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RESUMO

As propriedades reológicas dos polímeros variam em função dos parâmetros de processamento. Por outro lado, uma análise muito usada pelas indústrias para controle da viscosidade do polímero no estado fundido, é através do índice de fluidez (IF), como uma característica reológica e que poderia ser relacionado com a energia de ativação (Ea) necessário para escoar. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento reológico do polipropileno (PP) através da variação do IF do PP, assim como a Ea. Foram avaliados o IF nas temperaturas testadas de 190°C, 210°C e 230°C e pressões aplicadas de 140, 168, 303 e 372 MPa mostraram que o aumento da temperatura e pressão influenciou no aumento do IF, assim como da razão de inchamento do PP fundido. Também verificou-se uma correlação direta da Ea com o IF e pressão aplicada ao PP fundido.
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INTRODUÇÃO
O polipropileno (PP) é um termoplástico amplamente utilizado para a confecção de vários produtos, desde simples potes e sacolas até painéis de automóveis e peças técnicas (1). Para a fabricação de diversos produtos o PP é processado em praticamente todos os processos empregados na indústria, tais como, sopro, injeção, extrusão, etc. Portanto, o conhecimento do comportamento reológico do polímero nos diversos tipos de processamento é um fator muito importante (2-4), do ponto de vista das propriedades finais do produto assim como da viabilidade de processamento e de custo operacional.
Uma maneira de obter informações sobre o comportamento reologico de polímeros é através de análises em reômetros capilares operados com pressão imposta, onde uma carga constante é aplicada no topo da coluna, medindo-se a vazão volumétrica do fluído. A carga pode ser aplicada por um peso estipulado, ou imposta por uma pressão regulada (2). Este tipo de reômetro chamado de plastômetro fornece dados limitados sobre a fluidez do polímero e são normalmente restritos para testes de controle de qualidade de processos de fabricação dos diversos tipos de resinas de um mesmo polímero, como o cálculo do índice de fluidez de um polímero fundido (IF),
Outro fenômeno estudado é a razão de inchamento do fundido, ou extrudado. Este efeito muito conhecido por operadores de extrusoras, trata-se de um aumento na seção transversal do extrudado, logo na saída da matriz, em relação a área de secção transversal da matriz de extrusão (4-6). Este efeito implica em mudança nas dimenções e deformações do produto. Sendo assim a razão de inchamento (B) é definida por: (também denominada neste trabalho por RI)
Apesar de existirem várias abordagens para explicar o mecanismo de inchamento, em termos de relaxação de tensões, energia elástica acumulada, estiramento ou orientações das cadeias, é consenso geral que o inchamento é um fenômeno da relaxação de tensões elásticas no fundido. (4,5).
Mais um ponto importante a ser observado são as distorções provocadas por fratura do fundido. Este efeito da elasticidade de polímeros fundidos durante o escoamento se manifesta em forma de distorções no extrudado, principalmente quando pressões excessivas de extrusão ou injeção são empregadas, em conseqüência de viscosidade do polímero muito elevada ou insuficiência de temperatura durante o processamento. (2)
Tendo em vista esta grande abrangência e versatilidade do PP neste trabalho foi analisado a variação do índice de fluidez do polipropileno em função de uma variação da temperatura de processamento de 190°C até 230°C e também da variação da pressão de 140MPa até 302MPa. Também foi avaliado a razão de inchamento (RI) do fundido para cada uma das condições citadas acima.
MATERIAIS E MÉTODOS
O material usado neste trabalho foi o polipropileno (PP) homopolímero (PP PH 0950) fornecido pela Braskem. O ensaio de índice de fluidez (IF) do PP fundido foi realizada no equipamento Ceast Modular Melt Flow Modelo 7026.000, da Instron Ceast Division, conforme Método A da norma ASTM D-1238. Foram utilizadas diversas condições de temperatura e carga como mostradas na Tabela 1.
Tabela 1: Parâmetros usados na análise de MFI.
	No amostra
	∆P (MPa)
	Temperatura (oC)

	1
	140
	190

	2
	
	210

	3
	
	230

	4
	168
	190

	5
	
	210

	6
	
	230

	7
	303
	190

	8
	
	210

	9
	
	230

	10
	372
	190

	11
	
	210

	12
	
	230


Para cada condição de temperatura e pressão foram obtidas cinco amostras (cortes) as quais foram pesadas (para cálculo do IF) e medidas com paquímetro para calculo do RI. Após foi tirada média em cada ponto proporcionando assim a avaliação dos resultados.
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Fig. 1 são mostrados os resultados do IF do PP fundido nas condições testadas mostradas nas Tabela 1, onde observa-se o aumento do IF com o aumento da pressão e temperatura, sendo que houve um aumento significativo quando o PP foi submetido a alta pressão e temperatura (372 MPa e 230oC).
[image: image1.emf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

140 168 303 372

Variação de pressão (MPa)

IF (g/10 min.)

190oC

210oC

230oC


Figura 1: Índice de fluidez do PP em função da temperatura e pressão aplicada.
Esse aumento do IF do fundido pode ser explicado pela teoria do volume livre, onde quanto maior a temperatura maior é o volume livre entre as moléculas e menor será sua viscosidade (3, 5), ou seja, mais fácil será seu escoamento. Também observa-se que em todas as temperaturas testadas, o IF aumentou com o aumento da pressão, resultado não esperado, comportamento aparentemente contraria a teoria de que para maior pressão menor é o volume livre entre as moléculas e com isso maior deveria ser a viscosidade (5), porém neste caso é o delta de pressão que provoca o fluxo, conhecido como fluxo de pressão ou fluxo de Poiseuille (5), consequente aumento do MFI.

Para quantificar a energia de ativação (Ea) necessária do PP usada nas diversas pressões aplicadas, pode ser aplicado a Equação de Arrehnius, porém modificado (7) segundo a equação (1):

 


  IF = B e -Ea/RT


(eq.1)



Log (IF) = log B - Ea/R (1/T)

(eq. 2)

Onde B é a constante, R é a constante dos gases (8,3 J/molK) e T a temperatura em K. Na Figura 2 são plotados o log IF em função da inversas da temperatura testada, onde pode ser visualizado que a medida que aumenta pressão aplicada a inclinação da reta aumenta indicando um aumento da Ea. 
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Figura 2: Log do IF do PP em função da inversa da temperatura para diversas variações de pressão testadas.
Na Tabela 2 são mostrados os resultados da energia de ativação das amostras de PP nas diversas pressões aplicadas, onde pode ser visualizado o uma relação direta entre a Ea e a pressão aplicada. A amostra na pressão de 303MPa apresentou um resultado não esperado, que pode ser devido a erro experimental.

Tabela 2: Energia de ativação do PP em função da pressão aplicada.

	∆P (MPa)
	Ea (KJ/mol)
	R2

	140
	252
	0,969

	168
	359
	0,999

	303
	259
	0,931


	372
	400
	0,999


Já para as medidas da razão de inchamento (RI) do PP, na Figura 3 são mostrados os resultados da RI das amostras obtidas após ensaio no plastômero nas diversas condições de teste. Observa-se um aumento da RI com o aumento da pressão testada. No caso, da temperatura os resultados não foram muito conclusivos.
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Figura 3: Razão de inchamento do fundido (RI) em função da temperatura e pressão aplicada ao PP.
Quanto a razão de inchamento do fundido ou extrudado, os resultados não são tão conclusivos, visto que não seguiram um padrão ao longo das análises. Atribuí-se estas discordâncias ao método de medição, o qual foi muito sujeito a erros experimentais. Contudo se sabe que a uma taxa de cisalhamento fixa, com o aumento da temperatura, menor será o inchamento do extrudado (5), porém este comportamento só foi observado para pressões de 372MPa. Um ponto concordante é que com o aumento da pressão ocorreu um leve aumento do RI, isso pode ser explicado segundo teoria de que quanto maior o tempo de residência do fundido dentro da matriz (capilar), menor será o RI (3), pois maior será a orientação das cadeias. 
Não foi possível visualizar alguma deformação física (fratura do fundido) nas amostras de PP após ensaio de IF, o que significa que as pressões não foram altas o suficiente para provocar esse tipo de fenômenos. (2,5)
CONCLUSÕES

Através dos resultados deste estudo verificou-se a influência dos parâmetros avaliados (temperatura e pressão) no comportamento reológico do PP. Concluí-se que existe uma relação direta do acréscimo do IF do fundido e RI com o aumento da temperatura e pressão, sendo mais intenso a altas pressões; além de requerer uma maior energia de ativação.
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INFLUENCE OF THE PRESION AND TEMPERATURE IN THE VARIATION OF THE MELT FLOW INDEX OF POLYPROPYLENE
ABSTRACT

The rheological properties of the polymers vary in function of the parameters of processing. On the other hand, the test very used by industries is to control the viscosity of the polymer in the molten state, through the flow index (FI) as a rheological characteristic and that could be related to the activation energy (Ea) required to drain. In this sense, this work aims to evaluate the rheological behaviour of polypropylene (PP) by varying the IF the PP, as well as Ea. IF were evaluated at temperatures tested 190° C, 210° C and 230° C and pressures applied to 140, 168, 303 and 372 MPa showed that the increase in temperature and pressure influence on increasing IF as well as the swelling rate. Also noted a direct correlation from Ea with the IF and pressure applied to the PP.
Keywords: Rheology, Polypropylene, flow index, swelling rate.

Log (IF) = log B - Ea/R (1/T)








