UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO, DE CIENCIAS EXATAS E EDUCACAO

COORDENADORIA ESPECIAL DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
CURSO ENGENHARIA DE MATERIAIS

Marinés Simette

ANALISE COMPARATIVA DE FORMULACOES DO POLI(CLORETO DE VINILA)
(PVC) PARA TUBOS PARA IRRIGACAO COM DIFERENTES PROPORCOES DE
CARBONATO DE CALCIO

Blumenau
2022



Marinés Simette

ANALISE COMPARATIVA DE FORMULACOES DO POLI(CLORETO DE VINILA)
(PVC) PARA TUBOS PARA IRRIGACAO COM DIFERENTES PROPORCOES DE
CARBONATO DE CALCIO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
curso de Engenharia de Materiais do Campus
Blumenau da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito parcial para a obtencéo
do titulo de Bacharela em Engenharia de
Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Johnny De Nardi Martins

Blumenau
2022



Simette, Marinés

ANALISE COMPARATIVA DE FORMULACOES DO POLI (CLORETO DE
VINILA) (PVC) FARA TUBOS PARA IRRIGACAC COM DIFEREMTES
PROPORCOES DE CARBOMATO DE CALCIO / Marinés Simette ;
orientador, Johnny de Nardi Martins, 2022,

87 p.

Trabalho de Conclusioc de Curso (graduagdoc) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Blumenau,
Graduagdo em Engenharia de Materiais, Blumenau, 2022,

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Materiais. 2. Poli(Cloreto de Vinila).
3. Tubos. 4. Carbonato de Calcio. 3. Aditives. I. de Nardi
Martins, Johnny. II. Universidade Federal de SBanta
Catarina. Graduagic em Engenharia de Materiais. III. Titulo.




Marinés Simette

ANALISE COMPARATIVA DE FORMULACOES DO POLI(CLORETO DE VINILA)
(PVC) PARA TUBOS PARA IRRIGACAO COM DIFERENTES PROPORCOES DE
CARBONATO DE CALCIO

Este Trabalho de Concluséo de Curso foi julgado adequado para obtencéo do titulo de
Bacharela em Engenharia de Materiais e aprovado em sua forma final pelo Curso

Engenharia de Materiais

Blumenau, 08 de dezembro de 2022.

Documento assinado digitalmente

MARINES SIMETTE

Data: 20/12/2022 09:16:31-0300

CPF: ***.241.549-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Marinés Simette
Académica

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

Johnny de Nardi Martins

Data: 20/12/2022 09:52:41-0300

CPF: ***.147.250-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Johnny de Nardi Martins

Orientador

Documento assinado digitalmente

Larissa Nardini Carli

Data: 20/12/2022 09:32:05-0300

CPF: ***.493.030-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.(a) Dr.(a) Larissa Nardini Carli

Instituicdo: Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Ismael Casagrande Bellettini

Data: 20/12/2022 09:36:33-0300
@ CPF: ***.985.029-**

“ Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Ismael Casagrande Bellettini

Instituicdo: Universidade Federal de Santa Catarina

Blumenau, 2022.



Este trabalho é dedicado a minha familia, principalmente aos
meus pais, Nelson e Inés, que me apoiaram desde o inicio.
Dedico também aos meus amigos que estiveram ao meu lado

neste periodo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, quero agradecer a Deus e a toda a minha familia, em especial
meus pais, irmaos e meu namorado, por todo apoio durante a graduacao, que foi
essencial e me apoiaram fortemente em momentos de dificuldade e problemas
pessoais. Assim como todos 0s meus amigos e colegas, em que tive contato nesse
periodo e me auxiliaram de alguma forma agregando valor aos meus
conhecimentos.

Além disso, quero agradecer a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Campus Blumenau, pela oportunidade de realizar a graduagdo em
Engenharia de Materiais, além de toda a infraestrutura do curso. Agradeco também
a todos os meus professores em que fui lecionada até aqui, especialmente ao
professor Johnny De Nardi Martins, pela oportunidade e por ter aceito ser meu
orientador nesse trabalho.

Agradeco a todos os meus colegas de trabalho desse ano, que estiveram ao
meu lado durante esse periodo para que pudesse realizar todas as atividades da
melhor forma possivel, agregando fortemente para minha aprendizagem. Meu
agradecimento em especial ao Caué Almeida, Flavia Pereira e Matheus Faria que
estiveram sempre a disposicao, esclarecendo todas as minhas duvidas e auxiliando
no desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

O Poli(Cloreto de Vinila) (PVC) € um polimero termoplastico muito versatil, que pode
ser rigido ou flexivel, e com ele é possivel alcancar diferentes propriedades, a
depender da sua formulacdo e aplicacdo. Este material apresenta uma boa
resisténcia mecanica combinada a baixa densidade, isolamento elétrico e resisténcia
quimica. Para que seja possivel este material ser processado adequadamente e
adquirir propriedades especificas, se faz necessario o uso de aditivos, os quais
podem ser estabilizantes térmicos, auxiliares de processamento (modificadores de
fluxo e lubrificantes), plastificantes e cargas. A possibilidade de preparacdo da
formulacdo com caracteristicas conforme a aplicacdo pode ser associada, em
grande parte, a presenca do cloro na estrutura. A concentracao de cloro aumenta a
polaridade do material e com isso, melhora a afinidade com os aditivos. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar diferentes formulagbes do PVC, utilizados em
tubulacBes para a agricultura, de irrigacdo e drenagem. Foram analisadas quatro
formulacbes diferentes do PVC, com alteragdo na proporgédo, granulometria e
fornecedor da carga de carbonato de calcio, visando avaliar os respectivos
comportamentos em ensaios mecanicos e ensaios de caracterizacdo do material
(Teor de cinzas, Temperatura de amolecimento, Densidade, Comportamento
reoldgico). Por fim, foi possivel avaliar e determinar o impacto das diferentes
formulacdes e aplicacdes do PVC em comparacao entre eles. A partir dos resultados
obtidos, foi evidenciado que a melhor formulagcéo para a aplicagéo solicitada, e de
acordo com a normativa vigente, foi o material com menor proporcdo de carga de
carbonato de célcio. Embora as granulometrias mais finas da carga apresentem uma
melhor performance nas propriedades, fator que pode ser associado a melhor
dispersdo das particulas, com maior teor vai causar uma fragilizacdo do material e
afetar diretamente propriedades como resisténcia ao impacto, resisténcia a pressao
hidrostética interna, densidade e torque de processamento.

Palavras-chave: PVC; Carbonato de Céalcio; Tubos.



ABSTRACT

Poly(Vinyl Chloride) (PVC) is a very versatile thermoplastic polymer, which can be
rigid or flexible, and with it it is possible to achieve different properties, depending on
its formulation and application. This material has good mechanical strength combined
with low density, electrical insulation and chemical resistance. In order for this
material to be properly processed and acquire specific properties, it is necessary to
use additives, which can be thermal stabilizers, processing aids (flow modifiers and
lubricants), plasticizers and fillers. The possibility of preparing a formulation with
characteristics according to the application can be associated, in large part, with the
presence of chlorine in the structure. The chlorine concentration increases the
polarity of the material and therefore improves the affinity with the additives. The
present work aims to evaluate different formulations of PVC, used in piping for
agriculture, irrigation and drainage. Four different formulations of PVC were
analyzed, with alteration in proportion, granulometry and supplier of calcium
carbonate load, aiming to evaluate the respective behavior in mechanical tests and
material characterization tests (Ash content, Softening temperature, Density,
Rheological behavior). Finally, it was possible to evaluate and determine the impact
of different PVC formulations and applications in comparison between them. From
the results obtained, it was evidenced that the best formulation for the requested
application, and in accordance with current regulations, was the material with the
lowest proportion of calcium carbonate load. Although the finer granulometries of the
load present a better performance in the properties, a factor that can be associated
with better dispersion of the particles, with a higher content it will cause an
embrittlement of the material and directly affect properties such as resistance to
impact, resistance to internal hydrostatic pressure, density and processing torque.

Keywords: PVC; Calcium carbonate; Tubes.
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1INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os materiais poliméricos vém se destacando em
diversos segmentos do mercado sendo cada vez mais utilizados em setores
automobilisticos, eletrénicos, medicina e, principalmente na construcao civil. A
primeira aparicdo cientifica ligada aos polimeros data o ano de 1832, em que J.
Berzelius criou o termo com a finalidade de diferenciar moléculas organicas que
tinham o mesmo elemento quimico, mas que poderiam ter propriedades diferentes.
Inicialmente, o primeiro contato com esta classe de materiais foi com polimeros
naturais, para posteriormente ocorrer o processo de sintese com polimeros
sintéticos (LUCHT, 2020).

Nos dias atuais, ha uma série de polimeros a disposicdo e com diversas
aplicacoes, que dependem essencialmente das propriedades requisitadas, pois com
0s materiais poliméricos € possivel alcancar caracteristicas distintas, desde um
polimero flexivel a um rigido, ou seja, cada tipo de material possui propriedades
especificas. O conhecimento das matérias-primas e a forma do processamento
destes materiais tem grande influéncia no desenvolvimento das propriedades do
produto final (CANEVAROLO, 2002).

Um dos polimeros mais utilizados é o Poli(Cloreto de Vinila). Conhecido
como PVC, é um polimero termoplastico que apresenta grande versatilidade em
suas aplicacdes, podendo ser rigido ou flexivel. Diversos setores industriais utilizam
este material, como por exemplo, na fabricacdo de embalagens, laminados, fios e
cabos. Ndo somente, atende também o setor de construcdo civil e o setor de
agricultura, na fabricacdo de tubos e conexdes para diversas finalidades.
Atualmente, milhdes de toneladas de PVC sédo consumidas por ano e estes nimeros
s6 tendem a aumentar, em decorréncia da sua versatilidade em obter caracteristicas
distintas. Algumas propriedades tipicas do PVC sdo uma boa resisténcia mecanica,
isolamento elétrico e resisténcia quimica (RODOLFO JR., 2018).

Para que seja possivel alcancar propriedades especificas para cada
aplicacdo e desempenho do material, além de um processamento adequado, séo
incorporados aditivos durante a sua formulacéo e fabricacdo. O PVC apresenta em
sua estrutura molecular a presenca do elemento de cloro, em que este exibe um
comportamento polar melhorando a afinidade com os aditivos. Estes séo

responsaveis por promover caracteristicas especificas no material, como rigidez,
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flexibilidade, alteracdo de propriedades mecéanicas e térmicas entre outras. Pode-se
citar, como aditivos usualmente empregados, os plastificantes, cargas, lubrificantes,
estabilizantes, deslizantes, modificadores de impacto, dentre outros (RODOLFO JR.,
2018).

Considerando a diversa gama de aplica¢cfes dos produtos a base de PVC, o
presente trabalho tem como objetivo analisar diferentes formulagbes deste, com
alteracdo nas propor¢des, granulometria e fornecedores de um de seus aditivos
utilizados, o carbonato de calcio, que tem como finalidade proporcionar a melhora
nas propriedades mecanicas e reduzir os custos do produto final. Os produtos
analisados sao utilizados na agricultura, sendo tubos para irrigacdo. Com isso, o
trabalho tem base na comparacdo dos resultados do comportamento reoldgico e
caracterizacdo mecanica dos produtos, a fim de avaliar e determinar o impacto das
diferentes propor¢cdes e granulometria na formulacédo, evidenciando assim a melhor

composicdo para a aplicagéo exigida e de acordo com a normativa do produto.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade de diferentes formulacdes de PVC contendo CaCOs

com diferentes teores e granulometrias, para aplicacdo em tubos para irrigacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a influéncia do teor de carga no comportamento reoldgico das formulacdes;
- Analisar a interferéncia da granulometria e proporcado da carga nas propriedades
fisicas;

- Verificar o comportamento mecanico dos produtos finais de acordo com as
diferentes formulagdes;

- Determinar a formulagéo mais adequada para a aplicagcéo dos tubos para irrigagéo.

2REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 POLIMEROS

Os materiais poliméricos podem apresentar propriedades distintas, pois cada

tipo de material possui caracteristicas especificas. A palavra polimero origina-se do
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grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticdo). Assim, um polimero € uma
macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) unidades de repeticéo
denominadas meros, ligados por ligacdo covalente. A matéria-prima para a producéo
de um polimero € o monémero, isto €, uma molécula com uma (mono) unidade de
repeticdo (CANEVAROLO, 2002).

Dependendo do tipo de mondmero (estrutura quimica), do numero médio de
meros por cadeia e do tipo de ligacdo (intermoleculares e intramoleculares),
poderemos dividir os polimeros em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas (ou
Elastébmeros) e Fibras. Muitos polimeros séo variacées e/ou desenvolvimentos sobre
moléculas ja conhecidas e que podem ser classificados.

Os polimeros sao classificados pela sua ocorréncia (naturais, artificiais ou
sintéticos), pelo tipo de unidade repetitiva (homopolimero ou copolimero), pela
estrutura molecular (linear, ramificado ou reticulado) e pelas -caracteristicas
tecnologicas (termoplastico ou termorrigido). Além disso, pode ser classificado pelo
comportamento mecanico (plasticos rigidos, plasticos flexiveis, elastobmeros e fibras),
pela estrutura quimica (cadeia carbdnica ou cadeia heterogénea) ou pelo tipo de
polimerizagdo (CANEVAROLO, 2002).

A massa molar do polimero influencia diretamente as propriedades fisico-
quimicas deste, por isso seu conhecimento e controle sdo de fundamental
importancia. A distribuicdo de massa molar € um parametro importante pois 0s
polimeros tém heterogeneidade no tamanho das moléculas, resultado das reacdes
de crescimento de cadeias aleat6rias na polimerizacdo. Normalmente, as maiores
alteracdes nas propriedades ocorrem em moléculas de baixa massa molar, conforme
a Figura 1 (FARIAS, 2009).

Figura 1: Representacdo da variacdo de propriedade em funcdo da massa molar.

1

| Palimero
Oliglmerg ——————™

Froprigdads

e e s s e -

i
1
1
!
i
|
i
i
1

hassa molar
Fonte: (CANEVAROLO, 2002).
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Em relacdo ao comportamento mecénico, os polimeros apresentam uma
resisténcia mecénica inferior se comparados aos materiais metalicos e isto pode ser
associado as diferencas na estrutura e ligacbes atbmicas e moleculares. Os
polimeros apresentam ligacdes intramoleculares primarias e intermoleculares
secundéarias com baixa energia de ligacdo. A deformacao eléstica ocorre devido a
elongacdo das cadeias e regides e da rotacdo nas regides amorfas, na direcdo da
tensao aplicada.

Na Figura 2 tem-se um o comportamento tensdo x deformacéo tipico para
polimeros. A curva A ilustra o comportamento de polimeros frageis, que apresentam
ruptura no trecho elastico. A curva B caracteriza o trecho inicial elastico, seguido por
escoamento e por uma regido de deformacado plastica até a ruptura a tracdo que
pode obter valores maiores ou menores que o limite de escoamento. A curva C é
totalmente elastica, tipica da borracha (grandes deformacgfes recuperaveis mesmo
sob pequenos niveis de tensdo) e é caracteristica da classe dos Elastdmeros.

Figura 2: Comportamento tenséo x deformacéo tipica para polimeros.
Tensao (MPa)

60

40 H
LRT

L+ 71
30

20

10

Deformacéao
Fonte: (CALLISTER, 2013).

A avaliacdo das propriedades mecéanicas se da através da sua integridade,
em que podem ser ensaios destrutivos (propriedades determinadas no limite de
resisténcia destrutiva do material) ou ndo destrutivos (sem atingir a ruptura do

material). A avaliacdo ainda pode ser feita a partir da velocidade, em que pode ser
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estatico (carga relativamente lenta), dindmico (carga rapida ou ciclica) ou constante
(carga aplicada durante um longo periodo) (CANEVAROLO, 2002).

Os parametros que influenciam o comportamento mecéanico dos polimeros
sdo: estrutura quimica, cristalinidade, presenca de plastificantes, presenca de
umidade, temperatura, taxa de deformacdo e adicdo de cargas (CANEVAROLO,
2002).

2.1.1 Poli (Cloreto de Vinila) (PVC)

O PVC é um dos polimeros termoplasticos mais utilizados no mundo todo,
segundo dados, no ano de 2017 a demanda mundial foi superior a 43 milhdes de
toneladas. Isto por conta da sua versatilidade em obter amplas caracteristicas com a
incorporacao de aditivos, indo do flexivel ao rigido, e com diferentes propriedades, a
depender da aplicacdo (RODOLFO JR., 2018).

2111 Historico

Os primeiros relatos surgiram no ano de 1835, com a descoberta do
mondmero cloreto de vinila (MVC) por Justus von Liebig, através de uma reacao do
dicloroetileno com hidréxido de potassio em uma solucédo alcodlica, obtendo um gas.
O primeiro registro para o surgimento do PVC foi em 1872, por E. Baumann, com a
polimerizacdo do MVC, quando ocorreu a mudanca para um produto sélido branco,
através de uma inducéo de luz (LUCHT, 2020).

Fritz Klatte, em 1912, na empresa em que trabalhava, descobriu o
procedimento basico da producédo comercial de PVC. Primeiramente foi por meio da
reacdo do gas MVC com cloreto de hidrogénio e, alguns anos depois, descobriu a
polimerizacdo do MVC via radicais livres. Inicialmente, havia uma grande dificuldade
no processamento do PVC, sendo que, em 1926, W. Semon, descobriu que
misturando o material com plastificantes, facilitava o processamento e era possivel
tornar o produto flexivel (RODOLFO JR., 2006).

2.1.1.2 Estrutura e Obtencéo
O mondmero, cloreto de vinila (MVC), pode ser obtido através de alguns
métodos: por meio do eteno, processo balanceado e oriundo da petroquimica, em

gue envolve a cloracdo do eteno, para formar dicloroetano e sob aquecimento ser
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convertido em cloreto de vinila. Outra possibilidade, é a partir do acetileno, que pode
ser obtido com a reacdo de hidratacdo do carbureto de calcio. Ainda, se tem
discutido a obtencdo do monémero a partir do etano, através do gas natural
(FIGUEIREDO E URMENYI, 2022) (RODOLFO JR., 2006). Nas Figuras 3 e 4, ¢
possivel verificar duas rotas de obtencdo MVC via processo balanceado. J& na
Figura 5, tem-se a representacao do processo balanceado completo.

Figura 3: Cloracao direta.

Hzl: p— ':Hz + ':IE e | |
Cl cl
Eteno Clora EDC

Fonte: (RODOLFO JR., 2006).

Figura 4: Oxicloragéo.

2 H,C=CH, + 4HCI + 0O, —— 2 | | +2H,0
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hidrogenio

Fonte: (RODOLFO JR., 2006).

Figura 5: Representacdo esquematica do processo balanceado de obtencéo do
mondmero cloreto de vinila.

Clore ——p Elqrau;aq Purificacdo ¥ |Cragueamento
dirata do EOC

T L ]

Uxigenio —p  Ouicloracio M Coments de HCI Purificagao MYC

Fonte: (RODOLFO JR., 2006).

O Poli (Cloreto de Vinila) € um polimero clorado, em que parte das
propriedades mecéanicas sdo alcancadas a partir das forcas intermoleculares (dipolo-
dipolo) devido a polaridade do a&tomo de cloro, que gera forte atragéo eletrostatica na
estrutura molecular. Segundo Souza (2009), o PVC €& obtido a partir de,
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aproximadamente, 57% de cloro (sal marinho ou da terra) e 43% de insumos nao
renovaveis (petroleo e o gas natural). Na Figura 6, tem-se a estrutura quimica que é

obtida a partir da polimerizacdo do monémero de cloreto de vinila.

Figura 6: Estrutura molecular do PVC.

H  Cl H-,,EF'
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Fonte: (Figueiredo e Urményi, 2022).

A sintese do PVC pode ser realizada através do mecanismo de
polimerizacdo via radicais livres. A reacdo pode ser dividida em trés etapas. Na
etapa de iniciagdo ocorre a quebra do iniciador e forma um radical livre e o0 ataque
ao centro ativo da molécula do monémero. Posteriormente, na etapa de propagacao
tem-se a adicdo de moléculas do monbémero ao radical livre da cadeia em
crescimento. Por fim, a etapa terminacdo ocorre a estabilizacdo -
desproporcionamento ou combinacédo de duas cadeias em crescimento (HOLANDA,
2016).

A sintese do PVC pode ser realizada por diferentes processos, como por
exemplo, processo de polimerizacdo em suspensao, processo de polimerizagcdo em
emulsdo e processo de polimerizacdo em solucdo. Dado estes métodos, grande
parte do PVC consumido no mundo, sendo de aproximadamente 80%, € fabricada a
partir da técnica de polimerizacdo em suspensdo (LUCHT, 2020).

A polimerizacdo em suspenséo apresenta vantagens que, dentre elas, pode-
se destacar a facilidade de separacdo, controle de temperatura e a possibilidade de
obter baixo nivel de impureza. Segundo Holanda (2016), o principio deste método é
que gotas de MPV — entre 30 a 150 ym, estabilizadas por um colbide protetor, em
dgua e sob agitacdo — ir4 conter o iniciador dissolvido, sendo este sollvel no
mondmero e bem pouco em agua. Com o0 aquecimento, o iniciador ira se dividir em
alta velocidade quando a polimerizacéo € iniciada, em que sdo capazes de interagir
nas duplas ligacoes dos monémeros.

Alguns aspectos morfologicos das resinas de PVC que sao obtidos através
dos processos de polimerizagdo sao importantes para entender como as estruturas

fisicas das particulas estdo organizadas. Estes influenciam fortemente no
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processamento e as propriedades do produto, sendo principalmente as resinas de
suspensao e massa (particulas com diametro na faixa de 50 a 200 pm, com
estrutura interna complexa) e as resinas de emulsdo e micro-suspensao (resinas
empregadas em compostos liquidos e suas particulas esféricas se apresentam com
diametro na faixa de 0,1 a 1 um) (RODOLFO JR., 2006).

Apbs o processo de sintese, o polimero se apresenta na forma de pé e com
baixo grau de cristalinidade, constituida de grdos que variam de 100 a 150 pm. O
grao € um po de fluxo livre formado apds a polimerizacdo. As particulas primarias
sdo formadas pela precipitacdo do polimero a partir do mondédmero durante a reacao
de polimerizacdo. Os dominios sao formados a partir de condi¢cées especiais, como
a precipitacdo da fase aquosa ou deformacao a quente.

Na Figura 7 € possivel visualizar a estrutura morfolégica das particulas na
suspensao de PVC. Segundo Souza (2009), os aglomerados (particulas primarias e
vazios) sdo responsaveis pela porosidade da resina, cuja porosidade torna possivel

a incorporacao dos aditivos, que ocupam esse volume livre.

Figura 7: Estrutura morfolégica das particulas da resina de suspenséao de PVC.
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Fonte: (SOUZA, 2009).

Segundo Rodolfo Jr. (2007), o PVC, quando exposto ao calor sem a adicao
de estabilizantes, pode gerar a liberagdo de acido cloridrico (HCI) e causar a
formacao de ligagdes cruzadas, ocorrendo um processo de degradacdo. “A
estabilidade térmica do PVC e de seus compostos a uma dada temperatura é
definida em funcdo do tempo necessario para que uma das manifestacdes de
degradacéo atinja certo nivel.” (RODOLFO JR., 2007, p. 2).
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Na Figura 8, tem-se uma representacdo amostral do comportamento
reolégico com as diferentes etapas que ocorrem durante o processo. No primeiro
pico é verificado o maximo valor de torque por conta da introdu¢cdo do composto no
equipamento. Com a compactacdo e densificacdo dos grdos vai gerar o valor
minimo de torque. Posteriormente, vai iniciar a fusdo do material, causando um novo
aumento no valor do torque até ele se estabilizar em um torque de equilibrio,
proporcional a viscosidade do polimero fundido. Apés o equilibrio, 0 composto pode
comecar a se degradar, em que ocorre a formacao de reticulacbes e assim tem-se

um aumento da viscosidade e do torque.

Figura 8: Representacdo esquematica do comportamento reoldgico de torque.
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Fonte: Adaptado de (VARGAS, 2016).

2.1.1.3 Propriedades

O PVC apresenta algumas propriedades gerais do material, como por
exemplo, resisténcia quimica, isolamento elétrico e excelente versatilidade em suas
aplicacoes. Entretanto, grande parte das propriedades podem ser variadas conforme
a sua formulacao e a incorporacao de aditivos, podendo obter um polimero flexivel a
rigido e melhorar a processabilidade (FONSECA, 2004).

No caso das propriedades mecanicas, o aumento de temperatura ou
reducdo da taxa de deformagédo influenciam, tendo uma diminuicdo do médulo de

elasticidade, reducdo do limite de resisténcia a tracdo e melhoria da ductilidade.
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Além disso, o modulo aumenta com a medida em que se aumenta a forca de
ligacBes secundérias e o alinhamento e densificagdo das cadeias (LUCHT, 2020).
Para os tubos de PVC, a orientacdo molecular influencia nas propriedades
mecanicas, melhorando a resisténcia a tracdo e ao impacto. Isso acontece pelo
alinhamento das cadeias macromoleculares em uma dire¢cdo determinada. Com o
aguecimento as cadeias amorfas conseguem adquirir mobilidade e conseguem ser

estiradas e posteriormente séo resfriadas (KRAMEL, 2022).

2114 Aplicacdes

Segundo Rodolfo Jr. (2006), o PVC é o segundo termoplastico mais
consumido, isso por conta da sua versatilidade e a capacidade de ser formulada
com a incorporacao de aditivos e assim obter propriedades distintas em funcao da
aplicacdo do produto final. Assim, o PVC estd presente nos produtos como
embalagens, brinquedos, acessorios hospitalares e principalmente, no setor da
construcéo civil, em tubos e conexdes. Na Figura 9 € possivel verificar os principais
setores de aplicacado do PVC. Um dos fatores importantes para a utilizacdo do PVC,
principalmente em produtos da construcdo civil, € o seu excelente custo-beneficio,

guando comparado a outros materiais.

Figura 9: Principais mercados de aplicagdo em 2017.
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Fonte: Adaptado de (RODOLFO JR., 2018).
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2.2 ADITIVOS

Através da definicdo da aplicagdo do produto final, podem ser definidas as

caracteristicas necessarias do PVC ao processamento, transformacdo e
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desempenho do material. Para que tais caracteristicas e propriedades especificas
possam ser alcancadas é necessaria a incorporacao de aditivos. No Quadro 1, tem-
se uma lista com os principais aditivos utilizados nas formulacdes de PVC e seus

efeitos.

Quadro 1: Principais aditivos utilizados e seus efeitos nas formulagdes de PVC.

Aditivo Efeito na Formulagéo

Agentes de Expansdo  |Formacdo de estrutura celular, com consequente reducéo de densidade
Antiblogueios Reducdo da aderéncia enfre camadas de filmes de PVC

Tensoafivos ReducAo da tendéncia de embacamnto em filmes de PVC da condensacio de umidade
Cargas Reducéo de custos e alteracio de propriedades mecanicas, térmicas e dieléfricas
Deslizantes Reducdo do coeficiente de atrifo entre camadas de filmes de PVC

Desmoldantes Reducdo da tendéncia de adesdo as paredes dos moldes

Estabilizantes Inibicdo das reacdes de degradacio pelo calor, luz e agentes oxidantes
Lubrificantes Lubrificacdo interna/externa com consequente reducéo de friccio no processamento
Modificadores de Fluxo  |Alteracéo do comportamento de fluxo no processamento

Modificadores de Impacto [Aumento da resisténcia ao impacto

Pigmentos Modificacdo da aparéncia

Plastificantes Modificacio da dureza e da flexibilidade

Fonte: Adaptado de (RODOLFO JR., 2006).

2.2.1 Plastificantes

Os plastificantes séo incorporados ao PVC a fim de obter uma maior
flexibilidade, processabilidade ou capacidade de alongamento do material, por conta
de que o PVC originalmente é rigido. Os plastificantes tém baixo peso molecular, por
isso, quando incorporados a resina de PVC, tornam o material mais flexivel.
(FONSECA, 2004).

As principais alteracdes em propriedades do PVC com a adigdo de
plastificantes se encontra na temperatura de amolecimento, temperatura de
transicao vitrea (Tg) e algumas propriedades mecénicas (modulo de elasticidade e
alongamento na ruptura). Grande parte dos plastificantes comerciais sao liquidos
inodoros, incolores, insolUveis em agua e de baixa volatilidade (HOLANDA, 2016).

A principal caracteristica do plastificante € a compatibilidade com o PVC, em
que tem uma classificacdo em plastificantes priméarios e secundarios e ainda, com
relacdo a estrutura quimica, podem ser monomeéricos ou poliméricos. A depender da
aplicacédo, algumas caracteristicas sdo desejaveis como, baixa inflamabilidade, baixa

toxicidade, auséncia de odor e cor, baixa migracdo, alta resisténcia térmica etc. A
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quantidade de plastificante em um composto de PVC pode alterar algumas
propriedades finais, em que na Tabela 1 é possivel verificar as propriedades com
diferentes graus de plastificacdo (RODOLFO JR., 2006) (MADALENO, 2009).

Tabela 1: Propriedades comparativas de compostos de PVC com diferentes graus
de plastificagao.

Rigido Semirrigido Flexivel Muito Flexivel ~ Altamente Flexivel
Quantidade de plastificante (%) 0 25 33 44 86
Peso especifica (20 °C) (g'cm?) 14 126 122 117 102
Resisténcia a tracéio (Mpa) =4)) 25 20 15
Alongamento na rupfura (%) <15 2685 330 385 -
Mddulo de rigidez (Mpa) =9.000 70 12 3 <1
Dureza Shore A =100 95 83 66 <10

Dureza Shore D 80 49 <35 <20
Temperatura de Fragilizacdo (°C) »23 16 32 46
Fonte: Adaptado de (RODOLFO JR., 2006).

2.2.2 Estabilizantes

O PVC necessita de temperaturas de processamento entre 150 e 220 °C, e
geralmente tem-se a presenca de oxigénio no processo, 0 que o torna instavel e
suscetivel a reacdes de degradacdo. Na degradacdo térmica do PVC ocorre
simultaneamente a desidrocloracdo, auto-oxidacdo e cisdo mecano-quimica. Para
iss0, sdo incorporados os estabilizantes térmicos e antioxidantes (RABELLO, 2000).

Os estabilizantes térmicos atuam capturando e estabilizando os ions cloreto
formados durante o processamento, impedindo a propagacdo de reacdo e
consequente autocatélise. Os principais estabilizantes utilizados séo classificados
em estabilizantes metdlicos e estabilizantes organicos, e devem ser levados em
conta as suas combinacdes. As principais classes de estabilizantes para o PVC sdo
0s sais de chumbo (carbonatos, estearatos, sulfatos, ftaratos, etc), organo-estanhos
(carboxilatos e mercaptos), estearatos metélicos (Ba, Cd, Ca, Zn, etc.), 6leo de soja
epoxidado e fosfitos organicos. Na Figura 10 é possivel verificar o efeito da
combinagao de dois estabilizantes em comparagdo a apenas um estabilizante em
relacdo ao amarelamento (HOLANDA, 2016).
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Figura 10: Efeito da adi¢do de estearatos de cAdmio e béario no indice de
amarelamento do PVC contendo 50 pcr de DOP (plastificante) a 180 °C.
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Fonte: (RABELLO, 2000).

Os estabilizantes térmicos baseados em sais metalicos devem ser basicos
para neutralizar o efeito do HCI. Se o &cido de Lewis for muito forte, poderéo ocorrer
problemas durante o processo de estabilizacdo, haja vista seu forte efeito catalitico
no processo de desidrocloracdo e reduzem a estabilidade. Segundo Rodolfo Jr.
(2018), para isto, € necessério 0 uso de misturas de sais metalicos que resultem em
uma boa sinergia, capaz de neutralizar o efeito deletério do acido de Lewis.

Os estabilizantes térmicos organicos sao utilizados como coestabilizantes,
ou seja, em conjunto com estabilizantes térmicos principais (sais metalicos). A
principal funcdo é neutralizar o HCI ou deslocar cloretos labeis através de reacdes
de alquilacéo. O principal coestabilizante organico utilizado em compostos de PVC é
0 Oleo de soja epoxidado (RODOLFO JR., 2018).

Algumas consideracdes para que a substancia utilizada atue e obtenha as
propriedades de estabilizacdo sédo: a alta mobilidade, inércia quimica, capacidade de
rapida captura e coordenacao dos radicais etc. No Quadro 2 & possivel verificar os
efeitos gerais na incorporacdo de estabilizantes térmicos em compostos de PVC
(RODOLFO JR., 2006).
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Quadro 2: Principais caracteristicas dos compostos de PVC afetadas por diferentes
sistemas de estabilizac&o.

Tipo de establzante Pru!)rif.-dades Prn:llpr!ecllades Esta‘bilidade Processabilidade Resi?tf“:-ncia Resislténciaé Volatiidade
opticas | dielétricas aluz quimica umidade

Chumbo

Sals basicos X X X

Estereatos X X X

Fosfitos X X

Co-precipitados X X X

Metais combinados

BalCd em pd X X X X

Ba/Cd/Zn liquidos

Calin

Organo-estranhos

Mercaptideos

X

Carboxilatos

X

X

Fonte: Adaptado de (RODOLFO JR., 2018)

2.2.3 Lubrificantes

Os lubrificantes tém a funcédo de reduzir a barreira e facilitar o0 movimento

entre as moléculas do polimero e a vizinhanca, sem alteracdo nas propriedades. Os

lubrificantes podem ser internos (reduz o atrito entre as cadeias poliméricas e

melhora o fluxo do polimero fundido, diminuindo a temperatura de processamento,

geralmente de alta polaridade) ou os lubrificantes externos (melhora a relacdo de

movimentos entre a massa e as superficies dos equipamentos de processamento,
geralmente de baixa polaridade) (HOLANDA, 2016). Na Tabela 2, tem-se as

principais diferencgas entre os lubrificantes internos e externo.

Tabela 2: Principais diferencas entre lubrificantes internos e externos utilizados em
formulacdes de PVC.

Efeito Interno Externo
Reducéo da adesao PVC/metal Baixo Alto
FriccAo interna Alto Baixo
Plastificacéo Alto Baixo
Poténcia no processamento Baixo Baixo
Brilho superficial Alto Baixo

Fonte: Adaptado de (RODOLFO JR., 2006).
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Os lubrificantes tém a funcao de reduzir a friccdo durante o processamento
e, quando esta fundido, penetra no polimero. A taxa de penetracdo depende da
solubilidade no polimero fundido (funcéo da estrutura da molécula e da polaridade).
Por conta da estrutura porosa do PVC, os lubrificantes inicialmente migram para o
interior do granulo e com o aumento da temperatura pode ocorrer uma dispersao a
nivel molecular (RABELLO, 2000).

Segundo Rabello (2000), no processo de extrusdo, os lubrificantes podem
reduzir os efeitos elasticos (inchamento do extrudado), assim, maiores taxas de
producdo séo aplicadas pois estes efeitos limitam a velocidade de extrusdo. Na
Figura 11 é possivel verificar como a resisténcia do polimero esta associada com o

tipo de lubrificante presente.

Figura 11: Efeito do tipo de lubrificante na resisténcia do PVC fundido em funcéo da
velocidade de extruséo.
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Fonte: (RABELLO, 2000).

2.2.4 Cargas e reforgos

A utilizagéo de cargas e reforgos tem a finalidade de alterar as propriedades
do composto. Os reforgos sdo materiais particulados ou fibrosos que tem o intuito de
melhorar as propriedades mecanicas. As cargas tém o principio de reducédo de custo
da formulacdo, em que podem ser cargas de enchimento (exclusivamente reducao
de custo) e cargas funcionais (beneficios adicionais: melhoria das propriedades
mecanicas) (RODOLFO JR., 2016). No Quadro 3 tem-se as principais cargas

utilizadas e seu percentual de consumo.
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Quadro 3: Principais cargas utilizadas em polimeros.

PERCENTUAL
TIPO DE CONSUMO
Inorganicas
Carbonatos 51,3
Fibra de vidro 13,6
Asbesto 9
Argila 3.2
Talco 28
Outros 95
Organicas
Negro de fumo 12
Fibras organicas sintéticas 0.1
QOutros 42

Fonte: Adaptado de (RABELLO, 2000).

Dentre os beneficios oferecidos pela incorporacdo das cargas, além da
reducado de custo, pode-se mencionar: aumento da dureza, aumento da temperatura
de amolecimento Vicat, aumento da tenacidade, modificacdo da reologia e
empacotamento de particulas etc. Segundo Rodolfo Jr. (2006), é importante ter uma
relacdo adequada entre a incorporacdo na formulacédo e a redugéo de custo, pois
maiores quantidades de reforcos aumentam a densidade do composto e podem
prejudicar o fluxo do composto fundido pelo aumento da viscosidade. Além disso,
dependendo da quantidade de cargas, a partir de certa proporcdo, geralmente
diminuem a resisténcia ao impacto e, em grande parte, contribuem para a
propagacédo de trincas, diminuindo a resisténcia a fadiga, por conta da fracdo de

carga que gera uma fragilizacdo do material.

2241 Carbonato de Calcio

O carbonato de calcio (CaCQOs), é um mineral obtido através da moagem dos
minerais como calcita, calcareo e marmore, em que dependendo do grau desta séao
alcancadas cargas com diferentes tamanhos de particulas. As cargas com tamanho
de particulas menores apresentam melhores propriedades mecanicas e acabamento
superficial, entretanto, alteram o comportamento reoldégico e modificam as
propriedades de fluxo, pois definem a area de contato entre os componentes e,

aglomerados nao dispersos na mistura, fragilizam o material. Por isso, 0s principais
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pontos a serem considerados na formulacdo com adi¢do de carbonato de célcio sdo
o tamanho médio e maximo das particulas, grau de pureza e a cor (SOUZA, 2009).
Na Figura 12, tem-se uma representacdo de nanoparticulas de carbonato de calcio,
com tamanho médio entre 70 — 90 nm, em que estas tém grande tendéncia a

aglomeracao devido ao tamanho reduzido de suas particulas.

Figura 12: Imagens de MEV de nanoparticulas de carbonato de calcio.

. L

Fonte: (PESSAN, 2013).

Segundo Rodolfo Jr. (2006), os carbonatos de calcio com origem natural
podem diferir entre si na questao da estrutura cristalina, o que ira afetar diretamente
a morfologia das particulas. A obtencdo a partir do calcareo possuem particulas de
facil dispersdo e 6timo acabamento superficial, enquanto a obtencao pela moagem
das calcitas possui particulas de morfologia menos favoravel a dispersdo e
acabamento superficial. No caso de carbonatos de célcio precipitados, estes séo
obtidos por meio de processos quimicos, como o processo baseado em carbonato
de saodio, hidréxido de soédio ou recarbonetacdo do 6xido de calcio, seguida de
precipitacdo controlada e como caracteristicas tem-se cargas de tamanhos de
particula menor e com distribuicdo de tamanho mais estreita.

O carbonato de calcio é muito utilizado nos materiais poliméricos pois
proporciona uma maior durabilidade em produtos que sofrem desgaste na sua
aplicacdo porque pode potencializar as propriedades mecénicas e aumentar a
resisténcia. Além disso, a vasta aplicacdo desta carga pode ser associada a sua

ampla disponibilidade, facilidade de processamento para tamanhos especificos de
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particulas, compatibilidade com ampla gama de polimeros e aplicacbes (industrias
alimenticias, farmacéutica, quimica, cosméticos etc). No caso dos polimeros é
incorporado principalmente ao polipropileno, poliamida, polietileno e PVC (MIGUEL,
2009). Na Figura 13, tem-se uma representacdo do efeito da incorporacdo de
nanoparticulas na resisténcia ao impacto do polipropileno a temperatura ambiente e
observa-se que ocorreu um aumento no valor médio da resisténcia ao impacto com

a incorporacao do CaCOs.

Figura 13: Resisténcia ao impacto em funcéo da concentracdo de carbonato de
calcio.

T

Eﬂ T T T T T T T v L
i 2 4 [ B 10

Resisténcia ao Impacto (J/m)
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Fonte: (PESSAN, 2013).

2.2.5 Modificadores de impacto

Os modificadores de impacto tém como finalidade melhorar o
comportamento mecanico sob impacto. O PVC ja apresenta uma certa resisténcia
ao impacto, inerente ao composto, que dependem da forma de processamento, grau
de dispersdo e homogeneizacdo dos aditivos. No entanto, os modificadores atuam
de forma a alterar a capacidade da matriz de absorver energia sob impacto. Estes
aditivos podem ser divididos em modificadores que nao se dissolvem na resina de
PVC (MBS e ABS) e os modificadores que se dissolvem parcialmente na resina de
PVC (CPE, alguns copolimeros acrilicos e EVA) (RODOLFO JR., 2006). Segundo
Rabello (2000), as condigbes essenciais para se obter uma mistura com alta

resisténcia ao impacto sdo a temperatura vitrea do componente elastomérico (deve
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ser bem abaixo da temperatura ambiente), formagdo de uma segunda fase pela
borracha (dispersa na matriz) e boa adesé&o entre as fases.

Uma forma de tenacificar o PVC é com a adicéo de plastificantes. Na Figura
14 é possivel verificar a diferenca do comportamento mecanico entre um modificador
de impacto e um plastificante. O plastificante vai alterar as propriedades do material
pois atua como um solvente, provocando separagcdo molecular, enquanto o
modificador de impacto forma uma fase segregada, mantendo a rigidez da matriz
(RABELLO, 2000).

Figura 14: lustragdo comparativa dos efeitos de um modificador de impacto e de um
plastificante no comportamento tensao-deformacéo do PVC.

Modificador de impacto

(unid. arb.)

sao

i ' i A A i L A A '}

Deformacao (unid. arb.)
Fonte: (RABELLO, 2000).

Ten

2.2.6 Pigmentos

Os pigmentos sado utilizados, em sua grande maioria, por motivos estéticos
ou para melhorar a estabilidade a radiac&o ultravioleta, que melhora a resisténcia ao
intemperismo. Estes aditivos podem ser organicos ou inorganicos. Os pigmentos
organicos promovem uma cor de alto brilho e boa transparéncia, mas apresentam
pouca resisténcia ao calor. JA4 0s pigmentos inorganicos promovem uma cor mais
opaca, mas com uma boa resisténcia ao calor e a luz (HOLANDA, 2016). Na Tabela

3, tem-se uma comparagao e as principais diferencgas entre os pigmentos.
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Tabela 3: Principais diferengas entre pigmentos organicos e inorganicos.

Caracteristicas Organicos Inorganicos
Poder Tintorial Maior Menor
Brilho Maior Menor
Transparéncia Maior Menor
Peso Especifico Menar Maiaor
Resisténcia Térmica Menor Maior
Resisténcia Quimica Menor Maior
Resisténcia a Luz Menor Maior
Custo Maiaor Menar

Fonte: Adaptado de (HOLANDA, 2016).

Ainda, hd uma diferenca entre pigmentos e corantes, visto que 0s pigmentos
sao insoluveis no polimero, ja os corantes, sdo solubilizados quando misturados ao
polimero fundido. Os pigmentos, em sua grande maioria, sdo apresentados na forma
de p6é fino e seco e com a superficie tratada e alguns fatores devem ser
considerados na utilizagcdo da formulacdo, como por exemplo, as condicbes de
processamento necessarias e a afinidade com outros aditivos incorporados no
composto (RODOLFO JR., 2006).

As principais caracteristicas requeridas dos pigmentos em compostos de
PVC sédo a estabilidade térmica, sensibilidade ao cisalhamento, reatividade quimica,
resisténcia quimica, resisténcia a radiacdo UV e ao intemperismo e resisténcia a
migracdo (RODOLFO JR., 2018).

2.3 PROCESSAMENTO DE POLIMEROS

2.3.1 Extruséo

O processo de extrusdo consiste em um processo de moldagem sob
condicbes de pressdo e temperatura controlada, por meio de uma matriz com
extremidade aberta, para obter produtos com comprimentos variaveis e secodes
transversais constantes. Ou seja, 0 processo consiste em fazer com que o material
passe por um perfil de geometria fixa no seu estado liquido viscoso com o objetivo
de adquirir o formato esperado. Como exemplo desse processo pode-se citar 0s
tubos (MANRICH, 2013).

O processo de extrusdo ocorre de forma continua e as principais funcdes

da extrusora sdo: realizar o transporte de material sélido, plastificar, transportar o
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material plastificado (liquido viscoso), homogeneizar (mistura) e conformar o
material plastificado (matriz e calibradores). Portanto, a extrusora é composta por
um funil de alimentacdo em que a matéria-prima é depositada, uma rosca que
transporta e plastifica o material, um canhdo que protege a rosca, a matriz que da
forma ao produto, um banho em que o material processado passa para o0
resfriamento e um puxador (HOLANDA, 2016). Na Figura 15 tem-se uma
representacdo esquematica de uma extrusora € Seus componentes,

respectivamente.

Figura 15: Representacdo esquematica dos componentes de uma extrusora
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;‘ Vantladores

Bomba do vacuo

Fonte: (RODOLFO JR., 2006).

Um dos principais fendmenos do processo ocorre dentro da rosca, sendo o
componente mais importante do sistema juntamente com a matriz, pois realiza a
plastificacdo, garantindo que o material esteja pronto para ser extrusado através da
matriz. A rosca é dividida em trés zonas, sendo elas em ordem de processo. Na

Figura 16, é possivel verificar a variacdo do perfil de pressdes dentro da rosca.

Figura 16: Variacao do perfil de pressdes ao longo do comprimento da rosca em
diferentes casos de extrusora (A, B, Ce D) .
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' Fonte: (MANRICH, 2013).
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A primeira zona, zona de alimentagcdo — o material é inserido no seu interior
vindo do funil de alimentacdo — a segunda zona é a zona de compressao — O
didmetro da rosca aumente gradativamente e deste modo aumenta o atrito no seu
interior através do cisalhamento, fazendo com que o material se plastifique — e a
Ultima € a zona de dosagem — o material estd completamente no estado liquido
viscoso pronto para ser extrusado através da matriz (MANRICH, 2013).

Cada aspecto da rosca influencia na qualidade do material apos o
processamento, e dentre os fatores pode-se citar o passo da rosca, a altura do
filete, a profundidade do canal, o didametro da rosca, o comprimento da rosca e 0
angulo do filete. Por fim, todos estes aspectos e zonas sao muito importantes para
garantir a maxima qualidade no material processado através da extrusao.

Os compostos de PVC rigido apresentam alta viscosidade no estado
fundido e por isso 0 seu processamento tem um regime de alto torque e maiores
pressdes no processo e as temperaturas de processamento variam na faixa de 150
a 200 °C. Ja os compostos de PVC flexivel, com a incorporacdo de plastificantes,
tem menor viscosidade no estado fundido e as temperaturas de processamento
podem variar na faixa de 120 a 200 °C (RODOLFO JR., 2006).

No caso da extrusdo de tubos rigidos de PVC, geralmente a fabricacao
ocorre com extrusoras de rosca dupla. O processo inicia na extrusora, que ocorre a
gelificacdo, plastificacdo e homogeneizacdo. Quando fundido vai para a matriz que
€ responsavel pela conformacao do produto e na sua saida apresenta um calibrador
a vacuo que vai resfriar o material fundido e oferecer as dimensdées finais, ainda, vai
passar por uma série de jatos de agua que auxiliam no resfriamento. Logo apoés,
tera o puxador e o dispositivo de corte e a recepcao dos produtos finais (Figura 17)
(RODOLFO JR., 2006).

Depois de cortadas, as barras passam por um dispositivo de formacao da
bolsa: por meio de aquecimento de uma de suas pontas, o tubo recebe um macho
gue ajusta o diametro interno do tubo para perfeito acoplamento entre as barras.
Outros tipos de tubos podem sofrer processos de incorporagédo de roscas machos e
fémeas, como no caso de tubos para irrigacdo, ou ainda incorporacao de juntas de

borracha para garantir estanqueidade na juncéo ponta/bolsa (RODOLFO JR., 2006).
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Figura 17: Processo de extruséo de tubos de PVC.
Marcadora
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Fonte: (RODOLFO JR., 2006).

2.3.2 Injecao

A injecdo é um dos métodos mais versateis para 0 processamento de
polimeros, pois é possivel produzir pecas com formatos e tamanhos variaveis. A
injetora (Figura 18) é basicamente composta por uma rosca que tem como objetivo
plastificar o material e injeta-lo no estado liquido viscoso, sendo que esta no interior
de um dispositivo chamado de canhéo, que tem como objetivo proteger a rosca. O
canhdo € envolvido por varias resisténcias elétricas que atuam fornecendo calor

para ajudar na plastificacdo do material.

Figura 18: Representacdo esquematica de uma injetora convencional.
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Fonte: (RODOLFO JR., 2006).

ApOs o material passar pela rosca e estar totalmente plastificado, ele é
injetado no molde, que tem a funcdo de fornecer o formato da peca desejada. A

injecdo € bastante semelhante a extrusdo no que diz respeito a regido da
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alimentacao até o final da rosca, seguindo os mesmos principios, a diferenca entre
eles estd em um movimento extra que a injecdo realiza, sendo o movimento de
pistdo. Este € um movimento linear que a rosca realiza no sentido do fluxo do
material com o intuito de empurra-lo para dentro do molde através da pressao
exercida (HARADA, 2004).

Quando o material estd completamente no estado liquido viscoso, fica
acumulado numa regido entre o bico da rosca e o molde e é pressionado pela rosca
para preencher o molde. O processo de injecdo é caracterizado pelo chamado ciclo
de injecdo, que sao todas as etapas que o material passa desde a sua alimentacao
na maquina até que ele esteja finalmente moldado. O ciclo de injecdo esta
representado na Figura 19 (HARADA, 2004).

Figura 19: Ciclo de injecé&o.
Fechamento Inje¢io

Extracio
Recalque
Abertura
Inicio do
resfrianmento
Resfriamento e

plastificaciio
Fonte: (HARADA, 2004).

O ciclo se refere ao momento em que o material € injetado no molde através
do movimento de pistdo da rosca, que empurra o material fundido para as cavidades
do molde. O material fundido tende a voltar e se contrair, por iSso, a rosca mantém-
se avancada promovendo uma pressdao sobre o material, chamada presséo de
recalque, que vai manter o formato e compensar as contragfes. Apos isto, através
de sistemas hidraulicos, o material passa a resfriar e se solidificar. Apés resfriado, o
molde se abre e a extracdo das pecas é feita. O molde é fechado novamente dando
inicio ao outro ciclo de inje¢éo, e assim o ciclo é repetido todas as vezes de modo a
estar sempre produzindo (HARADA, 2004).
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3METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e meétodos utilizados na
realizacdo dos ensaios para avaliacdo do comportamento das diferentes
composi¢cdes de PVC, dada a variacdo na proporcdo do carbonato de calcio nas
formulagbes. A partir da mistura das formulagbes, foi possivel verificar o
comportamento reoldgico, bem como caracterizar os compostos (determinagédo da
densidade, teor de cinzas,

temperatura de amolecimento) e analisar seu

comportamento mecanico (resisténcia ao impacto e resisténcia a pressao
hidrostatica interna). Na Figura 20, tem-se um fluxograma com os materiais e

métodos realizados.

Figura 20: Fluxograma com os materiais e métodos utilizados.
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Fonte: (A Autora, 2022).
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram tubos de PVC rigido, aplicados
na drenagem e irrigagdo, com pressdes de servico de 0,8 MPa. Estes tubos séo
empregados para compor a parte fixa da rede de distribuicdo de sistemas de

irrigacédo, sendo enterrados ou parcialmente expostos, utilizados em irrigagéao
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localizada ou irrigag@o por aspersdo. Entre seus beneficios esta a resisténcia a
produtos quimicos e aos solos contaminados.

Foram analisadas 4 formulacdes de composto de PVC com alteracdo na
proporcao da carga (carbonato de célcio), granulometria (médio e fino) e fornecedor
(1 e 2), a fim de verificar o comportamento destes materiais. No Quadro 4 é possivel
verificar as formulagdes. A proporcao de PVC e outros aditivos, como o estabilizante
e pigmento, foram equivalentes para todas as formulactes. Além disso, foi analisado
também uma formulacdo sem a carga de carbonato de célcio, a fim de verificar e
comparar 0 seu comportamento no ensaio reoldgico. Na Tabela 4 tem-se algumas

propriedades gerais do PVC rigido.

Quadro 4: Materiais analisados.

Formulagao Fornecedor Proporgdo de l:flrg.a Granulometria
(carbonato de calcio)
A 1 16 PHR médio
B 1 16 PHR fino
C 2 16 PHR meédio
D 2 8 PHR médio

Fonte: (A Autora, 2022).

Tabela 4: Propriedades gerais do PVC.
Propriedades

Densidade 1,3 -1,58 g/lcm?®
Médulo de Young 2900 - 3300 MPa
Limite de escoamento 407 - 44 8 MPa
Resisténcia ao impacto 25 - 1500 Jim
Temperatura de transicdo vitrea 80 °C
Temperatura Vicat 65-100°C
Absorcdo de agua 004-04

Fonte: Adaptado de (TITOW, 1984) e (BRASKEM, 2002).

3.2 METODOS

Os meétodos e ensaios realizados neste trabalho seguiram as instru¢des da
Norma ABNT NBR 14312 (Irrigagdo e drenagem — Tubos de PVC rigido com junta
soldavel ou elastica PN 40 e PN 80 — pressdo nominal/de servico — para sistemas
permanentes de irrigacdo). Esta norma especifica as condi¢cdes exigiveis para os

tubos de PVC rigido utilizados na conducado e distribuicdo de agua nos sistemas
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permanentes de irrigacéo enterrados ou ndo, sob presséo de servico, a 20 °C, de 0,8
MPa para os tubos PN 80.

Para a analise do comportamento reolégico a mistura dos compostos foi
realizada em laboratorio, no Laboratério de Engenharia de Materiais, da empresa de
tubos e conexdes. Enquanto, para os ensaios de temperatura de amolecimento
VICAT, determinacdo da densidade, teor de cinzas, resisténcia ao impacto e
pressdo hidrostatica interna a mistura e fabricacdo das amostras ocorreu no setor da

preparacao da matéria-prima e extrusdo, com producéo programada.

3.2.1 Distribuicdo Granulométrica

Devido a utilizacdo de cargas de carbonato de calcio com granulometrias
diferentes, ou seja, médio e fino, € importante conhecer a distribuicdo granulométrica
percentual das fracdes dimensionais de um agregado em relacdo a amostra. A
difracdo a laser é baseada no principio de que quanto menor o tamanho da
particula, maior é o angulo de difracdo de um feixe luminoso que atravessa uma
concentracdo de particulas (difragdo Fraunhoffer).

O ensaio foi realizado usando método de analise granulométrica por difracao
a laser em meio liquido, utilizando um analisador de particulas da Marca CILAS
1064L (Figura 21), em que foi utilizado agua no processo. No processo € realizado a
identificacdo da amostra, como a sua referéncia (lote), procedéncia (material) e
matéria-prima (tipo da particula) e é realizado a incrementacdo automatica dos

parametros.

Figura 21: Granulémetro a Laser utilizado para o ensaio.

by CILAS

Fonte: (A Autora, 2022).
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3.2.2 Mistura dos compostos

Para verificar o comportamento reologico das formulacdes foi necessario
realizar a mistura dos materiais em um misturador no laboratério. Para isso, foi
realizada a pesagem das matérias-primas de cada formulacdo, em uma balanca
digital da marca Marte, modelo AM5500 e carga maxima de 5000 g. Posteriormente,
em misturador da marca Hansenmag, tipo HL-20 (Figura 22) foi realizada a mistura

dos compostos, com uma velocidade do motor de 1760 RPM.

Figura 22: Misturador utilizado para mistura das formulacdes.

Fonte: (A Autora, 2022).

Inicialmente, a primeira mistura foi definida como mistura “zero”, composta
apenas por PVC e um estabilizante térmico. Em seguida foi realizado a mistura das
formulagbes, em sequéncia (A, B, C e D), conforme indicado no Quadro 4. O

misturador tem um aquecimento por atrito, ou seja, conforme o atrito entre o material
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e 0 equipamento ocorre a geracao de calor, chegando a 120 °C, e assim provoca a
mistura das matérias-primas.

Ao final do processo de mistura, o composto foi lancado ao resfriador, que
tem o mesmo principio de funcionamento que o misturador, mas a parede do
equipamento é resfriada com agua e assim vai gerar o resfriamento da mistura,
chegando a 15 °C. O processo de resfriamento leva em torno de 3 min. Na Figura 23

tem-se uma das formulacfes antes e apés a mistura.

as antes da mistura e b) matérias-primas apos a mistura.

Figura 23: a) matérias-prim

Fonte: (A Autora, 2022).

3.2.3 Comportamento Reoldgico

O comportamento reoldgico dos materiais foi avaliado em um equipamento
da marca Brabender Plastograph (Figura 24), em que tem o principio de uma
extrusora e contém sensores de pressdo, sensores de temperatura da massa e

sensores da temperatura da resisténcia (Figura 25).
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Figura 24: Extrusidmetro utilizado para analisar o comportamento reoldgico.

Fonte: (A Autora, 2022).

Figura 25: Representacao dos sensores de pressdo no equipamento.
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Fonte (A Autora, 2022).

Para o procedimento em questdo, todas as formula¢des foram trabalhadas
na velocidade de 30 e 60 RPM. Os valores de velocidade foram obtidos
experimentalmente ao longo dos anos no laboratério e, portanto, foram

determinados como o padrédo da empresa. O sistema trabalha em funcdo da
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resisténcia que o material opera contra as laminas rotativas, por isso, € uma maneira
indireta de inferir a viscosidade do composto.

Os resultados obtidos foram gravados num software, do torque em funcéo
do tempo. Através dos dados € possivel determinar parametros relativos ao
processamento, tempo para fusdo do composto e o torque de estabilizagao

(alcancar viscosidade do fundido).

3.2.4 Temperatura de Amolecimento “VICAT”

O procedimento e execucdo do ensaio seguiu a Norma NM 82 (Tubos e
conexdes de PVC - Determinacdo da temperatura de amolecimento "Vicat"). De
acordo com a Norma ABNT NBR 14312, o composto empregado na fabricacao deve
ter o ponto de amolecimento “Vicat” igual ou maior a 79 °C. O ensaio foi realizado
em um equipamento CEAST, modelo HDT/VICAT (Figura 26).

Figura 26: Equipamento para realizacdo do ensaio VICAT.

Fonte: (O Autor, 2022).
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Para o ensaio, foram utilizadas trés amostras para cada formulacdo com
comprimento entre 10 e 50 mm, largura entre 10 e 20 mm e espessura entre 2,4 e
6,0 mm. Por conta de a espessura das amostras ser inferior ao valor minimo, o
ensaio foi realizado por dois segmentos sobrepostos, de modo a atingir a espessura
esperada.

Na execugao do ensaio, o corpo de prova foi mantido horizontalmente sob a
agulha com a placa suporte de carga sem peso. Posteriormente a ponta da agulha
foi assentada perpendicularmente sobre a face cbncava da amostra e a agulha néo
poderia tocar parte alguma do corpo de prova a uma distancia inferior a 3,0 mm das
bordas (Figura 27). As amostras foram submersas no liquido que deveria ter
temperatura constante de no minimo 50 °C abaixo da temperatura de amolecimento
estimada do material, neste caso, iniciaram com aproximadamente 20 °C. A
temperatura do banho foi aumentada automaticamente e uniformemente, a uma taxa
de 50 °C/h.

Figura 27: Exemplo da preparacéo para execucdo do ensaio.

Fonte: (A Autora, 2022).



48

3.2.5 Determinacao da Densidade

O procedimento e execucao do ensaio para a determinagao da densidade
seguiu a Norma NM 83 (Tubos e conexdes de PVC — Determinacao da densidade).
Segundo esta norma, o método é baseado no deslocamento de determinado volume
de um liquido, de densidade conhecida, quando o corpo de prova é submerso, ou
seja, segue o principio de Arquimedes.

Segundo a Norma ABNT NBR 14312, o composto empregado deve ter uma
densidade na faixa de 1,38 g/cm?3 a 1,45 g/cm3 sob a temperatura de 20*3 °C com
uma variacdo méaxima de 0,05 g/cm3. O ensaio foi realizado em uma balanca
analitica com &gua como fluido (Figura 28). Para o ensaio, foram utilizadas trés
amostras para cada formulacdo, com tamanhos e formas variados (Figura 29), mas

com espessura minima de 1 mm e massa de aproximadamente 5 g.

Fonte: (A Autora, 2022).
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Figura 29: Exemplo de amostras utilizadas.

Fonte: (A Autora, 2022).

Os corpos de prova foram pesados e aproximados para o 0,1 mg mais
préximo, sendo este o valor como “a”. O corpo de prova foi preso ao fio e suspenso
a aproximadamente 2,5 cm acima do recipiente. O recipiente foi posicionado sobre o
suporte e o corpo de prova foi imerso na agua. Posteriormente o corpo de prova foi
pesado, sendo o valor “w” (massa da amostra imersa no liquido). Com todos os
valores obtidos, foi possivel calcular a densidade do corpo de prova (Equacéo 1).

Densidade = (L) .dL (D)

a—w

Em que:
a = massa do corpo de prova (g);
w = massa da amostra imersa no liquido (g);

dL = densidade do liquido (dgua = 0,997 g/cm?3).

3.2.6 Teor de Cinzas

A determinacao do teor de cinzas é importante para estabelecer os produtos
inorganicos resultantes da queima do material, dado que as matérias organicas e
volateis sdo eliminadas no processo de aquecimento, assim, é possivel relacionar a
diferenca entre a massa da amostra antes e apdés o aquecimento e quantificar a

matéria. Ha diferentes métodos para realizar o ensaio, entretanto, 0 método mais
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usual determina a porcentagem de cinzas pela calcinacdo do corpo de prova acima
de 800 °C até que atinja uma massa constante.

O procedimento e execucdo do ensaio seguiu, a principio, a Norma NM 84
(Tubos e conexdes de PVC — Determinacdo do teor de cinzas). De acordo com a
Norma ABNT NBR 14312, o composto empregado na fabricagdo dos tubos deve
apresentar um teor de cinzas de no maximo 10 %. Para o ensaio foi utilizado uma

mufla, um dessecador e um bico de Bunsen (Pré queima do material) (Figura 30).

Fonte: (A Aufofa, 2022). a

Para o ensaio em questdao foi utilizado uma massa de 15 g para cada
formulacdo. Primeiramente foi necessario aquecer o cadinho em torno de 10 min na
temperatura de 850 °C e resfriado no dessecador para posteriormente pesar em
uma balanca. Foi adicionado o composto de PVC no cadinho e pesado novamente,
para que assim fosse calculado a massa “mo” de composto usado.

O cadinho com o composto foi aquecido até que qualquer produto de
combustdo da amostra fosse volatilizado. O cadinho foi colocado cuidadosamente
na mufla e aquecido por 10 min na temperatura de 850 °C. Posteriormente foi
resfriado no dessecador e pesado. As operagcOes de aquecimento, resfriamento e
pesagem foram repetidas até obter uma massa constante e que ndo difiram por mais
de 5 mg. Com a diferenca de pesagens é possivel calcular a massa “mi1” de cinzas.
A determinacao da porcentagem de cinzas é realizada através da Equacao 2.

x = —%.100 )

mo
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Em que:
m1 = massa final;

Mo = massa inicial

3.2.7 Resisténcia ao Impacto
As amostras para o ensaio sdo segmentos de tubo, com pelo menos 200
mm de comprimento, sendo que, para cada formulacdo foram testados 30 corpos de

prova. O ensaio foi realizado em um equipamento de impacto, conforme a Figura 31.

para ensaio de impacto.

Fiiura 31: uiamento
:\-\\ ‘

Fonte: (A Autora, 2022).

O procedimento e execug¢do do ensaio seguiu a Norma ASTM D 5628
(Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart). De acordo com a Norma ABNT NBR 14312, os corpos de

prova devem resistir aos impactos, com ponta semi-esférica de raio de 12,5 mm sem
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apresentar trincas, furos ou quebra. A técnica utilizada para determinar a energia
meédia é conhecida de método Up and Down.

A principio, os testes iniciaram com altura mais baixa, em busca da altura
gue ocorre a quebra. Com o passar dos testes nos corpos de prova, se a primeira
amostra falhasse, era mantido a massa constante e diminuia a altura de queda. Se a
primeira amostra nao falhasse, era adicionado um incremento de altura de queda. O
incremento foi de 10 cm. Assim, as alturas para cada teste eram definidas a partir
dos resultados observados com a amostra previamente testada. O percussor
metalico utilizado foi de 7,5 kg.

Para realizar o célculo da média da energia, foi calculado a altura média de
falha com os dados do ensaio, com amostras que ocorreu a quebra e que nao houve
guebra. Posteriormente calculado a média da energia absorvida pelos corpos de

prova, conforme a Equacéo 3.

U=m.g.h 3)
Em que:
m = peso

g = forca da gravidade

h = altura do ensaio.

3.2.8 Pressdo Hidrostética Interna

O ensaio determina a resisténcia a pressao hidrostatica interna, de modo
qgue um fluido é inserido no interior do tubo e aplicado presséo, para verificar o
guanto suporta. O procedimento e execucdo do ensaio seguiu a Norma NBR 5683
(Tubos de PVC - Verificacao da resisténcia a pressao hidrostatica interna).

De acordo com a Norma ABNT NBR 14312, os corpos de prova devem
resistir, sem romper, as pressbes hidrostaticas internas decorrentes das tensfes
circunferenciais, no caso 40 MPa para 6 min de ensaio e 36 MPa para 60 min de

ensaio. A pressao hidrostatica interna é calculada pela Equacéo 4.

P = 28e
(dem—e)

(4)

Em que:
P = Pressao hidrostatica de ensaio;
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6 = Tenséo circunferencial,
d,, = Diametro externo médio;

e = Espessura minima da parede;

Para cada formulacéo foram utilizados 3 corpos de prova, tanto no ensaio de
6 min quanto de 60 min. As amostras tiveram tamanho minimo de 250 mm, fechados
com caps nas duas extremidades, conforme exemplo de montagem da Figura 32, e
conectados ao equipamento de pressurizacdo. Inicialmente o corpo de prova foi
estabilizado por 1 h e depois foi aplicado a pressao hidrostética de ensaio, com uma
tolerancia de 2%.

Figura 32: Exemplo de montagem dos corpos-de-prova.

' 6/ T

=

Fonte: (NBR 5683, 1999).
4RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO CARBONATO DE CALCIO

Os resultados referentes a granulometria do carbonato de calcio estédo
apresentados na Figura 33. A partir dos dados, no geral, ttm-se uma boa
homogeneidade e uma distribuicdo granulométrica continua. Além disso, € possivel

verificar que a distribuicdo do carbonato de calcio fino, do fornecedor 1, apresenta
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uma melhor distribuicdo dos gréos, sendo mais uniforme e com uma curva

levemente mais vertical em comparag¢ao aos outros.

Figura 33: Distribuicdes granulométricas: (a) granulometria média e fornecedor 1, (b)

granulometria fina e fornecedor 1 e (c) granulometria média e fornecedor 2.
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Fonte: (A Autora, 2022).

42 COMPORTAMENTO REOLOGICO

Através da analise do comportamento reoldgico foram obtidos os valores de
torque no processamento das formulagdes em velocidades diferentes, de 30 rpm e
60 rpm. Com isso € possivel prever questbes de processamento, producdo e
comportamento do material.

Na Figura 34 e 35 tem-se o torque de equilibrio das formulagbes na
velocidade de 30 RPM e 60 RPM, respectivamente. Na Tabela 5 sdo apresentados
os valores médios do torque de equilibrio e uma estimativa da producédo. Ainda, na
Tabela 6 e 7 sdo apresentados os valores médios de pressdo em cada sensor ao
longo do processamento, para a velocidade de 30 RPM e 60 RPM respectivamente.

Os gréficos apresentam apenas o torque de equilibrio por determinacao e opcéo da
empresa.
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Figura 34: Curva de torque em funcéo do tempo para etapa de equilibrio (30 RPM).
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Fonte: (A Autora, 2022).

Figura 35: Curva de torque em funcéo do tempo para etapa de equilibrio (60 RPM).
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Fonte: (A Autora, 2022).
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Tabela 5: Valores médios de torque e producgéo para formula¢cdes em 30 RPM e 60

RPM.
) 30 RPM 60 RPM
FORMULAGAC Torque (Nm) DE?_‘F;:::}ED A (g/min) | Torque (Nm) DEIS_‘F:;:::}ED A (g/min)
A 18,2 0,13 30,89 270 0,20 58156
B 18,8 0,38 2877 280 012 54 55
c 16,1 0,16 30,43 248 017 59,00
D 1.1 0,23 32,87 17.9 012 64,11
ZERO 8.8 0,19 33,50 14.5 0,19 66,11

Fonte: (A Autora, 2022).

Tabela 6: Valores médios de pressdo em cada sensor ao longo do processamento
para velocidade de 30 RPM.

30 RPM
Pressio1 Desvio Pressioc2 Desvio Pressiod Desvio Pressio4 Desvio Pressiof Desvio

FORMULAGAQ (bar)  Padrdo 1 (bar)  Padrio 2 (bar)  Padrio2 (bar)  Padrio 4 (bar)  Padrio5
A 100,7 6,08 166,9 6,86 2517 8,21 110.3 068 9.0 0,07
B 101.2 1,75 1495 207 2360 1,59 1017 057 83 0,14
c 878 8,75 1434 6,73 2085 8,45 894 045 7.1 0,13
D 394 6,49 113 583 17 6,74 731 018 51 0,13
ZERQ 139 293 80,3 523 1424 6,26 585 0,74 40 0,09

Fonte: (A Autora, 2022).

Tabela 7: Valores médios de pressdo em cada sensor ao longo do processamento
para velocidade de 60 RPM.

60 RPM
Pressdo1 Desvio Pressdo2 Desvio Pressio3 Desvio Pressio4 Desvio Pressiod Desvio

FORMULAGAO (par)  Padrio1 (bar)  Padrio2 (bar)  Padrio3 (bar)  Padriod (bar)  Padrio5
A 1371 184 2378 2,53 3647 397 1589 0,39 137 0,10
B 1543 395 230 4 214 3407 143 1468 043 132 0,08
c 106,8 1,04 2022 2,25 2936 2,51 1338 0,66 122 0,07
D 471 2,02 166,0 1,71 27195 1,99 1203 091 116 0,09
ZERO 145 210 104 9 380 2118 245 86,8 149 [ 0,37

Fonte: (A Autora, 2022).

A partir dos resultados é possivel afirmar que as formulagdes com maior
concentracdo de carbonato de calcio apresentam maiores valores de torque de
estabilizacdo. Dessa forma, foi observado que quanto maior for a concentracao de
carga, maior serd o torque necessario para o processamento e, consequentemente,
sua viscosidade também sera aumentada.

Pode-se observar isso na formulacdo zero e na formulacdo D. Por nédo
possuir, ou possuir menor quantidade de carbonato de calcio, respectivamente, as
duas apresentam um melhor processamento devido a reducdo da concentracao de

carga final na formulacgéo.
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Além disso, 0 menor torque, associado a menor quantidade de carbonato de
calcio na formulagdo, é favoravel na lubrificagdo. Tal formulacdo vai facilitar o
movimento das moléculas e assim melhorar o processamento, haja visto que a
carga se apresenta como um fator desfavoravel ao movimento da rosca. Ainda, a
produgéo por minuto da formulacdo D e Zero foram relativamente maiores, fator que
é associado também a concentragdo do carbonato de célcio. As pressdes seguem a
mesma tendéncia. Na Figura 36 tem-se uma amostra do material processado com
carbonato de calcio e sem o carbonato de calcio, em que é perceptivel a diferenca

na coloracéo dele.

Figura 36: Material com carbonato de calcio (a) e sem carbonato de calcio (b),
respectivamente.

Fonte: (A Autora, 2022).

43 TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO “VICAT”

7z

A temperatura de amolecimento VICAT €& importante para prever uma
margem de seguranga no uso dos materiais. Esta temperatura de amolecimento
pode ser associada ao ponto em que as cadeias poliméricas comecam a adquirir
mobilidade e, geralmente esta proxima a temperatura de transicdo vitrea. Portanto,
ao alcancar a temperatura de amolecimento, as interacdes entre as moléculas vao
diminuir, facilitando o deslizamento entre elas, gerando um aumento da mobilidade
das cadeias (LUCHT, 2020).

Na Tabela 8, tem-se os resultados obtidos para as formulacdes de andlise
deste trabalho. Segundo a norma do produto, o0 composto empregado na fabricacao
deve ter o ponto de amolecimento “Vicat” igual ou maior a 79 °C. Sendo assim,

considerando o desvio padréo, todas as formula¢gfes estdo acima do valor minimo.
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Foi observado que apenas a formulagdo B teve seu valor levemente abaixo do

esperado e com maior valor de desvio padrao.

Tabela 8: Temperatura de amolecimento “Vicat’para as formulacdes de PVC.
FORMULAGCAO MEDIA (°C) DESVIO PADRAO

A 795 0.2
B 787 0.6
C 795 0,4
D 79 1 0,2

Fonte: (A Autora, 2022).

Portanto, o decréscimo do valor da formulagcdo B pode ser associado ao
cisalhamento das macromoléculas, além de que se trata da Unica formulacdo com
granulacdo fina, podendo ser inferido que afeta esta propriedade em questéo.
Espera-se que a granulometria dos aditivos, neste caso, do carbonato de calcio,
deve ser a mais préxima do tamanho de particula do polimero. No caso de uma
granulometria maior, pode dificultar a homogeneizacdo do composto, enquanto a

menor pode levar a sedimentacéo.

4.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE

Na Tabela 9, encontram-se os resultados para o ensaio da determinacéo de
densidade. Segundo a norma do produto, a densidade do composto deve se
encontrar na faixa de 1,38 g/cm3 a 1,45 g/cm3 com uma variagdo méaxima de 0,05
g/cm3,

Tabela 9: Densidade das formulactes de PVC.
FORMULAGAO MEDIA (g/lcm®) DESVIO PADRAO

A 1.48 0,011
B 1.48 0,028
C 1.48 0,014
D 1.43 0,030

Fonte: (A Autora, 2022).

A patrtir dos resultados, foi observado que apenas a formulacdo D ficou na
faixa esperada de densidade. Ademais, considerando a maxima variagao, as outras
formulagbes também estdo aprovadas. Contudo, fica evidente que a presenca do

carbonato de calcio influencia diretamente esta propriedade, ja que este aditivo
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apresenta um maior valor de densidade (2,71 g/cm3), enquanto que o PVC tem um
menor valor de densidade (1,40 g/cm3), e, a formulacdo com menor proporcao de

carga apresentou o melhor resultado.

45 TEOR DE CINZAS

Os resultados para a determinacéo do teor de cinzas estdo especificados na
Tabela 10. Foram utilizadas trés porcdes de amostra para cada formulacéo e
encontrado a meédia deles. Atraves dos valores encontrados, em todas as
formulacbes o percentual de massa residual ficou abaixo de 10 %, sendo o valor

maximo permitido, de acordo com a norma do produto.

Tabela 10: Teor de cinzas para as formulagdes de PVC.
FORMULACAO MEDIA(%) DESVIO PADRAO

A 721 078
B 774 0,52
C 771 0,05
D 7.91 0,19

Fonte: (A Autora, 2022).

Pode-se inferir que, por conta de as amostras ser o composto antes do
processamento (determinado pela empresa) e ndo o produto final, as amostragens
nao eram totalmente uniformes em suas formulacdes. Assim, poderia conter maior
guantidade de carbonato de calcio em uma amostra e menor em outra, o que pode
influenciar, visto que o carbonato de calcio é um mineral e assim gerar aumento no
valor dos resultados.

Portanto, como a formulacdo D tinha menor propor¢cdo de carbonato de
calcio, pode-se induzir que para 0 ensaio em guestdo, 0 composto estava com maior
guantidade de carga pelo fato de ser antes do processamento, e assim o valor foi
proximo as outras formulagdes visto que ocorreu pequenas divergéncias entre eles e

dentro do valor maximo para todas as formulagdes.

46 RESISTENCIA AO IMPACTO

O ensaio de resisténcia ao impacto, do método Up and Down, foi realizado

com uma amostragem de 30 segmentos de tubos para cada formulacdo. Nos
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Quadros 8, 9, 10 e 11 tem-se os resultados dos ensaios para a formulagéo A, B, C e
D, respectivamente.

Quadro 5: Resisténcia ao impacto - Formulacéo A.

FORMULAGAO A
Resultados (0 = aprovado | X = reprovado)

Fonte: (A Autora, 2022).

Quadro 6: Resisténcia ao impacto - Formulagéo B.
FORMULAGAO B

Altura (m) Resultados (0 = aprovado | X = reprovado)
20

1,90

Fonte: (A Autora, 2022).

Quadro 7: Resisténcia ao impacto - Formulagéo C.
FORMULAGAO C
Resultados (0= aprovado| X = reprovado)

Fonte: (A Autora, 2022).

Quadro 8: Resisténcia ao impacto - Formulagéo D.
FORMULAGAO D
Resultados (0 = aprovado | X = reprovado)

00 X o xlo x
0 0

Fonte: (A Autora, 2022).
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A partir dos resultados em relacdo as alturas de aprovagdes e reprovacdes
foi calculado a média das alturas e, posteriormente a energia absorvida, em que

foram agrupados os resultados na Tabela 11.

Tabela 11: Altura média e energia do resultado do ensaio de resisténcia ao impacto.
FDRMULAQ.&D ALTURA MEDIA (m) DESVIO PADRAO ENERGIA (J)

A 1,39 0,14 102
B 181 021 133
C 1,36 0,12 100
D 1,91 0,07 140

Fonte: (A Autora, 2022).

Pode-se verificar que, apesar do carbonato de célcio ser uma carga e com
propriedades de aumentar a resisténcia mecanica (RODOLFO JR., 2018), o
aumento da proporcado nas formulacdes, principalmente de granulometria média (A e
B), causou uma menor absor¢cdo de energia em comparacdo a formulacdo com
menor proporcao e de granulometria fina (D e B).

Assim, fica evidente que a distribuicdo do tamanho de particulas, bem como
a proporcao de carga é um fator importante em relacéo a disperséo do carbonato de
calcio no PVC. Quanto maior a dispersdo, maior é a possibilidade de incorporacdo
sem interferir nas propriedades de fluxo. No caso do tamanho das particulas,
maiores granulometrias, junto a maior quantidade, interferem negativamente nas
propriedades mecénicas ou no acabamento superficial do material, pois pode gerar
aglomerados e assim, fragilizar o produto.

A partir dos resultados, entende-se que a presenca do carbonato de calcio
no composto € benéfica até certo ponto, pois em maiores quantidades, o material
comeca a perder algumas propriedades, principalmente mecanicas. Além disso, o
fato de a carga ser um mineral, contribui para que seu aumento fragilize o produto a
partir de certa proporcdo no composto. Na Figura 37 tem-se uma amostra da
formulacdo D, em que € possivel verificar o quanto ela absorveu energia sem

romper.
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Figura 37: Amostra da formulagédo D ap0s 0 ensaio de resisténcia ao impacto.

Fonte: (A Autora, 2022).

4.7 RESISTENCIA A PRESSAO HIDROSTATICA INTERNA

Na Tabela 12 e 13 é possivel verificar os resultados dos ensaios com 6 min
e 1 h, respectivamente. Para cada formulagéo foram utilizadas trés amostras para
cada ensaio.

Tabela 12: Resultados do ensaio de pressao hidrostéatica interna com 6 minutos.
FORMULAGAO PRESSAO (BAR) AMOSTRA 1 (min) AMOSTRA 2 (min) AMOSTRA 3 (min) MEDIA (min) DESVIO PADRAQ

A 2812 00:46 00:50 00:51 00:49 00:02
B 2889 01:40 01:55 01:11 01:35 00:22
C 2812 01:34 01:18 01:47 01:23 00:09
D 218 08:16 09:01 08:38 08:38 00:22

Fonte: (A Autora, 2022).

Tabela 13: Resultados do ensaio de pressao hidrostatica interna com 1 hora.
FORMULAGAO PRESSAO (BAR) AMOSTRA1(h) AMOSTRA2(h) AMOSTRA3(h) MEDIA(h) DESVIO PADRAO

A 2812 00:05 00:06 00:08 00-06 00:01
B 2889 00:30 00:35 00:41 00:35 00:09
C 2612 00:22 00:25 00:29 00:25 00:03
D 278 01:32 01:41 01:52 01:41 00:10

Fonte: (A Autora, 2022).

Através dos resultados, apenas a formulacdo D (8 PHR de carbonato de

calcio) foi aprovada em ambos os testes e suportou mais do que o tempo minimo,
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definido pela norma do produto. O restante das amostras ndo suportou nem a
metade do tempo minimo (6 min e 1 h). Portanto, fica claro que assim como no
ensaio de resisténcia ao impacto, o aumento da proporcado do carbonato de calcio
tem efeito contrario ao esperado, que € aumentar a resisténcia. Sendo assim, o

efeito é favoravel até certa proporgéo.

5CONCLUSAO

O PVC apresenta grande versatilidade nas aplicacdes. Tal material pode
alcancar propriedades especificas - de acordo com a aplicacdo do produto - ao
adicionar aditivos no composto. Foram realizados diferentes ensaios para verificar o
desempenho e comportamento do material e se 0s mesmos atendiam as
especificacdes da norma do produto analisado, a partir dos resultados obtidos. Com
isso, foi verificado como a proporcdo altera os resultados dos testes entre as
formulagoes.

Em relacdo a granulometria, pode-se afirmar que granulometrias mais finas
se tém uma melhor performance nas propriedades, fator que pode ser associado a
melhor dispersdo das particulas. Entretanto, no trabalho em questéo, de acordo com
as formulacdes utilizadas, a concentracdo do carbonato de calcio foi o fator mais
relevante, sobressaindo-se a granulometria da carga. Isto porque, as formulacdes
com maior concentracdo do carbonato de calcio (16 PHR) foram reprovadas em
grande parte dos ensaios e propriedades, ou tiveram seus resultados inferiores a
menor concentracdo de carbonato de célcio (8 PHR).

Baseado nos valores obtidos e, apos realizar a analise comparativa das
formulac6es das propriedades analisadas nos ensaios, foi possivel afirmar que a
formulacdo que atendeu todas as especificacbes para a aplicacdo solicitada é a
formulacdo D, com a proporcédo de 8 PHR na composi¢cao. Todos os ensaios foram
aprovados, apresentando melhor comportamento e prevendo melhor desempenho
do produto. No caso das formula¢cdes com maior concentragcado de carga, ocorreram
certas divergéncias e reprovacdes nos ensaios, iSso porque, a maior concentracao

do carbonato de célcio fragiliza o material, ndo atendendo a norma do produto.
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