com a mais avangada tecnologia, o termoplastico de melhor

desempenho e maior crescimento de demanda no mundo inteiro.
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INTRODUCKO:

. -

1_11.1. Aspectos gerais do Polipropileno:

A participagao do Polipropileno no consumo de termoplasticos vem crescendo a
elevadas taxas no mercado nacional e {nternac{onal. sua facil processabilida
de, aliada ao baixo custo por volume e excelente conjunto de propriedades fi
sicas, Dem como a substituicdo de outros termoplasticos, com vantagens técni
cas e econgmicas. ' i

0 Polipropileno pertence @ classe das poliolefinas que inclui os polietile -
nos. '_ : , . - '
Em 1933 o-polietileno de baixa densidade foi produzido acidentalmente em uma
autoclave quando se tentava a oxidacgao do benzaldeTdo. ' |
Em razao da falta de seletividade do processo,'o LDPE possui cadeias desorde
nadas com muita ramificacio, por esta razio as cadeias encontram dificuldades
de empacotamento e consequentemente baixa cristalizagao.

Em 1952/3 Ziegler desenvolveu um tipo de polimerizagao para o po]ietiTend '
conseguindo um polimero com menos ramificagoes tornando o produto mais rigido
e com maior temperatura de amolecimento. . .

Natta utilizando o desenyo]vfmenté de Ziegler modificou o processo para adap-
ta-lo & polimerizagao do propenc para conseguir um polimero estereorregular
produzindo um polimero rigido e com uma temperafura de amolecimento de 150°C
e.densidadé em torno de O.QOSg/cm3.

. Atraves desse processo e que hoje mundialmente se fabrica po1ipropi1eno de

forma comercializavel
Na polimerizagdo do propeno existem trés formas estruturais possiveis,  como
segue:

IR
Atatico: €-¢ -¢ - ¢C-C~-C-C - ¢
H H H H CH3 H H H
_ H CH3 H H H CH3 H H
Sindiotatico: ‘ oo ' ' ' | ' '
- =«C -C€-C-C=-C =~ C-
H H H CHB H H H CH3




1.2,

Isotatico: - -C -C-C -C-C =-C~-cC-

-

A forma isotatica & preferencial, pois confere as pripriedades fisicas importantes
e adequadas ao polimero. | _ _

A forma atatica & indesejavel devido a falta de regutaridade, conferindo ao polime
ro propriedades inadequadas e nao utflizavefs:' _
Apesar de ser indesejavel, sempre ha-a formagao de estrutura at?tfca (+ 6%) - que
& extraido do polimero ric processo de purificagdo.

Em fungao da disposicao das moleculas que constituem o polimero, ele pode ser clas
sificado em orientado e nao-orientado. A principio, define-se orientagdo como 0
alinhamento da’ estrutura cristalira em materiais polimericos, de modo a torna-lo '
altamente uniforma. - . ]

As caracteristicas fisico-mecinicas dos dois tipos de polipropileno sdo mostradas
na tabela 1. ‘

A densidade do polipropileno igual a 0,.9059/cm3 torna-o o mais leve dos plasticos.
ele nao & transparente, exceto na forma de filmes. Apresenta na forma nao-orienta-
da, resistencia a tragao duas vezes maior que a do polietileno. quando orientado,
essa resistencia torna-se quatro veze§ maior. . -

Sua permeabilidade ao vapor 4'dgua e ao oxigenfo e inferior a do polietileno.

Na forma nao-orientada e extremamente fragil @ baixas temperaturas, necessitando

_ser laminado a outros filmes para esse tipo de utilizacao.

0 polipropileno tem boa resisténcia a acidos fortes e alcalis, nao sendo afetado
pela maioria dos solventes organicos 3 temperatura ambiente, exceto aos hidrocarbo
netos clorados. '

As temperaturas elevadas; benzéno, xileno e tolveno sao solventes que intérferem '

no comportamento do polipropileno. também & atacado pelo acido nitrico concentrado.
E muito hoa a resisténcia a gases e ao vapor d'agua. Na impressac, e necessario o

tratamento de superficie devido d sua nao polaridade.

Produgao do Polipropilenc:
0 processo de polimerizagao do propeno pode ser visto na figura 1, a seguir.
Basicamente, o processo consiste nas seguintes fases:
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Producdo do Catalisador

Polimerizagao {(homo e copo]fﬁero)

Purificagao (separagao do polimero)
Secagem
= Aditivagao
- Gfanulaqao
~ Embalagem

Alem dessas fases temos outra auxiliar que € a recuperagao de diluente para reci-

clo. _ _ S - -

Produgao do Catalisador:

0 catalisador Ziegler- Nafta deve ser produz1do na prOpria planta.

Nesta area alem da produgao do cata]isador, prepara-se tambem uma solugao de ati-
vador, o qual beneficiara o meio reagente tornando-o eficiente.

E formada entao uma solucao em concentragoes dentro de certas especificacoes que '
fra para os reatores de polimerizacao.

- A fabricacao deste, @ passo importante na qualidade e ef1c1enc1a do polimero, sen

do produzido pela reacao entre tetracloreto de titanio e trietil aluminio.
Polimerizagao: - -

0 gas propeno obtido a partir do crakeamento da nafta € levado ate os reatores de

~ ‘polimerizacdo. Esta e a area mais importante do processo, ocorrendo nela a reagao.

0 propeno 17quido passa por um vaporizador e entra nos reatores, 5 vasos de ago '
inox associados em série. Os vapores tém camisas e trocadores de calor internos pa

ra resfriamentc, e sdo equipados com agitadores. A reagao de polimerizagao ocorre

em meio diluente utilizando-se um hidrocarboneto e em presenca de cloretos de  ti
tanio e algquis de aluminio que compoem o complexo cata]fsador—co»cata]fsador._
0 hidrogenio & injetado junto com o propeno como controlador do tamanho molecular

- do polimero.

A réé;ﬁo do catalisador & adicionada a solugdo de fase diluente que entao e alimen-
tada ao primeiro reator de polimerizagao.

Para produgao de copolimero injeta-se eteno no 40 e 59 reator. Forma-se a lama de '
poTTmefo ou copolimero que ird para area de complexacao onde o catalisador sera de-
sativado por tratamento com alcool.
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Purificacao e Secagem:

Nesta 3rea e extraido o catalisador e adicionado agua ge]ada a massa polimérica
que por diferenca de densidade & feita a separagao, sendo retirado o PP atatico '
nue apresenta menor densidade em relagao ao isotatico. _
Apos a extracdo do catalisador, o polimero vai para 3rea de secagem onde & seca-
do usando o principio de fluidigdo (leito fluidizado}. E usado o N, para secagem.
Aditivacao:

. . I .
0.po ja seco com propriedades quimicas e aditivado para evitar degradagao durante
a passagem na rosca e conferir ao produto determinadas propriedades.

Granulagao: .

 Apds a aditivagdo o pd € passado por uma rosca, onde € fluidizado apenas por cisa-

1.3.

Thamento e posteriormente granulado, adquirindo sua forma final (pelits}).

Propriedades fisicas do Polipropileno:

As propriedades fisicas do polipropileno depéndem basicamente dos segbfntes fato-

res:

- Peso molecular, ou seja indice de f?QTdez

- Grau de cristalinidade ' _ o

- Estrutura quimica, ou seja, se & Fomopolimero ou copolimero.

Praticamehte, todos os tipos de polipropileno produzidos*comerciaTmente, possuem 0
mesmo grau de cristalinidade, portanto, as propriedades fisicas dos polipropilenos .
fornec1dos a0 mercado dependem exclus1vamente do indice de fluidez, o qual e inver

samente proporc1ona1 ao seu peso molecular, e da sua estrutura quimica.

A tabela 2 apresenta a 1nf1uenc1a do indice de f1u1dez e estrutura quimica nas pro
pr1edades fisicas do po11prop11eno

Analisando esta tabela, podemos conc1u1r que, quanto maior o indice der1u1dez, ou
seja, menor o peso molecular medio do polipropileno, temos: '

- Maior resisténcia a tragao |

- Maior rigidez

- Maiof dureza

- Menor reéisténcia ao impacto

Com relacao a estrutura quimica, notamos que o polipropileno copolimero em relagao
ao homopelimero com mesmo indice de fluidez, apresenta:

S
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- Maior resisténcia ao impacto, principalmente a baixas temperaturas.
- Menor resistencia a tracgao
- Menor rigidez '
- Menor HDT
- Menor dureza _ _
- = Ligeiramente menor ponto de amolecimento Vicat.

Obviamente, tais propriedades n3o dependem exclusivamente do material, condigoes
de processamento tambem influem suﬁstancfa]mente.nas-propriedadés fisicas dos,
pfodutos moldados.- - < .

Assim, por excemplo, aumentando-se a temperatura do molde, verifica-se um aumento
]

na rigidez e na resisténcia a tracao com prejuizo da resisténcia ao impacto no
produto final.fato inverso ocorrera quando se aumentar a temperatura do cilindro.

. Aplicagao em termos gerais do Polipropileno:

1.4.1. Extrusao:

Tubular—) Filme para e@ba1agem biorientado e nao-orientado/fitilhos,
' sacaria de rafia. ' -

Filme
Plano = Fitilhos, filme para embalagem nao orientado e biorientado,
~ rafia revestida de polipropileno, sacaria de rafia, tecido
para fundo de carpetes.
Chapas—) Revestimento de tanque, copos de yogurte e margarina termo-
formado, equipamentos diversos.
Tubos =) Para agua, para produtos quimicos, agua quente, esgotos ‘dg
Perfis '

mesticos, etc.

Monofilamentc—) Cerdas de vassouras e escovas, cordas e barbantes.

\Perfis-é Fita de arquear, perfis diversos, revestimento de cabos, etc.

Fibras { Fibra—) Cobertores, carpetes, roupas.
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1.4.2. Injegao:
Industria Farmaceutica - Vasilhames, seringas, estojos, tampas, cosmeti-
cos, etc.

.Eletrodomesticos - Carcaga de aparelfos, componentes, tampas de maquina
de lavar, etc. .

Industria Automohilistica - Caixas de bateria, pain€is, para-choques, etc.
Moveis - Cadeiras, camas, armarios, etc.

Utensilios Domesticos - Jarras, garrafas térmicas, assento sanitario, co-
pos, pratos, etc.

E]etrSnicos - Caixa para cifcu{to, carcaca para'equipamento de medigao,etc.
Embalagem - Potes e embé]agens para industrias alimenticias, diversos.
Brinquedos - Em gera]

Calgados - Salto de sapatos feminino.

1.4.3. Sopro:

_ . Industrid farmaceutica e cosmeticos
Sopro Injetado
- Embalagens diversas

Farmaceutica e cosmeticos - frascos para soro e embala
gens diversas. ’

Embalagens de alimento - vasilhame para oleo, embalagem
em geral,

Sopro Extrudado Embalagens diversas - embalagem para detergente e diver
SOS.

Industria automobilistica - tanque de expansao, compo-
nente para sistema de refrigeracao, etc.

Brinquedos - diversos



TERMOPLKSTICOS.RfFORCADOS OU CARREGADOS:

Cargas sao substancias organicas ou inorganicas, aplicadas aos termoplasticos em
altas concentragoes com a finalidade principal de alterar as segintes propriedades;
resistencia a altas e baixas temperaturas, estabilidade dimensional e concentracoes
na moldagem. As cargas tem sido muito uti]izadés.para reducao dos custos dos termo-
plasticos. Qunado aplicadas adequadamente, resultam propriedades bastante distintas
das obtidas com o termoplastico natural, sendo que algumas dessas propriedades sao
comuns a maioria das cargas’utf]izadas~normélmente:
- Reduzem a absorcac de 3qua

Reduzem a cantraz3o na moldagem | -

Melhoram a estabilidade dimensional
Aumentam a resistencia a deflexao
Alteram o acabamento (alteram o acabamente natural do termoplastico tornando-o

fosco, em alguns casos escuro, em outros fosco e escuro).

Reforgos sao agentes modificadores aplicados aos termoplasticos com a finalidade de
aumentar sua resisténcia a tracao, resisténcia a deflexao e resisténcia a deforma-
cao sob carga. - - _
Um conceito muito importante que deve ser claramente entendido e a diferenca entre

reforgar e carregar. Nos polimeros reforgados, adiciona-se aditivos especificos deno

_minados agentes Tigantes que tem a fungao de provocar uma ligacao "quimica" entre a

1

carga e as macromoleculas do polimero, enquanto que nos polimeros carregados, tal
aditivacao nao existe, ou seja, a carga esta simplesmente "misturada", incorpcrada a
massa plastica.

Nas cargas comumente utilizadas em polimeros termoplasticos sao normalmente classi-

ficadas em fibrosas e nao fibrosas. como exemplo de cargas fibrosas, destacamos a

fibra de vidro de carhono e de asbestos. No grupo denominado cargas nao fibrosas as

mais utilizadas sao talco e carbonato de calcio.

2.1. Polipropileno modificado com talco e carbonato de calcio:

0 talco e o carbonato de calcio constituem as cargas nao fibrosas mais utiliza
das nas formulagoes de compostos especiais de polipropileno.

senlsse
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2.1.1. Talco:

Com relevantes aplicacoes na indistria automoﬁfl?sticé, o polipropileno
com talco vem conquistando parcela bastante significativa do mercado de '
termoplasticos modificadores. '

0 talco e um material cristalino natural, Eomposto de oxidos hidratados de
magnesio e silicio, com a férmula teErTca:'3MgU45i)2H20 ou 31,7%Mg0, '
63,5%51029 4,8% HZO' _ A .

Esta composigao varia de acordo com a localidade de extragao do talco.

A tabela 7, abaixo, mostra as andlises quimicas de alguns tipos de talcos

comerciais.’ -
Analise Quimica ( % )

LOCALIZAGAO o 5102 MgO Ca0 A]203 -F1203 - REFERENCIA
Talco puro/comp. | 63,46 | 31,72 - - - Handbook -
teorica _ ' of Filler
Montana 62,65 |30,23 | - 0,31 1,51
California ' 60,20 | 27,98 2;60 1,25 2,50 And Reifor--

& cements
New York 66,23 | 25,71 2,26 1,08 0,13
URSS ~|61,80 |32,40 |0,60 | . 0,30 0,30 Termoplasticos
Japao 55,20 29,90 |1,20 4,10 4,10 ‘Reforc¢ados
Brasil 60,0 31,00 (0,10 2,50 0,40 Catalogada
(Bahia) " Magnesita

A forma das particulas tambem variam segundo a localidade de extragao. Elas podem
ter formas lamelar, agulhadas, microfibrosas ou granular. O tamanhc de particula
varia entre 1 a 50 micras. Este tamanho est3 determinado pelo tipo de talco e pelo
- processo de moagem utilizado na sua produgao. Normalmente costuma-se trabalhar com
tamanho de particulas em torno de 15 micras, entretanto, especificagoes recentes, '
especialmente das industrias automobilisticas e de eletrodomesticos, vem exigindo o
amprego de talco micronizado, ou seja, com tamanho de particulas na faixa de 3 a 9

micras.

caelean
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Nas formulagoes especiais de polipropﬁ1eno sao utilizados 20% a 40% de talco o que

proporciona ao material uma maior rigidez e consequentemente um aumento no modulo

de flexdao e na temperatura de deflexao teérmica possibilitando, desta forma, a
~utilizagao desse material em pecas grandes e espessas, diminuindo também a contra-
-gao no molde.

Apesar do incremento de a]gumés_propriedades, observa-se um decréscimo na resfstég

cia ao Jdmpacto e ductilidade dos materiais carregados com talco; isto devido a mor

fologia lamelar das suas particulas. _

Para.a obtencao de um material de me]hor qualidade & de fundamenta] importancia

uma boa incorporagio.e dispersao da carga mineral no polimero.

-2.1.2. Carbonato de Calcio:

Com oropriedades e aplicagoes bem semelhantes ao talco, o CaCO3 vem sendo largamen
te utilizado em formuiagdes especiais de polipropileno ‘devido ac baixo custo, facil
dispersao e melhor -acabamento superficial, quando comparado com outras cargas mine-
rais, especialmente na moldagem de pecas com espessura mais grossa, as quais neces-
sitam de uma maior resistencia ao impacto, onde tem maior aceitagao que o talco.

" Isto devido ao conswderavel grau de estericidade das particulas do CaCO3 que - se
d1spersam melhor no po]1mero poss1b111tando uma maior resistencia ao impacto do que
no caso das particulas lamelares do talco.

As caracteristicas gerais apresentadas pela carga para que possa ‘ser utilizada nas
formulagoes de compostos especiais de polipropileno sao as seguintes:

Carbonate purd' ao redor de 97,8%

- €a0 =" " de 54,8% ,
) - Teor de Ssz - maximo 0,4% . - _ o
~ Ferro (Fea03i - 0,015%
- Magrésio (Mg0j - " 1,50%
- Aluminio (A1,05- " 0,75%
- Manganes - ausente
- Unidade - maximo 0,10%

Dens.aparente - maximo 0,9%

Tam. de particula - 1,0 a 8,0 micras

0 CaCO3 pode ser fornecido com e sem tratamento das particulas; apesar de que os
tipos tratados sao mais adequados por apresentarem uma maior facilidade de disper-
sao no material plastico e melhorem as propriedades reologicas do material.

B




des mecanicas. Todavia, durante o processo de moldagem alguns cuidados especiais

d 1 12

- =

2.2 Propfiedades:

As propriedades mecanicas do composto especial dependem do tipo e teor de carga

~ presente no polimero base utilizado, isto &, polipropileno homopolimero ou copo -

YImero. Na tabela 3 a seguir, bodemos-veriffcar as principais propriedades dos
compostos especiais produzidos pela Poliprqpileno S/A, em compatagéb com 0
polipropileno homopolimero e copolimero.

POLIPROPILENO MODIFICADO COM FIBRA E MICROESFERA_DE‘VIDRO:

3.7. Fibras de vidro:

As fibras de vidro empregadas como reforgo de termop]ésficos sao filamentos de
vidro especiais medindo 3 milimetros ‘de comprimento e 13 micron< de diametro.

. #Por sua alta resisténcia 3@ tragao, quando bem acopladas ao termoplastico, conferum

The:

- Maior resxstenc1a a tragao,maior resistencia a flexao, despres1ve1s contragoes !
na moldagem e maior resistencia a def]exao i '
As propriedades dos termoplasticos reforgados com fibra de vidro, dependem funda- .

mentalmente, dos segu1ntes fatores:

- Do comprimento das fibras (norma]mente entre 0,6 e 0,5mm), do teor de v1dro (nor
malmente entre 10 e 30%), do agente ligante empregado para uma adesdo perfeita en{--
‘tre vidrore térmop]éstico e da orientacao das fibras no produtofina]Q ,
As etapas de preparacao e processamento dos compostos especiais contendo fibra de.
vidro sio de fundamental importancia para a obtengao de artigos com boas proprieda-
devem ser tomados, pr1nc1pa1mente, dev1do a abras1v1dade e comprimento das fibras
no produto ' ;

A incorporacao da f1bra de vidro aumenta a viscosidade do polipropileno no estado '
fundido devendo por isso, trabalhar com temperaturas no cilindro da ordem de 15 a
25%¢ acima da temperatura necessaria para se mo1dar a mesma peca com polipropileno

. sem carga. A temperatura da 12 zona ndo pode ser muito baixa, pois quanto menor a

temperatura menor sera o comprimento medio das fibras no produto final, o que ira
prejudicar as propriedades fisicas do produto moldado. Efeito verificado principal-
mente na resistencia ao impacto.

Ao se injetar polipropileno com fibra de vidro, deve-se utilizar a maxima velocida-
de possivel; - haixa velocidade da rosca, contra-pressao minima possivel.

l'Jl(n




3.2. MICROESFERA DE VIDRO:

. _ fl 13
Ha dois tipos de microesferasde vidro uti]fszeTs como carga para plasticos:
solidas e ocas; todavia, somente as primeiras sao utilizadas como carga na
fabricagao de compostos especiais termoplasticos.

Estas apresentam-se cora transportes sob o microscopio e brancas em massa.
Podem ser produzidas em varios tamanhos de particulas, entretanto, para ter-
moplasticos, as mais comumente utilizadas possuem tamanho de particulas na
‘faixa de 4 a 44 micras. 0 tipo de vidro empregado na sua fabricagao tem a se
guinte composigao: ' |

- si0, - 72% . .
- N0 - 14% '
Ca0 - 10%, etc

A tabela 4 mostra a influéncia da fihbra e microesfera de vidro nas proprieda
des fisjcas do polipropileno homopolimero.

POLIPROPILENO MODIFICADO COM ELASTOMERO:

Elastomeros s3o utilizados geralmente -como modificadores de impacto por

.aumentar bastante a resistencia ao impacto do polipropileno a baixas temperaturas

(-40°CI} e elevar a flexibilidade e aldngamento a ruptura do material.

Estes podem ser adicionados ao polTmerc tanto no processo de producao como durante a

sua-transformacao sendo que neste Gltimo caso, pode-se obter produtos com maiores

teores de elastdmero associados a uma larga faixa de Tndices de fluidez.

POLIPROPILENO ADITIVADO: . .-

- 5.1,

Efeito do Calor:

Como todo termoplastico o polipropileno & suceptivel @ degradagao na presenga '

do calor. © radical metil pendurado na cadeiado polipropilenc € um ponto vulnera
vel a degradagao térmica. '

A oxidagdo de um polimero altera sua estrutura e resulta na degradagac de  suas

propriedades fisicas e quimicas. o

Na maioria dos polimeros oxidaveis, a oxidacio se di numa reacdo em cadeia, atra
vés de radicais livres formados com o oxigenio formam radicais peroxi que por '
sua vez reagem com o polimero formando hidroperoxidos que propagam a reagao em
cadeia. | S '

A fase de iniciacdo deste processo oxidativo pode também resultar do ataque dire
to do polimero pelo oxigenio nos pontos de insaturagao ou outros "pontos fracos"
do polimero. ' ' | '
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Ao nivel macromolecular, a oxidagao do polimero € manifestada pela formagao de
cor (amarelecimento), pela perda da resistencia a tracao e do alongamento, pelo
desenvolvimento de odor e mudan¢as na viscosidade do polimero quando fundido.

5.2, Efeito da luz solar:

Como todos os:terﬁop]ésticos poliolefinicos o PP quando exposto a intempéries
sobre degradagao pelo efeito dos raios ultra-violeta.

Aproximadamente 4, da luz so]ar que atinge a superficie do g!obo € composta de
energia UV de 107 a 4x107m de comprimento de onda. .

.Quando o produto final e exposto a essa condicao o polimero deverE ser estabili

zado para nao sofrer degradagao .

Diversos sao oS fatores dos quais- depende a 1ntens1dade da radiacao ultra-viole
ta incidente sobre a superficie terrestre: )

- epoca do ano: N

latitude

altitude - -

turbidez da atmosfera '

espessura da camada de ozanio

A unidade de energ1a incidente por un1dade de area comumente ut1]1zada e o Lan-
gley (LY), ou seja, 1 Langley= 1 ca]/cm

5.3. Aditivos utf]izados em Polipropileno:

5.3.1. Antioxidantes:

Sao substancias que quando presentes em um sistema, em'concéntragaes, geralmen-
te abaixo de 1% inibem ou retardam o .processo de oxidagao. Estes podem ser agru
pados em duas classes. Aqueles que inibem a oxidagao atraves de reagao com  ©0s
radicais 1ivres (bloqueadores de radicais) e aqueles que decompdem peroxidos em
produtos estaveis.

0s primeiros sao os fendis estericamente bloqueados e as aril-aminas :
secundarias. Os principais tipos de decompositores de peroxidos sao os fosfitos
e fioesteres. . ' _

0 polipropileno & estabilizado termicamente com antioxidantes especiais para ser
protegido de duas formas: _
| a) No processamento
b} Na aplicagao final
A) Durante o processo de transformagao o PP & submetdio ao calor e a presenca de
oxigéhio. Para evitar essa degradagao, o polimero € aditivado para estabilidade
de fluxo. A figura 2 mostra o efeito desta estabilizacao.

' A= sem estabilizagao .

B= estabilizado R S




. _ f1 15
B) Apds ser transformado, o p011mero devera ser utilizado em cond1goes adversas. .
Dependendo dascond1goes-de transformacao este devera ser estabilizado.
A figura 3 mostra a influéncia desta estabilizacao

5.3.2. Agente deslizante:

Existe aplicacao onde o polimero serd submetido 3 fricgao. Desta feita um baixo ,.
coeficiente de friccdo devera ser conseguido para melhor deslizamento,

. : : ;
5.3.3. Agente Anti-blogqueio:
Especificamente filmes tubulares de PP para émba]agens, Qeverﬁo ser aditivados
contra o Bloqueio das paredes do filme, causado pela justaposigao desta, em

-

-vista do alto nivel de polimento da superficie.
5.3.4. Desativador de Metais:

No caso de uma aplicacgdao onde o po11pr0p11eno devera manter contato com meta1s'

~de transigao, principalmente cobre, este tipo de aditivo deve ser ut1]12ado,
pois, tais metais atuam como catalisador do processo de degradacao.

5.3.5. Agente Anti-flama:

Para o caso de aplicagdo especifica onde as normas de seguranga exigem tais ca-
racteristicas do polimero.

5.3.6. Antiestatico: '

Como todo termoplistico, o po1fpropileﬁo

e suceptivel ao aclmulo de cargas esta
ticas. H3 casos onde esta caracteristica € altamente prejudicial @ aplicagao.
0

Para estes casos um aditivo que minimize o acumulo de carga estatica € requeri-
do. ' : |

' 5;3.7. Agente de Expansdo: ,

Sao introduzidos quando se requer baixa densidade e elevada rigidez.

5.3.8. Antiacido:

Sao lncorporados com a finalidade de neutra11zar o residuo de catalisador e ou-
tras substancias que nao foram totalmente extra1das do polimero, para evitar da
nos no equipamento de transformagao.
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5.3.9. Pigmentos:

Alem do branco conseguido com o didxido de titanio e o preto conseguido através
do carbonblack, existe uma enorme variedade de pigmentos organicos e 1norgan1-
cos mais complexos que fornecem uma grande var1edade de cores. ’ '

5.3.10. Protetores a Radiacao Ultra-violeta:

A radiagdo ultra-violeta, produz a degradagdo do termoplastico por quebra mole-

cular ou-ace1erag50 da oxidagdo.- Quando ha quebra de molecula, reduz seu-grau '

de polimerizagao e, ‘consequentemente, ocorre a queda de suas propriedades. Por-:

tanto, esses aditivos, s3o substancias que absorvem ou modificam a radiacao ul-

tra-violeta, 1n1blndo sua agao. ) '

-0 negro de. fumo, apresenta bons resultados como protetor thY dev1do ao seu alto

grau de absorgao da luz. Nas poliolefinas, ad1gao de 2% de negro de fumo de ta-

‘manho de part1cu1a suficientemente pequeno prOporc1ona uma perfeita protegao

contra a radiagao ultra-violeta.

De modo geral os aditivos devem ter certas caracteristicas basicas como:

- serem eficientes em pequenas concentracoes

- ndao serem volateis ou extraiveis pela acao da agua

- nac migrarem a superficie (exceto para o ]des11zante, ant1 blogueio e anti-
estatico).

- ndo descolorir a peca o .

- n3o alterarem as propriedades basicas da resina ou do moldado.

- nao serem toxicos na concentragao usada.

- nao transmitirem odores.

PROCESSO DE TRANSFORMACAOQ:

A versatilidade do PP permite que este seja transformado por quase todos os proces-
s0s existentes; todavia, os processos acompanhados foram:
extrusao e injegao. '

- 6.1. Extrusao:

0 processo de extrusdo consiste no aquecimento e pressao que sofre uma resina geral-
mente termoplastica que, levada aoc estado pastoso & forgada através de uma matriz '
produzindo em forma contnua determinado produto.

E um processo versatil que produz uma grande variedade de produtos, tais como:
tubos, mangueiras, chapas, perfilados, revestimentos de fios e cabos e principalmen-
te filmes. |
0 processo pode ser dividido em 4 etapas:
1. Plastificacao da .materia prima;

2. Vazao controlada do produto plastificado e fundido atraves de uma matriz para mol

dagem na forma desejada; .
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3.Solidificagao do produto com o famanhp e forma finais.

ENROLAMENTOS E/QU CORTES FINAIS:
‘A resina & colocada no funil de alimentacao e por uma cavidade atravessa a abertu
ra do cilindro ate a rosca. Esta, no seu movimento rotativo, empurra os granulos
ou o pd para frente, por causa dos seus filetes e do atrito com o cilindro, fazen
do-os sofrer uma mudanca de estado fisico de acordo com a temperatura em cada zona
de aquecimento do cilindro. A temperatura do cilindro e maijor ajpartfr da segunda
zona de agquecimento para frente, onde a materia-prima ira sofrer uma compressao e
_plastificacao. No éltimo setor da rosca, onde se di a homogeneizagao do material,
este se encontra em estado pastoso para facilitar a passagem através do disco que-
Bra rluxo e entrar no cabegote, tomando o feitio da'matr1z cujas caracteristicas
determ1nam 0 produto final.

6.1. Principais componentes da extrusora:

Funil de alimentacdo - O proposito deste componente € conduzir o polimero frio em
" po ou granulos, da cagamba ao canhao. ' .

Rosca - E o componente mais importante da miaguina. ela promove o transporte, homo-
geneizagdo, aquecimento do material e o pressiona contra o polimero atraves da ma

triz. 0 desenho da rosca obedece em cada caso, as exigencias da resina a ser trans-

formada escolhendo-se sempre aquelas de caracteristicas tecnicas adequadas
- A rosca se divide em tres partes fundamenta15'

Zona de alimentacao: - e a secgao oue promove o transporte do mater1a1 desde a par-
te de baixo do funil de alimentacao ate a zona de compressao:

Zona de compressao: - nesta zona acontece uma diminuigao gradual da altura dos fi-
letes para que se consiga uma compressao volumétrica dos graos ja perto da fusdo e

consequentemente a remocao de ar preso na massa o qual & forgado a recuar e sair

pelo funil. Esta zona deve ser projetada nao so para compactar o material, como

- também levando em consideracaoc a troca de volume conforme o material passa do esta-
do sdlido ao estado viscoso. Nesta zona hd um aumento de forga de cisalhamento so

bre a massa pelo movimento relativo da supeficie com relagao a parede do cilindro.

N
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Zona de Dosificagao: 7 . S -

Esta consiste na parte final da rosca, atuando como uma bomba dosificadora que
transporta o material fundido a pressao e volume constante. A relagao entre o
volume de uma volta da rosca na zona de alimentagdo e uma volta na zona de do-
sificagao chama-se relagao de compressao da rosca.

. 0 PP como todo termoplasticopossui um comportamento em fluxo d1ferente de um
fluido Newtoniano como pode ser observado na figura 4. Assim sendo, o desenho
da rosca & de extrema importancia para dar o melhor rendimento na extrusdo.

* A figura 5 e tabela 5 fornecem desenhio e dimensdo da rosca apropriada para o
PP, projetado com base a intensivas pesquisas reologicas.

Cilindro ou Canhao:

0 cilindro e planejado para resistir a pressoes geralmente altas, & fabricado

com ago liga, nitretado, resistente a altas temperaturas. Sua superficie interior
1isa e tratada para resistir a agdo de corrosivos abrasivos.

" Divide-se em zonas de aquecimento, sendo a temperatura menor na entrada do mate—
rial e maior no final do cabecote. o

Utilizam-se atualmente cilindros relativamente longos com relagoes de comprimento
para o didmetro interno (L/D) situadas entre 20 e 24, para conseguir boa plasti-
ficacao e homogeneizacgao do po1?merd que esta sendo extrudado.

0 calor necessario para a plastificagao e proveniente do atrito 1mpost0 a massa e
do sistema externo de aguecimento. '
'Nece551ta—se de resfriamento no canhao quando se trabatha com a rosca em alta ro-
tagao, quando o canhio & muito longo ou‘quando se pretende uma bBoa mistura. -

“No fim do cilindro encontra-se geralmente, um disco quebra fluxc, que serve para
filtrar o material e ao mesmo tempo aumentar a pressao no final da rosca, obtendo-
se melhor plastificacao. Controlam tambeém fluxo turbulento da rosca alimentam a
matriz uniformemente. -

0 -cahecote tambem & uma parte importante na extrusora e deve ter caracteristicas
para manter fluxo laminar durante a extrusao para evitar variagao no fluxo e con-
sequentemente no extrudado.

Como caracteristicas basicas podemos dizer que um cabegote devera ter um angulo '
de entrada de 10° e uma relagdo L/D = 30: 1.
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6.1.2. Fatores que podem ser variados para modificar a fungdo do mecanismo:
a) Diametro e comprimento da rosca (L/D)

b) Passo do parafuso e forma de helice:

d}

a quantidade de material que se pode manejar, mantendo as outras variaveis
constantes, varia com o diametro da rosca e a profundidade da mesma.

0 comprimento do parafuso afeta em:
taxa a que o calor deve ser fornecido para- que o material atinja uma certa
temperatura. o '

quantidade de calor geradO'pdr atrito. ' ‘

area disponivel para aquecimento por indugao.

a rosca a uma rotacao constante - porém variando-se o passc da mesma vai
afetar na taxa a que o material se desloca para frente e na taxa de cisalha
mento que o termoplastico sofre, gerando assim o calor e homogeneizagao.

Portanto, quanto maior for o passo, menor a taxa de cisalhamento e major a

'descarga de material.

a profundidade da rosca a uma constante rotacao afeta diretamente na descar-
ga volumetrica de material, sepdo diretamente proporcional. Ainda, a profun-
didade afeta no calor gerado por atrito.

t

0 "design" geral dos filetes e o espago livre entre os mesmos e as paredes,
do canfido. ) , o

0 espago livre afeta de maneira tal, que, sendo a rosca muito folgada, a efi
ciencia do processo diminui, sendo muito justa, pode haver cisalhamento loca
1izado nao desejado, dependendo do material e viscosidade do mesmo.

A forma dos filetes afetam no cisalhamento e certos tipos de filetes com in-
clinagao grande, formando angulos agudos, formam "pontos mortos” gerando de-
gradacac do material.

Yelocidade rotacional da rosca;

Aumentando-se a rotagao da rosca, aumenta-se a quantidade de calor gerado
por atrito e a descarga volumetrica.

Matriz e grelha {cabegote)
a forma do cabegote depende do material e de sua viscosidade de trabalho, as
sim como da forma final que o polimero deve tomar.

a restricao para o fluxo fundido, dado pela grelha, matriz e torpedo, propor-
cionam duas importantes fungoes a saber: _
aumenta a pressao de trabalho, isto €, o material flui devido a pressao tam-

-

-bém, e com isto, maior cisalhamento & gerado, maior sera o calor gerado '

R




internamente. A segunda 1mportante fungao do cabegote e que o material que passa
por ele seguramente estara homogeneo. -

f] Temperaturas do canhao, rosca, matriz e material:
- A variacao da temperatura tem um efeito fatal em se.tratando de otimizagao
do processo por extrusao. A viscosidade do material depende da temperatura e
portanto a descarga da miquina extrusora 8 influenciada pela temperatura do

material. ,
- . - Ie
- Cada material tem sua temperatura de extrusao Otima;.acima da qual & dificil

de se obhter um polimero; abaixo da qual a extrusdo nao & perfeita, o materi-
~al nao € homogeneizado, ocorre fratura do fund1do e 0 equ1pamento traba]ha !
- sob grande esforgo.

6.1.3. Extrusdo de Filmes: - ' )

Un filme & geralmente definido como um material com espessura-at? 0,25mm, sen
do que para espessuras mafores o produto recebe o nome de chapa. Existem funda
mentalmente dois metodos diferentes de extrusﬁo de filmes que sao:

-

- extrusao de filme tubu1ar e extrusao por matriz plana.

0 equ1pamento necessario para extrusao de filmes consta de uma extrusora equi-
pada com uma matriz adequada, equ1pamento para o resfriamento do filme fundido,
um sistema puxador ou arrastador e uma unidade de embobinamento.

Extrusao de filme com matriz p]ana°

Neste processo o material furdido € forgado atraves-de uma matriz p]ana e 0
produto resultante & resfriado num banho de agua ou por rolos refrigeradores
(Cast). '

Nos dois casos a esséncia do processo consiste no resfriamento rapido do filme,
que deve ser iniciado apos sua saida da matriz. Com o resfriamento rapido ha a
formagao de pequenos cristalitos que proporéionam um filme claro.

No metodo de resfriamento por intermedio de rolos refrigerados utilizam-se dois
ou mais rolos cromados em cujo interior circula agua fria e obtem-se um produto
de alto brilho e transparencia. _

Neste processo a largura do filme € muito grande em relagac ao diametro do cabe
gote, de modo que o caminho percorrido pela massa em'diregao as laterais e maior
do que o percorrido na parte central.

.-.-.]q-.q.




Utilizando-se uma matriz com saidas multiplas obtém-se uma compensagao'de fluxo,
apesar da largura do filme. A face interna da matriz deve ser acabada precisamen-
te e deve ser bem polida para se evitar marcas na superficie do filme ou variagOes
am sua espessura.Para este tipo de matriz e necessario um material com pequena vis
cosidade, utilizando para isso, temperaturas elevadas, uma contra-pressao satisfa-
toria e um controle rigoroso da estabilidade térmica do material que esta sendo '
trabalhado. '

Extrusao de filme tubular:

Um dos processos mais importantes de extrusdo & o filme tubular. Neste, o polimero
fundido QUe vem do cabegote entra na matf?z lateralmente ou pela parte'de baixo.
Pelo centro da matriz que € circular, penetra o ar necessario para inflar o filme
Jque da a forma de tubo. Este pode ser puxado para cima, para baixo ou horizontaluen
te, dependendo da natureza da unidade, sem que isso influencie no preduto final.

A pressao na botha ou tubo & mantida numa extremidade pelos rolos puxadores e na
outra pela matriz. E 1mp0rtante que a pressao do ar injetado seja constante para '
 que se tenha maior uniformidade na largura e espessura do filme. .
0 diametro da bo1ha € normalmente uma a tres vezes o diametro do orichio da matriz,
de modo que pode-se usar uma sO matriz para produzir uma gama ampla de espessuras.
Pode-se iniciar o processo extrudando_b material, fazendo-o passar manualmente pe-
Jos rolos guia, ate os rolos puxadores; so entao iniciar a injegao de ar no interior
do tubo promovendo gradual expansao até se atingir a relagao de expansao ou infla-
gem'o quociente entre o diametro da bolha e o didmetro do orificio anular da matriz. ’
Relacao muito grande pode implicar em nstabilidade na bolha e aumento nas'irregulg
ridades e defeitos do filme. A]ém'desse, outros fatores afetam as propriedades . do
filme, tais como: temperatura do cilindro e da matriz, veoolocidade dos rolos puxa-
dores, velocidade de'résfriamento, pressao dos rolos, etc. '

Da mesma forma que do soprar o filme tubular se reduz a espessura da parede por es-
tiramento lateral, a velocidade dos rolos guia e ajustada para dar um puxao Jongitu
) diﬁa]; assim se ajusta o grau de orientagao, e portanto, a resistencia relativa a
tensao do filme, paralela ou perpehdicu1armente a seu comprimento.

0 resfriamento no filme de polipropileno e feito através de aneis de agua por onde
o filme passa e recebe uma cortina de agua em todoa sua volta. Este resfriamento '
brusco proporciona uma alta resisténcia ao filme assim como alta transparencia e
brilho. Depois de extrudado, o filme deve passar por uma estufa para secagem comple
ta e um posterior tratamento devido ao acumulo de eletricidade estatica. A relagao
de inflagem & da ordem de 1:2.

A seguir, mostramos algumas variagoes das propriedades do filme com a variagﬁo das
condigbes de processo tubular-dgua (vide figuras 8,9, 10 e 11 no anexo 1).




6.2.

. *ra processar termoplasticos, apesar de que borrachas e recentemente termorrigidos

As figuras 6 e 7 mostram esquematicamente os principios de extrusdo de filme plano-
agua e tubular-agua, respectivamente.

Algumas caracteristicas dos processos tubular e Cast para polipropileno encontran-
se na tabela 6. '

-

Injegdo:

0 processo de moldagem. por injecao consiste essencialmente no amolecimento do mate-
“rial num ¢ilindro aquecido e a sua consequente injecao em alta pressao, por meio de

um‘pistio, para o interior de um-molde relativamente frio, onde o polimero endurece

e toma a forma final. 0 artigo mcldado pode entao ser expelido do molde por meio v
dos pinos ejetores, ar comprimido, etc. 0 processo & utilizado ~referencialmente pa

tambem podem ser processados. Esse processo pode ser dividido nas seguintes etapas:

1), 0 molde & fechado e a forga de bloqueio € aplicada.

2] 0 pistdo se move para a frente, carregando uma carga solida do material previamen
te aquecido e plastificado, através do orificio do Bico injetor que estd em conta
to com o molde. o material plastificado flui atraves da abertura da matriz, passa
pelos canais de injecao, até os orificios que levam ao interior. da cavidade do

" molde. A pressdo de injegdo & mantida ate o enchimento das cavidades do molde.

3) A pressdo de compensacao & mantida durante o periodo inicial de esfriamento  do
pléético.

4] 0 pistdo e retirado

- 5) Tempo adicional de resfriamento do material

6) 0 molde abre e finalmente o artige e retirado. _

0 mecanismo de alimentagao e regulado pelo percurso do pistao e uma nova carga do
material e depositada durante o curso de retorno do pistao, estando pronta para o
proximo ciclo.

Ciclo de operacgao:

A esséncia do processo completo & o ciclo de operagdes. O controle deste & necessa-
rio para obter moldados de boa qualidade. '




ADICIONAL. DE

RESFRIAMENTO

Na figura acima deve-se notar que a pressao de,compensagﬁo deve ser mantida até o

ponto (A[, 0 ponto que indica o congeTamento do polimero na regiao da entrada para
cavidade do molde. Tempos de pressao de compensacao inferiores a este ponto ideal

(A}, resulta em queda drastica da pressao no interior da cavidade do molde que por
sua vez significa baixa qualidade do moldado. Do outro lado, tempos acima do ponto
(A} significa desperdicio da pressao, visto que o congelamento do material na en -
trada impede a queda drastica da pressao no interior da cavidade do molde; isto re

-

sulta num processo nao econdmico.

AQUECIMENTO

Por aquecimento no cilindro de injegdo os granulos dos plasticos s3ao convertidos

numa massa plastificada e homogenea. A viscosidade do polimero & tal, que com a
aplicagao de pressao, o polimero €& transferido do cilindro de injegdo para a cavi

- dade do molde, por contato intimo, adquire o formato e superficie da matriz.

A transferencia do material do cilindro para o molde esta em fungao da viscosidade
e pressao no polimero. 0 aquecimento & obtido a) pela conducio de calor direto das

camisas de agquecimento no barril de injecan & b} por atrito e cisalhamento do poli
mero entre as paredes do cilindro € o parafuso ' ' B

1.1. Degradagao termica:

Plasticos e especialmente termob]ﬁstiCOS‘apresentam baixa condutividade termica e
portanto sao particularmente suscetiveis a aquecer demais. Caso o polimero seja ex
poéto a excessivas temperaturas, ou prolongados.  tempos de residencia no barril,
degradagao termica da resina pode resultar. Este comportamento e tipico de po17mé-
ros tais-comg, po1ipropi]eno, PYC, etc., No caso do po1$propf1eno, aquecimento pro-
longado a temperaturas normais de processamento apresenté pequeno prejuizo ao poli
mero, porem altas temperaturas e largos perJodos de residéncia resultam numa qued;
drastica da viscosidade (peso molecular) indicando que degradagao ocorreu no mate-
rial. .
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2. MUDANCAS VOLUMETRICAS DEVIDO TEMPERATURA E PRESSAQ
0 dquecimento do polimero fundido apresenta dois principais efeitos f."fsi'cos:
reducao da viscosidade e aumento do volume devido expansdo t€rmica. Aplicagao
de pressao aumenta ligeiramente a viscosidade, porem reduz o volume do fundi-
do por compressao. Esta Tn-terat;a'o da temperatura e pressao no volume do fundi
do & de alta importdncia no processo de moldagem por injecdo.
-Geralmente em termoplasticos, o aumento no .vo'!ume do fundido devido a um acr'e_g'
cimo de temperatura e maior do que a reducao no volume do fundido devido a um
acrescimo de pressao, de forma que menor quantidade do material fundido e inje
'tado no molde, resultando no encolhimento mesme no molde devido a concentragao
termica durante o resfriamento. Em condigOes normais de operagao, este encol hi
mento devido a contragdo térmica & de ordem de 7-8% com polimeros amorfos e de
15 - 22% com materiais cristalinos. Isto significa que sera necessaria uma
“ pressao adicional para compensar o encolhimento devido a contragao termica, re
ddzindo desta forma as perdas volumétricas para 3-10%. Um método de minimizar
.0 encoThimento no molde & manter a prés-sé“o no material da cavidade durante seu -
- -resfriamento. Isto permite que maior quantidade de material seja forcado no
rﬁo]dé durante a contracao térmica, desta forma compensando ate certc ponto as
perdas volumetricas. | B
3. PRESSAO NA CAVIDADE DO MOLDE
L PISTAD AVHNC‘HDD{-P\STF\O RETRAIDQ ~~-————=
l_TEMPO DE EMPACOTAMENTO
9000 L .
| \VJ\ZAMENTO )
i
6.000 ; "\ ENTRADA CONGELA
..\ | RESFRIAMENTO
3.000 Q‘E’ME;*;&S;'-\O £ ENCOLHIMENTD
TEMPO | ya caviDADE
MORTO '
o/ o |
0 5 0 X 15 20 - 25 30
MOLDE MOLDE TERMINO DE MOLDE
FECHA ENCHE PRESSAO DE ABRE
EMPACOTAMENTO -
CICLO DE TEMPO EM SEG.
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A figura mencionada apresenta a pressao na cavidade do molde em PSI versus tempo de ci
clo em segundos. Quanqo um pistao ou parafuso comega 0 percurso de injegao, o material
fundido passa do bocal, atraves da bucha, o sistema de cdrredores, e finalmente atraves
das entradas comega a encher as cavidades do molde.

Devido a resisténcia da cavidade, apressac necessaria para encer atinge o pico apre-'
sentado na figura. Durante o resfriamento inicial mais material e forgado para contra-
balangar os efeitos de contracao termica até o tBrmino do tempo de empacotamento, quan
do o pistio de injecdo & retraido. Isto permite a vazio do material através da entrada
da cavidade, ate que a agEo_combinada'dé queda de pressdo na cavidade e resfriamento
do material fundido induz o congelamento da entrada, desta forma evitando maiores per
das do material. A pressao interna do fundido no molde, continua, porém com o resfria-
mento e encolhiimento do material, a pressao na cavidade apresenta uma queda continua '
até que a pressao residual cessa. 0 mclde pode ser aberto neste ponto, pdrém_o moldado
necessita tempo adicional de resfriamento para atfngfr.adequadé rigidez, evitando dis-

~torgao na sua ejecao do molde.

~3.1. Tempo de empacotamento:

Um aumento no tempo de empacotamento, resu]ta em um aumento cbrrespondente no tempo ne

cessario para que a pressao ha cavidade deca1a para zero. -Isto significa um aumento

nos ciclos de resfriamento dos moldados. :
0 objetivo de aumentar o tempo de empacotamento & de contrabalangar 0s efeitos de con-

-tragao termica, que ocorre no fundido dentro da cavidade do mo]de, de forma que o encg

Thimento final no mo]dado e reduzido.

3.2, Efeitos da temperatura do cilindro e temperatura do molde:

Aumentando a temperatura do cilindro, aumenta a pressao na cavidade do molde (baixa '

viscosidade reduz as perdas de transmissao da pressao), mas este efeito pode ser anula
do pelo aumento de vazamento do fundido devidoc a mesma queda de viscosidade.

A queda inicial na percentagem de encolhimento do material no molde, com aumento da '
temperatura do molde e anulada pela vazio do material fundido a temperaturas mais ele-
vadas do cilindro de aquecimento. Caso o pistao seja retirado antes do congelamento da
entrada para a cavidade do molde, entao um aumento na temperatura do molde resulta nu-
ma EEpida dueda de pressao na cavidade. Isto € causado pelo aumento de vazamento do ma
terial fundido devido a baixa viscosidade do fundido e um periodo longo para congela-
mento da entrada para a cavidade

Este efeito do aumento de temperatura do molde @ apresentado pelo aumento na percenta-

gem de encolhimento do material no molde.
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TAXA DE RESFRIAMENTO

A taxa de resfriamento do moldado € importante em determinar a taxa de producao,

porem ela também controla os seguintes trés fatores que contribuem na qualidade
do moldado:

a} Nivel de acabamento superficial

b} Grau de relaxagao da orféntagao e consequentemente o nivel de tensOes conge-
ladas no moldado. _ .

c} 0 grau de cristalinidade (para polimeros cristalinos].

4,71, Efeito de taxa de resfriamento na cristalinidade:

Baiva taxa de resfriamento (prolongado periodo de resfriamento] resulta em alta

cristalinidade para moldados de termoplasticos cristatinos, o efeito sendo apre-
éentado'pelo aumento da densidade do material. Com aumento do grau de cristalini
dade atingindo (aumento de densidade) as propriedades dependentes'da’densidade do

material tambem aumentam.

A taxa de resfriamento e portanto a densiddade, sao controladas pela temperatura

“do molde, e, tambem pe]a'temperatura do fundido, sendo que altas temperaturas do
fundido resulta.em baixa taxa de teé?:iamentq e portanto um aumento na densidade

do moldado.

4.2. Gradiente de densidade a¢ longo do moldado:

A densidade ao Tongo do moldado nio & constante por vdrios motivos:

Primeiro: A capacidade do molde para remover o calor varia devido a diferengas na
espessura do metal do molde e distancia das paredes da cavidade do molde aos ca-
nais de refrigeragao. Al€n disso, a regiao da entrada para a cavidade do molde e
mais quente que as extremidades, visto que a primeira & aquecida pela passagem '
constante do material fundido para o interior da cavidade, de forma que as dife-
rengas de temperatura no molde de ordem de 50-100°C s3o possiveis entre esta re-
gido e as extremidades. Isto significa que o material na regiao de entrada leva
mais tempo para resfriar-se, apresentando maior cristalinidade, observada pelo '
aumento de densidade nesta regiao. Estas condigOes favorecem a formagao de um gra
diente de densidade ao longo do moldado, 0 que ¢ comum em moldados de todos os po
1imeros cristalinos.
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Para evitar o gradiente de densidade ao longo do moldado, deve-se manter tambem

um gradiente de resfriamento, isto &, refrigeracao mais alta na regiao da entra
da do que na regiao das extremidades do moldado.

4.3. Gradiente de densidade na segao transversal do moldado:

-

As camadas do fundido em contatoimediato com as paredes do moldado, resfriarao’

bem mais rapido do que o material do centro apresentara maior densidade e conse-
quentemente maior encolfimento que a superficie externa do moldado: Isto resulta
em tensoes internas entre a regiao do centro e as camadas da superficie, que por
sua vez gera tensoes internas em excesso podem causar séria redugao nas proprie-
dades mecanicas, termicas e qu1m1cas do produto final. '

4.4, Efeito da taxa de resfr1amento sobre o acabamento superf1c1a1

A taxa de resfriamento e importante no controle do acabamento superficial do mol-
dado. Resfriamento prolongade (altas temperaturas do molde) resulta em alto bri-

"o superficial do moldado, principalmente visto que resfriamento prolongado per-
‘mite um maior periodo de relaxagao da superficie do moldado, de forma que os de-

feitos na superficie do polimero devido a fluxo grosseiro do fundido ou defeitos
adquiridos do molde possam se anulars

- CISALHAMENTO S .

Além de aquecimento direto, a viscosidade do polimero pode ser reduzida sujeitan
do o material 3 cisalfamento. No fundido nao-cizalhado, as cadeias mo]ecu]ares :
estio intimamente emaranhadas e portanto resistem o movimento da massa.

Caso, uma parte da massa e deslocada fisicamente em relacao a uma outra, as ca-
ceias emaranhadas serdo arrastadas e se alinhardo na direcdo do fluxo. A resis-
tencia de desmaranhamento depender3d das caracteristicas do polimero em questdo.
Ex.: peso molecular e sua distribuicao, grau de ramificacdo, presenca de plasti-
ficante, etc. Para um determinado material, altas tensoes e taxas de cisalhamen-
to resulta em um maior numero de cadeias alinhadas, de forma que menor sera 0
grau de resistencia das cadeias moleculares anteriormente emaranhadas, baixando
a viscosidade e facilitando o fluxo do material.




ORIENTACAD

Controle da viscosidade & essencial pela sua unfluéncia na orientagao do material
polimérico e consequentemente'daS‘propriedades do produte final. Quando o materi-
al fundido flui através do sistema, a velocidade do polimero na regiao do centro

serE maior que a velocidade das camadaS‘exfernas, devido a um arrastamento do
fundido nas paredes de passagem do molde, e relativamente alta viscosidade das '
camadas externas devido o efeito de resfriamento nas paredes do molde. Esta dife-

- renga de viscosidade, faz com que as cadeias moleculares nas regioes de fluxo se

estiquem da sua forma aleatoria e se orientam numa forma linear.

Durante o enchimento da cavidade do molde, o material de alta velocidade de fluxo
da regiao central espalha-se e entra em contato com as paredes resfriadas do mol-
de e imediatamente se congela. Visto que este material esta a alta temperatura e
€ exposto a um baixo nivel de cisalhamento, as cadeias moleculares sac pouco ori-

-entadas, e portanto a superficie do moldado apresenta uma pele de baixo nivel de
orlentagao Entretanto, o material depositado imediatamente em seguida desta pele,

nao se solidifica instantaneamente, visto que e agora isolado termicamente, pelo
material da pele, das paredes resfriadas do molde. Com perda de temperatura, este
material gradativamente torna-se viscoso. Sob a influéncia da pressdo de injegao,

. este material viscoso continua a escoar, apesar que mais vagarosamente que 0 mate-
" rial quente da regiao central. Cisalhamento sob essas condigoes, resulta em alto

nivel de orientacdo.

Apos enchimento total da cavidade, cisalhamento cessa e as cadeias orientadas po-

dem relaxar para a sua forma aleatoria de inicio, As camadas do polimero em conta

to Tntimo com as paredes do molde apresentam baixo grau de orientagao, enguanto '

que as regices altamente orientadas proximas a superficie relaxam um pouco, devido
as suas perdas de calor rapido ao molde. As regioes orientadas proximas ao centro

quente, porém,porém, terdo um alto nivel de relaxacao, visto que estas retem 0
cafor por perjodos mais longos. Este enchimento e relaxagao, resulta num gradiente
de orientacdo na direcdo transversal a espessura dc moldado, sendo que o material
na regiaoc do centro apresenta baixa orientagao.

o-q/qn.
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6.1. Efeito dos fatores de processamento na orientagao:

0s efeitos das condigoes de processamento e as condicoes do molde sobre a orien-
tagao no moldado podem ser usados na figura abaixo.
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VARIAvVElS . .

7. DEFEITOS MAIS COMUNS NA INJECAO E SUAS PROVAVEIS CORRECOES

a) Pega nao completada:

aumentar a dosagem do material

aumentar a pressao de injegao

aumentar a temperatura do canhao, do bico e do molde

aumentar a velocidade de injegac

se a maquina nao tiver capacidade para injetar com rosca parada deve ser uti
lizada a injecdo com . intrusdo (caso a maquina possua intrusao), este tem e
observado mais geralmente para pegas de maior espessura e peso.

Usar contra-pressao no carregamento da rosca -

Problema com o molde: podem ser aumentados os canais de injegao e distribuigao,
ou, podem ser feitos saldas de ar. '
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~ d) - Pegas sem brilho:

b} Queima ou amarelamento: ) : . : | %

- diminuir a temperatura do canhao e do hico
diminuir a velocidade de injecao '
_ Usar bico com maior abertura
Aumentar os canais de injegéo e distribuicao
Fazer furos para saida de ar no molde
Podera -ser problema de material

f

c) - Pegas com rebarba:

Diminuir a pressao dé injegEo

~ Diminuir a tenperatura do canhao

Aumentar

a
a

Diminuir a pressao e manter (ou reca1que{ e o tempo
a forga de fachamento do molde .
a

Diminuir a velocidade de inje¢ao
Ajustar o molde -

Aumentar a temperatura do canhao e do bico |

Estufar o material caso esteja Umido ~

Aumentar a dosagem do material S L

Diminuir a velocidade de injecao -

Aumentar a velocidade de rotagac da rosca no carregamento e usar contra pressao
—'InJetar com rosca girando caso tenha 1ntrusao

e) - Pecas empenadas ou ova1izadas:

Diminuir a pressaoc da injecao
Aumentar a temperatura do canhao
Diminuir a pressao de manter (ou recalque) e o tempo de manter
Diminuir a velocidade de injegao
. Aumentar o tempo de resfriamento
Machos ou nlcleos excessivamente quentes sem refrigeragao

f) - Pegas fracas sem resisténcia, quebradicas:

Aumentar ou diminuir a temperatura do canhao, (excesso ou falta de gelificagao
ocasiona este problema.

Diminuir a pressao de manter (recalque} e o tempo

Carregar a rosca usando contra-pressﬁo ' . _ . —

Injetar com instrugao se a maquina tiver "
Podera ser prob]ema de materia- pr1ma ou formu]agao
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g) - Pegas com superficie ondulada ou formas de escama:

Aumentar a pressac de injecao o
Aumentar a pressao de manter (recalque)

- Diminuir a velocidade de inje¢ao

“Aumentar o tempo de manter e de resfriamento

?.2. Programa de Avaliagao nQ 353 - Campanha de Cop61Tmero.

7.2.1. Introdugdo Tedrica: . . | -

A resistencia ao impacto a baixas temperaturas do polipropileno e um tanto sensivel 3s
condigoes de fabricagao e ensaio. Esta sensibilidade resulta da presenga de uma transi
¢ao dominante no propilenc ao redor de 0°¢C. No polietileno de alta densidade a transi-
cao dominante & a transicao B de temperatura inferior. Assim, a restricac do movimen- -
to molecular que conduz.ao comportamento fragil tem lugar no polipropilenc-a uma tem-. .
peratura nao muito inferior a ambiente, enquanto que no polietileno se produz a  uma

~ temperatura muito mais baixa (—700C).

Para solucionar o problema da fragilidade tem-se ampliado o usc de copoleeros em blo-

co de propileno com etileno. Estes sao mais resistentes ao impacto e se utilizam em

aplicagoes de mo]dagem'por injegao. _ )

Campanhas de copolimeros em bloco propeno-eteno sao realizados constantemente pela
POLIPROPILEND S/A, com a finalidade de obter materiais com melhor desempenho 3 baixas
temperaturas. Sendo acompanhadas pelo DEPAT (Departamento de Assistencia Tecnica e
Desenvolvimento do Produto} e DEPRO (Departamento de Processos).

Durante estas campanhas sao realizados testes de resisténcia ao impacto Drop-Height e "
Izod segundo normas da ASTM. ( D 3020 e D-256), consecutivamente). | .

0 teste de resisténcia ao impacto Drop-Weight avalia a resistencia ao impacto do materi
al, atraves de ensaios de corpos de prova em forma de placas submetidas a um choque di
reto com um peso em queda livre. E realizado em media 50 corpos de prova, a fim de se de
terminar a altura e peso nos guais 0S COrpos de prova resistam ao impacto para 50% de
frdtura. Os resultados sao obtidos multiplicando-se a altura pela massa determinados no

teste‘
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Procedimento:

Injeta-se 50 discos em condigoes padronizadas para cada tipo de material;

- Coria-se em forma retangular numa guilhotina; deixa-se em uma sala a temperatura e
umidade controlada; condiciona-se por uma hora em banho metanol a temperatura apro-
priada para cada material, e comega-se a testar as amostras. '

~ Obs.: 0 controle da temperatura & feito utilizando-se termometro digital. 0 abaixamen
to desta e feito atraves de gelo seco. . - '

- Teste de Resisténcfa ao Impacto Izod -~ IZ0D:

0s ensaios para determinagao da Resfst@héia ao Impacto indicam a encrgia necessaria '

pard romper corpos de prova sob condigoes padronizadas como:

Fixag3o do corpo de prova, entalhamento e velocidade de impacto do pendulo.

A energia desprendida pelo pendulo durante a ruptura do c.p & a soma de energias re-
© queridas para:

'_1- Iniciar a fratura do corpo de prova

2- Propagar a fratura de um lado a outro .-
3= Langar a parte superior do corpo de-prdva (fator de corregao)
‘8- Flexionar o corpo de prova ' - -

5- Produzir vibracdo no brago do pendulo .

6- Produzir ‘vibragao ou movimento horizontal na estrutura ou base da maquina

7- Vencer o atrito no apoio do pendulo e no mecanismo para 1nd1cagao de energia e

‘ para vencer a resistencia do ar.

. 8- Para deformar plasticamente o c.p.

} 9- Vencer o atrito causado pela fricgao da ponta do pendu]o ou outra parte do mesmo)
sobre a face curvada do c.p.

Para materiais frageis (relativamente) em cujo caso a energia para propagagao de fra-
— tura & pequena em comparagao com a energia para iniciacao da fratura, a energia !
de impacto indicada @ para todas as finalidades praticas, a soma dos itens (1) e {3).
| 0 fator de corregao (3) & importante quando sao ensaiados materiais frageis de alta
densidade. | |
No teste de impacto Izod de um corpo de prova com um raio fino de entalhe, apenas uma
pequena quantidade de energia e necessaria para iniciar a fratura, e a energia absor-
vida e principalmente aquela para propagar a fratura.
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Os tipos de ruptura para cada corpo'de prova, Sao:

€ - Ruptura completa: & uma ruptura na qual o c.p. separa-se em dois pedagos (ou
mais). ' '

H - Ruptura articulada: & uma ruptura {ncomp1eta tal que uma parte do corpo de
prove, nao consegue se sustentar por s7 sd, sobre a horizontal, quando a outra parte
e mantida verticalmente (o angulo formado entre as partes & menor que 90°C,

P - Ruptura.ParéiaI‘ e uma ruptura incompleta que nap se enquadra na definicaoc - de-

ruptura articulada, porem que tenha fraturado no minimo 90% da distancia entre a
vertice do entalhe e 0 Tado oposto. . .

No ensaio tipo Izod as fibras do corpo de prova, do lado oposto aoc que se apresenta

o entalhe, sao comprimidas durante a tratura e podem somente estar submetidas a tra
¢30 no final da ruptura, quando o momento de uma metade em relacao a outra tende a

- quebrar as fibras remanescentes. '

0 entalhe no corpo de prova Izod serve para concentrar tensoes, d1m1nu1r a deformagao
plastica e dirfgir a fratura para uma regiao de corpo de prova atras do entalhe. A
dlspersao_de energia na ruptura € entao reduzida; entretanto, devido as diferengas
nas propriedades elasticas e viscoelasticas dos plasticos, a reagao para um dado en-
talhe varia entre os diversos materiais. Na comparacdo entre um material plastico e
outro o ensaio de resisténcia ao impacto nao deve ser considerado um indicador segu-
"ro da resistencia total ou resistencia ac impacto. Alguns materiais sao sensiveis ao
entalhke e por consequéncia grandes concentracoes de tensio devido a operacio para '
preparar o entalhe. Por exemplo: poliamidas e po]idceta], gue em pecas moldadas estao
considerados entre os mais resistentes materiais, sao extremamente sensiveis aos en-
talhes e nos ensaios de resfsténcia ao impacto exibem resultados bastante baixos, na
amostra entalhada. Atraves desses testes podemos verificar a elevacao no nivel de qua
lidade do produto, e ainda, atraves dos dados obtidos corrigir possiveis falhas.
Todavia, durante esta campanha, o acompanhamento foi feito atraves do teste de resis-
tencia ao impacto Drop-Weight, Cor, Nibs e MFI. ficando fora o teste de resistencia
impacto Izod.
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7.1.1. O0BJETIVO:

7.1, AVALIAGKO DO PROGRAMA NO 347 .

Desenvolver o composto especial em experiencia, granulado, contendo agente expansor.

7.1.2. CONCLUSRO:

Conseguiu-se granular o composto e este em relagao ao masterbatch em po apresentou '

resul tados semelhantes.

7.1.3. METODO:

As amostras foram preparadas de acordo com o quadro abaixo:

, -

AMOSTRAS PP COPO- | 8 B AG.EXPANSOR NO DE PAS
. LIMERO 'PRETQ CROD[}IEX SES (A) l
1 100,0% - - - - .

2 97,0% 3,00 | - - - 10
3 95,03 | 5,02 | < - - 10
4 92,0% 8,0% - . - 10
"5 .90,0% 10,0% - - - 10 -
6 85,0 15,0% - - - 10
7 97,0% 3,0% - - - 20
8 95,0% 5,0% - - - 20

9 92,0% 8,04 | - - - 20
10 90,04 | 10,0% - - - 20
1 85,0 15,0% - - - 20
12 97,0% - 3,0% - - -
13 95,0% - 5,0% - - -

.14 92,0% - 8,0% - - -
15 90, 0% - 10,0% - - -
16 85,0 - 15,09% - - -
17 93,7% - - 6,3% - -
18 90,7% 3,0% - 6,3% - 190 e 20
19 88,7% 5,06 | - 6,3% - 10 e 20
20 86,7% 8,0% - " 6,3% - 10 e 20
21 84,7% 10,0% - 6,3% - 19 e 29
22 78,7% 15,0% - 6,3% - 19 e 29
23 83,75% - - 6,25% 10,0% 19 e 20
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ﬁ - Preparou se a amostra "A" num m1sturador t1p0 "¥" por 20 minutos e granu]ou se na
Borg-Mar, efetuando-se 2 passes. ‘

Formu]ag&o: Copolimero de etilena 90,0%
Agente expansor . - 10,0%
Obs.: Essa mistura foi cuidadosa visando a mélhor homogeneizagao possivel. Para isto,

foi utilizado G6leo mineral Nujol.

Foi tomado como amostra "B" o masterbatch po.

Com A (10 e 20 passe) em varias concentragoes e PP copolimero) preparou se as onze !
! pr1me1ras amostras. ‘

Com "B" preparou-se as amostras de 12 a 16 em um misturador tipo “V* por 20 minutos.

Com A (10 e 20 passe misturados a]eatorfémente) e MB preto pkeparou—se as amostras de
18 a 22. '

A amostra 23 foi preparada para efeito comparativo utilizando agente expansor da
' CROMEX. ' '

Prépéradas todas as amostras injetou-se corpos de prova em forma de placas suficien-
- tes para realizacao dos testes.

CONDIGDES DE PROCESSAMENTO:

- Borg-Mar (anexo 5) -
0riente (anexo 6]

21.4. Testes Necessarios:

Densidade m das placas
v
Resistencia ao impacto Izod

.1.5. Resultados:
(no anexo 2)

.1.6.-Detalhes da Conclusao:
l -~ — ' ~
As condigoes de processamento encontradas para granulagao do composto estaoc no anexo

2.

Tomando como base a importancia da temperatura na otimizagdo do processo de extrusao,
verificou-se que acima de 165°C na Gltima zona da extrusora o material comecava a
expandir, e que abaixo desta mesma temperatura nac se obtinha uma extrusao perfeita,
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acarretando assim a nao homogeneizacdo do material, além do equipamento ficar subme-
‘tido a grande esforgo, sendo este efeito verificado pela alta amperagem do motor.

Em termos de dispersao nao se obteve um bom resultado com apenas uma passagem pela
extrusora. Porem ao efetuar-se um- segundo.passe obteve-se uma .dispers3o aceitavel.
Esta sera melhorada utilizando um teor de 5% de agente expansor na formulagao ~ do
masterbatch. ) o _
Quanto a moldagem por injecdo observou-se nas primeiras amostras a expansao nao uni-
forme nas placas, sendo verificada com maior resultado na superficie das mesmas.
As temperaturas das duas Ultimas zonas do.cilindro foram aumentqdaé, 0 que resolveu
gm'pérte o problema, mas deve-se levar em consideracao que as proprias condigoes da
maquina ndo favorecem uma melhor uniformizagdo. A distribuicdo nao uniforme de bolhas
nas placas exerce influencia direta na determinacado das propriedades, principalmente
resisténcia ao impacto Izod, onde vdo ser utilizados corpos de prova usinados e enta
1hados. Podendo o entalhe ser feito numa regiao onde existe uma maior concentragao de
bolhas, contribuindo desta forma para obtencao de dados nio confidveis. Sendo assim,
fér—se-a uma comparagao- entre as amostras verificando os resultados obtidos, sem con-
. tudo, considera-los como absolutos.
 Deve-se considerar gue a porcentagem de agente expansor utilizada na formulagao deste
‘composto foi diferente da concentracao utiiizada no masterbatch normalmente utilizado,
0 que nao possibilita uma avaliacao mais precisa no comportamento deste material -
“(granulado) em relacdo ao masterbatch pd. Comparando-se as amostras, verifica-se que '
aS émostras contendo o composfo granulado apresentam uma maior resisténcia ao impacto
Izod que.as contendo masterbatch po. Porém com a.Tncorporagﬁo do masterbatch preto hou
ve uma quedé desta propriedade. Exceto a amostra 17, que ao contrario do que se espera
va, nao apresentou alteracao quando comparada a amostra 1 (padrﬁo); Mesmo com a incor-
poracao do MB preto os resultados foram semelhantes aos obtidos com o composto normal-
mente utilizado. ' _
Comparando-se as amostras 21 e 23, nota-se que a amostra contendo o masterbatch granu-
lado apresenta uma melhor performance para resistencia ao impacto Izod que a amostra
contendo agente expansor da CROMEX, valendo salientar que ambas utilizaram concentra-
¢oes iguais destes'agentes expansores., A partir dos dados obtidos o teste de densidade
verifica-se que as amostras contendo ¢ composto granulado apresentaram resultados se-
melhantes 3s contendo masterbatch em p6. Conclui-se ainda que, pode-se reduzir a densi
dade, aumentando a concentracao do agente expansor ate um certo ponto, a partir dai es
ta propriedade permanece constante. Isto devido as proprias condi¢oes oferecidas pela
maquina. _
Melhores resultados poderiam ser obtidos com a utilizacao de uma maquina apropriada pa
ra injecao de expandidos e com um molde de maior espessura. Isto facilitaria uma maior
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expansao, com distribuicdo mais uniforme de bolhas nas placas, e consequentemente
uma menor densidade.

7.2. AVALIAGAO DO PROGRAMA No 353:

7.2.1. OBJETIVO: . Avaliar a campanha de copolimeros maio/84, na qual foram produ-
2idos os seguintes grades.

Copolimero "A" ~ ;e
Copolimero "“B" : -

Copolimero “C"

7.2.2. CONCLUSFO:  Obteve-se bons resultados com esta campanha. Os copolimeros "C"

e "B" apresentaram resultados semelhantes aos de campanhas anteriores.
Merecendo destaque o copo]Tmero "C", cujos resultados estiveram acima dos obtidos
_ com a campanha de fevereiro/84. Conseguindo-se um aumento consideravel na resistéﬂ

cia ao impacto sem que houvesse alteracao nas demais variaveis.

1) copo11mero A atingiu o objetivo esperado com a sua produgao, apresentando resul -

tados medios dentro das espec1f1cagoes tecnicas.

P

7.2.3. METODO: Procedeu-se o acompanﬁdmento continuo de todas as bateladas produ—
zidas, avaliando-se a resisténcia ao 1mpacto Drop-Weight a temperaturd de -20°¢C pa
ra o copo11mero ¢ e -30°C para os copolimeros A e B. '
7.2.4. Resultados Obtidos:

No anexo 3

7.2.5. Detalhes da Conclusao:

Os objetivos que cada material deveria alcangar encontram-se no quadro abaixo:

Material MFI (g/10") Nibs | Cor (Mix.) D.W (m.Kg)
Copolimero A (1,5 - 2,5} 0/300 C 1,4
Copolimero B (1,0 - 2,0) M c 1,4
Copolimero € (2,8 - 5,2) - M A C ' 1,4

T




Com base nos dados obtidos com esta campanha, verifica-se que os copolimeros pro
duzidos apresentaram bons resultados. 0 copo]Tmefo C foi produzido a partir d;
po CM 14 em um total de 407,45 t., dentre as quais, 241.48 toneladas apresenta-
ram resistencia ao impacto D.W. de (1,4-1,5] m.Kg. Destacando-se por apresentar
um aumento consideravel na resisténcia ao impacto ‘em relagdo 3 campanha de.
fevereiro/84 sem que houvesse a]teragao s1gn1f1ca+1va nas demais variaveis.

Isto pode ser observado atraves da tabela 6 onde encontram-se resultados médios
de algumas campanhas anter1ores . ) /

Das 64 bateladas produzidas nenhuma apresentou prob1ema de cor.

Quanto a0 indice de fluidez, este manteve-se proximo ao limite 1nfer1or da fa1xa
especificada, enquanto que o alvo seria o indice de fluidez mais altq, 0 gue se-
'ria o ideal para materiais de mold.gem.

0 copolimero 8 apresentou resultados muito bons para resisténcia ao impacto D.W.
De um total de 298,92 toneladas produzidas, 242.33 toneladas apresentaram resis-
tencia ao impacto maior ou igual a 1,5m.Kg.

Das 47 bateladas apenas uma na linha B apresentou IF fora de epecificagao; estan
do as demais bateladas proximas ao limite superior da faixa especificada. Nao '
houve problema quanto & cor. Apresentando-se a maioria das bateladas com cor "A"

e "B". Atraves das tabelas (2] e (5) nbta-se que os resultados obtidos para este-
grade foram similares aos de campanhas anteriores. Sendo Tigeiramente superiores
aos da campanha de setembro/84.

-~ 0 copolimero A atingiu o objetivo esperado -com a sua produgao apresentando resul
tados medios dentro das especificagoes; todavia, mesmo dentro das especificagaes,
os resultados obtidos foram ligeiramente inferiores ao espefado.

Na 1inha A foram produzidas 10 bateladas das quais, 5 apresentaram resistencia

ao impacto Drop-Weight inferior ac esperado (vide tabela 7). Para solucionar este
problema, fez-se algumas modificacoes em planta,aumentando-se a percentagem de
etileno e reduzindo-se o IF do material. Alerando-se estas variagoes, conseguiu-se
um aumento'consideréve1 na resistencia ao impacto das demais bateladas.

0s resultados obtidos para o indice de fluidez nao foram satisfatorios, pois ape-
sar da média das bateladas estarem dentro da faixa de especificacao, 4 bateladas
apfesentaram IF superior ao maximo especificado.

N3o houve nenhum problema quanto & cor e Nibs. Na linha B foram produzidas 46 bate
ladas, sendo que 22 apresentaram resisténcia ao impacto D.W. menor que 1.4 m:Kg.

N
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Entretanto; com a media das bateladas obteve-se um valor igual ao minimo especifi
cado. 0s resultados obtides para o indice de fluidez foram melhores que os da '
linha "A", com apenas 1 batelada fora de especificacgao.
NZo houve problema quanto 3. cor e Nibs.
Comparando os resultados obtidos para este grade com as quatro Gltimas éaﬁpanhas,
verifica-se que os vaﬁores medios encontrados para resistencia ao impacto foram
Tigeiramente superiores aos da campanha de agosto/83 e inferiores as demais cam-
panhas (tabela 4).

7.3. AVALIACKO DO PROGRAMA NO 3125

7.3.1. OBJETIVO: Verificar a infludncia de um determinado tipo de anti-icido e

resina epoxi na coloragao dos compostos com talco.
- N

7.3.2. Estes aditivos nEo'fnterferem na coloragaoc dos compostos com talco.

7.3.3. METODO: Preparou-se as amostras abaixo no misturador tipo Henschell duran

- te 3 minutos a 1200 RPM. Colocou-se essas amostras em um misturador tipo "V" du-

rante 30 minutos.

Fez-se bolinhos na Borg-Mar e mdeu-se‘para posterior granulacao.

Granuladas todas as amostras, Tevou-se 3 estufa para secagem da agua arrastada '
-durante a granulagao. ' '

‘Injetou-se corpos de prova na Oriente para realizagao dos testes.

Condigoes de Processamento:

Borg-Mar (no anexo 7)

Oriente  (no anexo 8}

Amogfrés PG de Poli- { Antioxi- | Antioxi- Anti-aci | Absorvedor| Resina| Carga|Pigmt?
propileno dante [. | dante II| do de umidade | epoxi | (talco)|branco
A 57,96% 0,12% 0,30% 0,12% 1,00% 0,50% 40.00% -
B~ 57,86% 0,12% 0,30% 0,12% 1,00% 0,60%1 4000% -
(8 57,76% 0,12% 0,30% 0,12% 1,00% 0,70%| 40,00% -
D 54,96% 0,12% 0,30% | 0,12% 1,00% 0,50% | 40,00%| 3,00%
E 54,76% 0,12% 0,30% 0,12% 1,00% 0,70%| 40,00%| 3,00%
F 53,96% 0,12% 0,30% 1,12% 1,00% 0,50% 40,00% 3,00%
G 53,76% 0,12% 0,30% 1,12% 1,00% 0,70%| 40,00%| 3,00%

7.3.4. Testes Necessarios:

Cor  / Dispersao 3 MFI / Tempo de Vida

2 160°C.
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. 7.3.7. Agao:

7.3.5. Resultados:

.

(anexo 4)

7.3.6. Detalhes da Conclusao:

Atraves da tabela de resultados em anexo, pode-se notar a n3o interferencia destes
aditivos na coloracao dos compostos com talco. Apresentando-se as amostras A,B e C
com coloragﬁo creme, e as demais amostras com. coloragao branco leitoso, devido a '
presenga. do pigmento branco utilizado na formulagao. - :

Em termos de dispersao verifica-se atraves dos discos uma superficie lisa com boa
aparencia, evidenciando-se desta forma, uma boa dispersao.
Quanto ao tempo de vida, nota-se atraves das tres primeiras amostras uma diminui-

¢30 do tempo de vida 3 160°C com ¢ aumento da concentracio da resina epoxi utili-

zada. esse efeito ndo era o esperado, pois esta resina reveste as particulas do '
talco, diminuindo a porosidade, e, consequentemente, melhora a resistencia a tem-
peratura na presenga de oxigenio.

Comparando-se as amostras (A} como (D] e {C) com (E) verifica-se um acréscimo no
tempo de vida das amostras D e C na presenga do pigmentd branco utilizado.
Comparando-se as amostras (D) com (F} e (E) com (G) nota-se uma diminuigao do tem
po de vida do material a uma temperafara de 160°C com o aumento da concentragao
do anti-acido presente nesta formulagao.

Sugere-se a abertura de um novo programa visando descobrir a melhor maneira possi-
vel de incorporagio dos aditivos; onde a maior atencdo deve estar voltada para in-
corporagao entre resina epoxi-talco. Visto que, neste programa, o aumento da con-
centragao da resina epoxi diminuiu o tempo de vida do material, por nao apresentar
uma influencia consideravel na diminuicao da porosidade do composto causada pela
presenga ca carga. 7 '
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HOMOPOLIMERO

HOM.

——— i e e e 11 v - = —

P

_ ASTM HOM. HOM. CoP. COP.. COP. HOM.
UNIDADE CARREGADO c/ c/ . ¢/ c/ - ¢/ c/ REFORGADO
fabela 5 METODO /207 207 DE |40% DE  j207 DE 407 DE | 407 DE | 407 DE ,&1
- FIBRA VIDRO | TALCO | TALCO | TALCO. TALCO [ cAcO3 | caco3 [rrafa viSro
{RESISTENCIA A TRAGAO MN /m? D-638 35,0 36,5 35,0 - 28,5 28,0 35,0 26,0 72,4
RESISTENCIA AO IMPACTO | g0 15[ 1p-256 0,8 0,62 0,55 0,9 0,75 0,75| 1,6 1,7
120D 230C
MGDULO DE FLEXAO cN/m? | D~790 3,9 3,3 4,2 3,0 3,5 3,5 3,0 4,96
TEMPERATURA AMOLECIMENTO | . .
TEMPERATURA DE DISTORCAO P :
. R . ec  |p-648 122 135 133 114 130 125 | 115 155
AO CALOR ~  455KN/m . : | ;
1820KN /m? 93 80 | 97 75 90 75 75 140
CONTRAGAO NO MOLDE 3 - 0,2-1,0 [1,0-1,8[0,8-1,4 ] 1,0-1,8/{0,8-1,4/1,0-20]1,0-1,8(0,2-1,0
DUREZA , ROCKWELL - D-785 R-107 R-105 | R-110 R-98 R-94 | R-105 R-90 R-107
DENSIDADE g/cm3 - 1,04 1,06 | 1,24 1,04 1,24 1,20 1,20 ‘1,04
/ ' Fl. 49
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Figura 9 : ' I g ’ T
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Figura 11
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Tabela‘1_ Caracteristicas gerais dos polipropilenas
(ate 75 microns).

Nao orientado Orientado

1. Densidade (g/cn’) ' 9,90 0,90
2. Resisténcia a tragao (kg/ca?) 211-422 . 1757-2109
3. Alongamento (X) _ © 200-500 70-100
. 4, Resistencia so impacto (kg/cm) - 1-3 : -
8. Resistencia ac rasgamento (g/u) 1,57-12,91 0,16-0,24
* 6. YPalxa de soldagem (°C) 163-204 Requer re-
veatimento
7. Pcruenbllidade ao vapor de agua
g/24h.m2 (389C e 90 UR Exlme de
254 de espesauca) _ B-10 )
8, Permeabilidade a gases . ) .
em3. 25y 07 . 1300-5400 2400
m4,24h,atm. Cop 7700-21000 8400
9. Resistencis a gorduras . ) Excelente - Excelente
10. Maxima temperatura de usd (°C) 121 1359¢C
11. MInima temperatura de uso (°C) Nao recomendadoe -60
. - : © quanto a dura-
E bilidade,abaixo
. ) . de zero oC &
- . . critica
12, Alteragoes dimensionais a al:as
umidades relativas . . Neohuma _Nenhuma
13. Inflamabilidade ‘ Queima leata- Queima len
. . mence - tamente
14, Maquinalidade - Regular a boa . Boa _
15, Imprimibilidade : . Requer trata- Requer cra-~ e
. mento tamento .
. 16, Selagem ' N . Calor Adeaivos UJ
. 17. Termo-encolhimento ' - Nao Alguns ci- de
. pos i;
:.;;..I. ‘.. .'.
Ponte: Modern Packaging Enciclopedia - 1971. :{?E{%:
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Metodo de

; X - i - ~ .
Tabela 2. Unidade Toste Homopolimero Copglomero
Indice de Fluidez (2309C/2,16kg) g/10min. - ASTM 1238/70 0,8 4.0 0,8 4,0
Resist. a Tragio (2 pol/min.) MN/m ASTM D 638/64 T | 33,0 34,5 27 29
Modulo de Flexdo Gl /m ASTM D 790/66 1,51 1,72 1,10 1,38
Resist. @ao impacto IZ0D mkg/cm BS 2782: 306 A . _
' 239¢C ' 0,10 0,08 0,42 0,13
09c 0,05 0,04 0,17 0,09
-200C 0,03 - 0,09 0,06
Temp. de Distorgao ac Calor g . | |
' 455 KN/m? oc ASTH D 648/56 105 °. 105 1100 100
‘ 1820 KN/n’ | o 65 65 60 60
Temp. Amolecimento VICAT oC © ASTM D 1525 148 148 144 147
Dureza ROCKWELL Escala R ASTM D 785/65 93 95 87 90
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Tabé]a 5.

45n_n'n

Diametro do Cilindro D 60nm 90mm 120mm
Rel Comprimento/Diametro L/D 24:1 2421 26:1 24:1
Passo (mm) - 45 60 90 120
Anglo (graus) 17 . - 17 17 17
Zona de alimentagac |
Com rimente D . 3D K1b} 3D 3D
Pro indidade do Canal (mwm) 8.4 10 12.7° 14
19( :nta) Zona de Cowpressao
Com rimento D ' 8D 8p’ 8D " 8D -
Profundidade do Canal " 8.426.3 10-7.6 12.7- 7.6_ 14— 10
29(.‘5[';11:1:1) Zona de Compressao ) .
Comprimento D 7 1D 1D 1D in
Pro wmdidade do Canal (mm) 6.392.2 7.622.3 7.6-»3.0 10> 3.3
Zona de Dosificagao ‘ :
Cow rimentoe D . i2p 12D 12D 12D
Pro indidade do Canal (um) 2,2 2.3 3.0 3.3
Folpa entre o cilindro e a rosca(mm) 0.05 0.06 0.09 0.12
l‘ro'.xg'ﬂo Ke/h 27.0 54.0 130 280
Rot ;ao (RPM) C 120 -120 100 160
Q/Wbd ‘para zona de dosificagao 0.45% 0.48 0.47 0.50
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Tabela 6

TUBULAR X CAST

ESPESSURA

CAST TUBULAR
. . - . - . -
DIAMETRO DA EXTRUSORA (mm) ....| 120 . ..50
| ESPESSURA DO FILME (mm) ....... 0,03 0,03
LARGURA DO FILME (mm) ......... " 600 ~ - 1.000
| | (ABERTO)
VELOCIDADE M/MiN +eueuevnneesns 200 25
PRODUGAD (KG/R) . eeevnanneinnn 195 a0 .
| VANTAGENS : 1) AJUSTE FACIL DA | 1) BAIXO CUSTO
LARGURA DO FILME INICIAL
2) BAIXO CUSTO DA
MAO DE OBRA
3) GRANDE FAIXA OE
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Bbtidoa com oa’ CoPO\\'nﬁems da Campanha- maio 8
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- ANEXO 4

Amostras Dispersao IF (g/10') Cor Tempo de Vida
: ' ‘ ' {dias)
A Boa 4.74 " Creme 9
B Boa 5.12 Creme 5
C Beoa 5.19 Creme 3
D Boa 4.64 Branco 3
leitoso
E Boa 4.78 Branco 2
_ - Leitoso
F Boa 4.74 Branco 2
’ Leitoso
G Boa 4.96 Branco 1
Leitoso
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ANEXOS V
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1. PROCESSO:
2. MATRIZ:
3. TEMPERATURAS

ZONAS I

¥ 150

4. Rotagao da Rosca:
5. Amperagem do Motor:
6. NO de Extrusoes:

ANEXO 5

Granulacgao

Cabecote com & furos

I1

160

50 RPM
25 A
02 (passes)

111

160

Iy

165

165

——4 0 & ——
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[P

- Anexo 6
1.  PROCESSO: Moldagem por injegao ”
2. . MOLDE: Placa ‘
3. TEMPERATURAS: -
. CILINDRO: . o -
| f
ZONAS 1 S CLHor - w
° ' 210 210 220 230
4. TEMPO (5]
Injégao: 13
Recalque: 14
Resf;iamento:_sa
5. PRESSAD  (Kgf/em®] P
Injegao: a0 :

Recalque - 83
6. TEMPO DE INJECAO:  "3"

7. VELOCIDADE DE INJEGAO:  M3axima
8. ROSCA )
Rotacao: 180 RPM

Curso de al imentagao: Amostra 1 140mm
128mm (demais amostras)

0BS.: As temperatutas5utilfzadas a partir da amostra 13, foram:
ZONA III = 240°C e zona IV = 250°C

I ST ]
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ANEXO .7

CONDIGUES PADRAO DE PROCESSAMENTO

Processo:  granulagao

Matriz: Cabecote com 6 furos
'Temperaturas:

Zonas O IT [II
Temperaturas (°C) 210 230 240

Rofagao da Rosca: 50 RPM

Amperagem do motor: 25 A

w
250

230



1. Processo: Moldagem por injecdo .

2. Molde:

-3 Temperaturas

CONDICOES PADRAD ‘DE PROCESSAMENTO - (OR - D/02)"

3.1. Cilindro

Disco-

ANEXO 8

i

5.  Pressao (Kg/cmZ)

5.1. Injegao

! 2 Rosca

5.2. Recalque
5.3. Fecha,ento

6. Velocidade (s}

6.1. Injegao
6.2. Contra Pressao-z,o

7.1. Rotagao

4.3, Resfriamento- 1

1

5,0

75
65
05

2,0

190 RPM
7.2. Curso de Alimentagao - 3,5cm

_ZONAS I 11 IO v BICO
¢ 200 210 230 240 TOTAL
" 3.2. Agua - Ambiente
4. Tempo (s)
© 4.1. Injegdo - 3,0 -
4.2. Recalque - 4,0

e Ry
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