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Resumo

Este trabalho apresenta uma observacdo experimental de algumas caracteristicas
reol 6gicas da blenda TPE/SB (Elastdmero Termoplastico / Estireno-Butadieno) utilizada pela
industria de transformacéo de plastico em produtos de uso médico-hospitalar.

As curvas de escoamento (viscosidade cisalhante x taxa de deformacéo) da blenda foram
investigadas em diferentes temperaturas e em uma ampla faixa de taxa de deformacéo.
Durante o processo de extrusdo, o fendbmeno de instabilidade (fratura do fundido) e sua
relacdo com os parametros temperatura e taxa de deformacgdo também foram investigados.

Todos 0s experimentos, as curvas de escoamento e a observacdo do fendmeno de
instabilidade foram realizados em um redmetro capilar (ROSAND Rh-2100) que utiliza uma
matriz capilar de 1mm de didmetro por 16mm de comprimento.
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1. INTRODUCAO

A fratura do material fundido se manifesta com uma queda na qualidade da superficie do
produto e é bastante problemética em processos onde a integridade superficial é importante
como, por exemplo, na producdo de filmes plésticos e extrusdo de tubos.

Distorcbes superficiais nestes produtos ndo sdo nenhuma novidade, mas as causas destas
distor¢des foram, e continuam a ser, um tema bastante discutido. Grande parte do problema
gue cerca o fenémeno de fratura do fundido se deve ao grande nimero de termos usados para
descrevé-lo.

Algumas observacdes sobre fratura do fundido foram relatadas por Petrie e Denn (1976).
Em um artigo publicado, Hill et a.(1990) mostraram que para varios polietilenos, e, em
particular, para o Polietileno de Baixa Densidade, as curvas de escoamento mostram uma
descontinuidade e uma mudanca de inclinagdo sob regimes em que a fratura do fundido pode
ser visualmente observada.

Hatzikiriakos (1994) sugeriu que altas taxas de estiramento, ocorrendo quando o material
fundido passa pela saida da matriz capilar, séo a razéo da fratura do material.. Rammamurthy
(1986) e Kalika e Denn (1987) sugerem que a fratura do fundido é causada por uma falha da
adesdo na interface parede — fluido. Os resultados obtidos por El Kiss e Piau (1990) em um



estudo do escoamento de um Polietileno Linear de Baixa Densidade (LLDPE) através de
diferentes geometrias capilares mostram claramente que métodos experimentais para
determinar velocidades de deslizamento ndo d&o evidencias conclusivas da existéncia de
deslizamento na parede para 0 escoamento de LLDPE sob condi¢des que normalmente
produzem instabilidade do material processado. Deixando-se de lado os mecanismos que
causam fratura do fundido, as distor¢oes superficiais acontecem e, uma vez estabelecidas, séo
muito dificeis, sendo impossivels de serem eliminadas.

Os modernos redmetros capilares tornam a observacdo e o estudo dos fendmenos de
instabilidade muito mais faceis, e agora, possiveis de serem detectadas e prevenidas.

2. EQUIPAMENTO

O equipamento usado neste estudo foi um redmetro capilar ROSAND Rh-2100
trabalhando com uma matriz capilar de tungsténio com 1mm de didmetro por 16mm de
comprimento e com um angulo de entrada de 180°. Este redmetro opera no modo de
deformacao controlada (controlled rate) que obtém a funcéo viscosidade do material medindo
a perda de carga causada por uma matriz capilar quando o materia € forcado a passar através
desta matriz.

Uma fonte de erros de medida séo os efeitos de entrada causados pela abrupta reducdo da
secdo circular quando o material passa do reservatério para o capilar. Estes efeitos de entrada
causam uma perda de carga que influencia negativamente a relacdo perda de carga —
viscosidade do material.

Para eliminar estes erros, um segundo teste deve ser realizado utilizando-se uma matriz
capilar com 0 mesmo diametro da usada anteriormente mas com comprimento igual a zero
(matriz orificio). A perda de carga causada por esta matriz € entdo subtraida do valor obtido
durante o teste com a matriz de 16mm de comprimento. Esta corregdo € conhecida como

Corregdo de Bagley.

Devido a caracteristica ndo-Newtoniana do material que estava sendo analisado, outra
correcdo € requerida, a correcdo de Weissenberg-Rabinowitsch. Esta correcdo leva em conta o
indice de power-law (ou indice ndo-Newtoniano) do material e transforma a taxa de

deformacéo aparente em um valor corrigido (taxa de deformagéo corrigida, i/c )
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Sendo )./a € o0 valor aparente para a taxa de deformacéo e n é o indice de power-law .

3. EXPERIMENTO

O experimento consiste na investigacao das curvas de escoamento (n x y) dablenda TPE
/ SB (20% de TPE e 80% de SB) e de seus componentes separadamente e em uma observacdo
do aspecto macroscopico da blenda durante uma simulagdo do processo de transformagao
para que seja detectado o fendmeno de fratura do fundido.



Os testes para avaliagdo da fungdo viscosidade da blenda foram realizados sob duas
temperaturas diferentes, 190 e 210 °C, e sob uma faixa de taxa de deformag&o de 42 a 20000

s (valores aparentes de taxa de deformagao, i/a)

Para se detectar a fratura do fundido, o processo de transformacéo foi simulado usando-se
o redmetro capilar extrudando a blenda sob as seguintes taxas de deformacéo: 1400, 2000,
4200, 6000, 10000, 15000 e 20000 s* a 190 e 210 °C. O material extrudado sob cada taxa de
deformacdo e temperatura foi entdo coletado e fotografado com o auxilio de uma camera

digital.
4, APRESENTAQAO E ANALISE DE DADOSE RESULTADOS
Funcéo Viscosidade
Os dados obtidos nos testes de escoamento com a blenda TPE/SB e seus componentes a

190 e 210 °C, incorporando as correcOes de Bagley e Weissemberg-Rabinowitsch sdo
apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Curvade escoamento — Blenda TPE/SB e seus componentes a 190 °C

Para uma melhor comparacéo dos resultados obtidos nas duas temperaturas de ensaio e
nas diferentes taxas de deformacao, os resultados apresentados na Figura 3 ndo sofreram as
corregoes de Bagley e Weissemberg-Rabinowitsch. Asinfluéncias destas correcdes séo
apresentadas na Figura 4.
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Figura 2. Curva de Escoamento — Blenda TPE/SB e seu componentes a 210 °C
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Figura 3. Curva de Escoamento ndo corrigida— Blenda TPE/SB. Os nimeros 1, 2 e 3 no
interior do grafico se referem aos estagios (Tabela 1) de fratura do fundido.
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Figura 4. Efeito das correcdes de Bagley e Weissemberg-Rabinowisch

Embora a fratura do fundido, detalhada a seguir, tenha ocorrido durante a extrusdo da
blenda nos testes realizados a 190 e 210 °C, nenhuma descontinuidade ou mudanca de
inclinacdo significativa da curva péde ser detectadanas Figuras 1, 2, 3 ou 4.

Fratura do Fundido

Para a andlise do fenbmeno de fratura do fundido, o processo foi simulado a 190 e 210 °C
e sob diferentes taxas de deformagdo, como citado anteriormente. O material extrudado sob
cada temperatura e cada taxa de deformacao foi entdo coletado para inspecdo. Através desta
inspecdo visual foi possivel determinar, para cada temperatura, o inicio do fendbmeno de
fratura, determinando-se assim um valor critico de taxa de deformacdo. As amostras de
material obtidas sob taxas de deformagdo acima do valor critico foram comparadas para as
duas diferentes temperaturas de extrusdo e aquelas que possuiam 0 mesmo aspecto visual
foram separadas em trés diferentes estégios de fratura do fundido: 1- Inicio da Fratura, 2-
Fratura Moderada, 3- Fratura Severa. Estes estagios sdo mostrados nas Figuras 5, 6 e 7.
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210 C - 4200 1/s

Figura. Inicio da Fratura (estagio 1)
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Figura 6. Fratura Moderada (estagio 2)
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Figura 7. Fratura Severa (estégio 3)

Os valores de tens&o de cisalhamento e taxa de deformacéo (valores néo corrigidos, como
mostrados na Figura 3) para cada estagio séo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Estagios de Fratura do Fundido durante a extrusdo da blenda TPE/SB a 190 e

210°C
190°C 210°C
ESTAGIO Taxade Def.(1/s) Tensdo (kPa) | Taxade Def.(1/s) | Tensdo (kPa)
1-Inicio da Fratura 2000 197.4 4200 184.7
2-Fratura Moderada 4200 242.8 10000 242.7
3-Fratura Severa 10000 308.2 20000 293.2

Ospontos 1, 2 e 3 da Tabela 1 possuem, aproximadamente, os mesmos valores de tenséo
de cisalhamento a 190 e 210 °C, mostrando que a tenséo critica de fratura do fundido para a
blenda TPE/SB é independente da temperatura. Este fendbmeno também foi observado por
Ramamurthy (1986).




5. CONCLUSOES

Este trabalho foi motivado, principalmente, pela necessidade da indlstria de
transformacdo de plésticos de melhorar as caracteristicas do produto final, em particular no
uso de blendas poliméricas, e também de otimizar os processos de transformacdo destes
materiais.

A reometria capilar se mostra uma ferramenta muito Gtil no estudo do comportamento de
materiais plasticos, simulando as condicbes de processo e tornando possivel a deteccdo e
prevencao das condicOes criticas de operacdo, como por exemplo, o inicio do fenémeno de
fratura do fundido.
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