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1. Introdugao: Histdrico do plastico.

Ea denominagao de uma numerosa € prolifica familia de materiais sintéticos formados por grandes
moléculas. Sao materiais moldados pelo calor por calor ou solventes e neste estado faciimente moldaveis.
Alias, 0 vocabulo "plastico" indica a relativa facilidade de levar-se tais materiais ao estado plastico. Podem
receber aditivos, como estabilizadores, que Ihe conferem resisténcia, a acidos, calor e raios solares e
também receber pigmentos, que Ihes dao as cores e tonalidades desejadas.

A expressao "resinas sintética" aparece geralmente associada a plasticos. Faz supor que a resina sintética,
elaborada pelos quimicos nos laboratorios € a reprodugéo de uma resina natural.

Assim ha plasticos que tém como matéria-prima uma resina sintética proveniente, por sua vez, de outras
substancias que combinadas, lhe deram origem. E também ha plasticos que ndo procedem de resinas
sintéticas, mas sim de substancias naturais, como € o caso, por exemplo, da celulose (substancia
proveniente de vegetais) e da caseina (proteina encontrada no leite).

1.1. 0 mundo do plastico.

Nao é sem razao que se convencionou chamar ao nosso tempo de era do plastico. Surgido ha quase um
século e meio, 0 plastico evoluiu da posicao de sucedaneo a de matéria-prima essencial para um sem
numero de especificagdes e a cada nova necessidade da vida moderna logo emerge das provetas um
material sintético mais racional, mais abundante, mais uniforme, mais econémico. A ciéncia e a técnica
trouxeram a luz, segredos da natureza escondida no mundo das reagoes macrocelulares e esta epopeia de
descobrimento ainda esta longe de chegar ao seu epilogo.

Raros foram o0s materiais que ndo sentiram a competicao do plastico ou mesmo nao perderam sua
lideranca.

A borracha sintética substituiu o cautchu; as fibras de "nylon" e outras competem com o0 algodao, a seda,
a 14, e o couro; a baquelite, agalalite, o polopas, o poliestireno, o polipropileno e outros tantos ocupam a
posicao até entdo indisputada da pedra, da madeira e do ferro; a melanina concorre com a louca e a
ceramica; o PVC, o Poliéster e 0 policarbonato substituem o vidro. Versatil e numeroso, o plastico aparece
em todos 0s campos das atividades dos nossos dias e ndo ha quem possa prognosticar as fronteiras das
suas perspectivas.

Ja hoje nao existe atividades em que o plastico ndo tenha seu lugar, as vezes modesto, mas em geral
prioritario. Ele é remédio e adorno, estrutura e revestimento, brinquedo e ferramenta. O plastico, que
comegou copiando a natureza, término por arrancar-lhe os seus segredos e supera-la, ampliando assim o
dominio do homem sobre 0 mundo que habita e ainda abrindo-lhe caminhos para a propria conquista do
espago.
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1.2. Quem criou o plastico.

Podemos dizer que varios foram os criadores do plastico. Diversos quimicos e pesquisadores foram 0s
responsaveis pelo surgimento desse prodigioso material sintético, sendo que na maioria dos casos, a
historia do plastico registra fatos interessantes, pois as comunicagoes nao eram faceis como as de hoje,
nao reinavam uma mentalidade cientifica imune aos preconceitos e principalmente, nao existiam
laboratdrios de pesquisa, nem muito menos uma visao bastante lucida dos fenémenos quimicos e fisicos.

0 que existia era alguma pesquisa nas universidades (Alemanha, Franga, Inglaterra) , mas muitas
descobertas se perderam ou ndo foram entendidas, ou entdo demoraram a vir a publico, permanecendo
como simples curiosidades. Dadas as condigbes é que se registram tantos "achados" casuais. O
pesquisados, procurando um resultado um resultado, dava com outro, as vezes de maior valor e desistia.
Somente aqueles de cérebros privilegiados ou de temperamentos muitos teimosos é que puderam levar a
cabo seus inventos.

Foi, por exemplo, o que aconteceu com um impressor de Albany, Nova York, de nome John Wesley Hyatt,
que em 1863 ganhou a medalha "PERKIN" conferida pela "Bristish Society of Chermical Industry", pela sua
descoberta.

Um fabricante de bolas de bilhar, cuja produgdo estava ameacada pelo esgotamento do marfim, sua
principal matéria-prima, ofereceu 10 mil dolares a quem inventasse um material que substituisse com
vantagens o marfim. Hyatt, ao saber dessa vultuosa soma aceitou o desafio e iniciou as mais diversas
pesquisas.

1.3. 0 trabalho de HYATT.

Depois de varias tentativas frustrada, Hyatt descobriu através de uma garrafa de coloide derramado, este
tinha a propriedade de aglutinar de modo semelhante a cola. Ele viu que tudo ndo passava de uma solugéo
de nitrato de celulose que misturada a canfora e submetida a determinada pressédo e temperatura, formava
um plastico: O celuldide.

Dizem o0s pesquisadores, comentando tal descoberta, ndo compreender como HYATT sobreviveu as
experiéncias a que submeteu a nitrocelulose.

Diversos cientistas, mais conscientes da explosividade da mistura, nao se atreveram a faze-lo. Dai HYATT,
que ndo era um quimico, vir a se tornar-se o pai do celulose, um sintético mestigado, digamos assim e
também o pioneiro de sua industrializagao em larga escala. HYATT ndo ganhou o prémio, mas ganhou
muito mais com a producgao do celulose.

1.4. 0 plastico se transforma em qualquer tipo de produto.
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Por ser moldavel, versatil, leve e extremamente barato quando comparado com a madeira, 0 aluminio, 0
cobre e 0 ago, ele pode transformar-se em todo tipo de produto, assumindo as mais diversas formas
desde os mais comuns do dia a dia aos projetos mais sofisticados, como 0s plasticos termo-resistentes
altamente impermeaveis a corrosao para resistir a temperatura nas naves espaciais. Pode ser afiado,
moldado ou laminado; flexivel ou rigido; transparente ou opaco; incolor ou colorido; pintado ou cromado.

1.5. 0 plastico tomou conta do mundo.

Hoje ja temos a certeza da aplicagao desse maravilhoso material quase que em todos os lugares, sendo
vejamos:

1.5.1. Na construcao.

A industria da construgao recebeu um notével reforco do polimero através de tubos de encanamentos,
valvulas, sifoes, revestimentos de paredes, pisos, chapas para coberturas, gabinetes para pia, iluminagao,
box para banheiro, etc.

1.5.2. No transito.

Ja existem somente nos E.U.A. mais de 5.000 semaforo equipados com lentes de policarbonato. Desse
mesmo material sdo capacetes dos astronautas, tendo em vista a alta resisténcia desse material. Os
foguetes espaciais, 0s avibes, 0S navios, 0s transportes coletivos e os automdveis em geral nao
prescindem do plastico que na sua incrivel versatilidade, se presta a todos rigorosas exigéncia.
Automoveis com carroceria de plastico, comumente de poliéster, ndo sao mais novidades.

1.5.3. Nos esportes.

No setor dos esportes e da recreagdo em geral, a presenga do plastico é indiscutivel e cada vez mais
crescente, ja desalojarem com vantagem a madeira, a borracha e os metais. Barcos, tacos, bolas, ténis,
raquetes, esqui, barracas de camping, varas de pesca, redes viveiro de peixes, etc.

Nao se admirem os torcedores se amanha o Morumbi e 0 Pacaembu tiverem gramado plastico, pois
varios paises ja estao fazendo experiéncia com gramas artificiais de fibras de nylon com 13mm de
espessura, resistindo sem se deformar a chuvas, a neve e as chuteiras. No Rio Grande do Sul, ja se
pratica esqui sem neve, em pista de polietileno.

1.5.4. Na medicina.

Os especialistas depositam grandes esperangas no polietileno de alta densidade que parece ser o material
mais indicado para substituir as articulagées do quadril, dedos, joelhos, e cotovelos do corpo humano.
Gragas ao trabalho de uma equipe de médicos e engenheiros britdnicos, milhares de pessoas ja caminham
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com articulagoes de plasticos. Valvulas do coragao ja sdao montadas em plasticos com grandes
resultados. Em breve o plastico sera o elemento capaz de substituir o proprio coragdo humano, sem 0s
perigos da rejeigdo, que anulam momentaneamente 0s éxitos no transplantes desse c. Deixamos de citar,
por demasiadamente oObvio, os dentes e as dentaduras, os oculos e os aparelhos de surdez, ja
mundialmente conhecidos.

1.5.5. Vidro inquebravel.

Existe sim, sO que é de plastico. Um policarbonato que é realmente inquebravel e transparente, 250 vezes
mais forte que o vidro temperado e 30 vezes mais que o acrilico.

1.5.6. Papel de plastico.

Nem o papel, que parecia tdo fatalmente dependente da celulose da madeira, escapa ao avango
esmagador do plastico, pois ja se fazem livros e jornais experimentais com "papel de plastico", a base de
polietileno, conhecendo-se amplas pesquisas a respeito nos Estados Unidos, Canada, Japao, Inglaterra e
Italia. Em breve poderemos ler nosso jornal debaixo do chuveiro.

1.5.7 Embalagens.

No campo da embalagem (garrafas, caixas, envoltorios), o plastico impds o seu dominio, deslocando a
madeira, o vidro, a folha de Flandres, o aluminio, o papel e papeldo. Foram criados plasticos atoxicos que
nao contaminam de forma alguma os produtos neles embalados. A manteiga, a margarina, o leite, 0
perfume e outros liquidos pastosos e solidos, ja sdéo comumente acondicionados em envoltorios e frascos
plasticos, sem 0 menor risco, a baixo custo e oferecendo 6tima apresentacao e facil transporte.

1.5.8. Aparelho eletrodomeéstico.

Indistria no mundo inteiro substituem todos os dias metais que compoem seus produtos para materiais
plasticos. Hoje ja temos em nosso lar diversos aparelhos elétricos, sendo todos, com estruturas e
componentes de plasticos, tais como: geladeira, liquidificador, batedeira, radio, ventilador, secador de
cabelo, gravador, enceradeira, aspirador, barbeador, etc.

1.5.9. Imagem e som.

A impressao de livros, jornais e revistas com clichés de metal, so chegou ao altissimo desempenho de
hoje gragas aos filmes, que permitiram imprimir-se pelos processos de "ofsete" e rotogravura. As musicas
desde o0 aparecimento do disco que sao gravadas em material sintético, hoje ja temos facilidade em gravar
a qualquer instante, pois temos as fitas "cassetes". Na televisdo faz-se gravagao em "tapes", podendo-se
arquivar momentos historicos, como foram, os primeiros instantes do homem na lua.
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1.5.10. Vestuario.

No dmbito do vestudrio, tanto feminino como masculino, os sintéticos tiveram um progresso vertiginoso.
Hoje, 0 homem e a mulher podem vestir-se inteiramente de materiais sintéticos, incluindo as roupas
intimas. O plastico nas ultimas décadas, tem-se colocado muito a servigo da mulher, em primeiro lugar,
servindo-se a sua beleza, com os cilios superficiais, perucas de fibra sintéticas e tanto o arsenal de
tratamento dos cabelos: dos rolos ao secador, passando por redes, escovas, toucas elétricas para
massagem de oleo.

A civilizagao de hoje busca o conforto... € quem melhor para oferecé-lo do que esta criagdo magica que
comegou com uma bola de bilhar ?

2. Introducao: Principais fontes de matéria-prima para obtencao dos materiais plasticos.

Basicamente a maioria das matéria-primas responsaveis pelo desenvolvimento de materiais plastico, sao
obtidos do petroleo, e em menor escala de gas natural e da hulha, que sdo as 3 principais fontes sintética
de obtengdo das matéria-primas.

Como fontes naturais, destacamos a celulose, dela obtemos o0s polimeros celuldsicos como o acetato de
celulose, nitrato de celulose, propianato de celulose e outros. Ainda como fontes de naturais de matéria-
prima para obtengéo de materiais plasticos temos a caseina, que € extraida do leite; a borracha natural
obtida do latex da seringueira.

Os polimeros obtidos pelas matéria-primas estao sendo substituidos, pelos polimeros obtidos por fontes
sintéticas.

2.1. Petroleo.

Quando se perfura um pogo petrolifero, 0 petroleo jorra espontaneamente para o exterior devido a forte
pressado exercida pelo gas existente no petroleo. Depois de algum tempo, a pressao torna-se insuficiente
para levar o petrdleo até a superficie terrestre e a sua extragao passa a ser feita por meio de bombas ou
por injecao de gases naturais.

Mesmo utilizando os processos de recuperagao de pogos petroliferos, consegue-se retirar apenas 32% do
petrdleo existente na jazida, através de técnicas especiais pode-se chegar no maximo de aproveitamento
de 50%.

As maiores jazidas petroliferas conhecidas estdo nos paises Arabes, EUA, CEl e Venezuela.(20 linhas)

2.1.1. Origem.
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O petroleo provém da decomposicdo de milhares de microorganismos, moluscos, plantas marinhas,
arvores, animais ou qualquer matéria organica existentes na terra ou oceano, que recebeu a denominagao
de PLANCTON.
0 peso dessas camadas comprimiram o sedimento até que, finalmente este transformou-se em rocha. As
plantas e os animais devido a compactacdo, apos milhoes de anos transformaram-se em oleo e gas,
através de processos quimicos complexos.
Uma jazida, formada num periodo de 10 a 40 milhGes de anos, pode estar desativada no maximo em 75
anos. Nos niveis atuais de consumo, 0 homem tera gasto em apenas 2 ou 3 séculos 0 que a natureza
levou 400 milhGes de anos para formar.(25 linhas)

2.1.2. Propriedades.

Apesar de possuir uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, liquidos e solidos, o petrdleo se encontrado
no estado liquido oleoso ja que € constituido em maior numero por hidrocarbonetos liquidos. O petrdleo é

isolivel na agua, possui densidade em torno 0,83 a 0,97 g/cm3, dependendo do tipo. Sua coloragao varia
de amarelo pardo a pardo escuro.

2.1.3. Composigao quimica.

O petroleo é constituido de carbono (83 a 87%) e de nitrogénio (12 a 14%) que forma uma mistura
complexa de milhares de hidrocarbonetos.

As impurezas minerais que geralmente nao ultrapassam a 5%, devem ser eliminadas pois causam
problemas como corrosdo. As impurezas sao:

- Compostos sulfonados: corroséo, odores desagradaveis e efeito poluidor (liberam CO2 e S09);

- Compostos nitrogenados: oxidag&o escurecimento do petroleo;
- Compostos oxigenados: corrosao e acidez;

- Compostos metalicos: sais de sodio, magnésio, calcio;

- Compostos mecanicos: inibem o catalisador;

- Impurezas mecanicas: areia e argila.

2.1.4. Classificacao Petrdleo.
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- Parafinico: baixa densidade, obtengao de lubrificante, e matéria-prima para a industria petroquimica;
- Nafténico: maior quantidade de gasolina e asfalto;
- Aromaticos: obtengéo de benzeno, tolueno, xileno, € em menor escala de gasolina.

2.1.5. Refinagao do petroleo.

0 método de separagdo do petroleo consiste numa destilagao fracionada, ou seja, separar as fragoes de
petroleo através da diferenga do ponto de ebulicéo entre as mesmas, em conjuntos com 0 "CRACKING"
ou craqueamento do petroleo, que significa a quebra das cadeias de hidrocarbonetos mais complexo,
originando um maior rendimento em hidrocarbonetos mais simples.

Para que ocorra o craqueamento (térmico) do petroleo, este € submetido a altas temperaturas
(aproximadamente 500°C), em uma fornalha onde séo produzidos os vapores do petroleo, que irdo para
uma coluna de destilagao fracionada, na qual os hidrocarbonetos de menor ponto de ebulicao, atingem as
partes mais altas da coluna e so hidrocarbonetos, de maior ponto de ebuligdo, na forma liquida descem a
coluna.

2.1.6. As fracoes do petrdleo.

- Gases: ebuligao até 35C, formado basicamente de 1 a 4 carbonos, combustivel doméstico, matéria-
prima e industria petroquimica;

- Nafta ou gasolina: ebulicdo de 35°C a 250°C, formado basicamente de 5 a 12 carbonos, usado na
industria petroquimica e combustivel automotivo;

- Querosene: ebulicdo de 180°C a 270°C, formado basicamente de 12 a 15 carbonos, usado como
combustivel de aviao;

- Gasoleo: ebulicado de 250°C a 300°C, formado basicamente de 14 a 24 carbonos, fabricacao de
gasolina, lubrificante e matéria-prima;

- Cru reduzido: contendo mais 20 carbonos, usado para pavimentagdo, isolante térmico e
impermeabilizante. (32 linhas)

2.1.7. Industria petroquimica.

Apos o refino do petroleo muitos hidrocarbonetos continuam misturados, portanto sem interesse
comercial, e esses produtos petroquimicos eram desprezados.
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De uma maneira geral a industria petroquimica é dividida em 3 geracgao:
- As industrias de primeira geragdo: obtem a partir das fragoes do petroleo o produto basico. (etileno);
- As industrias de segunda geragdo: esses sao transformados em produtos intermediarios. (estireno);
- As industrias de terceira geragao: o estireno é entéo polimerizado, obtendo-se o poliestireno (PS).
2.1.8. Produtos derivados do petroleo.(32 linhas)
2.2. Gas natural.
Gas natural é todo gas proveniente de rocha fosseis, no qual predominam os alcanos (Cn H2n+2).
2.2.1. Tipos de pocos.
0 gas natural pode ser produzido em 3 tipos de pogos:
- Pogos de gas seco: nos quais 0 gas € acompanhado de quantidade relativamente pequena de
hidrocarbonetos liquidos;
|-I'qFl)J(i)§(())SS; de condensados: nos quais 0 gas vem acompanhado de grande quantidade de hidrocarbonetos

- Pogos de petroleo: nos quais 0 gas fica sobre o petroleo, sendo liberado deste, quando em condigoes
atmosférica.

2.2.2. Composigao quimica.

0 gas natural, assim como o petroleo, varia de composi¢ao de acordo com a regido, possuindo como
componente principal 0 gas metano, seguido do etano.

Outros alcanos como propano, butano e pentano, também sdo encontrados no gas natural em pequenas
porcentagens, como no caso do pentano, chegando a concentragoes de aproximadamente 0,5%.

Suas principais impurezas sao, o gas sulfidricos (H2S), dioxido de carbono (C0O9), e 0 gas nitrogénio (No).
2.2.3. Produtos derivados do gas natural.(31 linhas)

2.3. Hulha.
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A hulha é um carvao mineral, cuja porcentagem de carbono gira em torno de 85%. Tem sua origem da
decomposigao da madeira, que no decorrer dos séculos, na auséncia do ar, sob influéncia da presséo e
do calor, se transforma gradualmente em turfa, lignito, hulha e antracito.

A celulose desaparece sob forma de gas carbonico, metano e agua, convertendo-se em hulha pelo
aumento do teor de carbono. Este enriquecimento em teor de carbono, que é simultaneamente um
empobrecimento em teor de oxigénio e hidrogénio, recebe 0 nome de carbonizagao.

2.3.1. Extracao do fossil.

Quando a jazida aflora a superficie, 0 seu aproveitamento pode ser em minas a céu aberto. Mais
frequentemente, cavam-se galerias ou pocos para atingir os filoes carboniferos que as pesquisas
geologicas indicam como mais produtivos.

Depois extraidos da mina, o carvao é triturado e submetido ao processo de destilacao.
2.3.2. Destilagao da hulha.

Se a hulha for aquecida numa fornalha, entre 1000°C a 1300°C em presencga de corrente de ar, obtém-se
3 fragOes de grande importancia industrial.

- Fragao gasosa: gas de iluminagao, tem esse nome, porque era, outrora, utilizando na iluminagao de vias
publicas. Hoje é utilizado para fins domésticos com 0 nome gas de rua;

- Fragao liquida: fase superior, a qual € clara, menos densa que a &gua, possui grande quantidade de
hidroxido de amonia(NH40H), por este motivo recebe 0 nome de dguas amoniacais. Fase inferior, o qual é

escura, viscosa, mais densa que a agua, conhecida como Alcatrao da hulha;

- Fragao solida: é composta do residuo carbonico de destilagédo da hulha, é conhecida como coque. Este
produto é de grande importancia na indastria metaltrgica.

2.3.3. Alcatrao da hulha.

Ja foram identificados mais de 200 compostos no alcatrdo da hulha, predominando os aromaticos 0s
quais sdo separados por destilagao fracionada.

Na destilacéo fracionada, obtém-se 60% de piche, 20% de oleo verde ou antraceno, e apenas 20% de
outras fragoes volateis.

0 principal derivado do alcatrao da hulha é o benzeno, dada a sua importancia comercial. A hulha fornece
ainda o tolueno, xileno, naftaleno, aromaticos pesados.
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3. Introducéao: A ciéncia dos polimeros.

3.1. Monomeros.
Grupos simples de atomos, ligados por covaléncia, capazes de, quando submetidos a certas condigoes de
pressao e temperatura e sob a agao de catalisadores (incitadores), formarem através de reagoes quimicas

(polimerizacao), as macromoléculas que constituem os polimeros.

H H
C = C-H propeno
H

3.2. Funcionalidade.

Para que um monomero dé origem a moléculas poliméricas, deve possuir dois ou mais pontos reativos
para que possam haver as ligagoes.

H H H H
C=0C-H ---- > C-C
H | H |
H-C-H H-C-H
H H
3.3. Polimeros.

0 termo "polimero" vem do grego (“muitas partes") qualquer molécula com algumas "partes", isto &,
meros, pode ser chamada de "polimeros".

| I
| H H
-|-C - C - |-- POLIPROPILENO
| ||

| H-C-H|  (PP)

| H n

3.4. Polimerizagao.

A reacdo quimica de formagdo da cadeia molecular ¢ denominada polimerizagéo. Exemplificando, no
entanto, a reacao de polimerizagao do PVC que pode ser descrita, simplesmente, como:
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- Iniciagéo: utiliza-se com frequéncia peroxidos organicos como agentes iniciadores da reagao, o peroxido
se decompde, formando um radical livre que se ligara a dupla ligagdo do mondmero, formando um
segundo radical livre, a velocidade da reagao de iniciagao é proporcional a da decomposigao térmica do
peroxido.

- Propagacao: o radical livre cresce pela adicdo sucessiva de novas moléculas do mondmero, esta é a
fase que basicamente ira determinar a velocidade global da reagéo. A velocidade desta fase € proporcional
a concentragao dos radicais livres e do mondmero.

H H H H
..... -C-C---C-C--.....
H CL H CL

- Término: os radicais do polimero continuam a crescer até que dois se liguem entre si para formar uma
ligacdo carbono-carbono estavel. A velocidade nesta fase € proporcional ao quadrado da concentragao
dos radicais livres, podem ser usadas substancias quimicas como agentes terminadores da reagao.

I
| H H
-| -C - C-|- Policloreto de vinila
| H CL| (PVC)
| | n

Os dois fatores mais importantes que regulam o grau de polimerizagéo (comprimento da cadeia) sao:

- Temperatura;
- Tempo de polimerizacao.

Materiais polimerizados a altas temperaturas e em reduzidos tempos de polimerizagao (alta velocidade de
reagao) formam cadeias curtas, em contrapartida, a polimerizagdo a temperaturas mais baixas em tempos
mais longos favorece a formagao de cadeias longas.

3.5. Classificagao dos polimeros.
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3.5.1. Quanto a sua origem.

- Natural: vegetal e animal, como por exemplo, borracha natural, celulose, goma-laca, caseina (proteina do
leite), oleo de mamona, amido, beterraba, cenoura, etc;

- Artificiais: obtidos por transformagao quimica dos polimeros naturais, por exemplo: nitrato e acetato de
celulose, abonite (obtida a partir da borracha natural) e seda artificial (rayon ou celulose regenerada); (10
linhas)

- Sintéticos: obtidos via puramente sintética, a partir de substancia simples de baixo peso molecular
denominadas monomeros.

|
| H
| H-C-H |
| H |
R p— |- POLIMETILMETAGRILATO
IH | |  (PMMA)
| C=0 |
| | H |
| 0-C-H|
| H |
| In

3.5.2. Quanto a reacéo de preparacao.

- Poliadigao: soma de varias unidades quimicas iguais sem a formagao de sub-produtos;

TP | HH]
H-C=C-H + HOL - > -|-C=C-|-
| H ||
CCAT. | CL|
ETNO  GAS | In
CLORIDRICO PVC

- Policondensacéo: uniao de 2 ou mais monémeros com a formagao de um polimero e um sub-produto.
Ex: NYLON
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\ / \
N-R-N + C-R-C = >
/ \ /N

H(-N-R-N-C-R-C-)OH + (2N-1)Ho0
POLIAMIDA SUB-PRODUTO

3.5.3. Quanto a estrutura.

- Polimeros lineares: sdo aqueles no qual a seqiiéncia de monomeros é constituida em todo o seu
comprimento; (8 linhas)

- Polimeros ramificados: s&o aqueles que tem ramificagdes que emanam da cadeia principal do polimero;
(8 linhas)

- Polimeros reticulados: sdo aqueles formados a partir de monomeros polifuncionais. Neste caso, as
moléculas lineares de polimeros estdo ligados entre si covalentemente, em pontos que ndo sao 0S Seus
extremos. (8 linhas)

3.5.4. Quanto a classificagao industrial.

- Polimeros termoplasticos: possuem a propriedade quimica de se tornarem-se mole e pastoso durante a
acao continua do calor, endurecendo somente com o resfriamento. Dessa forma podemos reaproveitar o
material quantas vezes se tornar necessario, pois sabemos que nao ha nenhuma reagao quimica que
possa prejudicar suas qualidades a nao ser evidentemente uma pequena diminuigdo nos valores de sua
propriedades, 0 que pode ser sanado misturando-se porcentualmente o material reaproveitado com
material virgem do mesmo tipo. Com uma mistura de 75% de material virgem, mais 25% de material
reaproveitado. (PC, PE, PP, PUR, PAN; etc);

C ---|- POLIACRILONITRILA
| | (PAN)

1
e
o s Y
1

- Polimeros termofixos: sdo materiais cujas propriedades de suas resinas adquirem a forma do molde
somente sob agao do calor juntamente com uma determinada pressao, no qual endurecem tomando entéo
a forma definitiva. Inicialmente o material deve ter um pré-aquecimento antes de entrar no molde para
diminuir o tempo de moldagem e eliminar a umidade existente. Logo apo0s ter recebido a primeira
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aplicagao de calor durante um curto ciclo, 0 material torna-se pastoso e endurece, a pega assim moldada,
toma a forma definitiva e mesmo que seja novamente aquecida, ndo mais amolece, ndo mais amolece, e
portanto impossivel de recupera-lo outras vezes. (UF, MF, PUR, PF, etc); (10 linhas)

NHo
I
C
I\
/o \
N N
I ||
I ||
HoN - C C - NHo
\ /

\\/
N MELAMINA FORMOLDEIDO (MF)

- Polimeros elastoméricos: sao materiais que a temperatura ambiente pode ser deformado pelo menos
duas vezes o seu comprimento original. Retirando o esfor¢o deve volta a condigéo original rapidamente.
(SBR, EPDM, PUR, etc). (10 linhas)

0 0
| I
-0 (- CHp -)4- 0 - C - N ~(- CHo-)g- N - C - 0 ~(- CHg -)4- 0 -

I I
H H

POLIURETANO (PUR)
3.5.5. Quanto a heterogeneidade da cadeia.
- Homopolimeros: sdo formados a partir de um ou mais mondmeros quimicamente diferentes, que reagem
completamente uns com os outros, dando origem a um tipo de repeticao que se disporad uniformemente ao
longo da cadeia polimerica, formando uma estrutura do tipo:
HHHHH
-C-C-C-C-C--...
HHHHH

I o T

POLIETILENO ( PE)
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-AAAAAAAAAAAAA-

- Copolimeros: sdo formados a partir de duas unidades monomeéricas repetidoras diferentes, as quais
reagem entre si para formar a cadeia polimérica, no qual ¢ dividido em: (8 linhas)

H HH HH HH

-C--C-C-=C-C-C-C--..

| H | H | H]

-C-H H-C-H H-C-H H-C-H
H H

ITITo T

H H
H H

POLIPROPILENO (PP)

Alternados: -ABABABABABAB-
Em blocos: -AAAAAABBBBBB-
Aoacaso: -ABBBAABBAABB-

Enxerto: -AAAAAAAAAAAA-

B B BB
B B B
B

3.6. Ligacoes quimicas.

Para que as moléculas dos plasticos se mantenham juntas € necessario ligagées quimicas, as quais se
dividem em ligagOes primarias e ligagoes secundarias.

3.6.1. Ligagdes primarias.

As ligagOes primarias também sdo conhecidas como ligagGes intromolecular, ou seja ligacao entre
carbonos, e também dividido em covalente polar e apolar.

H H APOLAR
-C-C... POLIETILENO
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H H H H (PE)
H H H H POLAR

...... C-C-C-C... POLICLORETO DE
H CL H CL  VINILA(PVC)

3.6.2. Ligagdes secundarias.
As forgas de atragdo que tém lugar entre as moléculas séo conhecidas como ligagdes secundarias ou
intermolecular, que estéo divididos em forga de van der waals, ponte de hidrogénio, duplo dipolo e dipolo
induzido.

H-C-H+H-C-H FORGA DE VAN DER WAALS
| | H com H
H-C-H+H-C-H

-.N-C.-..

|| PONTE DE HIDROGENIO

H O ( sao polimeros higroscopico
H O capacidade de absorgéo de
|1 agua )

--N-C--

S+ -
H-C-H CL-C-H DUPLO DIPOLO

| | (Rigidos, > temperatura de
H-C-CL H-C-H amolecimento, quanto > a DEC

N > 3 atragdo molecular)
--N-C--...

| 1] POLAR

H O-

DIPOLO INDUZIDO
+H H APOLAR

3.7. Estéreo-isomeria.
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Séo ligagOes covalentes que unem 0s atomos que estdo no mesmo plano, formam angulos distintos
conforme 0s tipos de atomos ligados e, estao divididas em atético, isotatico e sindiotatico.

- Atatico: uma das estrutura irregulares, onde os grupos metil se dispdem aleatoriamente na cadeia; (8
linhas)

- Isotatico: uma estrutura isotatica na qual todos 0s grupos metil se encosta de um mesmo lado da cadeia
principal; (8 linhas)

- Sindiotatico: uma estrutura na qual os grupos metil se encontram alternados; (8 linhas)

3.8. Cristalinidade.

Os polimeros de acordo com suas ramificagGes ou suas orientagoes moleculares podem se classificar em
cristalino ou amorfo.

- Polimeros cristalinos: sdo caracterizados pela sua estrutura ser muito bem definida, sua orientagao esta
basicamente em um dnico sentido. (10 linhas)
- Polimeros amorfos: sdo caracterizado por sua estrutura lembra muito um prato de espaguete, sua
orientagao esta em todos os sentidos. (10 linhas)

3.9. Peso molecular e distribuicao do peso molecular.

4 Introducao: Principais técnicas de polimerizacao.

As mais empregadas técnicas de polimerizagéo dos plasticos sao emulsao, suspensao, solugéo e massa
continua e descontinua.

4.1. Sistema homogéneo e heterogéneo.

- Sistema homogéneo: quando o polimero obtido € soltvel no sue monémero de origem;

- Sistema heterogéneo: quando o polimero obtido é insolivel no seu mondémero de origem.
4.2. Polimerizagao em emulsao.

Na polimerizagao em emulsao, 0 monomero no estado liquido é dispersado em um liquido, usualmente
agua; ndo ocorrendo sua dissolugao, formando assim uma solugao. Tais emulsoes sao instaveis, e para
aumentar sua estabilidade, adiciona-se agentes emulsionamtes. Estes agentes disperse mais finamente as
goticulas do monomero na fase aquosa, obtendo-se particulas de polimeros muito pequenas, com
didmetro da ordem de 1 a 5 microns.

4.2.1. Caracteristica do processo.
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0 produto resultante da polimerizacdo em emulséo é um liquido gelatinoso freqiientemente chamado de
"latex sintético". Todavia, na forma liquida encontra largo emprego na composicdo de tintas a base de
agua, de revestimento e de adesivos.

Um dos problemas criticos que aparece na polimerizacdo de um mondmero, € o controle de calor
desenvolvido durante a reacdo de polimerizagdo a agua presente no reator diluem este calor formado
facilitando o seu controle.

Os produtos utilizados sao: mondémero; agua; agentes emulsionantes e iniciadores.
4.2.2. Caracteristica do polimero.
Com este processo de polimerizagao chegamos as seguintes caracteristicas dos polimeros

- Elevado grau de contaminacao;

- Particulas pequenas;

- Elevado Pm e estreita distribuicao;

- Eficiente controle de calor;

- Emulsao usada diretamente;

- Requer lavagem, secagem, e filtragéo.

Polimeros obtidos PVAC, PVC, PMMA, PS, etc.
4.3. Polimerizagao em suspensao.

Na técnica de polimerizagdo em suspensdo, nao adiciona-se agentes emulsionantes, portanto, as goticulas
de mondmero ndo estdo tdo finamente dispersas como no caso de polimerizagdo em emulséo. Isto
possibilita a obtencéo de polimeros com particulas bem maiores, com didmetro de ordem de 10 a 1000
microns.

4.3.1. Caracteristica do processo.

Este processo requer agitacao adequada, uso de agente de suspensao para grudar as particulas umas
com as outras, por usar este agente de suspensdo a superficie do polimero fica lisa dificultando sua
absorgao de aditivos, com o uso da agua fica mais facil o controle da temperatura do processo.

Os produtos utilizados sao: monémero; iniciadores; agua e agente de suspensao.

4.3.2. Caracteristica do polimero.
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- Baixo grau de contaminagao;
- Particulas grandes;

- Baixo Pm;

- Eficiente controle de calor;

- Requer lavagem e secagem;
- Requer agitagao continua.

Polimeros obtidos PVC, PS, PMMA, etc.
4.4. Polimerizagao em solugao.

Nesta técnica de polimerizagdo, ndo se utiliza agua como diluente, e sim um solvente, geralmente
organico, ciclohexanona, isopentano, etc.

solugao obtida é usada como laca ou verniz.
4.4.1. Caracteristica do processo.

Esta técnica aplica-se tanto a polimerizagéo por adicdo como por condensagao, o controle da temperatura,
bem como a transferéncia do calor sdo em geral, alcangados com facilidade, porém, o peso molecular
medio do polimero obtido € menor. Neste processo requer um processo de remogao do solvente.

4.4.2. Caracteristica do polimero.

- Eficiente controle de calor;

- Solugdo usada diretamente;

- Para polimeros solidos, dificil remogéao do solvente;
- Alto grau de contaminagao.

Polimeros obtidos PS, PC, PMMA, PET, PC, PE, etc.

4.5. Polimerizagao em massa.

Este método distingui-se facilmente demais porque a carga reagente é formada apenas pelo monoémero,
ou por uma mistura de monomeros, sem nenhuma espécie de diluentes, como requer as técnicas de
polimerizagdo em solucao, solugdo e suspensdo. S&o empregados, em pequenas quantidades, iniciadores
e modificadores. Esta técnica é dividida em duas fases, continua e descontinua.

4.5.1. Processo descontinuo.
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4.5.2. Processo continuo.

4.5.3. Caracteristica do polimero.

Continuo:

- Bom controle de calor;

- Distribuicao de Pm estreita;

- Menor variacdo de propriedades;

- Requer agitagao continua, transferéncia;
- Usados industrialmente.

Descontinuo:

- Minima contaminagao;

- Equipamentos simples;

- Fortemente exotérmica;

- Larga distribuicao de Pm;

- Grande variagao de propriedades;
- Usado em laboratorio.

Polimeros obtidos PS, PMMA, UF, MF, PA, etc.

4.6. Comparacao das caracteristicas dos polimeros obtidos em cada processo.

Massa continua:

- Vantagens: minima contaminagao; equipamentos simples para moldagem por casting.

- Desvantagens: fortemente exotérmica larga distribuicdo de Pm e altas conversoes.

Massa descontinua:

Sy

Aluachio Responsavel’

- vantagens: menor conversao por ciclo; melhora o controle do calor desenvolvido na reacao, distribuicao

estreita do Pm.
- Desvantagens: requer agitacao.

Solucao:

- Vantagens: facil controle do calor de polimerizagao; a solugéo pode ser usada diretamente.
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- Desvantagens: nao € util para obtengao de polimeros secos, devido a dificuldade em se remover
completamente o0 solvente.

Suspensao:

- Vantagens: facil controle do calor de polimerizagdo; o polimero granular resultante pode ser usado
diretamente.

- Desvantagens: requer agitagdo continua, possivel contaminagdo por agentes de suspensédo, requer
lavagem e secagem.

Emulsao:

- Vantagens: produz polimeros com elevado peso molecular e estreita distribuicao do Pm, com eficiente
controle de calor; a emulsdo pode ser usada diretamente.

- Desvantagens: € inevitdvel a contaminagao do polimero por agentes emulsionantes requer lavagem e
secagem.

4.6.1. Teor de pureza.

- Emulséo: nesta polimerizagéo sao utilizados sabdes metalicos, que conduzem eletricidade, sdo pontos
de oxidacao e ndo sao retirados totalmente.

- Suspensao: nesta polimerizagao é utilizado um coldide protetor que envolve as particulas e é soltvel em
agua.

- Solugdo: por causa do solvente existente pois este ndo é retirado totalmente pelos processos
conhecidos.

- Massa: Porque no reator sdo colocados apenas monomeros e iniciadores.
4.7. Efeitos da temperatura, pressao e do catalisador

- Temperatura: Na polimerizagdo a velocidade de reacao, normalmente aumenta com a elevagao da
temperatura, também modificando a estrutura do produto e no grau de ramificagoes.

- Pressao: Com a elevagdo da pressdo aumenta a velocidade de polimerizagdo, uma diminuicao da
temperatura e favorecendo a produgao de polimeros com baixo Pm.
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- Catalisador: Quanto maior a quantidade de catalisador utilizado na reagdo menor o tamanho das cadeias
moleculares, e menor 0 peso molecular do polimero, e quanto menor quantidade de catalisador maior as
cadeias e maior 0 peso molecular.

9. Introducao: Plastificantes.
5.1. Conceitos.

Solventes ndo-volateis que agem neutralizando as ligagoes secundarias, conferindo flexibilidade ao
produto final e facilitando o fluxo do material no processamento.

Exemplo: PVC sem plastificante, material rigido, duro, dificil de processar, possui alto ponto de
amolecimento e pode degradar no processamento.

PVC com plastificante, material flexivel, mole, facil de ser processado, menor ponto de
amolecimento e menor tendéncia a degradagao.

5.2. Classificacao dos plastificantes.

Plastificantes primarios: solventes com grupos reativos como ésteres, carbonilas, cianetos. Sao altamente
compativeis com o0s polimeros e nao exudam por longos periodos de constante flexao em altas
concentracao pode ocorrer a exudacao

Um plastificante primario pode ser um bom plastificante para um certo polimero, mas néo
necessariamente para um outro polimero devido a seu parametro de solubilidade.

Plastificante secundario: apresenta uma limitada compatibilidade com os polimeros pois atua como um
solvente parcial ou um nao-solvente. Usado em substituicdo de parte do plastificante primario, se
incorporado em grandes quantidades pode exudar.

5.3. Mecanismo de plastificacao.

Os mecanismo de plastificagdo pode ser classificado em dois tipos que sao teoria de lubrificacéo e teoria
de gelificagao.

9.3.1. - Teoria de lubrificacao.

As resisténcias a deformacéo € originaria do atrito intermolecular, o plastificante age como um lubrificante,
facilitando 0 movimento interno das macromoléculas.

9.3.2. - Teoria de gelificacao.
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A resisténcia a deformacao é originaria de uma estrutura gel formada entre unioes frageis.

0 plastificante atua nesta unides frageis, rompendo-as e bloqueando o centro de atragao intermolecular
(ligagbes secundarias) reduzindo esta atragao.

5.4 Fatores que interferem na escolha de um plastificante.

- Compatibilidade;

- Estabilidade térmica;

- Resisténcia a migragéo;
- Resisténcia a saponificagao;
- Resisténcia a extracao;
- Resisténcia a umidade;
- Solvatagao;

- Solidez a luz;

- Auséncia de cor;

- Volatilidade;

- Combustao.

5.5. Regra de compatibilidade.
Um plastificante deve ser incorporado ao polimero na quantidade desejada e ndo exudar.

Exudacdo: formacdo de uma pelicula oleosa na superficie da pega, pode ocorrer logo apos o
processamento ou durante a armazenagem.

5.6. Estabilidade térmica.

Os plastificantes devem resistir as condigdes de processo sem interferir na estabilidade térmica do
polimero.

Os plastificantes a base de fosfato prejudicam a estabilidade térmica dos polimeros pois formam grupos
acidos durante o processo.

5.7. Auséncia de cor e de luz.

Os plastificantes devem ser de preferéncia incolores, a radiacao de luz intensa pode descolorir uma pega
dependendo do plastificante.

5.8. Volatilidade.
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Esta relacionada com o peso molecular do plastificante, quanto menor o peso maior a volatilidade.

- Os plastificantes ndo devem volatilizar facilmente;
- Devem possuir Pm alto;
- A volatilidade reduz a concentragao de plastificante diminuindo as propriedades da peca.

5.9. Resisténcia a extracao.

Contato com produtos quimicos (alcoois, acidos, graxos) saponificam o plastificante extraindo-o por
dissolugéo, consequientemente endurecendo o material e fragilizando o produto.

5.10. Resisténcia a saponificagao.
Os plastificantes (ésteres) em contato com produtos quimicos voltam a ser &cidos e alcoois que sao
incompativeis com o0s polimeros migrando ou sendo extraido.

Quanto maior a temperatura mais rapidamente ocorre a saponificagao.
5.11. Resisténcia a migracao.

Contato com substancias organicas ocasionam a passagem do plastificante para estas substancias,
migracao do plastificante.

Ocorre quando o plastificante nao apresenta boa compatibilidade com o polimero, polaridade diferente e
parametro de solubilidade também diferente.

Quanto maior a temperatura mais facilmente ocorre a migracao.
5.12. Combustao.

Os plastificantes a base de fosforo (fosfatos) e cloro (halogenados) melhoram muito a resisténcia a
combustdo dos polimeros.

5.13. Caracteristica dos plastificantes.
Monoésteres:

- Liquidos oleosos;

- Incolores;

- Otimas propriedades lubrificantes;

- Insoltveis em glicois, agua, e amidas;

- Compativeis com éteres celuldsicos e borracha;
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- Limitada compatibilidade com as resinas vinilicas.
- Incompativeis com as resinas acrilicas e celuldsicas.

Diésteres:
- Plastificantes mais usados para PVC;
- Soltveis em solventes organicos;

- Plastificantes primarios para ésteres celuldsicos, nitratos de celulose, borracha e PVC.

6. Introducao: Estabilizantes.

6.1. Definicao.

Séo aditivos incorporados aos polimeros com a finalidade de inibir ou retardar a degradacao deste, no
processamento, ou aplicagao final do produto.

6.2. Degradacao.

E a ruptura total ou parcial das cadeias poliméricas, ocasionada pela acao de agentes fisicas ou quimicas.
Os agentes podem ser o calor, a luz do espectrovisivel, oxigénio e 0 0z6nio.

6.3. Degradacao de alguns polimeros.

A degradacao esta ligada com a estrutura dos polimeros, a energia necessaria para romper as ligagoes
primarias e 0 meio de exposigoes do produto.

- Polimeros fluorados: sdo polimeros mais resistentes as intempéries e RUV. C-F = 120 kcal/mol;

- Polimeros olefinicos: as impurezas metalicas do catalisador facilitam a penetragéo do oxigénio e do RUV
que reduzem a estabilidade. Polipropileno e polietileno de baixa densidade tem baixa estabilidade devido a
presenca de carbono terciario. O polietileno de alta densidade é mais estavel pois & linear.

- Polimeros estirénicos: tornam-se amarelados, formacao de microfissuragoes quando exposto a luz solar.

- Polimeros clorados: surgem insaturagoes na cadeia poliméricas devido a liberacéo na cadeia de HCL
quando exposta a altas temperaturas.

- Poliacetais: oxidam-se rapidamente, baixa resisténcia ao envelhecimento.
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- Policarbonato e poliésteres: mais resistentes que as poliamidas devido as substituicao dos grupos
metilénicos por ndcleos aromaticos, os carbonos terciarios e quaterndrio sdo mais propenso a
degradacdo, e 0s nucleos aromaticos mais resistentes. Para aumentar a vida 0til ods polimeros sao
usados diferentes estabilizantes dependendo do agente causador da degradagao. Para

6.4. Escolha de um estabilizante adequado.

- Atual permanentemente na estrutura dos polimeros;
- Ser compativel com o polimero;

- Nao migrar;

- Nao manchar;

- Nao diluir ou extrair outros aditivos;

- Ser eficaz na sua aplicagao;

- Nao encarecer o produto;

- Nao influenciar nas propriedades gerais do material.

6.5. Tipos de estabilizantes.

Existem basicamente quatro tipos de estabilizantes os térmicos, 0s anti-oxidantes, os de luz, os
absorvedores de RUV.

6.5.1. - Estabilizantes térmicos.
Incorporado ao polimeros para conferir resisténcia no processamento ou na aplicagdo final. Estes
estabilizantes sao quase todos destinados ao PVC e derivados, devido a grande instabilidade da cadeia
proporcionado pelos atomos de cloro que se desprendem facilmente por agao do calor.
Séo também aplicados ao ABS, PC, PA, e PET e sao divididos em 3 grupos.

- Sais de chumbo organico e inorganico: sulfato tribasico de chumbo e estearato de chumbo;

- Derivados organicos de metais como calcio, bario, zinco, e cadmio: estearato de calcio, estearato de
bario-zinco;

- Derivados organicos de estanho tetra valente: alquil mercaptideos.
6.5.2. - Estabilizantes Anti-oxidantes.

Estes estabilizantes inibem ou retardam a degradacgao oxidativa dos materiais as temperaturas ambientais
ou elevadas, no processamento, na armazenagem ou na aplicagéo.
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Os polimeros obtidos por adicdo sdo mais sensiveis a degradacdo por oxidacdo, do que 0s polimeros
obtidos por condensagao. A degradagdo oxidativas pode ser acionada por um cisalhamento (atrito),
exposicao a RUV e etc.

6.5.3. - Estabilizantes de luz.

Sao aditivos que inibem a agdo oxidativa através da luz que promove a degradagdo do polimero. A
estabilidade ideal de um polimeros ocorrem quando 0s estabilizantes de luz, anti-oxidante e absorvedores
de RUV sao incorporados conjuntamente.

6.5.4. - Estabilizantes de RUV.

Quando os polimeros estdo exposto @ RUV em meio de oxigénio, ocorrem processos quimicos e fisicos
que alteram a estrutura do polimero , descoloragdo, microfissuragoes, escurecimento, perda de
propriedades. Os efeitos sobre 0s polimeros variam, é claro, de acordo com as estruturas quimicas de
cada um. Para se combater estes efeitos causados pela RUV, os absorvedores podem ser usados, ou
entdo pintar a superficie da peca.
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7. Introducao: Lubrificantes.
7.1. Definicao.

Séo aditivos que quando incorporados aos polimeros diminuem sensivelmente a fricgdo interna e externa
influenciando as propriedades do produto final. Existem diferentes tipos de lubrificantes com fungodes
diversas, sendo conveniente distingui-los. Os trés tipos mais importantes.

7.2. Tipos de lubrificantes.

- Primeiro grupo: Materiais que reduzem a friccao dos produtos moldados quando sujeitos a um
cisalhamento ou atrito leve com outros materiais que podem ter ou ndo a mesma composi¢ao. 0s
exemplos mais conhecidos sao a utilizagdo de grafite ou de bissulfeto de molibdénio em quantidades de 1
a 2% nas poliamidas, e outros materiais termoplasticos para a fabricagao de engrenagens.

- Segundo grupo: Materiais que durante a moldagem migram para a superficie entre o polimeros fundidos
e as partes metalicas do equipamento. A pelicula muito fina ou o filme formado facilita o processo evitando
a adesdao do material ao equipamento. Estes materiais conhecidos como LUBRIFICANTES EXTERNOS
oferecem baixa compatibilidade com o polimero e possuem grupos polares para aumentar sua afinidade
com os metais. A escolha dos lubrificantes dependem nado s6 do produto, mas também das temperaturas
de transformacéo.

Durante o processamento pode ocorrer certos problemas quando ultilizamos proporgoes acima de 1%,
ocorrendo a migragao de outros aditivos e podendo conter tragos de corantes que podem contaminar as
partes dos equipamentos, e estragando os lotes seguintes de materiais a serem moldados. Isto ocorre
com mais facilidade, quando as condigdes de cisalhamento sdo elevadas, e/ou com elevadas pressoes
como ocorre na calandragem a alta velocidade ou no cabegote de uma extrusora. A utilizagdo desses
lubrificantes pode afetar a transparéncia do filme ou sua capacidade de impressao. Os plastificantes
devem ser liquidos a temperatura de moldagem e deve ter o pardmetro de solubilidade proximo do
polimero pelo menos 3 unidades.

- Terceiro grupo: Sao materiais de baixo peso molecular que facilitam o fluxo do polimero na mistura
fundida, a diferenga do plastificante e que afentam muito pouco as propriedades do polimero no estado
solido. Sao chamados de LUBRIFICANTES INTERNOS.

Como no caso dos externos , a escolha do tipo e quantidade de lubrificantes interno pode ser feita da
mesma maneira. Os lubrificantes internos sdao essencialmente agentes de fluxo de baixo peso molecular.
Os lubrificantes internos podem conferir Caracteristica favoraveis ao produto finais alem das fungoes
iniciais.

8. Carga e reforco.
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8.1. Definicoes.

- Carga: aditivos incorporados aos polimeros cuja principal finalidade é diminuir o custo dos produtos
podendo alterar ou ndo as propriedades do material tanto no processamento como no produto final.

- Reforgo: aditivos incorporados aos polimeros cuja finalidade é melhorar as propriedades mecanicas,
fisicas, quimicas, e elétrica no produto final.

8.2. Escolha de carga e ou reforco.
Os reforgos a as cagas inorganicas oferecem vantagens em relagdo aos orgéanicos melhor resisténcia
térmica, elétrica, menor absorgao de umidade, melhor estabilidade dimensional e maior resisténcia
quimica.
Alguns requisitos devem ser seguidos para a escolha das cargas e dos reforgos sao:
- Baixo custo;
- Estabilidade térmica;
- Nao deve ser acido, nem basico;
- Facil de manusear;
- Nao deve dificultar o fluxo normal do polimero.
8.3. Propriedades conferidas pelas cargas e reforgos.
Cargas:
- Dioxido de aluminio: resisténcia quimica, térmica, e estabilidade dimensional;
- PG de aluminio: condutibilidade elétrica e térmica;
- Amianto: resisténcia quimica, térmica, elétrica, ao impacto, estabilidade dimensional, rigidez e dureza;

- Carbonato de célcio: resisténcia térmica, estabilidade dimensional, rigidez, dureza, lubrificacéo;

- Algodao (fibras): isolacao elétrica, resisténcia ao impacto, a tracao, estabilidade dimensional, rigidez e
dureza;

- Grafite: condutibilidade elétrica, térmica, resisténcia quimica, a tragao, rigidez, dureza e lubrificagao;

- Mica: resisténcia quimica, térmica, elétrica, estabilidade dimensional, rigidez e dureza;
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- Silica: isolacao elétrica
- Bissulfeto de molibdénio: rigidez, dureza e lubrificagao;

- Negro de fumo: condutibilidade elétrica, térmica, resisténcia térmica e dimensional;

- Talco mineral: resisténcia quimica, térmica, isolagao elétrica, estabilidade dimensional, rigidez, dureza,
lubrificagao.

Reforcos:

- Fibra de vidro: resisténcia quimica, térmica, ao impacto, a tragao, a flexao, isolagao elétrica, estabilidade
dimensional, rigidez e dureza;

- Fibra de carbono: condutibilidade térmica, isolagdo elétrica, resisténcia ao impacto, a tracao e
estabilidade dimensional;

- Fibra kevlar: resisténcia térmica, ao impacto, a tragao, isolagao elétrica, estabilidade dimensional.
8.4. Fabricacao das fibras.
8.4.1. Fibra de vidro.
Existem dois tipos de fibra de vidro as curtas e as longas.
Curtas: geralmente na formagao de 2 de vidro para aplicagdo como isolante térmico, acustico, etc.

Longas: com didmetro de 10 microns sobre varias formas (fios picotados, e continuos) mantas usadas
em resinas plasticas.

Os oOxidos inorganicos (silicio, aluminio, bario) sdo misturados e aquecidos a temperatura de
aproximadamente 1400°C .

A massa vitrea fundida escorre por canais apropriados até as fieiras ou buchas de platinas. As fieiras
possuem orificios por onde a massa fundida escorre originando os filamentos. A velocidade é mantida por
dispositivos (puxadores) para manter a uniformidade das dimensoes e propriedades finais das fibras,
processo conhecido como FORMING .

A resisténcia do vidro a tragdo é de 40 kgf/cm2, na forma de fibra passa a ser 35.000 kgf/cm2. A massa é
acelerada do repouso a velocidade de aproximadamente 200 km/h, o didmetro da massa fundida é
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reduzido violentamente a 50 vezes menor, de 2mm passa para 10 microns, temperatura abaixa de 1400°C
para 100°C, passando de liquido pastoso para solidos.

As fibras de vidro possuem as seguintes propriedades:

- Alta resisténcia a tracao;

- Perfeita estabilidade;

- Boas propriedades térmicas (sdo incombustiveis e dissipam o calor);
- excelente resisténcia a umidade;

- excelente resisténcia a corrosao;

- excelente estabilidade dimensional;

- Boas caracteristicas elétricas.

8.4.2. Fibra kevlar.

E derivada das aramidas. E um polimero obtido através de uma molécula simétrica, com orientagao "para"
ou seja, ligagoes em cadeias entre nucleos aromaticos em paralelos, 0 contrario da orientagao "meta"
onde as ligagoes formam angulos de 120, este fator d& ao polimero cadeias super rigidas. E um polimero
altamente resistente a chama (ndo se funde) e pode ser usado sob temperatura de - 196°C a 240°C,
suportando por tempo limitado em contato continuo, de até 550°C.

0 kevlar é muito usado em composigbes com epoxi, sendo aplicada na industria aeroespacial para a
producéo de carcagas de motores para foguetes e na confecgao de coletes aprova de balas. Pode também
ser usado em conjunto com resinas de poliésteres, desde que haja protecdo aos RUV ja que esta fibra
também é degradada pela agdo destes, como a maioria dos polimeros.

As fibras kevlar possuem as seguintes propriedades:

- Densidade aproximadamente 43% menor que a fibra de vidro;
- 2,5 vezes mais resistente que a fibra de vidro;
- 3 vezes mais rigido que a fibra d vidro.

8.4.3. Fibra de carbono.

Pode ser obtido através de duas matérias-primas basicas, a poliacrilonitrila (PAM) e o rayon. O processo a
ser descrito é através da PAN. O inicio do processo consiste na oxidagao ou reticulagao da fibra acrilica.
Para provocar a reticulagdo a fibra é aquecida até 240°C temperatura ligeiramente abaixo do seu ponto de
fuséo. A finalidade da reticulagéo € bloguear as cadeias do polimeros de PAN, orientando-as paralelamente
a0 eixo da fibra por tensionamento mecanico.
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Apos a oxidacao, é dado um tratamento térmico ao material (carbonizagao) para dar a fibra uma estrutura
bem definida. A carbonizagdo ocorre a temperatura de aproximadamente 100°C em atmosfera inerte. A
fibra recebe a denominagao de fibra do tipo A (alta resisténcia).

A etapa final de industrializagao da fibra de carbono é a de grafitizagéo. O material é aquecido a 2500°C a
3000°C em atmosfera inerte. A grafitizagao da a fibra uma conformidade final, completando a orientagéo
dos mosaicos hexagonais da grafita tipo B. Tanto as fibras de alta resisténcia como as grafitizadas sao
encontradas na forma de bobinas, filamentos e tecidos (mantas).

Para diminuir o custo, sdo usadas as misturas de fibra de vidro com fibra de carbono, e fibra de vidro com
fibra kevlar.

9. Introdugao: Corantes.
9.1. Corantes.

Esta classe de aditivos é responsavel pela variedade de cores existentes no mercado, pois 0 material
plastico na sua cor natural nao apresenta um aspecto atraente, sendo assim necessaria a pigmentacao.

Existem varias técnicas de pigmentagdo, onde sao levadas em consideracéo alguns fatores para se obter
uma pega bem pigmentada, tais como, compatibilidade do material com o pigmento, temperatura de
processo.

9.2. Cor.
E a sensacao visual formada pelo comprimento de onda luminosas do espectro visivel, sendo, esta faixa

muito estreita de 4000A a 7000A, onde seus comprimentos de onda sdo seus menores que 0S
infravermelhos e maiores que 0s ultravioletas.

RAIOS COMPRIMENTO
DA ONDA (A)
- COSMICO 0,00001
- GAMA 0,0001
-X 0,001
- ULTRA-VIOLETA DISTANTE 10
- ULTRA-VIOLETA 1000
- INFRAVERMELHO PROXIMO 7000
- INFRAVERMELHO MEDIO 30.000
- INFRAVERMELHO DISTANTE 300.000
- MICROONDAS DE RADIO A TV 3.000.000
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- VISIVEIS 4000

A sensacdo de cor ¢ formada quando a luz atinge um corpo qualquer que absorve determinados
comprimentos de ondas e reflete outros, sendo os refletidos causadores do efeito de cor:

Ex.: cor preta € a absorcao sem a reflexdo de todas os comprimentos de ondas do espectro visivel.
Decomposto 0 espectro-visivel tem-se algo parecido com o arco-iris, sendo 3 cores conhecidas como:
cores primarias

azul, vermelha e amarela; e as cores secundarias verde, laranja e violeta.

ULTRA VIOLETA 4000

VIOLETA 4300
AZUL 4850
VERDE 5000
AMARELO 5850
LARANJA 6100
VERMELHO 7000

INFRAVERMELHO > 7000

Combina-se 2 cores primarias obtém-se 01 cor secundaria: amarelo com vermelho obtém-se laranja, uma
cor é constituido de um tom principal € um sub-tom, sendo assim o amarelo pode ter um sub-tom
esverdeado ou azulado, o vermelho um sub-tom azulado ou amarelado, o que dependera da concentragao
de cada cor presente na formulagao.

9.3. Poder de cubréncia.

Caracteriza o pigmento em permitir ou nao a passagem de raios luminosos. Capacidade de cobrir ou
fechar uma superficie

9.4. Poder tintorial.

E a intensidade de cor, é a capacidade que um pigmento possui de pigmentar uma peca em
concentragoes iguais todas suas extensoes. Os pigmentos organicos apresentam maior poder tintorial que
0S inorganicos.

9.5. Migragao.
E o afloramento de particulas de pigmentos a temperatura ambiente para a superficie do produto.

9.6. Metamerismo.
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Fendmeno pelo qual recebe-se visualmente a variagao colorimétrica e tonalidades sob, luzes diferentes,
isto s é conseguido quando se combina 2 padroes ou 2 cores, ou em padrdes e um desenvolvimentos
em cabinas de luz aproximadas para esse fim. Na préatica, essa situagéo se verifica com muita facilidade
tendo como exemplo um colorista que desenvolve uma cor em uma luz branca de laboratorio, obtém
pecas de outras cores quando expostas as luzes do dia.

9.7. Sangria.

Fendmeno causador por uma solubilizagdo excessiva ao pigmento no agente dispersante como: 0
plastificante ou lubrificante que ocasionara um escoamento com acumulagdo de pigmento em
determinadas regioes da peca. E a exudagao do pigmento.

9.8. Anilinas.

Sdo substancias quimicas organicas naturais ou sintéticas, soluveis nos solventes usuais, que
proporcionam cor a um substrato qualquer, possui excelente poder tintorial e alto brilho. As Anilinas nao
sao usadas geralmente na coloracao de plasticos, por apresentar baixa estabilidade térmica, sao sollveis
em solventes.

Os materiais corantes sdo, portanto, substancias divididas em particulas extremamente pequenas,
organicas ou inorganicas, com coloragao propria que conseguem colorir ou alterar a cor de um corpo que
sdo incorporado.

9.9. Pigmento organico.

Séo todos aqueles que cuja cadeia molecular é basicamente constituida de carbonos, que sao geralmente
extraida de tecidos animais, vegetais ou ainda sinterizados do petroleo, do hulha e do gas natural.

9.10. Pigmento inorganico.

Sdo substancias de origem natural ou sintéticos, sendo constituido de 6xidos metalicos e sais, elementos
diferentes de carbonos.

9.11. Técnicas de pigmentacao.
9.11.1. Pintura.

Consiste em depositar uma matéria-prima corante dispersa ou dissolvida num veiculo na superficie de um
objeto. Ex.: metais, madeiras, etc.
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9.11.2. Impressao.

Técnicas semelhantes pintura sendo que a matéria corante é transferida mecanicamente a superficie do
objeto a colorir. Ex.: revistas, embalagens, tecidos, etc.

9.11.3. Tingimento por imersao.

Consiste em mergulhar a peca a ser tingida, por um tempo fixo ou varidvel, em banho aquecido. Sao
usados corantes organicos dissolvidos em solventes que atacam a estrutura superficial da resina,
permitindo a penetracdo do liquido corante na superficie da peca. A cor varia de acordo com tempo de
permanéncia da peca e a concentragao do banho.

9.11.4. Tingimento a seco.

Esta técnica pode ser usada em qualquer tipo de material plastico e normalmente é fita em equipamento
simples de forma rapida e pratica. Este processo consiste em selecionar, pesar e misturar o0 material
pigmentario em p6 com as resinas termoplasticas ou termofixos, podem se compor cores a partir da
mistura de duas ou mais substancias corantes antes da adicao e das resinas para o tingimento final.

A mistura pode ser usada em misturadores proprios, se possivel, deve ser extrudado para uma melhor
homogeneizagao do po na resina.

9.11.5. Master batch.

Séao concentrados de pigmentos em resinas, devendo o polimero ser similar ao que sera tingido. Podem
ser feitas concentragoes de 5 a 20% em corante organicos e de até 50% de inorganicos com resinas
termoplasticas.

Denomina-se concentrados as misturas de materiais plasticos contendo uma concentragao elevada de um
determinado pigmento que possui um agente dispersante para favorecer a homogeneizagdo de um
material de mesma concentragdo. Este método tem como finalidade distribuir uniformemente em toda
massa plastico, a mesma propor¢ao do pigmento. Para esta dispersdo usa-se 0 proprio material como
base para 0 composto e um plastificante ou um lubrificante.

Suas principais vantagens sao:

- menor poluicéo local;

- economia de pigmento (menor perda);

- maior homogeneizagao do pigmento na resina;
- maior facilidade de dosagem.
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9.12. Métodos de empregos dos compostos.

9.12.1. Pré-mistura.

5
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A resina a colorir e 0 concentrado sdo pré-misturados aproximadamente da mesma forma que no

tingimento a seco e a mistura resultante é colocada no funil de alimentagao.

9.12.2. Dosagem volumeétrica.

Este sistema consiste em alimentar uma maquina transformadora com massas ou volumes de resinas e
concentrados que sdo misturados antes de entrarem na maquina. Os dosadores alimentadores sao

equipamento elétrico e mecanica complexas e de alto custo.

10. Introducao: Abreviaturas dos Polimeros.

Nomes Tecnicos Abreviagao

* Acrilonitrila-Butadieno-Estireno............cccccveeuee. ABS

* Acetato de CeluloSe.........ccoeeveeeieeeiecieeeee, CA

* Acetato Butirato de CeluloSe...........ccoceeevvenenneee. CAB

* Acetato Propianato de Celulose...............cccocuunnne, CAP

* Alcool PoliviniliCo.......c.oocvevveveiiiicieeieeee, PVAL

* Cresol-Formoldeido.........ccoooveeeeeeeeeeeee e CF

* CASEINA. ..., CS

FEPOXieiiiieier e EP

* Etil CIUIOSE. ..., EC
Etileno-Etil-Acrilato.........cccoooveveeeeiieeeeee EEA

* Etileno-Vinil-Acetato..........coeeeeveie e EVA

* Etileno-Propileno-Fluorado............cccccevevevennee. FEP

* Estireno-Acrilonitrila............oocoeeeeeieeeeieenee SAN

* Estireno-Butadieno..........c.cocevveeiecviiiieeee, SB

* Fenol-Formoldeido.........coooveveeeeicieecieceee PF

* Nitrato de CeluloSe........ccccevveviieiieerceeee e, CN

* Melamina-Formooldeido............cccovvviveeiircreeee. MF

* Poliamida.........cooeeeeieiiiieeee e PA

* Polibutadieno-Acrilonitrila...............cocovvenneeee. PBAN

* Polibutadieno-EStireno...........ccoceeeveevievieeinee, PBS

* Policarbonato..........cccovevviveeeiecece e PC

* Poliacetato de vinila............cccoveeveeeriieennnen. PVAC

* Policloreto de Vinila..........ccccocoveievieeeiieee PVC

* Policloreto de Vinila Clorado.............ccccceveunnnne CPVC
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* Policloreto Acetato de Vinila..............cceeevrenneene PVCA

* Polifluoreto de Vinila..........ccooeevveeeeicvieineeee. PVF
Policloreto de Vinilideno............ccoeveveverrenee.e. PVDC
Polifluoreto de Vinilideno.........c..coceeevevvennen. PVF 2
Atil-Diglicol-Carbonato...............ccccoevrrernnene. ADC

* Propianato de Celulose...........cccccevvveevvcicecienene. CP

* Polidialiftalato.........cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeen PDAP
Polietileno Baixa Densidade............ccccoceeeerennenns LDPE
Polietileno Alto Peso Molecular........................... HMWPE
Polietileno Alta Densidade............cccoeeveeceneinnnne HDPE
Polietileno Ultra Alto Peso Molecular.................... UHMWPE
Polietileno Tridimensional............cccccovvvvvveinenee. XLPE

* Polietileno-Tereftalato...........ccovevveveveeiirennn. PETP

* Polimetil-Metacrilato.............cocooevevvreiirinnne PMMA

* Policloro-Trifluoretileno...........ccccovveevreevennee. PCTFE

* PolioXimetilen0.........cooveeeeveeeiie e POM

* Polipropileno........c..ccoveveeecceecieeeece e, PP

* POlESHIeN0.....c.eeeeeeceee e, PS
Poliestireno Expandido...........cccovevveivciencnnnns EPS
Poliestireno Modificado............ccoeeeeevceeeierenen. TPS
Poliestireno Alto Impacto..........cccccceeervevnnnen. HIPS

* Politetrafluoretileno.........ccccoeveeevicievieeene. PTFE
PolioxXifenileno..........coouveeeeieeiceee e PPO
Polimetilpenteno...........cccccoveevevciieccen, PMP
POliiMIda........coeeee e Pl

* Poliisobutileno.........oocuveeevieieceeeeeee, PIB

* POlUTELAN0......coveeeeeeeceeceee e PUR

* Polivinil-Butiral..........ccccooveiveiiiiiieceei PVB

* Poliacido ACriliCO.......coccveveeeeeiiecee e, PAA

* Polivinil-FOrmol........covev e, PVFM
Poliéster (insaturado)...........ccovvcevereenciirienns uP

X SHICONE. ... S

* Urgia-Formoldeido............ooovviiiiniiniiniiin, UF
Poliaril Bter......cocovvvvveeiiie e PAE
Poliéter Sulfona..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeee PES
Polibutileno-Tereftalato...........coceveveveveeenrenee, PBT
Politetrametileno-Tereftalato.............cccccveeveenee. PTMT
Policiclohexeno-Dimetileno-Tereftalato..................... PCDT
Polisulfeto de Fenileno..........cccccoveveveeeieinennne PPS
Poliéster Clorado..........ccooveveeeeeeeieeeeeeeeee CUP
Poliaril Sulfona.........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee PAS
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Poliamida-Imida.........cccccovvveieiiicie e, PAI
Poli-para-xilileno...........ccccoveeveceiieirieciecnnne PPX
Etileno-Tetrafluoretileno...........ccccocvevvvennnnnee. ETFE
Etileno-Clorotrifluoretileno..........cccoovveveeeennne. ECTFE
PerfluoralCoXi.........coovvveeeveeeeee e PFA
Polivinilcarbozol............cooveeeevcieeiceee e PVZ
Estireno-Acrilonitrila-Esteracrilicico...................... ASA
Metacrilato Butadieno Estireno...........ccccevevveneee. MABS
Polietileno Clorado...........ccoeeveeeveeieeeeee. CPE
Polibenzimidazol.............ccoveveveieiiieieee. PBI

* RECOMENDAGOES ASTM D-1600

ELASTOMEROS
POliiSOPreNO........c.coveeveeciecececeece e IR
Isobutileno-1SOpreno...........ccccceveveeecicieeienne, IR
Poliacrilato...........ccooveeeeeiicceeeee ACM
Poliuretano (POlESter)........coovrevieircee. AU
Poliuretano (POlGter)........ccooeveeereircee. EU
Polibutadieno...........cccoeeveieieicee e, BR
Poliepicloridrina...........ccccoevvvevvieciicice, co
POIICIOropreno.........covev e CR
Polietileno Clorosulfonado...........c..cccceeeveunennee. CSM
Etileno-Propileno-Copolimero.............ccccceevveveneeee. EPM
Etileno-Propileno-Dieno............ccccoveevveveeneenne. EPDM
Polisulfeto de Etileno.............cccoovviiiinicinnnn, ET
Polisulfeto de Etileno Eter..............cccoeevevenennee. EOT
Hidrocarboneto Fluorado..............ccoveeveeeinennnnee. FPM
Butadieno Acrilonitrila.............cccooeiiiiiienennn, NBR
Estireno-Butadieno..........c.ccccoeeeeevevceciecine, SBR
0rganopolisiloXano...........cc.cveveveeveereereereeneen, VSI
Poliisopreno Natural............ccoceevevieiericnciennen, NR
FIUOrSIliCone........ccveeeecieeceeee e, FVSI

11. Intruducao: Materiais Plasticos.

11.1 - POLIETILENO (PE)
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11.1.1. Obtencao do Monémero.

Por algum tempo, o etileno foi obtido do melado, um sub produto da industria do agucar. Do melado pode-
se obter alcool etilico, que desidratado formara o etileno.

R o [—— > C=C +Hy0
H H H H
ALCOOL ETILICO ETILENO

Atualmente a maioria do etileno é obtido do petroleo. Quando fontes de gas natural ou de petroleo sao
disponiveis, 0 monémero é produzidos por "CRAKING" do etano.

H H DESIDROG. H H

H-C-C-H ---mememeem- >C=C + Ho
H H H H
ETANO ETILENO

As pressdes normais ( 1 atm. ) o etileno é um gas, com ebulicdo a 140°C e tem alto calor de
polimerizagao ( 800 - 1000 cal/g ).

As impurezas afetam a reacdo de polimerizagdo como as propriedades do produto, devendo ser
removidas, rigorosamente. Para conseguir uma boa reagao utiliza-se etileno com 99,8% de pureza. Os
principais contaminantes do etileno sao 0s monoxidos de carbono, aceileno, oxigénio e agua.

11.2. Polimerizacao.

11.2.1. Processo de Alta Pressao ( ICI )
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A pressao utilizada neste processo € elevada, da ordem de 1000 a 3000 atm e a temperatura de 80°C a
300°C. E usado um radical livre como indicador, por exemplo, peroxido de dibenzoila, azodiisobutironitrila,
oxigénio, etc...

A violéncia da reacdo, em pressao elevada, leva ao aparecimento de uma grande quantidade de
ramificagoes na cadeia polimérica, o que tem extrema influéncia sobre as propriedades do produto. O

polietileno obtido por este processo tem densidade entre 0,91 a 0,925 g/cm3.

Press0es usadas..........ccoeeerereveennnnnns 1000 a 3000 atm
Temperatura..........cccoeveeeeeeesereeeeenen 80°C a 300°C
Catalisador............cccocevevevnenee. peroxido de dibenzoila

Reagao exotermica.........cccceevvrvvvccrnnne agua ou benzeno
Altas temperaturas...................... formacao grafita e metano
Pressdo elevada................. ha grande formagao de ramificagao
DENSIAAde. .........ovveeeeeeeeeeeeeereeeeenns 0,925 g/cm3

11.2.2. Processo Ziegler.

Neste processo, 0 etileno é fornecido em baixa pressdo ( 2 a 4 atm ) para o0 reator, que ja contém
hidrocarbonetos liquidos para agir como diluente. A reagao é realizada a abaixo de 100°C ( geralmente
70°C )na auséncia de oxigénio e agua, uma vez que ambos reduzem a eficiéncia do catalisador.

O catalisador utilizado neste processo sao do tipo organo-metdlico sendo que o mais empregado € a
mistura de tetracloreto de titanio e um alquil aluminio.

O polimero, a medida que é formado precipita-se, e forma um composto "slurry" que aumenta de
viscosidade a medida que a reacao se processa. Antes que a viscosidade do "slurry" se torne demasiada
alta, a ponto de afetar seriamente a remogao do calor da reagao, os reagentes sao descarregados em um
novo vaso de decomposigao catalitica. Aqui o catalisador € destruido pela agao do alcool etilico, agua e
soda caustica. O catalisador que ndo foi usado na reagcdo deve ser retirado, pois este afeta a isolagéo
elétrica do polimero.

A densidade dos polimeros de Ziegler esta entre os de altas pressoes e os de Phillips ( 0,925 a 0,940
g/cm3)

Press0es usadas..........ccceeevveveveecreireeneenien, 2a4atm
Temperaturas........cccccoeveveececeeeeeceee e 70°C
Catalisador...........cccoeevvvevvecriienee, organo-metalico
Diluente........ccoeeveeiieiee hidrocarbonetos liquidos
SIUMY .o, polimero precipitado
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Decomposigao catalitica.............. etanal + hidroxido de amonia
Contaminagao...........cccevveevrverennn. resto de catalisador

Peso molecular médio...................... quantidade de iniciador
DENSIAAAE. ..., 0,94 g/cm3

11.2.3. Processo Phillips.

Neste processo o etileno dissolvido em um hidrocarboneto liquido tal como ciclohexanona é polimerizado
sob uma pressdo de 30 a 40 atm em torno de 130°C a 160°C na presenga de um catalisador oxido
metalico. O solvente serve para dissolver o polimero formado e transferir o calor que se desenvolve na
reagao de polimerizagao.

Como o polimero formado s0 é soluvel no solvente a temperatura de reagdo este precipita por
resfriamento, facilitando, assim sua separagdo da mistura. O peso molecular do produto é criticamente
dependente da temperatura, e, num processo tipico hd uma diminuicdo do peso molecular quando se
sobe a temperatura de polimerizagao de 140°C a 170°C.

Os polietilenos obtidos por este processo possuem densidade de 0,940 a 0,965 g/cm3.

Press0es usadas..........ccceeeveeeereeeeeveeenenns 30 240 atm
Temperaturas..........ccoeeeeveeveveeeennennns 130°C a 160°C
Catalisador.........ccoooveeeeeeeeeeeeeeee Oxido metalico
DilueNte.....ooeeeeeeeeeee e ciclo hexanona
SOIOVEL...eei e, temperatura de reagao
IMPUIBZAS........coovee e N9, 09, Clo
DENSIAAUE. . ..v.voeeeereeeeeee e, 0,96g/cm3

11.2.4. Processo Standard Qil ( Indiana ).

Este processo tem muita similaridade com o processo Phillips, é baseado no uso de suporte oxido - metal
de transigcdo em combinagao com um promotor.

A temperatura de reacdo é da ordem de 230°C a 270°C e a pressao da ordem de 40 a 80 atm. O trioxido
de molibdénio num suporte que pode ser aluminio, dioxido de titanio ou dioxido de tinconio é o catalisador
mais empregado.

Os polietilenos obtidos por este processo também possuem densidade de 0,940 a 0,965 g/cm3.

Press0es Usadas. .......ooovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 40 a 70 atm
Temperaturas..........cccceeeeveeeeeeeeeeeeennn. 230°C a 270°C
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Catalisador.........coovveveeeeeeeeeeee e Oxido metalico
DilueNte......eeeveeeecieceeie e hidricarboneto liquido
DENSIdade. .........oovveeoeeeereeeercseeeneenns 0,96 g/cm3

11.3. Vantagens e Desvantagens.
VANTAGENS:

- Baixo custo;

- Facil processamento;

- Excelentes propriedades elétricas;

- Excelentes resisténcia quimica.

- Auséncia de odor;

- Baixa permeabilidade a vapor d'agua.
DESVANTAGENS:

- Baixo ponto de amolecimento;
- Baixa resisténcia a tragao;
- Baixa resisténcia ao risco.

11.4. Caracteristicas Principais.

- Baixa absorgao de umidade secagem desnecessaria;

- Oxidacdo no estado fundido;

- Viscosidade diminui com o aumento da temperatura;

- Contragao no molde alto grau de cristalinidade;

- > Indice de fluidez, < viscosidade: melhor fluxo: maior brilho;

- > indice de fluidez, < peso molecular: menor cadeia carbonica:

craking;
- > Indice de fluidez, < temperatura: Alto brilho: menor tempo de

11.5. Propriedades.

Propriedade >dens. >Pm<Mi  Pm estreito
* Rigidez................ aumenta.......aumenta.......... pco maior
* Res. Tragao............ aumenta.......aumenta.......... pco maior
* Res. Impacto........... diminui.......pco maior........---------
* Res. Risco............. mto maior.....pco maior........ nao afeta
* Res. quimica........... aumenta.......aumenta.......... nao afeta
* Dureza................. mto maior.....pco maior........ aumenta

Sy
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menor resisténcia ao stress-

resfriamento.
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* Pto amolecimento.......mto maior.....pco maior........ pco maior

* Viscosidade............ aumenta.......aumenta.......... pco maior
* Permeabilidade......... diminui.......pco maior........ ndo afeta
* Contragdo.............. aumenta.......aumenta.......... néo afeta
* Transparéncia.......... diminui.......diminui.......... nao afeta

11.6. Aplicacoes.

FILMES: - embalagens;
- agricultura;
- horticultura;
- construgao, etc.

Injecao: - artigos domésticos;
- brinquedos;
- tampas com ou sem rosca;
- pecas técnicas, etc.

Sopro: - garrafas;
- recipientes em geral;
- tanque de combustivel, etc.

Extrusao: - tubos para irrigamento;
- tubos para industria quimica;
- perfis, etc.

11.7. Parametros de Processo.

Algumas sugestoes para a moldagem dos trés tipos de polietileno:

TEMPERATURA DO CILINDRO PEMD E PEBD PEAD
A1 T: U O 150 a 230°C........150 a 300°C

ZONA 2. 170 2 230°C........170 a 300°C

20N 3. 200 a 230°C........170 a 300°C

BiCO..e e, 200 a 230°C........200 a 280°C
Molde........covvvreeeriiee 5a 90°C.......... 5a 90°C

Pressao de injecéo.............. 800 a 2500PSl.....1000 a 3000 PSI

11.8. Nomes Comerciais.
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Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PE comercializados:

POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE:

Petrothene................... Poliolefinas.................. BRASIL
P.E. Bakelite................ Union Carbide.................. US.A
Hostalen G. ................. Hoechst.......cccoc......... ALEMANHA
Temite Polythylene........... Eastman....................... US.A

POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE:

EeX...cocveeiienn Eletrotheno................... BRASIL
Hostalen..................... Hoechst..................... ALEMANHAPolythylen...........
S.A

Alkathene.................... Dupont......c.coeevveuveneee. U.S.A

Sclair........ccovennen. Du pont......c.cccevvevveneee. US.A

NITRIFLEX DA AMAZONIA INDUSTRIA E COMERCIO S.A
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12 - POLIPROPILENO (PP)

I
-H
| H In

12.1. Obtencé@o do Mondmero.

5
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O propeno ou proprileno é uma olefina, que sob pressao atmosférica passa ao estado gososo a -48°C.
Pode ser obtido através da pirolise de hidrocarbonetosmais pesados (naftas) ou, ainda, da recuperagao

direta dos gases de refinaria.

12.1.1. Pirolise de Naftas.

Na primeira fase de reagao de decomposigao térmica, ha ruptura de uma ligagao covalente entre atomos
de carbono, formando-se, assim dois radicais alquila livres.

HHHH HH H
H-C-C-C-C-H e > H-C-C
H | HH H| H
H-C-H H-C-H

g H
ISOPENTANO (NAFTA)

H
+ C-C-H
H

Estas radicais alquilas sdo muito instaveis, pois, apresentam um atomo de carbono com um orbital
incompleto. A estabilizacdo destes radicais ocorre pela migracdo de um atomo de hidrogénio de um
radical ao outro, dando origem a um alcano e um alceno.

HH HH H H
H-C-C-H + C=C OU C=C
H| HH H| H
H-C-H H-C-H

H H

PROPANO ETENO PROPENO

ETENO
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12.1.2. Recuperacao Direta de Gas de Refinaria

Nos gases efluentes do craqueamento do petrdleo, encontra-se uma série de hidrocarbonetos, dentre eles,
0 propano e o propeno. A relagao de propeno para propano, depende da temperatura de "CRAKING", ou
seja, quanto maior a temperatura, maior sera a quantidade de propeno em relagéo ao propano. Entretanto,
0 propano pode ser desidrogenado, passando a propeno, como vemos na reagao abaixo:
H H HH
H-C-C-H  Cros. AlO3 C=C

H |
H-C-H
H

PROPANO PROPENO
12.2. Polimerizacao

O propileno necessario para a polimerizagdo deve ser extremamente puro. A gua, deve estar ausente, pois
destroi o catalisador, enquanto que o metil acetileno também deve ser removido, quando existe, pois age
como iniciador de ligagoes cruzadas.

Na polimerizacdo do propileno, emprega-se a técnica de polimerizacdo em solugdo, sendo que, 0S
diluentes normalmente utilizados s&o hidrocarbonetos da fragao Cg a Cg. Emprega-se como iniciador da
reagao de polimerizagao, os produtos obtidos pela reagao de polimerizagao, os produtos obtidos pela
reagdo de compostos organo-metalicos, conhecidos por catalisadores de ZIEGLER-NATTA,
principalmente, trialquil-aluminio e o tetra cloreto de titanio. A pressdo no reator é da ordem de 35 a 40
atm e a temperatura é controlada entre 50 a 100°C. Dado ser a reagao altamente exotérmica, a remogao
do calor e conseqiiente controle do nivel de temperatura deve ser criteriosamente executados.

H H | |
C=C TP. |HH |
T — > |-C-Cor]|-
H-C-H CAT. | H | |
H | H-C-H]
| H |n
PROPENO POLIPROPILENO

12.3. Tipos de Estruturas.
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O polipropileno possui grupos pendentes na sua estrutura ( -CH3 ) e, a posicao deste grupos influem

sobre as propriedades finais do polimeros. A posicao dos radicais metilas ao longo da cadeia polimérica
dependendo catalisador empregado durante a polimerizagao do propeno.

Assim, se nao utilizarmos um catalisador estéreo especifico os radicais metilas se encontrardao em
posicoes espaciais variadas dando um polimero com caracteristicas elastoméricas conhecido como
polimero de estrutura atatica.

0 polipropileno comercial apresenta uma estrutura isotatica, pois os radicais metilas ocupam a mesma
posicao relativa no espago, ao longo da cadeia molecular. Tais polimeros possuem elevada rigidez, alto
grau de cristalinidade, boa resisténcia mecanica, boa dureza superficial e boa resisténcia térmica.

Em determinados casos os radicais metila se repetem de modo alternado, resultando num polimero com
estrutura sindiotatica. Estes polimeros, possuem propriedades pouco diferentes das dos polimeros
isotaticos.

12.4. Propriedades.
As propriedades do polipropileno depende principalmente:

- Da porcentagem de material isotatico presente;
- Da cristalinidade e do peso molecular médio.

A maioria dos polipropilenos disponiveis no mercado tém aproximadamente a mesma isotaticidade,
enquanto que a cristalinidade depende, principalmente da maneira como o material foi resfriado durante o
processo.

0 peso molecular, exerce grande influéncia sobre as propriedades do polipropileno. Assim, um aumento
do peso molecular, ou seja, uma diminuicdo do melt-index, provoca um aumento da viscosidade em
estado fundido e da resisténcia ao impacto. Por outro lado, verifica-se uma diminuigdo da resisténcia a
tracéo, dureza e rigidez.

Em geral as propriedades do polipropileno sdo semelhantes as do polietileno de alta densidade. As
principais diferenga séao:

- Maior ponto de amolecimento;

- Maior dureza superficial;

- Maior rigidez;

- Maior sensibilidade a oxidagao;

- Maior fragilidade a baixa temperaturas;
- Menor resisténcia ao impacto;
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- Menor densidade (0,90 a 0,91 g/cm3 )
- Melhor resisténcia ao stress-craking;
- Excelente resisténcia a fadiga por flexao.

12.6. Aplicacoes.

Extrusao: - fibras;
- filmes;
- chapas;
- tubos;
- cabos, etc.

Sopro: - garrafas;
- qualquer tipo de pegas ocas, etc.
Injecao: - objetos domésticos;
- mobiliario;
- brinquedos;
- artigos automotivos;
- dobradicas;
- artigos hospitalares, etc.
Termoformacéao a vacuo: - copos descartaveis;
- bandejas termoformadas em geral, etc.

12.5. Processamento.
As principais diferenga entre o processamento do polipropileno e do polietileno de alta densidade, sao:
- Calor especifico do polipropileno € menor;
- A viscosidade em estado fundido do polipropileno & mais sensivel as variagoes de temperatura,;
- Por apresentar menor cristalinidade, o polipropileno, se contrai menos no molde durante o resfriamento;
- A altas temperaturas, o polipropileno se oxida mais facilmente.

Injecao: o polipropileno é transformado na faixa de temperatura compreendida entre 170 e 300°C e a uma

elevada pressao de injecao de 1000 a 1500 kgf/cm2. A temperatura superiores a 270°C, a viscosidade do
material ¢ muito baixa exigindo-se bicos valvulados, sua contracdo comparada ao polietileno € baixa,
porem, muito grande quando comparada aos polimeros amorfos. Sua contragao é da ordem de 1 a 2%, a
temperatura do molde nao deve ultrapassar os 95°C.
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PROPIEDADES MOLDE FRIO MOLDE QUENTE
Transparéngia................... MAION.......ccorerennns menor
Alongamento...................... MAION.......cceverennns menor
Tenacidade............cc.c...... MAION.......cceverennns menor
Rigidez.........ccoevevvrnenens MENON......ccrererrne maior
Resis. tragao...........c....... MENOT.......cvrreerrnen. maior
Resis. impacto................... MAIOr.......cccvverrnnns menor

5
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Extrusao: esta técnica de processamento é empregada, quando deseja-se fabricar tubos, tarugos, filmes,
perfis especiais, chapas e mesmo quando deseja-se revestir cabos. Todos o0s tipos de polipropileno, séo
adequados para a transformacgao por extrusdo. Obtém-se bons resultados utilizando-se extrusoras com

roscas de baixa compressao, com um comprimento de preferéncia de 20 a 30 D.

Termoformacao a vacuo: quando as chapas de polipropileno sdo aquecidas a uma temperatura de 170 a
180°C, podem ser faciimente moldadas por termoformadas a vacuo. O tempo do ciclo pode ser reduzido,
aquecendo-se a chapa aproximadamente, 10°C abaixo do ponto de amolecimento da chapa. Para
pequenas produgdes, moldes de madeiras, resinas emprego de moldes metalicos. Tendo-se a
necessidade de um resfriamento mais rapido e eficiente do produto, evitando assim maiores contragoes,

que causara uma deformagao indesejavel.

Acabamento final: os artigos de polipropileno, podem ser soldados, colados, impressos, metalizados a

Vacuo ou por processos eletrolitico.
12.7. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PP comercializados:

POLIPROPILENO

Pro-faX.......ccceceevenennn Hercules........cccccue...... US.A
Polypropylene Amoco.......... AMOCO......ccoeeeveeierenee. US.A
Marlex........ccceveveaen. Phillips......cccovevveneee JAPAO
Hostalen PP.................. Hoechst..........c.......... ALEMANHA
Carlona.........cco....... SHELL.......cevveverne USA
Luparen............cocue... BASF......cocoveeee. ALEMANHA
Monplen............coeee..... Montecatini................... ITALIA
Propatene.................... IClLueeeceeee US.A
Proplen......cccccveunee. Polipropileno................. BRASIL
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13. POLIESTIRENO (PS)

13.1. Obtencé@o do Mondmero.

0 monomero para a produgdo do poliestireno é o estireno ou vinil benzeno, que é quimicamente um
hidrocarboneto. O estireno pode ser obtido a partir de vérios métodos, tais como, desidratagao de alcoois,
pirdlise do acetileno, pirolise de hidrocarbonetos, etc; entretanto 0 método mais empregado consiste na
desidrogenagao do etil benzeno.

A HH AC3 HH
| | + C=0C =wmmer > H-C-C-H
V.- HH 95°C H |

A

| |

V
BENZENO ETENO ETIL BENZENO

A desidrogenacao do etil benzeno ocorre pela agao do calor e na presencga de oxido metalicos tais como, 0
oxido de zinco, calcio, magnésio, ferro ou cobre. E uma temperatura de 600 a 800°C e a pressao redusida,
pois a reagao € exotérmica com o aumento de volume reagido.

H H MeO H H
T o — > C=C + Ho
H |  600-800°% H |
A A
| | | |
V V
ETIL BENZENO VINIL BENZENO
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13.2. Polimerizacao.

0 polimero pode ser polimerizado pelos métodos de massa, suspensao, solugao e emulsdo, sendo 0s dois
primeiros, os de maior importancia. A polimerizagdo em massa tem a vantagem de ser um método
simples e fornecer um polimero com alta clareza e boas propriedades de isolacéo elétrica. Existem,
entretanto, sérios problemas quanto a exotermia da reagao e o produto pode ter uma larga distribuigéo de
peso molecular. A polimerizagao em solugao reduz a exotermia, mas causa problemas quanto ao grau de
pureza do polimero. O solvente pode atuar como um agente de transferéncia de cadeia e causar uma
reducao do peso molecular. A polimerizagdo em suspensao nao apresenta estes problemas, existe uma
pequena contaminacdo do polimero pela agua e pelo agente de suspenséo. Porém, o polimero pode ser
secado e agregado em granulos para moldagens por extrusao e injegao. A polimerizagdo em emulsao
utiliza uma grande quantidade de saboes metalicos que afeta a clareza e as propriedades de isolagéo
elétrica. Este processo é usado somente para a producgéo de latex de poliestireno.

1.2.1. Polimerizagao em Massa.

0 processo consiste na pré-polimerizagdo do estireno através do aquecimento (sem catalisadores) em um
reator de pré-polimerizacdo a 80°C por dois dias até que a conversdao de 33-35 % do polimero é
alcangada. A mistura monomero-polimero é entao levada a uma torre que € envolvida com jaquetas de
aquecimento e resfriamento e internamente, com serpentinas de aquecimento e resfriamento. O topo da
torre é mantido a temperatura de aproximadamente 100°C, o fundo  150°C e o fundo a 180°C. A alta
temperatura do fundo ndo somente uma alta conversdo mas causa a ebulicdo do estireno residual
presente no polimero. A base da torre esta ligada a uma extrusora que recebe o polimero fundido, e 0
transforma em filamentos que sao resfriados, granulados e embalados.

13.2.2. Polimerizacao em Solucao.

Na polimerizagao em solugéo do estireno, muitos problemas associados com a transferéncia do calor e 0
movimento fisico da massa viscosa sao reduzidos, estas vantagens sao pequenas em vista dos problemas
causados pela remogao do solvente e a possibilidade de reagoes de transferéncia de cadeia.

O estireno e o0 solvente sao misturados juntos e bombeados para o topo de um primeiro reator que é
dividido em trés zonas de aquecimento. Na primeira zona a solugao € aquecida até iniciar a reagao de
polimerizacao mas devido a reagao ser exotérmica, sao usadas serpentinas de resfriamento na segunda e
terceira zona do primeiro reator e nas trés zonas do segundo reator para retirar calor do sistema. Quando a
mistura reacionaria atinge o terceiro reator a reagao de polimerizacao esta mais lenta e entao a mistura é
reaquecida.

No terceiro reator o polimero é entdo levado a um reator de devolatilizagéo. A temperatura de 225°C o
solvente, 0 monomero residual e alguns tracos de polimero de muito baixo peso molecular alimentado em
uma extrusora, transformado em filamentos, granulados e embalados.
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13.2.3. Polimerizagao em Suspensao.

0 monbmero é suspenso em agua com um catalisador soluvel no estireno e insolivel na agua como o
peroxido de benzoila.

Quando a mistura é agitada, o estireno se distribui em goticulas que contém uma pequena quantidade de
catalisador no seu interior, de modo que, na realidade, o processo é uma espécie de temperatura como
ocorre nesta polimerizagao.

Para manter as particulas suspengas durante a reagao e evitar a formacéo de aglomerados de particulas,
utiliza-se um agente de suspensao, por exemplo, o poli(alcool vinilico) ou o talco.

A desvantagens desta técnica sao que aproximadamente 70% do volume do reator é ocupado pela agua e
a necessidade de secagem que pode causar a descoloragao por degradagao.

A pureza dos produtos obtidos por esta técnica é superior a pureza dos obtidos por emulsao.
13.2.4. Polimerizacao em Emulsao.

Devido a grande quantidade de sabdes deixada no polimero, que afeta a clareza, as caracteristicas de
isolacao elétrica e os problemas na agitagao e densificagcao, este processo é usado somente para fabricar
latex.

13.3. Tipos de Poliestirenos.

0 poliestireno é encontrado no mercado em varios tipos de formulagdes para diversas areas de
aplicagoes.

1.3.1. Poliestireno Cristal.

E essencialmente um homopolimero de estireno. Dependendo do tipo de processamento, o material
recebe uma pequena quantidade de lubrificante, tanto de acao externa quanto interna, facilitando o fluxo na
injecao ou na extrusao.

1.3.2. Poliestireno Resistente ao Calor.

Este tipo de poliestireno é basicamente o PS cristal, porém o material nao sofre distorgées mesmo quando
imerso em agua a 95°C, devido ao seu maior peso molecular. Este aumento no ponto de distorgéo é
inversamente proporcional a facilidade de processamento, sendo utilizado somente, onde a alta resisténcia
ao calor é desejada.
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1.3.3. Poliestireno Alto Impacto.

Em seu estado original, o PS é um termoplastico duro, rigido e transparente, tem excelentes propriedades,
mas para aplicagdes onde é exigida uma grande resisténcia ao impacto, o PS ndo pode ser usado. O
aumento da resisténcia ao impacto foi alcangado com a incorporagdo de elastdmeros, em proporgoes
variaveis segundo as propriedades desejadas do produto final.

13.3.4. Poliestireno Expandido.

0 estireno é polimerizado em suspenséo, 0 agente de expansdo usado é uma fragéo do petroleo tal como
0 n-pentano, que pode ser incorporado antes da polimerizacao ou usado para impregnar as pérolas sob
aquecimento e pressado em uma operacao de polimerizagao local da aplicacao.

13.4. Propriedades.
Poliestireno Cristal.

- Rigido;

- Duro;

- Densidade 1,054 g/cm3;

- Baixa absorgao de umidade;

- Baixo custo;

- Boa estabilidade dimensional,

- Boas propriedades de isolagao elétrica;
- Resisténcia quimica razoavel;

- Amorfo;

-Tg 90 - 100°C;

- Transparéncia da ordem de 87 - 92%.

Poliestireno Alto Impacto.

- Maior resisténcia ao impacto;

- Maior resisténcia a tragao;

- Pode ser usado insertos metalicos;

- Afetado as propriedades elétricas;

- Absorcao de umidade aumenta 2 a 3 vezes;
- Baixa estabilidade dimensional,

- Baixa Resisténcia térmica.

13.6. Aplicacoes.

NITRIFLEX DA AMAZONIA INDUSTRIA E COMERCIO S.A
RUA Mogno, 54 - Distrito Industrial
CEP: 69075-170 - MANAUS-AM - BRASIL
TEL.: 55-92 —615 2577 - FAX: 55-92- 615 1254
www.nitriflex.ind.br



58

N B )

Aluachio Responsavel’

\// 4

Os PSs sdo muito consumidos devido as caracteristicas abaixo:

- Estabilidade dimensional;

- Baixo peso especifico;

- Excelente propriedades elétricas;
- Alto indice de refragéo;

- Baixo custo;

- Possibilidade ilimitada de cores.

E muito utilizados em refrigeradores; utensilios domésticos, brinquedos, equipamentos de esportes, de
radios, acessorios para banheiros.

Na Europa e nos EUA aproximadamente 1/3 do poliestireno expandido é usado na construgao civil.
Utilizado em embalagens de equipamentos delicados, fabricagoes de boias e outros artigos usados como
flutuantes, caixas de ovos, recipientes para conservagao de alimentos e transportes de sorvetes, bebidas
etc.

13.5. Processamento.

Os PSs podem ser processados por inje¢ao, extrusao, sopro e termoformacgéo a vacuo.

PS Standart............ccoevvvieiicien 180 - 280°C

PS resistente ao calor...........c..cccoevevenaee, 200 - 280°C
PS alto impacto..........cccccceveveevreecicrennn, 160 - 250°C
Temperatura do molde...........ccccoeevveverrrnennen. 10 - 40°C
CONMragan. ......coeveveeeeceeieicceseeceeenes 0,2- 0,6%
ROSCAL/D....oveveviecece e 20 - 241
SECAGEM.....oviceececeeeeeecece e 60 - 70°C
AUIAGAD. ..o 1- 2Hs

13.6. Nomes Comerciais.
Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PS comercializados:

Poliestireno Alto Impacto

LUStreX...coveeeeeeeene. MONSANTO.......ccceveeene US.A
Lustrex cristal.............. MONSANTO.......ceeeveeene US.A
Polistireno.................. PROQYIGEL..................... BRASIL
Styron......ccceevevnnn DOW...covveeeee BRASIL
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Styron cristal............... DOW...ooovieveeeeeeee, BRASIL
EDN 478.......ccccoevne. EDN....oovveverireee BRASIL
EDN 86 cristal............... EDN..oovr e, BRASIL
Polystyrol 500............... BASF.....cooveee ALEMANHA

14. ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS).

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-
L T
BB BBB BBBB
L 11 | Il
BB BB B BB
I I | |
B B BB
I
B

A - Copolimero de Estireno-Acrilonitrila
B - Copolimero de Estireno-Butadieno

14.1. Obtencao dos Monomeros.

14.1.1 - Acrilonitrila:

5
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A obtencao da Acrilonitrila a partir do propileno, tem sido a via preferida, em vista de utilizar-se matéria-
prima de menor custo, representadas pelo propileno, amoniaco e oxigénio, em vez de acetileno e cianeto

de hidrogénio.

O processo consiste em promover a reagdo entre propileno, amoniaco e oxigénio; na presenca de
catalisador, como fosfomolibdato de bismuto, a temperatura de 375 a 560°C e pressao pouco superior a

atmosfera, conforme a seguinte reagao:

HHH 375/ 560°C
H-C-C=C + NH3 + 09 -------mmmm-- >
H H CAT.

PROPILENO  AMONIACO
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H H
H-C=C-C=N + Ho0

ACRILONITRILA
14.1.2 - Butadieno:

Desidrogenacao catalitica do butano.

0 processo de desidrogenacao catalitica do butano tem lugar a uma temperatura de ordem de 600 - 690°C
e pressao relativamente baixa, na presenga de vapor de agua e catalisador, conforme a reagao abaixo:

HHHH 600/690°C HHHH
H-C-C-C-C-H wrmememeees >C=0-C=C + 2Hp
HHHH  CAT. H H

BUTANO BUTADIENO 1,3
14.1.3 - Estireno:

0 monomero para a produgdo do poliestireno é o estireno ou vinil benzeno, que é quimicamente um
hidrocarboneto. O método mais empregado consiste na desidrogenagao do etil benzeno:

A\ H H ALCL3 H H

Y e — > H-C-C-H
V. HH 95 H |

BENZENO ETENO ETIL BENZENO

A desidrogenagao do etil benzeno ocorre pela agédo do calor e na presenga de oxido metalico, e uma
temperatura de 600 a 800°C a a pressao reduzida, pois a reacao € exotérmica com aumento de volume
reagido.
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H | 600-800°C  H |
A A
| | | |
V V
ETIL BENZENO ESTIRENO

14.2. Polimerizagao.

1 - Processo Quimico: o processo inicia-se com a polimerizagao do butadieno, passando a polibutadieno.
Em seguida é adicionado ao reator o monoémero estireno e o acrilonitrila que copolimerizam-se resultando
no estireno-acrilonitrila.

Faz-se a fusao da mistura (polibutadieno estireno-acrilonitrila) obtendo-se acrilonitrila-butadieno-estireno,
usualmente conhecido como ABS.

Neste processo a polimerizacao que ocorre € conhecida como polimerizagao por enxerto, porque, como
0s poliestirenos modificados com borracha, as resinas de ABS consistem de duas fases inclusdao de
borracha em uma matriz vitrea. Neste caso a matriz € um copolimero de estireno butadieno.

2 - Processo Mecanico: no processo mecanico a obtengao das resinas de ABS consiste, apenas, em se
fazer a mistura dos monomeros ja polimerizados , como nos mostra o0 esquema abaixo:

BUTADIENO _ ESTIRENO-ACRILONITRILA
(POLIMERIZAGAQ) (COPOLIMERIZAGAOQ)

I |
POLIBUTADIENQ=----------- E— ESTIRENO-ACRILONITRILA

| SAN

I }
TERPOLIMERIZAGAOQ

FUSAQ DA MISTURA
RESINA ABS

Normalmente a fusdo da mistura é feita através de extrusoras ou calandras.
14.3. Propriedades.

As propriedades das resinas sao formecidas pelos mondmeros, e estes variam de acordo com as
concentragoes de cada monomero utilizado como veremos na ilustragao a seguir.
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Geralmente as concentragdes dos mondmero sao as seguintes:

ACRILONITRILA -20a30%
ESTIRENO -20a30%
BUTADIENO -20a40%

- Boas resisténcia ao impacto (qtidade de butadieno);

- Boas resisténcia a tensao (qtidade de butadieno);

- Boas resisténcia ao alongamento (gtidade de butadieno);
- Boa dureza (qtidade de butadieno ou acrilonitrila);

- Boa resisténcia quimica (qtidade de acrilonitrila);

- Boa resisténcia térmica (qtidade de acrilonitrila);

- Boa moldabilidade (gtidade de estireno);

- Rigidez (qgtidade de estireno);

- Brilho superficial (qtidade de estireno).

14.4. Aplicacao.

5
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Vem sendo utilizadas pelas industrias de eletrodoméstico e automobilistica, na fabricagdo de pegas

sujeitas a esforgos mecanicos.

Tubos de ABS sdo empregados no transportes de fluidos a altas pressoes podendo ser utilizados a
temperatura de até 100°C. olhas destinadas a moldagem a vacuo, séo produzidas em grandes quantidades

por extrus@o ou calandras principalmente em combinagdo ABS/PVC.

As resinas de ABS tém um novo campo de aplicagdo na fabricacéo de portas de geladeiras isoladas com
poliuretanos em vez de poliestireno (geralmente usado), pois este é atacado pelo flior carbonetos

empregados para fixar a poliuretano.

Seu baixo poder eletrostatico as tornam indicadas para aplicag6es onde a estatica é indesejavel como em

bobinas para a industria téxtil.

Suas propriedades anti-ressonantes recomendam seu emprego em gabinetes para radios, televisores,

gravadores e aparelhos similares.
14.5. Processamento.
Para se processar o ABS sdo necessarios alguns cuidados.

INJEGAO:
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- Secagem do material por 4 horas a 80°C;

- Pressdo de injecéo é da ordem de 600 a 2000 KGF/cm?;
- Temperatura de 170 a 280°C;

- Moldes quentes temperatura ambiente a 100°C;

- Contracédo da ordem de 0,4 a 0,6%.

EXTRUSAO:

- Dispositivo para retirada de materiais volateis;

- Relagao L/D da ordem de 15/1 a 24/1;

- Laminados e chapas melhores resultados com mistura de ABS com PVC.

TERMOFORMAGAOQ A VACUO:

- Temperatura de 150 - 210°C;

- Armazenagem das chapas em locais de baixa umidade.
14.6. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos ABS comercializados:

Acrilonitrila-Butadieno-Estireno

Cycolac.........c.coveueene MARBON CHERMICAL............... US.A
kralastiC................... UNIROYAL........coveevrneee. US.A
Lustran..........ceeuee.. MONSANTO.......ccecvveerrenn US.A
Terluran..................... BASF.......cooviiin. ALEMANHA
Toyolac.........ccveueeee. TOYORAYON........coeeveevee JAPAO
Novodur.......ccccuene.... BAYER......cccoeeee ALEMANHA

15. POLICLORETO DE VINILA (PVC).

— — — ! — — —
e
T— o— =
1

15.1. Obtencédo dos Monémeros.
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A partir do etileno, sua reagao fundamental:

H H 50000 H H

S o 1 — > ©=C + HCl
Cl Cl H Cl

DICLORETO ETANO CLORETO DE VINILA

0 processo consiste na eliminacao do gas cloridrico, a partir do dicloro etano, obtendo-se o cloreto de
vinila. O dicloreto etano se produz por reagéo do etileno com cloro, em fase liquida, a 30 - 35°C, utilizando
como catalisador cloreto de ferro. Nao é estritamente necessario que o etileno seja puro, sendo possivel
uma corrente de etileno - etano sem separagao prévia, através do reator. A reacao € exotérmica, € €
necessario realiza-lo a baixa temperaturas pois a temperaturas altas, favorecem a reagdo de cloragao que
produz tri e tetracloreto etano.

Economicamente, este processo é mais vantajoso, pois, o etileno é mais barato que o acetileno e também,
porque o cloreto de hidrogénio pode ser aproveitado, por exemplo, na producéo do cloreto de vinila via
acetileno.

15.2. Polimerizagao.

Em vista do alto calor de polimerizacéo de cloreto de vinila, (cerca de 25 Kcal/mol) deve haver durante a
polimerizagdo uma boa eliminagao do calor desprendido. Ao lado de agitacdo da mistura em reacéo e
camisa de refrigeragdo, deve-se conduzir a polimerizagdo em meio solvente ou diluente. O mais barato é a
agua, porém, emulsdes e sospensdes podem ser facilmente formadas, usando-se agentes de
emulsificacao e suspensao.

15.2.1. Polimerizacao em Emulsao.

Devido a sua baixa solubilidade em agua , o cloreto de vinila pode polimerizar-se em emulsdo. O
mondmero deve ser altamente puro, e a polimerizagdo deve ser efetuada em atmosferas livres de
oxigénio. A utilizacdo de iniciadores inorganicos, soluveis em agua tem possibilitado reacoes rapidas de
polimerizagOes a baixas, da ordem de 20°C.

A emulsao é formada de pequena de gotas de monomeros, dispersas na fase aquosa e misturas de sabao
contendo mondémeros. A polimerizagdo ocorre dentro das misturas, iniciada pela difusdo de radicais
provenientes da fase aquosa. As particulas de polimero que se formam mantém-se em Suspensao
formando um latex aquoso.
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Os ingredientes para polimerizacao sao colocados no reator, a emulsédo é formada por agitagdo e a
polimerizacao iniciada aquecendo-se até a temperatura desejada. Este deve ser mantida constante, por
meio de resfriamento adequado. Quando a polimerizagao esta concluida, 0 monémero que ndo reagiu é
recuperado e purificado.

0 PVC obtido por emulsdo contém quantidades consideraveis de emulsificantes (2 - 5%) que influi nas
propriedades , de isolagao e transparéncia. Em alguns casos estes inconvenientes sao parcialmente
evitados através de lavagens especiais, porém, o polimero é mais caro.

15.2.2. Polimerizacao em Suspensao.

Este método é fora de duvida o mais utilizado para a preparacéo do PVC no mundo, hoje em dia. Consiste
fundamentalmente em suspender o monomero em agua em forma de goticulas, que sdo assim mantidas
por um agente de suspensao, tal como gelatina, metil ou etil celulose, ou alcool polivinilico. A agua auxilia
0 controle de calor formado durante a reacao de polimerizagao, um agente de molhadura, tal como dleo de
mamona sulfonado, é também usado, e uma polimerizagdo com mecanismo de radical livre é iniciada por
um catalisador soltvel em 0leo e insoluvel em agua, como peroxido de benzoila ou laurila.

E necessaria uma agitacao constante e vigorosa para manter os reagentes em suspensao, € a
polimerizagéo ocorre em cada goticula. A Velocidade de agitagdo é um fator muito importante e controla o
tamanho das particulas; quanto maior a velocidade de agitagdo, menor o tamanho das particulas e vice-
versa. A polimerizagao € levada a efeito por um tempo pré-determinado que é, em geral 12 a 24 horas,
quando a reacao estiver completa o polimero se apresenta na forma de lama, que passa a um tanque de
separagao para a remoca do cloreto de vinila que ndo reagiu, sendo entao filtrada e secada. A secagem é
feita em tambor relativo ou secador por pulverizagao.

15.2.3. Polimerizacao em Massa.

Nao é um método satisfatorio para o PVC, pois so fornece polimero de baixo peso molecular. Mistura-se
iniciador e mondmero e inicia-se a polimerizacado. O polimero formado é insolivel no mondmero e,
portanto, precipita logo que é formado, dando polimeros de baixo peso molecular, embora de excelente
pureza. A resisténcia mecanica é também pobre e o problema pratico da polimerizagao é como dissipar
todo o calor pela reacao.

15.3. Propriedades.

A natureza dos elementos monoméricos que, quando polimerizados, constituem a macromoléculas,
determina o comportamento quimico e as propriedades elétricas de um plastico, para ter um quadro
completo das propriedades mecanicas € primordial importancia a composigao estrutural.

- Densidade 1,4 g/cm3;
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- Nao mantém combustao:
- Propriedades dielétricas excelentes;
- Inodoro e ndo toxicos;

- Resistentes a esforcos de tragdo da ordem de 400 a 600 kgf/cm?;
- Boa dureza;

- Boa rigidez;

- Boa resistentes a abrasao;

- Boa resisténcia quimica;

- Superficies brilhantes;

- Baixo custo por kg;

- Etc.

15.4. Aplicacao:
Nao existe outro plastico que apresente tantas possibilidades de aplicagdo como o PVC, no qual néo se
procede somente nos numerosos procedimentos para sua transformagao, se nao também na abundante
escolha de material e de produtos auxiliares que dispoes, para 0 mesmo ramo, inddstrias de brinquedos,
automobilistica, civil, alimentos, e etc.

A escolha do material se efetua segundo:

- Sua classe de polimerizagéo;
- Forma da matéria-prima e processo de transformacao.

Esta escolha é condicdo prévia para qualquer classe de transformacao e se deve levar em conta as
propriedades no produto final e as maquinas de que se dispoe.

15.5. Processamento.

ZONA B 130 - 145°C
ZONA 2. 150 - 160°C
20N T 165 - 180°C
BiCO. e 175 -190°C
ROSCAL/D...eeeeeeeeeeeeeee e 1,1:5-1:2
SECAGEM.....oveicrice e 60-70°C
TEMPO....eoiceeeceee e 1-2hs
Calandragem: - Laminas;

- Placas;

- Laboratorio;

- Etc.
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Extrusao: - Chapas;
- Tubos;
- Perfis;
- Etc.

Sopro: - Garrafas de agua mineral;
- Vasilhames em geral;
- Etc.

Injecao: - Conexoes;
- Brinquedos;
- pecas automotivas em geral;
- Etc.

Rotomoldagem: - Bolas;
- Corpos ocos;
- Etc.
1.6. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PVC comercializados:

Ongromix............co....... BVK. i UNGRIA
NOIVIC.......cvevrverenane CPC. ., BRASIL
benvic.........cccoeuve... Solvay........ccoeeveueeee. BRASIL
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16. POLIACRILONITRILA (PMMA).
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16.1. Obtenc@o do Mondmero.
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0 processo desenvolvido para a preparagao do metil metatrilato, consiste em, primeiramente, reagir a

acetona com cianeto de hidrogénio, para formar a acetona cianidrica.

H
H |
H-C-H H-C-H
I H |
C=0 + HON ---ecmememme- > H-C-C-0OH
I H |
H-C-H CIANETO DE CN
H  HIDROGENIO
ACETONA ACETONA CIANIDRICA

A cianidrica €, entdo, hidrolisada com acido sulfurico, formando o sulfato de metacrilamida.

H H
H-C-H H-C-H
H | H |
H-C-C-0H + HoS04 ------------- >(C=C
H | H |
CN C - NHp.H2S04
ACETONA || SULFATO DE
CIANIDRICA 0 METACRILATO
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0 sulfato ndo é isolado da mistura reativa a qual passa por um recipiente de esterificagdo e reage
continuamente com metanol.

C-NHo.HoSO4  METANOL C-0-C-H

| | SULFATO DE || H

O METACRILATO 0 METACRILATO

DE METILA

No final do processo, adiciona-se ao monomero obtido, inibidores,
normalmente hidroquinona, que evita a polimerizacao prematura do monomero durante a escotagem ou
durante 0 manuseio. O metacrilato é, em condi¢es normais de temperatura e pressao, um liquido que
apresenta as seguintes propriedades:

Temperatura de ebuliGao...........cccevvrvrervrrennnnen. 100.5°C
DENSIGAE. v 0,94 g/cm3
Indice de refragao..........ccccvereeevreneicnenen, 1,416
Calor de polimerizagao...........c.cccveverreenen. 11,6 kcal/mol

16.2. Polimerizacao.
0 metilmetacrilato pode ser facilmente polimerizado em massa, solugéo, suspenséo e emulsao.

Comercialmente, a técnica mais empregada é a de massa, pois possibilita a obtengdo direta do produto
desejado. Um exemplo tipico da utilizagao desta técnica seria a fabricagdo de chapas por casting. Neste
caso, é bom lembrarmos que, a técnica empregada na fabricacao de artigo (chapa) é conhecido como
casting, porém, a técnica empregada na polimerizagdo do mondmero € em massa.

16.2.1. Polimerizagao em Massa.

Esta técnica de polimerizagao é mais empregada na fabricagao de chapas acrilicas. Pode ser dividida em 3
etapas:

- Eliminacao do inibidor: como ja vimos normalmente empregado para evitar a polimerizacao do
monOmero durante 0 manuseio ou na estocagem, é a hidroquinona. Este aditivo pode ser eliminado por
lavagem do produto com um solugao alcalina (por exemplo, alcoolatode sodio) ou por simples destilagéo.
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- Pré-polimerizagao: é adicionado ao monomero isento de inibidor o iniciador da reacao de polimerizagao,
como por exemplo azodiisobutrilonitrila e o sistema € aquecido, sob constante agitagao, durante alguns
minutos, até que o mondmero adquira uma consisténcia xaroposa. Em seguida, é esfriado até a
temperatura ambiente e feito a eliminagao do ar sob vacuo.

- Polimerizacdo propriamente dita: o monomero xaroposo € colocado em moldes adequados
(normalmente de vidro) e estes sdo levados a uma estufa com uma temperatura de aproximadamente
45°C. Dentro da estufa se mantém uma boa circulagdo de ar, para retirada adequadamente o calor
desenvolvido pela reagao de polimerizagao.

Como no final da reacédo a viscosidade do produto se torna extremamente elevada, eleva-se a temperatura
da estufa para cerca de 80°C garantindo, assim, a total polimerizagdo do mondmero. A Contragdo que
ocorre durante a conversao do mondmero a polimero € de aproximadamente 20%. Apos a sua remogao do
molde, muitas vezes, as chapas obtidas apresentam tensoes internas.

Estas podem ser eliminadas pendurando as chapas verticalmente numa estufa e aquecendo-se a cerca de
80°C por um periodo de tempo, cuja duracdo depende da espessura da chapa.

16.2.2. Polimerizagao em Solugao.

Nesta técnica de polimerizagdo, o0 monomero dissolvido em um solvente organico adequado é colocado
em um reator de aco inoxidavel ou de metal revestido de vidro, provido de agitadores e de camisas de
refrigeragao. Esta técnica apresenta interesse comercial somente quando deseja-se empregar o polimero
resultante na forma de solugdo, como € o caso de adesivos e lacas acrilicas.

Portanto, deve-se escolher um solvente organico que solubilize tanto 0 monémero como 0 polimero
resultante. Os solventes mais empregados na polimerizagdo do metilmetacrilato, s&o: tolueno, acetona, e
acetato de etila.

1.2.3. Polimerizacao em Emulsao.

Adiciona-se primeiro um emulsionante a dgua e um catalisador soltvel em agua e, em seguida, se efetua a
dispersao do mondémero com agitacdo conveniente. Os tipicos catalisadores sollveis em agua
convenientes para esta reagao incluem o peroxido de hidrogénio (agua oxigenada), o persulfato de amonio
ou 0 persulfato de potassio. Os emulsificantes podem ser do tipo aniénicos ou nao aniénicos, sendo este
o preferido por causa de sua estabilidade.

As emulsoes acrilicas assim preparadas sao usadas para revestir couros, tecidos e na manufatura de
tintas a base de agua.

16.2.4. Polimerizacao em Suspensao.
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Em um processo tipico, uma parte de metilmetacrilato é agitada com duas partes de aguas e 0,2% de
peroxido de benzoila empregado como catalisador. A temperatura inicial da reagao é de 80°C, podendo
atingir até 120°C devido a exotermia de reagdo. Para se controlar a tamanho das particulas, adiciona-se
carbonato de magnesio, o qual € eliminado mo final do processo pela adi¢do de acido sulfurico a mistura.
0 PH do meio e 0 peso molecular médio do polimero sdo controlados pela adigdo de fosfato acido de
sodio etricloroetileno respectivamente.

0 produto final se apresenta na forma de pequenas pérolas, que sao peneiradas, lavadas e secadas. Em
seguida, podem ser granuladas e transformadas pela técnicas convencionais aplicadas na moldagem de
termoplasticos.

16.3. Propriedades.

- Densidade 1,2 g/cm3;

- Transigao vitrea de 110°C;

- Amorfo, transparéncia aprox. 92%;
- Duro;

- Rigido;

- Ponto de amolecimento 105°C;

- Indice de refragao;

- Absorcao de umidade;

- Boa resisténcia quimica;

- Etc.

16.4. Aplicacao.

Uma das aplicagao mais conhecidas para as chapas de Polimetil-Metacrilato € o campo da iluminagao ou
da cobertura transparente. O uso de chapas acrilicas se estendeu as construgoes, especialmente
substituindo o vidro nos luminosos na fabricacao de telhados corrugados altamente transparentes e no
interior de casas e edificios como paredes divisorias em quartos, banheiros, etc. As lanternas para
automoveis, luzes de estacionamento e pisca-pisca, sdo0 moldados com acrilicos devido as suas
excelentes propriedades opticas, resisténcia asintempéres e resisténcia mecanica.

Os usos industriais do Polimetil-Metacrilato sao numerosos, incluindo painéis de instrumentos, chapas de
protecdo, janelas de inspecao, oculos protetores, etc., servem também para a construcédo de maquetes,
nas quais sua alta transparéncia ressalta os detalhes desejados no interior dos moldes.

Na medicina, pode ser usado na fabricagao de olhos artificiais, lentes de contatos e dentaduras artificiais.
Na fabricagdo de lustres para iluminagao e decoracdo, esta perdendo o campo de aplicagédo para as
resinas poliésteres, devido seu maior custo.
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16.5. Processamento.
Comercialmente, os artigos de Polimetil-Metacrilato podem ser produzidos de diversas maneiras.

Na moldagem por injecao e extrusdo, alguns requisitos devem ser observados para se conseguir obter
artigos de boa qualidade. Resumidamente, sao eles:

- 0 polimero granular é um material higroscopico cerca de 4% de umidade, alem disso, a absorgao é
rapida quando em contato com o meio ambiente. Embora muitos tipos comerciais sejam fornecidos
praticamente isentos de unidades, este polimeros devem sofrer uma pré-secagem, durante 2 - 4 horas a
uma temperatura de 80 - 90°C.

- A viscosidade do material em estado fundido é bem maior que muitos outros termoplasticos, como
poliestireno, polietileno e PVC flexivel, portanto, 0s equipamento usados devem ser robusto e capazes de
fornecer altas pressoes de inje¢do e extrusao. O uso de maquinas injetoras com roscas reciprocas tem
dado excelentes resultados.

- Sendo um material amorfo, a contragdo no molde durante o resfriamento € baixa e, normalmente, é
menor que 0,8%.

- Adota-se a maxima temperatura no molde, quando se deseja obter pegas com excelentes propriedades
Opticas.

ZONA 3. 250 - 260°C

ZONA 2. 220 - 230°C

Z0NA 1. 210 - 220°C

BICO...eeieeeteeeeee e, 190 - 200°C

MOIE.....coovereeeeeeeeeee e 70 - 90°C Pressao (KGH/Cm2).........o..vvvveereeeeecrenrennns 1000 - 2100
SECAGEM.....oviiiicceeee e 80-90°C

TEMPO....eoiceeeceee e 2-4hs

16.6. Nomes Comercias.
Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PMMA comercializados:

Como exemplo de fornecedores de PMMA, na forma de chapas, temos:

PerpeX.....c.cccceevevennee. (1O IO U.S.A
Oroglas.......cccvevnne. Rohms e Haas................... US.A
Plexiglas.................... Rohms e Haas................ ALEMANHA

Como exemplo de fornecedores de PMMA, na forma de granulos ou po para moldagem, citamos:
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Polikron.........c..c...... LG US.A
Lucite.......ccooevevenene. DU PONT.....cocerereee, US.A
Vedril........cocoovnene. Montecantini.................. ITALIA
Acrigel.........cccveuvnee. Proquigel.........cccove... BRASIL
Plexiglas...........cc.c.... Rohms e Haas................ ALEMANHA

17. Policarbonato (PC).

17.1. Obtencao dos Monomeros.

5

\¢
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Os policarbonatos podem ser considerados como poliésteres de compostos de dacido carbbnico e
polihidroxidos. O fosgeno e o difenil carbonato sdo os dois derivados mais usados em produges
comerciais do PC. Como mencionado anteriormente, o bISFENOL A é o composto polihidroxilado mais

usado para a fabricagao dos PC atualmente.

17.1.1. Fosgeno.

0 fosgeno (ou dicloreto de carbonila) é obtido pela reagao do gés cloro com o monoxido de carbono a

aproximadamente 20°C, na presenca de carbono ativo como catalisador.

0

|
o0 S S ) — > Cl-C-CL

MONOXIDO  CLORO FOSGENO
DE CARBONO

0 fosgeno é um gas com ponto de ebulicéo de 8°C, de odor pungente.

NITRIFLEX DA AMAZONIA INDUSTRIA E COMERCIO S.A
RUA Mogno, 54 - Distrito Industrial
CEP: 69075-170 - MANAUS-AM - BRASIL
TEL.: 55-92 —615 2577 - FAX: 55-92- 615 1254
www.nitriflex.ind.br



N By

17.1.2. Bisfenol A.

0 Bisfenol A é obtido através do fenol (2 moles) e da acetona (1 mol).

H H
H-C-H H-C-H
| H+ |
20-0H + C=0 - > HO-0-C-0-0H + Ho0
| I
H-C-H H-C-H
H H
FENOL  ACETONA BISFENOL A

5
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Aluachio Responsavel’

0 fenol e a acetona sao misturados e aquecidos a aproximadamente 50°C. O HCI (catalisador) é passado
pela mistura por aproximadamente 8 horas , durante este periodo, a temperatura € mantida a
aproximadamente 70°C para evitar a formagao de produtos isoméricos. O Bisfenol A precipta, é filtrado e
lavado com tolueno para remover o fenol que reage que é recuperado. O produto € entdo recristalizado em

etanol aquoso.

0 Bisfenol A com elevado grau de pureza e ponto de fuséo de 154°C a 157°C é usado para preparagao

dos Pc. Um material impuro resulta em um PC com coloragao pobre e baixas propriedades.

17.2. Polimerizacao.

Neste processo o polimero é obtido pela transesterificagao entre o Bisfenol A e difenil carbonato:

H
H-C-H 0
I 11
I 11
HO-0-C-0-0H + N0-0-C-0-0 =roeceeeeees >
I
I
H-C-H
H
BISFENOL A DIFENIL CARBONATO
I
H-C-H 0
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(-0-0-C-0-0-C-) + 2n 0-0H

H-C-H
H

POLICARBONATO FENOL

Em um processo tipico, uma mistura de Bisfenol A e difenil carbonato junto com um catalisador basico
(hidreto de litio, 6xido de zinco ou Oxido de antimonio) e fundida e agitada a aproximadamente 150°C sob
nitrogénio. A temperatura e entdo aumentada para aproximadamente 210°C por uma hora e a pressao é
reduzida a aproximadamente 20 mmHg. Ao término deste tempo, o fenol e destilado. A mistura reacionaria
e entdo tratada por um periodo de 5 a 6 horas durante o qual a temperatura e aumentada para
aproximadamente 300°C e a pressao e reduzida para aproximadamente 1 mmHg. Durante este periodo a
viscosidade do fundido aumenta muito e a reacdo e eventualmente parada. O material e extrudado e
granulado.

A transesterificacao requer equipamentos mais complexos (também altas temperaturas e baixas pressoes
sao envolvidas) e a alta viscosidade do polimero fundido faz a impraticabilidade do manuseio dos produtos
com pesos moleculares maiores que 50.000. Mesmo assim, 0 método da transesterificacao e usualmente
preferido a fosgenacao direta em operagoes industriais.

17.3. Propriedades.

- Densidade 1,20 g/cm3;

- Super rigido;

- Super duro;

- Altamente transparente;

- Alta pureza;

- Temperatura maxima de uso 135°C;
- Alta resisténcia a deformagao;

- Alta estabilidade dimensional;

- Excelente resisténcia ao stress-cracking;
- Tg 149°C;

- Tm 225°C;

- Absorcao de umidade 0,35%;

- Atoxico;

- Etc.

17.4. Aplicacao.
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Os policarbonatos sdo materiais muito utilizados onde a tenacidade, o carater auto-extinguivel e a
transparéncia sao necessarios em uma pega.

Atualmente, o0 consumo de metade da produgao de PC e aplicada nas industria elétricas e eletronicas, na
fabricagao de relés, bobinas, terminais, plugs, recobrimento de fusiveis, sendo necessarias propriedades
como, resisténcia a chama, bom isolamento, dureza, resisténcia ao calor, resisténcia a oxidacao.

Em aplicagoes domeésticas, os policarbonatos sdo usados em vasos, pratos, cabos de talheres, etc.

Séo usados ainda em capacetes, lanternas de automoveis, recipientes de filtros de 6leos, réguas, luzes de
posicao para avioes, rotores de bombas, lentes de semaforos, janelas de avides, chassis para geradores,
etc.

17.5. Processamento.

O policarbonato pode ser facilmente moldado pelas técnicas convencionais de processamento de
termoplasticos sob condi¢oes normais. A maior quantidade de policarbonato € moldada por injegao, e uma
quantidade significante é extrudada.

A resina absorve umidade suficiente para causar problemas na moldagem. Os granulos devem ser
secados a aproximadamente 120°C por 4 a 6 horas.

A viscosidade no estado fundido do policarbonato é elevada. O efeito do aumento da temperatura sobre a
viscosidade e menos observado nos policarbonatos que em outros polimeros. As temperaturas de
moldagem estdo compreendida entre 230 a 300°C, acima desta temperatura ocorre a degradagao do
polimero.

0 policarbonato fundido adere as partes metalicas do equipamento, ser for resfriado no cilindro, pode
arrancar pedagos de metais. A contragao do policarbonato apds a moldagem é aproximadamente 0,006%,
pode ser reciclado a deve ser usado aproximadamente 20% deste material em polimeros virgem.

0 molde deve ser aquecido por volta de 80 - 100°C para obterem-se pegas com alto brilho e sem tensoes
internas.

ZONA 4. 250 - 280°C
ZONA ... 260 - 290°C
ZONA 2. 260 - 310°C
Z0NA T ..o 280 - 300°C
BiCO. ..o 270 - 290°C
MOIAE....coeveeieeeeec e 80 - 120°C
SECAGEM.....ocviiveceeeee e 110 - 120°C
TEMPO....eoiceeeceee e 4-6hs
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1.6. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo referem-se aos PC comercializados:

Durolon...........c.......... Policarbonatos................ BRASIL
Roxan PC............c....... Coplen......ccccceeeverenne. USA
Makrolon..................... Bayer.........ccoooeue.. ALEMANHA
Lexan......ocooceevennnnn. GE oo ALEMANHA

18. Poliamida (PA).

0 0
[l [l H H
-(-C-R-C-N-R-N-)-n
Aonde R é um radical organico
18.1. Obtencao dos Monomeros.

18.1.1. Hexametileno Diamida.

Um processo starndard comercial para a obtengdo da hexametileno diamina é através do acido adipico
COmo segue:

0 0
|| [l NH3

HO - C -(- CH2 -)4- C - OH ----- >N=C-(-CH2-)g-C=N--->

ACIDO ADIPICO ADIPONITRILA

I ==

H
-(- CH2 -)g- N
H

HEXAMETILENO DIAMIDA
A hexametileno diamida é um solido branco cristalino, com ponto de fusao de 41°C.

18.1.2. Acido Adipico.
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A principal técnica comercial de obtengao do acido adipico é através do benzeno como segue:

BENZENO CICLOHEXANO CICLOHEXANOL CICLOHEXANONA
0 0
0 | |
------- > HO - C -(- CH2 -)4- C - OH
ACIDO ADIPICO
0 acido adipico é um solido branco cristalino com ponto de fuséo de 152°C.

18.1.3. Acido Sebacico.

0 acido sebacico ¢ normalmente obtido do 6leo de castor, que é essencialmente um triglicerido do acido
ricinoleico.

HO 0
H | H H || NaOH Hp0
H-C-(-CH2 )5.C-CHp-C =C-(-CHp-)7-C-OH - >
H
Oleo de Castor
HO 0
H | H ||
H-C-(-CHp-)5-C-C-H + HO-C-(-CHp-)g-C-OH
H H
OCTANOL 2 ACIDO SEBACICO

0 4cido sebacico é um solido incolor cristalino com um ponto de fusao de 134,5°C.
18.1.4. Acido W - Aminoundecandico.

0 acido w - aminoudecandico ¢ normalmente preparado pelo dleo de castor.
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HO 0
H | HHH || H
H-C-(-CHo-)5-C-C-C=C-(-CHp-)7-C-0-C-H--->
H H H H
RICINOLEATO DE METILA
0 0
H [l HH |l H
H-C-(-CH2-)5-C-H + C=C-(-CHo-)g-C-0-C-H
H H H
n - HEPTALDEIDO UNDECILENATO DE METILA
0 0
HoO H H || HBr H |
--> C=C-(-CHo-)g-C-0H ---> Br-C-(-CHp-)-C-0OH
H H

ACIDO UNDECILENICO ACIDO W - BROMOUNDECANOICO

------- > N -(- CH2 -)10- C - OH + HBr

ACIDO W - AMINOUNDECANOQICO
0 acido w - aminoundecanoico, € um solido cristalino com ponto de fusao de 189°C.
19.1.5 Caprolactama.

O processo de obtencdo da Caprolactama mais importante comercialmente é através do ciclohexano
COmo segue:

09 -H NH40H
0 --> 0-OH ---> 0-0 - >

CICLOHEXANO  CICLOHEXANOL  CICLOHEXANONA
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C=0
/|
/|
HoSO4 /|
0=NOH  ------- > (CHo-)s5| + (NHg)2S04 + H90
\
CICLOHEXANONA OXIMA \ |
\
N-H
CAPROLACTAMA

A Caprolactama é um sdlido branco cristalino com ponto de fuséo de 70°C.
18.1.6. Dodecil Lactama.

0 Dodecil Lactama é obtido através do butadieno conforme a reagéo:

H H
C=C-C-C
HHHH HHHH\ Ho
3¢=0-C=C ---> HCH HCH ---->
H H | I
BUTADIENO 1,3 HCH HCH
\H H H/
C=C-C-C
HH H
1,5, 9 CICLODODECATRIENO
HHHH HCH
C-C-C-C /]
/H H H H\ /|
HCH HCH AR / |
I | > (CH2)10 | +
HCH HCH \
\H H H H/ \
C-C-C-C \ |
HHHH HC-OH
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CICLODODECANO
HCH HCH C=0
/| /| /|
/| /| /|
/| NHgOH / | HeSOq4 / |
(CH2)10| ------- > (CH2)10] - > (CH2)11]
\ \ \
\ \ \
\ \ \
C=0 C = NOH N - H
DODECIL LACTAMA

18.1.7. Acido W - Aminoenantico e Perlargonico.

Os W - aminoécidos podem ser obtidos através de telomeros isolados pela hidrolise do grupo -CCl3
aquecendo o telomero com H2S04 concentrado por uma hora a 90 - 100°C e entao sao tratados com
uma solugao aquosa de amonia sob pressao.

HoS04 NH3
Cl -(- CH2 -)g- CCl  --=------ > Cl-(- CH2 -)g- COOH ------- >

NH2 -(- CH2 -)g- COOH  +  NH4Cl

18.2. Polimerizacao.

As poliamidas lineares podem ser preparadas por diversos métodos, porém apenas 3 sdo de grande
importancia comercial:

8.2.1. Reacao de diamidas com acidos dicarboxilicos, via uma "sal de Nylon".

0 O

1l
NHO-C-R-C-OH + nHoN-R-NHp =--oecemr >
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0 O

1
nHO-C-R-C-0" FHN-R-NHp  --memee >

0 0
I
(-C-R-C-NH-R-NH-)p-  + 23 HO

18.2.2. Auto-condensacao de um W-aminoacido.

0 0
H ] H ]
n N-R-C-0H ----- > -(-N-R-C-)p + pH20
H
18.2.3. Abertura de um anel de lactama.
NH
/| 0
/| H o]
nR | - > -(-N-R-C-)p-
\
\ |
C=0

18.2.1. Poliamida 6:6.

0 sal de Nylon 6:6 preparado pela reagcdo do hexametilenoiamina e &cido adipico em metanol, o sal
insoltvel. (pf 190 - 191°C)

0 0
H H || | |
H-N-(-CHo-)g-N-H + HO-C-(- CHp -)4- C - OH ------ >
HEXAMETILENO DIAMIDA ACIDO ADIPICO
0 0
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H Ho|| || CALOR
H-N-(- CHp- )g- N - C -(- CHp-)4- C-OH + HpQ ------- >

SAL DE NYLON
0 0
H H || ||
-(-N-(-CH2 -)g-N - C -(- CH2-)4-C-)p- 4+ n H20
POLIAMIDA 6:6
18.2.2. Poliamida 6:10.

A Poliamida 6:10 é preparada através do sal apropriado (pf 170°C) por uma técnica similar a similar a da
Poliamida 6:6.

0 0
H H | | | |
H-N-(-CHo-)g-N-H + HO-C-(-CHp-)g-C-0OH ------ >
HEXAMETILENO DIAMIDA ACIDO SEBACICO
0 0
H H || || CALOR

H-N-(- CH2-)g-N-C-(-CHo-)g-C-0OH + Ho0 ------- >

SAL DE NYLON

18.2.3. Poliamida 6.

Os processos continuos e bateladas tem sido usados para a fabricagao da Poliamida 6. Em um processo
batelada tipico, a caprolactama a agua (que atua como um catalisador) e um teldmero (acido acético), sao
carregados em um reator sob atmosfera de No a 250°C por aproximadamente 12 horas.

/ |  CALOR H ||
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NH-C-H |  weeeeee > (- N =(- CHp-)5- C -)n-
\ I
\H H | POLIAMIDA 6
C-C-C=0
H H
CAPROLACTAMA

18.2.4. Poliamida 11.

Este polimero pode ser preparado pela agitagdo do acido aminoundecanoico fundido a aproximadamente

220°C. A reacdo é controlada pela medida da condutibilidade elétrica do fundido e pela viscosidade de
solugoes em M-cresol.

0 0
H || CALOR H I
nH-N-(-CH-)10- C- OH -----> -(- N-(- CH2-)10- C -)n

ACIDO W-AMINOUNDECANOICO POLIAMIDA 11
18.2.5. Poliamida 12.
A abertura do anel de caprolactama para a Poliamida 6 envolve uma reagao de equilibrio que é facilmente
catalisada com agua. No caso da Poliamida 12, através do Dodecil Lactama, sao necessarias

temperaturas maiores que 260°C para abrir a estrutura ciclica, porém, neste caso, a concentragéo nao é
uma reagao de equilibrio e 0 processo tem como rendimento aproximadamente 100% de polimero linear.

C=0
/1
/| 0
/ |  CALOR H I
n(CH211[ - > ~(-N-(-CH2-)11-C-)p
\
\ I POLIAMIDA 12
\|

N -H DODECIL LACTAMA

18.3. Propriedades.
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As poliamidas alifaticas tais como a 6, 6:6, 6:10, 11, 12 sdo polimeros lineares, portanto, termoplasticos.
Elas contem os grupos polares -CONH, espacados em intervalos regulares, tornando o0s polimeros
cristalizados e com uma alta atracéo intermolecular.

Estas cadeias poliméricas também possuem 0s seguimentos de cadeia alifaticos que conferem uma certa
flexibilidade as regides amorfas. Portanto, a combinacdo da alta atracdo entre as cadeias nas zonas
cristalinas e a flexibilidade das zonas amorfas conferem as poliamidas, rigidez a temperaturas acima da
To.

A alta atragao intermolecular confere ao polimero um alto ponto de fuséo. Entretanto, acima do ponto de
fuséo, a viscosidade no estado fundido é baixa devido a flexibilidade do polimero a estas temperaturas,
geralmente maiores que 200°C.

Devido a alta DEC e seu estado cristalino, 0s polimeros sao sollveis somente em poucos solventes com
altos parametros de solubilidade, que séo capazes de se interarem com 0s polimeros.

Existe um numero de variaveis estruturais que podem afetar consideravelmente as propriedades das PAs
alifaticos:

1. A distancia entre a repeticao do grupo -CONH- :

A presenca dos grupos -CONH tornam as poliamidas muito diferentes dos PEs. Comparando-se estes dois
materiais tem-se:

- Maior densidade nas Poliamidas D: 1,14 g/cm3;

- Maior forca para separar mecanicamente as moléculas das poliamidas e, consequentemente maior
resisténcia a tragao, rigidez e dureza;

- Maior Tm e HDT nas poliamidas;

- Maior absorgédo de umidade nas poliamidas;

A Poliamida 11 tem o dobro da distdncia entre 0s grupos amidos do que a Poliamida 6,
consequentemente, é intermedidria em propriedades entre a Poliamida 6 e o polietileno.

2. 0 namero de grupos metilenos nos monémeros:

Observa-se que, polimeros obtidos com mondmeros que possuem numero par de grupos metilenicos, tém
pontos de fusdo mais elevados que polimeros similares com um nimero impar de grupos metilenicos. As
pontes de hidrogénio formadas sao responsaveis pela alta resisténcia e pelo altos pontos de fusao.

3. Peso molecular:
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Os tipos especiais de poliamidas, por exemplo, a 6:6, sao freqiientemente encontrados em diversos
pesos, moleculares. A diferenga entre tipos é na viscosidade no estado fundido, 0S grupos mais viscoso
sa0 usados para processamento por extrusao.

As poliamidas séo consideradas polimeros auto-lubrificantes devido a presenga de oligdbmeros na
estrutura. A resisténcia a abrasao pode ser aumentada através da aditivagao com lubrificantes externos.

Os nylons sdo considerados materiais cristalinos polares com excepcional resisténcia aos
hidrocarbonetos. Os ésteres, haletos e glicois causam pouco efeito sobre eles. Os alcoois causam um
inchamento. Existem poucos solventes para as poliamidas, dentre eles, 0 acido formico, o acido acético
glacial, fendis e cresois.

Os acidos minerais atacam os nylons, mas o grau de ataque depende do tipo de nylon e da natureza e
concentragdo do 4cido. O &cido nitrico é ativo em altos concentragdes. As poliamidas sao higroscopicas,
agua absorvida tem um efeito plastificante o qual diminui a resisténcia a tracao e aumenta a resisténcia ao
impacto.

1.4. Aplicagao.

- Buchas;

- Engrenagens;

- Rebites;

- Pegas para eletrodomésticos;

- Filme para alimentos e produtos farmacéuticos;

- Revestimentos de cabos elétricos;

- Monofilamentos usados em escovas de cabelos, perucas artificiais, linhas de pescas, linhas para suturas
cirurgicas, tapecaria, industrias téxteis.

- Tubos flexiveis para petroleo e outros liquidos;

- Tubulagoes para plantas quimicas;

- Auto pegas em geral;

- Industria aeroespaciais (Poliamida com fibra de carbono);
- Etc.

1.5. Processamento.
As poliamidas requerem alguns cuidados especiais para a sua moldagem tais como:

- A elevagao da temperatura das poliamidas nao provoca nenhum amolecimento progressivo da matéria,
mas conduz diretamente a fusdo, temperaturas entre 160 - 260°C, dependendo do tipo de Poliamida.

Poliamida B.........ocovveeeeeeeeeeeee e, 220°C
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Poliamida 6:6........ccoveeeeeeeeeeeeeee e 255°C
Poliamida 6:10........ocoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 230°C

- A viscosidade das poliamidas no estado fundido é muito baixa, havendo a necessidade de utilizar bicos
valvulados no processo de injecao.

- As poliamidas sao muitos sensiveis & oxidagao sob altas temperaturas. Acima de 70°C, a oxidagao
ocorre superficialmente tornando-se amareladas. Na fusdo, o escurecimento sob exposigcao ao ar ocorre
rapidamente.

- As poliamidas atingem um teor de absorgao de umidade da ordem de 1,5 a 3,5% apds o equilibrio. Para
0 processamento, este teor deve ser de 0,2%. Isto se consegue com a estufagem do material.

- A injecao ¢ o método mais para transformar as Poliamida que podem ser processadas em maquinas
convencionais, a extrusao € usada para a obtengao de filmes, Monofilamentos, recobrimentos de cabos
elétricos, etc. Para este fim usam-se as poliamidas de peso molecular mais elevado.

ZONA ... 250 - 280°C
ZONA 2. 260 - 290°C
Z0NA ..o 270 - 300°C
BiCO. ..o 280 - 290°C
MOIAE....coeveeiieeecec e 70-90°C
SECAGEM.....oviiiicee e 80-90°C
TEMPO...eoiceeeceee e 1-2hs

1.6. Nomes Comercias.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se as PA comercializadas:

Grilomid..........cco........ Mazzaferro.................... BRASIL

Technyl.......ccocoeuvneee. Rhodia.........cccoceennnee FRANCA

AT, (-] A Du Pont.......cooevvevveenee U.S.A

NItron......cccceveevveneee. Nitrocorbono.................. BRASIL

Petromid..................... Petronyl.........cccvvee.. USA

Polimild..................... Retinoplast................... BRASIL

Nylodur..........cco........ De Millus........ccoeeuene FRANGCA

Celanese......c.ccueue..... Celanese.......cccceeuee.... U.S.A Inbramid..................... LC.P. e US.A
Utramid.........cccoo...... Basf.....ccooviien, ALEMANHA
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19. Polioximetileno (POM).

I
-0 -|p- Polioximetileno (POM)

£ o =X

19.1. Obtencao do Polioximetileno.
1. Preparagao do polioximetileno homopolimero (POM).

Na preparacao do POM homopolimero, o formadeido deve apresentar um levado grau de pureza (99,9), ou
seja, ndo deve possuir seus principais contaminantes que sdo polimeros de baixo peso molecular e
compostos hidroxilados, pois esses causam transferéncia de cadeia e inibem a reagao de polimerizagao.

Num processo tipico, o formoldeido é misturado dentro de um reator, com uma solugao de inibidor e
heptano (diluente), portanto, & empregada a técnica de polimerizagao em solugdo. O iniciador utilizado, em
geral, sao acidos ou bases de LEWIS, sendo o trifenilfosfina (base de LEWIS), o mais indicado pelas
literaturas. A esta solugao, adiciona-se também um telomero, como por exemplo, dgua ou metanol.

A polimerizagdo €é realizada a temperatura de no minimo -50°C e no maximo 50°C sob pressao
atmosférica, até obter-se uma "lama" constituida por 20% de polimero. O polimero é, em seguida,
separado da solugao por filtragao, lavado com heptano e acetona pura e secado sob vacuo a 80°C.

Num estagio final, o polimero é submetido a uma reagao de esterificagao, que tem a finalidade de melhorar
a sua estabilidade térmica. A esterificagdo pode ser feita com inumeros anidridos, porém, o preferido € o
anidridos acético. Neste estagio, o POM é aquecido a aproximadamente 160°C com anidrido acético e
pequena quantidade de acetato de sodio que atua como catalisador. O polimero é soluvel em anidrido
acético a esta temperatura, porém, precipita quando esta solugéo é resfriada. O polimero acetilado é
separado por filtragdo, lavado com acetona pura e secado sob vacuo a 70°C. Finalmente o produto é
extrudado e granulado.

0 peso molecular produzido por esse método varia entre 20.000 e 100.000. Reacéo geral:

H H H
C C C
H /H\  /H\ /H\
n =0 - > \/ N/ \/
H 0 0 0
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FORMALDEIDO POLIOXIMETILENO
2. Preparacao do Polioximetileno copolimero (POM).

Na obtengcdo do POM copolimero o principal monémero é o trioxano, que possui a seguinte formula
estrutural.

0
/\

[\
H-C-HH-C-H
I I
I I
0 0

\
TRIOXANO  \H/
C
H
Varios éteres ciclicos podem ser empregados como comondmeros, entretanto, o utilizado pela ICl na

fabricacao do Kematal e o mais indicado pelas literaturas, é o oxido de etileno, cuja formula estrutural é a
seguinte:

H H
H-C---C-H
oxidode \ /
gtileno  \/
0

A copolimerizagao entre o trioxano e 0 0xido de etileno é realizada a 60°C utilizando-se como diluente um
solvente inerte, como por exemplo, hexana e como iniciador, normalmente o boro trifluorado (BF3) - acido

de LEWIS. O copolimero obtido é separado da solugdo, no final do processo, lavado e secado. O peso
molecular médio do POM copolimero varia entre 30.000 a 50.000 e a sua formula estrutural pode ser
assim representada:

H HH H
-0-C-0-C-C-0-C-
H HH H

A presenga dos grupos - C - C sdo responsaveis pela melhor estabilidade quimica e térmica do POM
copolimero em relagdo ao POM homopolimero. Além disso, esses grupos estdo distribuidos
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aleatoriamente na estrutura do polimero diminuindo o seu grau de cristalinidade e influindo,
consequentemente, sobre as propriedades do material.

19.2. Relacao entre a estrutura e as propriedades.

Para melhor compreendermos as propriedades do Polioximetileno, vamos comparar sua estrutura
molecular do polietileno.

H H
C C 0 0
\ /H\ /H\N N /N
\H/ \H/ \H/ \H/ '\
C C C C
H H H H
POLETILENO POLIOXIMETILENO

Ambos sao lineares, termoplasticos, possuem uma estrutura bem regular e suas cadeias moleculares sao
flexiveis. Com esses dados podemos concluir que séo capazes de cristalizar, 0 que é confirmado pelo
teste de difracao de raio-x. As ligagoes carbono-carbono nas moléculas do polietileno. Devido a isto, 0
Polioximetileno € mais duro, tem maior ponto de amolecimento e maior temperatura de transigao vitrea.

A temperatura de transicao vitrea (Tg) do polioxidometileno varia entre - 50°C e - 85°C e, enquanto que a
do polietileno é da ordem de - 120°C. Sendo um polimero semi-cristalino (75 a 85%), é bastante resistente
a0s solventes usuais a temperatura ambiente, mas liquidos com semelhante parametro de solubilidade =
11,1 podem causar inchagao, principalmente nas regioes amorfas.

Apesar de possuir grupos polares, a sua estrutura é balanceada e o polimero exibe boas propriedades
dielétricas. As ligacées C - O sdo menos estaveis que as ligagoes C - C, consequentemente, 0
Polioximetileno tem menor estabilidade tanto térmico como quimica que o polietileno. Entretanto
propriedade podem ser melhoradas com a polimerizagao, pois 0 comonomero substitui parte das ligagoes
C - O por ligagoes C - C.

19.3. Propriedade Gerais.

- Densidade 1,41 g/cm3;

- Elevada rigidez;

- Elevada resisténcia a fadiga;

- Excelente estabilidade dimensional;
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- Excelente estabilidade térmica;
- Boa tenacidade;

- Boa resiliéncia;

- Boa resisténcia ao "creep";

- Boa resisténcia a abrasao;

- Boa resisténcia quimica;

- Tm 180°C;

19.4. Aplicacoes.

Estes polimeros encontram varias aplicacoes na indistria mecanica e automobilistica, incluindo
engrenagens, carcagas de bombas, pas de ventiladores, pegas para maquinas de lavar (bombas, disco
reguladores da programas, valvulas magnéticas, est.), punho e alojamento do motor de furadeira,
fechaduras de caminhdes, bombas de gasolina, rotores de bombas e ventiladores para automoveis, etc.

Além das aplicacoes especificas acima, ainda destacamos, aparelhos para acessorios para batedeiras,
pecas para camera fotograficas e filmadoras, rodas impressoras, fieiras para extrusao de macarrao,
volantes para valvulas, carcacas de isqueiros, pegas de precisao para radio e televisao, ganchos para
carnes, tampas de garrafas, etc.

19.5. Processamento.

Os poliacetais podem ser moldados faciimente pelas técnicas convencionais para moldagem de
termoplasticos, ou seja, inje¢do, sopro, e extrusdo. Os granulos sdo translicidos, portanto, ndo é possivel
obter-se pegas transparentes.

A coloragdo desses materiais plasticos, pode ser feita pela técnica de coloragdo a seco, utilizando-se o
pigmento na forma de p6. Os pigmentos utilizados devem ser compativeis com o0 polimero e inalteraveis
com as condigoes de processamento.

No processamento desses materiais plasticos, alguns fatores devem ser cuidadosamente observados, tais
como:

- Um superaquecimento do material provoca a formagao do gas formadeido no interior do cilindro da
injetora ou extrusora, prejudicando a moldagem;

- Embora seja menos higroscopico que as poliamidas, devem ser armazenados em lugares Secos;

- Relacionando com as Poliolefinas, a viscosidade aparente dos poliacetais ¢ menos dependente da
temperatura e da tensao de cizalhamento;
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- A alta contragao verificada durante o resfriamento no molde (2 - 2,5%), ocorre e devido ao seu grau de
cristalinidade relativamente alto.

ZONA 3. 170 - 190°C
ZONA 2. 180 - 200°C
Z0NA 1o 190 - 210°C
BICO.... e 175-180°C
MOIdE........ee 90 - 140°C
ROSCA L/D....veeece e 20 : 1
Pressao(kgr/em?).......ovvvvvvvveecceesereeereeee 1000 - 1400
(601111 To3: 0 ST 2-2,59%

19.6. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos POM comercializados:

Delrin....cccoeeeeieen, DuPont......ccovvene US.A
Celcon......cceveeeeene. Celanese........ccoveeueeee... US.A
Kematal...................... LC.Luiee. U.S.A
Hostaform.................... Hoechst........cc.c.o....... ALEMANHA
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20. Polioxifenileno (PPO).

|
|
|
|
|/
-1 -/ \ - 0 --|- POLIOXIFENILENO (PPO)
[N
|\
|
|
|
|

“VWH |
C-H |
H |
|

20.1. Obtencao do Polioxifenileno.

Esse material pode ser faciimente obtido por acoplamento oxidativo que ocorre pela passagem de oxigénio
ou um outro agente oxidante, através de uma mistura reativa constituida de 2,6 - xilenol, piridina e cloreto
cuproso. Neste processo, € desnecessario 0 aquecimento externo, pois durante o curso da reagao a
temperatura atinge aproximadamente 70°C, temperatura esta suficiente para ocorrer a oxidag&o. No final
do processo adiciona-se acido cloridrico para provocar a precipitagao do polimero. Este ¢, filtrado e lavado
com metanol dando um polimero incolor.

Reacao geral:

H | Ho
H-C-H | H-C-H |
/ | [
/777 | /=="\
n/ \_OH + n209 ---->-| / \_0-|-
\ / |\ /|n
\___/ | \___/ |
\ | Vo
H-C-H |  H-C-H |
H | Ho
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2,6 XINELOL POLIOXIFENILENO

20.2. Propriedades.

- Densidade 1,06 g/cm3;

- Elevada resisténcia a tragao;

- Elevada resisténcia ao impacto;

- Elevada resisténcia elétrica;

- Elevada rigidez;

- Boa resisténcia quimica;

- Auto extinguiveis;

- Tg 210°C;

- Ponto de amolecimento vicat 218°C;
- Absorgao de umidade 0,03%;

20.3. Aplicacao.

Devido as boas propriedades mecanicas, a industria automobilistica pode empregar as resinas a base de
Polioxifenileno na fabricagdo de painéis de instrumentos, grades, caixa de engrenagens, etc. Além das
boas propriedades mecanicas, esses materiais plasticos possuem boa caracteristicas de isolacéo elétrica
e boa estabilidade dimensional, mesmo sob condiges de vibragdes bruscas de temperatura e umidade.

Por essas razoes, pode ser empregado na fabricacao de conectores, soquetes, componentes de precisao
interno para televisores (por exemplo, sincronizadores, componentes de protegao para circuitos,
isolamento de cabos, etc). A resisténcia a hidrdlise, mesmo sob altas temperaturas é excelente.

Portanto, pode ser utilizado na fabricacado de bombas difusoras de vapor, haste de valvulas, valvulas para
agua morna, etc.

20.4. Processamento.

As resinas a base de polioxifenileno podem ser moldadas com relativa facilidade pelas técnicas de injegao,
extrusao e termoformagem.

As maquinas injetoras com rosca sao mais adequadas para processar este material plastico. Para se
conseguir resultados satisfatorios, deve-se utilizar material plastico rosca com relacao L:D da ordem de
20:1 e taxa de compressao entre 2:1 e 3:1.

A temperatura do cilindro ndo deve ser superior a 340°C. Acima de 340°C, ocorre a formacéao de gases,
prejudicando as propriedades fisicas do produto final.
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Os moldes devem ser aquecidos, pois minimizam as tensoes internas no produto moldado, conferem
superficies altamente brilhante e facilita o fluxo nas secgoes finas. Sendo um polimero com baixo grau de
cristalinidade se contrai pouco durante o resfriamento no molde, aproximadamente 0,6%. Quando deseja-
se otimo acabamento superficial as resinas a base de Polioxifenileno devem ser pré-aquecido entre 2 - 4
horas a uma temperatura entre 100 e 115°C.

ZONA 3. 290 - 310°C
ZONA 2. 300 - 320°C
Z0NA T .o 310 - 330°C
BICO. i 290 - 300°C
MOIAE. ...cveeeeeee e 110 - 150°C
Pressao(Kgf/cm2).........coovvveceeeeereere. 1000 - 1400
SECAGEM.....ocvicieeeeeee e 100 - 115°C
TEMPO....eoeeeececeee e 2-4hs

20.5. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PPO comercializados:
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21. Polietilenotereftalato (PET).

I

I o ___ 0 |

|HH |/ \ | |
-]-C-C-0-C-/ \-C-0-|-
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21.1. Obtencé@o do Mondmero.

0 PET pode ser obtido pela reagao com o &cido tereftalico, porém o polimero resultante possui alto grau
de impureza devido a dificuldade de purificar o acido tereftalico. O dimetil tereftalico é obtido através do p-
xileno como na reagao abaixo:

H-C-/ \-C-H - >
H \ / H
\_ ]
P - XILENO
0 0
Il /---\ ||  CHz-OH
HO-C-/ \-C-0H ---emm- >
\ /
\
ACIDO TEREFTALICO
0 0
HH || /7-°\ |
H-C-C-0-/ \-C-0OH
HH \ /
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Polietilenotereftalato (PET)
21.2. Propriedades.

- Densidade

- Rigido;

- Amorfo;

- Tg 70°C;

- Absorve muita umidade;

- Boa resisténcia ao impacto;

- Boa resisténcia quimica;

- Boa resisténcia a isolagao elétrica;
- Elevado barreira contra gases;

21.3. Aplicacao.

Na forma de filamentos, o PET & aplicado como fio tecelagem. Os filmes de PET sdo geralmente
orientados biaxialmente, sendo aplicados como fitas magnéticas, filmes fotograficos e para raio-x,
isolagao elétrica (metalizagdo para capacitores), laminados para impressao e embalagem de alimentos,
incluindo aqueles que sdo cozidos dentro do proprio involucro em fornos convencionais € em microondas,
suportando temperaturas de até 150°C.

1.4. Processamento.

Os granulos de PET amorfo devem ser secados e cristalizados antes da extrusao. Somente a secagem nao
e suficiente, pois o PET amorfo amolece e adere a rosca da extrusora. A cristalizagdo dos granulos evita
esta aderéncia. A secagem e a cristalizagdo ocorrem juntas quando o material € aquecido sob
temperaturas acima de 150°C.

Para estruturas orientadas, o PET fundido ¢ moldado em uma pré-forma amorfa. Para a obtengdo de
filamentos finos, essa pré-forma é uma fibra ndo estirada que é resfriada rapidamente.

Na forma de filmes, o contato com o rolo resfriado por agua é suficiente para evitar a cristalizagao. Com o
aumento da espessura, o resfriamento deve ser feito por agua em um tanque. para ser efetivo, o
resfriamento deve reduzir a temperatura, em segundos, a um valor bastante proximo da Tg do PET.

0 desenvolvimento de técnicas apropriadas para o sopro de pré-formas amorfas , transformou o PET em
um material bastante vidvel para a fabricagdo de embalagens para bebidas carbonatada. As bebidas com
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COo9, desenvolvem pressoes internas da ordem de 3,5 a 7,0 Kgf/cm2, e requerem invélucros de alta

resisténcia e baixa permeabilidade ao CO9, sendo o PET indicado para esta aplicagao.

As pré-formas sédo injetadas em moldes refrigerados a agua, sendo produtos amorfos e transparentes.
Essas pré-formas sao aquecidas até temperaturas proximas da Tg do PET e, em seguida, Sopradas na sua
forma final. As garrafas moldadas desta forma sdo orientadas biaxialmente e apresentam resisténcia de

700 Kgf/cM2 nos eixos.

Os processos de inje¢do a sopro e extrusao a sopro nao sdo utilizados para o PET, pois 0 material possui

baixa viscosidade, dificultando assim, a formagao de um parison uniforme.

ZONA ..o 220 - 240°C
ZONA 2., 230 - 250°C
Z0NA T 240 - 250°C
Molde......c.ooveieecieeceeeee e, 30-50°C
SECAGEM.....oviceeeeceeeeeeeeece e 70-80°C
TEMPO....cveceeceeceeceee e 1-2hs

21.5. Nomes Comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo, referem-se aos PET comercializados:

Techster..........cco........ Rhodia...........ccvne... USA
Skillpenty................... AmOCO........ccccveeeee, HOLANDA
Runite.........ccccevennne. Du Pont.........ccocoe.e. USA
Kodapak..........ccco..... Kodak........ccoeevenrnnnnn, USA

NITRIFLEX DA AMAZONIA INDUSTRIA E COMERCIO S.A
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22. Polibutilenotereftalato (PBT).
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Polibutileno Tereftalato (PBT)

22.1. Obtencao do Polibutileno-Tereftalato.

0 polimero é obtido pela reagéo entre o &cido tereftalico e o 1,4 butanodiol.

0 0
[l /=="\ |
n HO-(-CHp-)4-OH + n HO-C-/ \-C-0H
\ /
\_
BUTANODIOL 1,4 ACIDO TEREFTALICO
I |
I 0 0 |
| HHHH || /--°\ || |

-]-0-C-C-C-C-0-C-/ \-C-0-|-
| HHHH \ / |

| \ |

| |

POLIBUTILENOTEREFTALATO (PBT)

22.2. Propriedades.

5

\¢
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Devido a longa seqiiéncia de grupos metilenicos na cadeia da unidade repetidora, este polimero é mais
flexivel e menos polar que o Polietileno-Tereftalato. Estes fatores conferem ao PBT valores de Tm de
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224°C e de Tg 22 - 43°C menores que 0s do PET, diminuindo assim, as temperaturas de processamento
de distorcao ao calor.

Como é esperado dos materiais com estruturas hidrocarbénicas, o PBT é mais isolante elétrico que o PET.
Ele possui também boa estabilidade aos hidrocarbonetos alifaticos como os alcoois e ésteres, sao
resistentes aos ésteres de baixo peso molecular, as cetonas e aos hidrocarbonetos parcialmente
halogenados. Alguns fenois complexos, como o o-clorofenol, dissolvem o PBT.

A fibra de vidro € um refor¢co muito usado no PBT. Tendo este reforgos um efeito muito acentuado nas
propriedades como modulo de flexao, resisténcia ao impacto e a tragao.

Aproximadamente 90% do polimero é moldado por injegdo. Como o PET este polimero é suscetivel a
hidrolise, portanto, os granulos devem ser convenientemente secados antes da moldagem. Sob
temperaturas acima de 270°C, o material se decompdes rapidamente, baixa Tg facilita a cristalizacéo
rapida no molde, o qual é aquecido a aproximadamente 50°C, diminuindo os ciclos de moldagem.

O Polibutileno-Tereftalato é considerado como um material de engenharia pois combina propriedades
como estabilidade dimensional, particularmente em agua, e resisténcia aos 6leos sem mostrar efeitos de
stress-cracking.

Existem também interesse em blendas de PBT com outros polimeros. Estas incluem blendas com o PMMA
e borrachas poliéster e blendas com um silicone/policarbonato. Blendas de PET, PBT e normalmente
usados na forma reforgada. Em adigao as fibras de vidro tais como as microesferas de vidro, o talco e a
mica sao usados em conjunto com agentes acoplantes.

22.3. Aplicacao.

0 PBT é um material muito usado na industria automobilistica em pegcas como componentes para a
injecao de combustivel, engrenagens, suportes, etc.

Na industria eletro-eletronica é muito usados também na confecgado de carcagas de eletrodomesticos e em
pecas que devem possuir excelente resisténcia quimica e mecanica.

22.4. Processamento.

0 PBT é facilmente processamento por injecao, extrusao e sopro. As caracteristicas de fluxo do material
s&o boas, e a injecdo de pecas de formas complexas, de paredes finas ou mesmo de grande volume, é
possivel com o emprego de baixas pressoes de injecao.

Z0NA 3. 210 - 230°C
ZONA 2. 220 - 240°C
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ZONA ..o 230 - 250°C
BICO. ..o iieieeeeee e 220 - 230°C
MOIAE....coeveeeieecec e 60 -75°C
SECAGEM.....oviiciicee e 70-80°C
TEMPO....eoiceeeceee e 1-2hs

22.5. Nomes comerciais.

Alguns nomes dispostos abaixo se referem aos PBT comercializado:
Nome comercial Fabricante Nome comercial Fabricante
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Nome comercial Fabricante Nome comercial Fabricante
Arnite Akzo Pibiter Montepolimeri
Celanex Celanese Pocan Mobay
Crastine CIBA Techster Rhodia*
Duranex Polyplastics Ultradur BASF
Grafite GAF Valox GE
Panlite Teijin Vestodur Huels

23. Tabela Problema X Solucao (Injecao Plastica).

23.1. Problema: Rebarbas na peca

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Resina muito quente.

Reduzir a temperatura do cilindro

Alimentacao excessiva.

Reduzir a pressao de recalque Reduzir a quantidade de
resina injetada.

Pressao de injegao muito alta.

Diminuir a pressao de injegao

Alinhamento inadequado do molde.

Alinhar o molde

Resina com indice de fluidez muito alto

Utilizar resina com menor indice de fluidez

Pressao de fechamento do molde muito baixa

Colocar o molde em maquina com maior pressao de
fechamento

Orificios de saida de gases muito grande

Diminuir as saidas de gases do molde

Relevo sobre as fases do molde/ou faces do molde
gastas

Verificar a existéncia de alto ou baixo relevo nas
interfaces do molde

Velocidade de injecao muito alta

Aumentar o tempo de injecao
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23.2. Problema -Peca presa no molde

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Peca muito flexivel

Utilizar resina com densidade mais alta.

Temperatura muito alta do molde ou da resina

Reduzir a temperatura do molde ou da resina. Aumentar
0 ciclo da maquina.

Excesso de compactacao da resina no molde

Reduzir a presséao de inje¢do e/ou recalque. Diminuir a
carga de injegao e/ou o tempo de recalque. Diminuir a
alimentagao. Ajustar a valvula de preenchimento do
molde.

Sistema extrator deficiente ou mal projetado

Otimizar o sistema extrator

Presencga de ranhuras ou rebarbas

Retificar o molde

Superficie do molde danificada ou com polimento
insuficiente

Polir o molde

Desenho dos dngulos da cavidade deficientes

Diminuir os cantos vivos do molde

23.3. Problema: Canais de alimentacao presas no molde

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Resina muito fluida no canal

Aumentar o ciclo da maquina

Temperatura da resina muito alta

Reduzir a temperatura da resina e/ou do molde

Excesso de empacotamento da resina no canal

Reduzir a pressao de inje¢do e/ou recalque Reduzir a
carga da resina e/ou o tempo de recalque Reduzir a
alimentagao da injetora. Ajustar a valvula de controle

Bico de injecdo muito quente.

Reduzir a temperatura do bico

Ranhuras, rebarbas, danos ou polimento do canal
deficiente

Retificar ou substituir a bucha do canal

Orificio do bico de injecao maior que o orificio do canal

Usar bico com orificio menor que o orificio do canal

Alinhamento do bico de injecao inadequado

Alinhar o bico adequadamente

Conicidade irregular do canal

Aumentar a conicidade do canal
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23.4. Problema: Linha de solda com baixa resisténcia

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura da resina e/ou do molde muito baixa

Aumentar a temperatura da resina e/ou do molde

Velocidade de inje¢ao muito baixa

Aumentar a pressdo de inje¢do. Otimizar a taxa de
preenchimento do molde

Distancia entre o canal e a linha de solda muito grande

Diminuir a distancia entre o canal de entrada e a linha
de solda

Contaminacao na superficie do molde

Limpar a superficie do molde

Ar aprisionado no molde

Otimizar as saidas de gases do molde

Espessura muito fina na linha de solda

Aumentar a espessura na parede da peca na area da
linha de solda

Resina de indice de fluidez muito baixo

Usar resina com indice de fluidez maior

23.5. Problema: Delaminagdes do material na entrada do molde

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura do molde ou da resina muito baixa

Aumentar a temperatura do molde e/ou da resina.
Aquecer a area ao redor do canal de injegao

Superficie do molde muito espelhada na entrada do
molde

Diminuir o polimento do molde

Baixa velocidade de injegao

Aumentar a velocidade de injegcao. Adicionar uma saida
de material

Entrada de injecdo muito estreita

Aumentar a entrada de injecéo

Molde com revestimento de CROMO

N&o usar revestimento de CROMO no molde

Resina com densidade muito baixa

Usar uma resina com densidade maior

23.6. Problema: Injecao incompleta

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura do molde e/ou resina muito baixa

Aumentar a temperatura do molde e/ou do bico de
injecao e/ou da resina

Alimentagao insuficiente

Aumentar a pressao de injegdo e/ou pressao de
recalque. Aumentar a alimentagéo da maquina.
Aumentar a contra pressao. Verificar o funil de
alimentacao (entupimento)
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Projeto de molde deficiente

Aumentar o canal de injegao e 0s canais de
distribuicao. Aumentar os respiros no molde. Aumentar
a espessura das paredes do molde. Aumentar o
numero das entradas de injecao

Indice de fluidez muito baixo

Usar resina com indice de fluidez maior

Velocidade de injecao muito baixa

Aumentar a velocidade de injecao

23.7. Problema: Empenamento excessivo

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Peca sendo forgada durante a exiracao

Verificar sistema de extragao

Peca extraida com temperatura muito alta

Verificar a temperatura do molde e da resina fundida.
Aumentar o ciclo de maquina

Excesso de compactagéo da resina no molde

Otimizar a pressao de injecao e/ou recalque. Diminuir a
alimentacéo da resina na injetora. Ajustar a valvula de
fluxo para otimizar a velocidade de injegao

Espessura da parede da peca nao uniforme

Redesenhar a peca aumentando a uniformidade das
paredes

Projeto ou localizacdo inadequada da entrada no molde

Redesenhar ou mudar a localizagao das entradas no
molde

Temperatura nao uniforme do molde

Otimizar o resfriamento no molde

Resina impropria para uso

Utilizar resina com densidade diferente. Utilizar resina
com indice de fluidez maior

Sistema de extragao inadequado

Otimizar o sistema de extragao da pega

23.8. Problema: Pecas incompletas com Rechupe

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Alimentagao insuficiente do molde

Aumentar a presséo de inje¢éo e/ou a de recalque.
Aumentar a contrapressao. Aumentar a alimentagao da
injetora

Entrada de injec&o e/ou canal de alimentacéo e/ou bico
de injecao muito estreitos

Aumentar a entrada de inje¢ao e/ou canais de
distribuigdo e injecao e/ou bico de injecao

Nao uniformidade na espessura da parede do molde

Redesenhar a peca com maior uniformidade de paredes
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Localizagao da entrada no molde nao adequada

Otimizar o local de entrada da injecéo

Indice de fluidez da resina ndo adequado

Usar resina com indice de fluidez diferente

Peca injetada muito quente

Aumentar o ciclo da maquina

Temperatura de fusao incorreta

Aumentar a temperatura da resina e/ou do molde

23.9. Problema: Marcas de fluxo ou defeitos de superficie

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura da resina e/ou molde muito baixa

Aumentar a temperatura da resina e/ou do molde e/ou
do bico de injecao

Contaminag&o ou umidade na resina

Utilizar resina sem contaminacéo e/ou umidade

Velocidade de injecao inadequada

Aumentar a velocidade de inje¢ao

Molde sem polimento suficiente

Melhorar a limpeza e o polimento do molde

Defeito na entrada de injecao

Redesenhar e/ou mudar a localizagao das entradas de
injecao

Resina com indice de fluidez muito baixo

Utilizar resina com indice de fluidez maior

Resina degradada

Ajustar a temperatura do cilindro e/ou a contrapressao.
Limpar a rosca e o bico de inje¢ao

23.10. Problema: Pecas fracas ou quebradigas

Provaveis Causas

Possiveis Solugoes

Temperatura do molde e/ou da resina muito baixa

Aumentar a temperatura da resina e/ou do molde

Excesso de compactagéo da resina dentro do molde

Ajustar a presséo de inje¢ao e/ou de fechamento.
Ajustar a alimentacao e/ou o tempo de recalque

Ciclo de maquina muito curto

Aumentar o ciclo de maquina

Projeto do molde inadequado

Eliminar cantos vivos na peca. Aumentar a espessura
da parede da pega. Aumentar a entrada de inje¢ao
e/ou o canal de alimentacéo e/ou canais de
distribuicao e/ou bico de injecéo
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Resina degradada e/ou contaminada

Limpar a rosca e/ou o bico de injecao. Reduzir a contra
pressao. Nao utilizar resina contaminada (po, papel,
resinas nao compativeis).

Indice de fluidez da resina e/ou densidade muito alto

Usar resina com menor indice de fluidez e/ou menor
densidade

Pega montada muito quente

Montar a pega quando fria

23.11. Problema: Quebra sob tensao ambiental (STRESS-CRACKING)

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura da resina e/ou do molde muito baixa

Aumentar a temperatura do molde e/ou da resina.
Aumentar a velocidade de injecao

Excesso de compactacao da resina interior do molde

Ajustar a pressao de injecao e/ou de recalque. Ajustar a
alimentagao

Ciclo de maquina muito reduzido

Aumentar o ciclo de maquina

Substancia agressiva na superficie da pega

Eliminar a presenca de substancia agressiva em
contato com a pega

Projeto do molde inadequado

Eliminar cantos vivos na peca. Aumentar a entrada de
injecao e/ou o canal de alimentacéo e distribuicao e/ou
bico de injecao.

Resina degradada ou contaminada

Limpar a rosca e o bico de inje¢do. Eliminar a
contaminagao da resina

Indice de fluidez e/ou densidade muito altos da resina

Utilizar resina com indice de fluidez e/ou densidade
menores

Peca montada muito quente

Montar a pega somente quando estiver fria

23.12. Problema: Contracao excessiva

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura do molde e/ou da resina inadequada

Otimizar a temperatura da resina e/ou do molde

Falta de compactagao da resina dentro do molde

Aumentar a pressdo de injecdo e/ou de recalque.
Aumentar a velocidade de injecao

Ciclo de maquina muito reduzido

Aumentar o ciclo de maquina. Otimizar o resfriamento
do molde

Projeto do molde inadequado

Aumentar a entrada de injecao e/ou canal de
alimentagao e/ou bico de injecéo
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Resina com densidade muito alta

Usar resina com menor densidade

Resina com indice de fluidez muito baixo

Usar resina com maior indice de fluidez

23.13. Problema: Baixo Brilho

Provaveis Causas

Possiveis Solugdes

Temperatura do molde e/ou da resina muito baixa

Aumentar a temperatura da resina e/ou do molde

Velocidade ou pressao de inje¢ado muito baixa

Aumentar a velocidade e/ou pressao de injegao

Baixo polimento da superficie do molde

Limpar ou polir a superficie do molde. Cromar a
superficie do molde

Resina contaminada

Usar resina livre de contaminagao

Respiro do molde insuficiente

Otimizar os respiros do molde

Densidade da resina muito baixa

Usar resina com maior densidade

Indice de fluidez da resina muito baixo

Usar resina com maior indice de fluidez
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