"BI'aS {(éImn BOLETIM TECNICO 4

N° 07 PVC
Revisdo 1 — jul/02

TECNOLOGIA E APLICACOES DE PERFIS DE PVC RIiGIDO EXPANDIDO

Conhecendo o PVC expandido

O rapido aumento do custo da madeira e as crescentes preocupacfes ambientais devido ao
desmatamento das areas florestais tem criado uma grande procura por uma alternativa a esse
material na industria da construcao civil e moveleira. O PVC expandido possui varias das mais
desejaveis vantagens da madeira com algumas caracteristicas ndo oferecidas por aquele
material.

O PVC expandido tem a aparéncia e as caracteristicas da madeira e pode ser trabalhado —
aplainado, serrado, lixado, colado, pregado e parafusado — como tal e é auto extinguivel (ndo
propaga fogo). O PVC expandido tem ainda uma grande vantagem: sua resisténcia a agua e
umidade. Como resultado, ele ndo necessita pintura, bem como ndo ocorrem empenamentos,
descascamentos ou rachaduras. Por estes motivos, o PVC expandido requer menor
manutencao do que a madeira. Perfis e placas expandidas séo soldadas pelo processo de
aguecimento por placas ou utilizando corddes de solda. Para colar, podem ser usadas as colas
normais para PVC rigido. Durante esta década, o uso deste material tem crescido bastante
tanto nos EUA como na Europa. Nos dUltimos trés anos, as vendas do PVC expandido
cresceram mais de 17% ao ano, somente nos Estados Unidos. O mercado interno daquele pais
atualmente encontra-se em aproximadamente 64 mil toneladas/ano. Na Europa, o crescimento
ndo tem sido tdo espetacular — cerca de 7% ao ano nos ultimos trés anos — mas a base de

mercado € muito maior na regido, ultrapassando 163 mil toneladas/ano. Muito das atuais
vendas de PVC expandido se concentram em trés areas: chapas, perfis e tubos.

Mercado nos EUA Crescimento ao ano (%
(mil ton.)

Tubos Perfis Chapas

Aplicagdes do PVC rigido expandido

Aplicagcbes de chapas incluem letreiros, displays, painéis, stand de feiras, formas de concreto e
moveis para areas umidas.

As utilizagdes de perfis, em forros, siding, janelas, calhas, molduras e acabamentos.

Tubos sao utilizados quase que exclusivamente para ventilacéo e esgoto.

Boletim Técnico 07 PVC Revisdo 1 — jul/02 pagina 1/18



3raS (> | BOLETIM TECNICO 4

N° 07 PVC
Revisdo 1 — jul/02

TECNOLOGIA E APLICACOES DE PERFIS DE PVC RIiGIDO EXPANDIDO

O PVC expandido ainda tem uma penetracdo timidas nos mercados tradicionalmente
dominados pela madeira. A maior barreira ainda € o custo: itens feitos em madeira continuam
mais baratos do que em PVC expandido. Entretanto, o PVC tem tido excelente sucesso
naquelas aplicacbes onde o desempenho requerido € mais importante do que o preco do
produto. Para alcancar maior sucesso nos mercados onde o preco € o fator mais importante na
decisdao de compra, a diferenca entre os custos dos dois produtos deve diminuir. Algumas
destas diferencas irdo desaparecer com o tempo devido ao aumento das restricbes ao
desmatamento e outras preocupacdes ambientais que elevardo o preco da madeira.

Técnicas de processamento

Basicamente, o PVC expandido é produzido a partir da adicdo de um agente expansor ao
composto de PVC e posterior aquecimento desta mistura. A maioria dos agentes de expansao
decompdem-se sobre estas condi¢des, produzindo gas no interior da massa de PVC. A
pequena porcdo de agente que ndo reage provoca um processo de nucleacdo e a formacao de
células cheia de gas, ou seja, 0 expandido. Na saida da extrusora, a mistura supersaturada de
resina-gas expande. A pressao diminui durante esta expansdo, produzindo as células na
massa de PVC. As células crescem até que a pressao atinja o equilibrio com a tenséo
superficial das paredes da célula. A morfologia das células (tamanho e distribuicdo) é
largamente influenciada pela reologia da massa fundida de PVC, da concentracdo do agente
expansor e das condicdes de resfriamento. Essa morfologia est4 subseqientemente ligada as
propriedades fisicas do produto final.

A reacdo de expansao € a parte crucial na extrusdo do PVC rigido expandido. O inicio e a
duracao da reacao de expansao dependem principalmente:

(a) do tipo agente de expansao;

(b) do ativador de reacao (kicker);

(c) do estabilizante térmico;

(d) dos lubrificantes;

(e) da viscosidade do PVC fundido;

() da solubilidade do agente de expanséo na massa de PVC fundido;
(g) dos modificadores de fluxo;

(h) do perfil de temperatura da extrusora.
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Extruséo de perfis rigidos expandidos
O PVC rigido expandido pode ser extrudada por trés tipos de processos:
(a) “Expanséo Livre”, quando o extrudado expande-se livremente fora da ferramenta;

(b) “Expansédo interna” ou processo “Celuka”, quando o PVC se expande dentro da
ferramenta;

(c) “Co-extrusao”, quando uma camada de PVC rigido compacto é colocado sobre a massa
de PVC expandido.

Como distinguir processos de expansao

EXPANSAO LIVRE i
l ;
5-10 mm = is s E R T s =\
MM S Hp i 1
| / I i
' Expande livremente Celulas fechadas Camada compacta
nas 3 direcoes pequenas e homogéneas maxima 0,2 mm
de baixo brilho e dureza

EXPANSAO INTERNA:

/ \ e

Expansao interna Estrutura de Camada compacta de 0,5mm
celulas nao uniforme de maior brilho e dureza

Tabela 1: Rapida comparacao entre os processos de expansao.

Vantagens Desvantagens
s - Facilidade no processamento - Maior absorcdo de umidade
Expansao Livre . . o ]
- Menor custo de investimento - Limitag&o de design
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- Melhor acabamento superficial - Maior investimento
Expansdo Interna (Celuka) - Melhores propriedades mecénicas - Processo sensivel
- Versatilidade no design - Baixa produtividade

- Alta produtividade
- Excelente acabamento superficial

- Excelente resisténcia ao - Espaco para equipamento
intemperismo - Maior investimento

- Excelentes propriedades mecéanicas
- Versatilidade no design

Coextruséo

Expanséao Livre

No processo de expansédo livre a massa com uma determinada quantidade de gas expande
livremente apOs sair da matriz de extrusdo. O expandido obtido a partir deste processo
geralmente possui uma densidade de aproximadamente 0,75 g/cm3 e uma superficie
comparativa menos dura e mais fosca, normalmente limitado a formas simples. A expansao
livre da massa apos a saida da ferramenta resulta em um expandido mais denso na superficie
do que no interior do perfil. Do ponto de vista do produtor, as vantagens desta técnica incluem
a facilidade de processamento, a simplicidade do equipamento e, consequentemente, 0 menor
investimento. Como desvantagens, temos a maior absorcao de agua e limites na espessura da

peca.
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Expansdao Interna (Método “Celuka”)

Com esta técnica um mandril dentro da ferramenta direciona a expanséo para a parte interna
do perfil. Toda superficie externa do expandido é resfriada imediatamente a saida da
ferramenta, criando uma camada rigida e lisa. Como os produtos feitos no processo de
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expanséo livre, o expandido gerado é mais denso na superficie do que no centro. Esta técnica
resulta em uma densidade média menor (0,5 a 0,6 g/cm3) que a atingida com o processo de
expansao livre. Além disso, o processo de Expanséo Interna fornece um excelente acabamento
superficial apresentando boa resisténcia as intempéries, bem como excelente propriedades, e
pode ser utilizado para uma grande variedade de formas. As desvantagens desta técnica sao o
maior custo da ferramenta, a sensibilidade as variac6es de processo e a baixa produtividade.

PROCESSO DE EXPANSAO INTERNA OU “CELUKA’ Pt

Mandril Matrizde ~ Calibrador ~  Camada
GoextrUsAo; i [ksfrfadpr - compacta

8 A B

Densidade g/cim

Co-extrusao

E efetuada pela extrusdo simultanea da camada de PVC rigido compacto, cobrindo a superficie
do material de PVC expandido. A camada compacta € normalmente extrudada a partir de PVC
granulado sobre o material de PVC expandido, por um extrusora mono-rosca, acoplada no
mesmo cabecote e calibrada imediatamente ap0s sair da matriz de extrusdo. Esse processo
permite obter um firme acoplamento entre a camada co-extrudada de PVC compacto e a
massa expandida, resultando em uma superficie limpa, lisa e brilhante, proporcionando ao
fabricante um alto nivel de controle sobre a qualidade, acabamento e excepcionais
propriedades mecanicas do produto final. A Co-extrusdo é utilizada normalmente para produzir
perfis para aplicacdes externas ou superficies pigmentadas e/ou especialmente aditivadas. As
vantagens deste processo incluem o bom acabamento, maior resisténcia a intempérie e
excepcionais propriedades mecanicas. Como desvantagens, a co-extrusdo demanda um maior
investimento em equipamento e ocupacao de espaco.
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Caracteristicas técnicas dos equipamentos e ferramental

Basicamente a sequéncia de processo na producdo de PVC expandido € a mesma que na
extrusédo de PVC compacto. Isto significa que temos a mesma linha de producéo.

Extrusora

Quando é aplicado um expansor quimico no formulacdo do PVC sdo utilizadas as mesmas
extrusoras que para PVC compacto.

Extrusora mono-rosca

Para producdes pequenas, como por exemplo menores que 50kg/h, podem ser utilizadas
extrusoras mono-rosca e preferencialmente utilizando composto granulado. Normalmente s&o
usadas extrusoras com 3 zonas, com relacdo de passo/profundidade de 2.5:1, e relacdo de
comprimento/diametro (L/D) de 25. E vantajosa a utilizacdo de controle de temperatura da
rosca para garantia otimizacdo de uma massa homogénea.

Extrusora dupla-rosca

Por fatores de custo, sdo também utilizados compostos em p6 (dry-blend) mesmo nos produtos
expandidos, para evitar os custos decorrentes da granulacao.
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Para o processamento direto de dry-blends e satisfatéria qualidade do produto final, sao
necessarias extrusoras dupla-rosca. Isto é valido principalmente quando requerida € maior que
50kg/h.

Na fabricacdo de perfis expandidos podem ser utilizadas extrusoras Battenfeld de dupla-rosca,
com rosca paralelas assim como cénicos. A tendéncia clara é a utilizagdo de roscas paralelas,
principalmente quando a produc¢@o € maior do que 120 — 150 kg/g. Deve-se, porém, atentar
para o fato de que no processo de expansao 0 agente expansor ainda esta ativo na zona de
degasagem. Na maioria dos casos, os furos da degasagem estardo tampados durante o

processo para evitar-se o escape dos gazes de expanséo.

Matriz de extruséo

As caracteristicas construtivas no projeto da matriz correspondem em sua maioria as mesmas
gue sao utilizadas para a producédo de PVC compacto. E de muita importancia que a seccao
transversal diminua linearmente (constantemente) até sua saida da matriz, possibilitando
gue a pressdo da massa mantenha-se acima da pressao de gas ou vapor do agente expansor.

Como uma expansao dentro da matriz de extrusdo implica em destruicdo das células na
superficie da peca, a zona de fluxo paralelo deve ser a mais curta possivel (maximo 5 mm).
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Matrizes de extrusao para expansao livre

No processo de uma matriz de extrusdo para perfis e placas expandidas, devem ser levadas
em conta ndo sO os critérios referentes a velocidade de extrusdo, resisténcia ao fluxo,
expansdo e deformacao retroativa como também a expanséo do perfil extrudado. O projeto da
matriz de extrusdo € basicamente empirico. De qualquer forma, deve ser levado em
consideracdo que a expansao da massa é diferente nas trés dimensdes.

Matrizes de extrusdo para expansao interna (processo Celuka)

Na fabricacdo de pecas expandidas para dentro (perfis, placas, tubos), a expansdo ocorre em
direcdo ao miolo da peca. Isto € possivel através de um mandril inserido ha matriz de extrusao.
A expansdo do material ocorre neste processo de forma bidimensional. Em perfis cheios a
densidade diminui em direcdo ao centro da peca de PVC. E pecas ocas, como tubos, a
superficie interna equivale a expansao livre.

Com este conceito de matriz de extrusdo podem ser evitadas as desvantagens da expanséao
livre.

Matrizes de co-extrusao

Para a co-extrusdo podem ser utilizadas as mesmas ferramentas dos processos descritos
anteriormente. O desenvolvimento de perfis coextrudados foi feito a partir da exigéncia de se
conseguir perfis expandidos com a mesma qualidade mecéanica e fisica que os perfis
compactos. Para o fabricante isto significa uma melhor adequagdo por combinar o perfil
expandido com o compacto e, como consequéncia, uma melhor estrutura superficial e de
cores. Em perfis para decoracdo, a parte expandida permanece a mesma, enquanto que a
parte co-extrudada varia de acordo com a necessidade (cor).

Ferramental de calibracéo

A montagem do ferramental de calibracdo deve levar em consideracdo os passos de “fixacao”
e “resfriamento”. A fixacdo do produto extrudado sem o correspondente resfriamento ndo é
possivel. Na expansdo interna, os contornos e dimensdes da peca sao aproximadamente
iguais aos da matriz de extrusdo e da entrada do calibrador. A intensidade do resfriamento
controla a espessura da superficie compacta da peca (skin), na qual é evitada a formacao da
células. Para a calibracdo de pecas der PVC expandido é adequada a utlizacdo de
calibradores a vacuo e resfriamento por agua. A utilizacdo de tanques de calibracdo por vacuo
e resfriamento posterior sdo vantajosas ja que € possivel um resfriamento intensivo. Devido ao
menor poder de transmissao de calor dos materiais expandidos, os equipamentos de
calibragem e resfriamento devem necessariamente ser mais longos, comparados com 0s
existentes para as velocidades de producédo dos de PVC compacto.
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A capacidade de producédo de perfis expandidos de PVC depende do formato do perfil e da
gualidade exigida. Por isso, o projeto do perfil € muito importante.

Puxadores e corte do perfil (downstream line)

Com comentado anteriormente, a linha de fabricacdo € semelhante a utilizada para PVC néo
celular. A linha de extrusao é composta de:

Equipamento de calibracdo e resfriamento: mantém o perfil em sua trajetéria estavel e
constante;

Sistema de puxamento: transporta o perfil da zona de calibracdo. Sao forcas necessarias que
s6 podem ser conseguidas com puxadores de lagartas;

Dispositivo de corte: o perfil extrudado continuamente é cortado em seu comprimento de
armazenagem ou Uso com a mesma serra empregada para perfis compactos

Caracteristicas dos perfis de PVC rigido expandido

As caracteristicas dos perfis de PVC expandido dependem da distribuicdo de densidade
através da secdo transversal. O critério mais importante € a caracteristica e a espessura da
parede da camada superficial (skin).

Resisténcia a flexao (M6édulo de Flex&o)

Ao reduzir-se a densidade da peca, mantendo-se sua espessura, 0 médulo de flexdo diminui
linearmente.
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| MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO Nimm?®

Resisténcia aluz e a fatores climaticos

No que se refere a influéncia de luz e fatores climaticos, as pecas fabricadas pelo processo de
expansao interna (Celuka) sdo semelhantes aos de consisténcia compacta, desde que
formulados adequadamente.

Em aplicacbes onde as exigéncias de resisténcia ao intemperismo sejam extremas,
recomenda-se a utilizacdo do processo de co-extrusdo com a camada superficial compacta
satisfatoriamente aditivada para atender tal requisito.

PROPRIEDADES FiSICAS DO PVC RIGIDO CELULAR — PLACAS E PERFIS

Propriedade SEIEE ol Unidade Valores
teste
Formulacao Resisténcia ao | Resisténciaao | Resisténcia ao
¢ impacto normal | impacto normal | impacto normal
Processo de Processo de
Processo de extruséo expansio livre* expanséo Compacto
interna**
Densidade 23°C DIN 53420 g/cm3 0,6 0,55 1,4
Resisténcia ao impacto
+ 23°C (Método DIN 53454 KJ/m? 12 25 Nenhuma ruptura
Charpy)
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Propriedade Sieienle ol Unidade Valores
teste
Resisténcia ao impacto DIN 53454
entalhado (Método Corpo de KJ/m? 2,2 2,5 3.0
Charpy) prova
oA ~ DIN 53454
Resisténcia a tracao . N/mm? 16,0 15 35
Velocidade V
DIN 53455
Alongamento na ruptura Corpo de % 40 30 27,5
prova 3
Dureza Shore D DIN 53505 - 50 80 80
Madulo de elasticidade | 55/p17g N/mm?® 1200 1200 3050
(ensaio de flexao)

*perfil 120 x 3 mm

**perfil 140 x 10 mm, espessura de camada compacta 0,5 mm

PROPRIEDADES FiSICAS DO PVC RIGIDO CELULAR — PLACAS E PERFIS

Propriedade sictanle dle Unidade Valores
teste
Formulacao ) ) _ReS|stenC|a ao .ReS|stenC|a ao _ReS|stenC|a ao
impacto normal | impacto normal | impacto normal
Processo de Extrusédo - - Processo de P;())(czsnssoége Compacto
u expanséo livre* xP P
interna*
Densidade a 23°C DIN 53420 glcm® 0,6 0,55 1,4
Temperatura de
Amolecimento Vicat DIN 53460 °C 63 67 78
(VST/B/50)
Coef|C|e~nte d,e _ VDE 0304 4 4 4 4
Expansao Termica o K 0,5x 10 0,54 x 10 0,6 x 10
Linear a 20°C Parte 1, n°4
Condutividade Térmica DIN 52612 W/mK 0,062 0,062 0,16
. DIN 53495 m 5,0 20 4,0
Absorcdo de Umidade ) g
Procedimento | (% peso) (0,11) - (0,02)
Resistividade 14 15
- DIN 53482 ?2cm 6 x 10 - 7 x10
Volumétrica (23°C) X X
Fator de Dissipacdo DIN 53483 . 6,5x 10° . 10 x 10°®
(50H2z)
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Formulacdes de PVC rigido expandido

As formulagbes de PVC rigido expandido, além da resina de PVC NORVIC - o PVC da OPP,
contém agentes expansores BARAFOAM, estabilizantes térmicos BAROPAN/BAROSTAB e
lubrificantes BAROLUB da Barlocher e auxiliares de processo PARALOID da Rohm & Haas.
Todos estes componentes da formulacdo afetam a estrutura da célula, o acabamento
superficial e as propriedades fisicas do produto final. Os quatro ingredientes que exercem
maior influéncia sdo a resina, 0 agente expansor, o0 estabilizante térmico e o auxiliar de
processo. A influéncia dos outros elementos também deve ser considerada.

Resina de PVC Norvic

O peso molecular da resina de PVC é a chave para sua aplicabilidade ao expandido. Se o peso
molecular € muito baixo, a massa fundida ndo tem forca para encapsular o gas gerado pelo
agente expansor. Caso o peso molecular seja muito alto, havera dificuldade de expansédo. Nos
dois extremos, a densidade do expandido no qual o peso molecular da resina foi a Unica
variavel, indica que a menor densidade obtida com a resina NORVIC SP 700HF (Valor K 57).
Como regra geral, os formuladores de composto escolhem uma resina com um peso molecular
tdo alto quanto o processo de extrusao lhe permita.
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Densidade do expandido (g/cm’)

08 17
06 i
04 1
0.2
o g i
i O ) B s K57 Norvic K60 K67

" SPTOOHP - Norvic SPAOHP  Norvic

L Norvic SP 900HP

Agente expansor - Barofoam

O agente expansor € um dos componentes exclusivos de formulacdes de produtos expandidos.
Trata-se de um material que se decompde quando exposto a altas temperaturas durante a
extrusdo e libera gases inerentes que ficam contidos sobre pressao, e ao final € parcialmente
fundido com o PVC. Idealmente, 0 agente expansor ndo deve produzir nenhum gas até que o
composto se torne suficientemente fluido para formar uma vedacgéo, do contrario o gas pode
escapar através do funil ou da degasagem da extrusora.

Agentes expansores variam com o tipo de formulagdo. Sistemas de expansao livre
normalmente empregam agentes de expansdo organicos do tipo Azodicarbonamida -
BAROFOAM AC que devem ser modificadas pela adicdo de outras substancias quimicas
(kickers). Os produtos de decomposi¢do do agente de expansdo organico sao principalmente o
nitrogénio e o monoxido de carbono, produzindo estrutura de células pequenas, fechadas e
uniformes. A temperatura de decomposicdo do agente de expansao organico esta entre 197 e
215°C.
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O agente de expansao para a producao de perfis expandidos por expansao interna pode ser
inorganico, a base de bicarbonato de sédio BAROFOAM SB (se decompde a partir de 60°C),
se expande a uma velocidade inferior ao agente de expansao organico. Uma pele compacta
se forma pelo resfriamento da superficie externa na massa imediatamente apos sair da
ferramenta.

Os produtos de decomposi¢édo do agente de expanséo inorganico sdo o dioxido de carbono e a
agua. Isto resulta em estrutura de células maiores e menores uniformes e por isso 0 agente de
expansao inorganicos é freqientemente combinado com um agente de expanséo organico.

O tipo e a qualidade de agente expansor afetardo a densidade do expandido. A partir do ponto
chamado de “Nivel de Gés Retido” (NGR), a adicdo de maior quantidade de agente expansor,
nao produzira efeito na reducéo da densidade do expandido.

EFEITO DO AGENTE DE EXPANSAO NA DENSIDADE DO EXPANDIDO

Zig;:;agg(;r;tr‘)e Den&dad(z/i?ng)xpandldo Qualidade da superficie* Leitura de torque (Mg)
0.2 0.83 1 3391
0.4 0.62 2 3488
0.6 0.51 2 3608
0.8 0.43 2 3680
1.0 0.37 3 3670

*1= bom acabamento superficial; 5 = superficie muito grosseira./Condicdes de extrusdo no
Brabender: perfil de temperatura = 170/180/190/170°C/ velocidade da rosca = 60 RPM

Estabilizante térmico — Baropan/Barostab

Para proteger as formulagdes de PVC expandido da degradagdo no seu processamento €
importante a utilizagdo de estabilizantes térmicos no composto. Estes ingredientes n&o
fornecem somente estabilidade térmica, mas também funcionam como ativadores do agente
expansor. Os estabilizantes podem ser a base de: chumbo, estanho, chumbo-béario-cadmio,
calcio-zinco sendo que cada tipo oferece diferentes vantagens dependendo das aplicacoes.

Os estabilizantes de chumbo — BAROPAN SMS - de baixo custo e boa processabilidade,

tendem a fornecer lubrificacdo ai processo e todos geram algum tipo de efeito ativador do
agente expansor.

Os estabilizantes de estanho — BAROSTAB OM - fornecem estabilidade térmica superior e
apresentam comportamento diferenciado quanto ao efeito sobre o agente expansor. Estes
estabilizantes nao fornecem qualquer tipo de lubrificagéo.
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Estabilizantes a base de chumbo-bario-cadmio — BAROPAN SMS — além das vantagens
mencionadas para o estabilizante de chumbo, adicionam resisténcia a intempérie, melhorando
o efeito ativador do agente expansor.

Estabilizante de célcio-zinco — BAROPAN MC - também séo utilizados em aplicacdes
especificas.

Alguns estabilizantes necessitam de um ativador —- BAROSTAB KK - para reduzir a temperatura
de decomposi¢do do agente expansor, que influenciara na densidade final do produto e/ou nas
temperaturas de processamento.

Devido as influéncia dos diferentes estabilizantes sobre os outros componentes da formulacéo,
deve-se ser bastante seletivo e criterioso na escolha deste componente.

Lubrificantes - Barolub

Toda formulacdo de PVC rigido, compacto ou expandido, emprega lubrificantes internos e
externos. Lubrificantes internos séo utilizados para ajustar a viscosidade da massa fundida de
PVC. Lubrificantes externos sdo empregados para prolongar o tempo de fusdo do PVC e
diminuir o atrito entre a massa fundida e as partes metalicas da extrusora, como rosca, cilindro
e ferramenta.

Os lubrificantes internos, que consistem em produtos como estearato de calcio, tendem a
reduzir a densidade do expandido. Ao contrério, lubrificantes externos como ceras de
polietileno oxidado, tendem a aumentar esta densidade. Como exemplo, muitas formulacdes
com estabilizantes a base chumbo contém lubrificantes de estearato de chumbo como parte do
sistema de estabilizagdo. Reduzir o nivel de estearato de chumbo resultard em uma densidade
menor do expandido. Importante salientar que alta rotacbes de rosca tendem a reduzir o
impacto da variacdo dos niveis de lubrificantes na densidade do expandido.

EFEITO DO TEOR DE ESTEARATO DE CALCIO NA DENSIDADE DO EXPANDIDO

Teor de estearato de calcio (pcr) Densidade (g/cms) quallj'gr?g:?ega VeIt czsl;)xtrusora
0.5 0.52 2 4124
1.0 0.47 1 4124
1.5 0.43 1 4081

*1 = bom acabamento superficial; 5= superficie nmuito grosseira./ CondicBes de extrusdo no
Brabender: perfil de temperatura = 170/180//190/180°C/ velocidade da rosca = 60 RPM
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EFEITO DO TEOR DE CERA DE POLIETILENO NA DENSIDADE DO EXPANDIDO

Teor de cera PE (pcr) Densidade (g/cms) Qualidade da superficie* Torque de extrusora (Mg)
0.61 1.5 3574
0.1 0.61 3 2377
0.2 0.66 4 2055

*1 = bom acabamento superficial; 5 = superficie muito grosseira./ Condi¢cbes de extrusdo no
Brabender: perfil de temperatura = 185/195/200/185°C/ velocidade da rosca = 60 RPM

Auxiliar de processo

Os auxiliares de processo ou modificadores de fluxo, como também s&o conhecidos, fornecem
trés beneficios importantes na fabricacdo de PVC expandido:

(a) facilitam a fuséo;

(b) alteram a reologia basica da massa de PVC; e

(c) modificam a elasticidade da massa fundida.

O maodificador de fluxo acrilico Paraloid K400 permite que o PVC seja processado a
temperaturas mais baixas, reduzindo a possibilidade de degradacdo. Além disso, menor
guantidade de calor é necessaria para producdo da expansdo, que permite ao usuario optar
pela reducéo do custo de energia ou aumento da produtividade do equipamento.

EFEITO DO PARALOID K400 EM FORMULACOES DE PERFIS/CHAPAS DE PVC

EXPANDIDO
Aditivo (~1e Teor (phr} Densidasde Qualida,dg de Torque da extrusora
expansao (g/cm®) superficie * (Mg)

K 400 6 0.39 2 43121
8 0.37 2 4349

KM 318F 6 0.88 3 3279
8 0.79 3 3478

K 125 6 0.73 3 3506
8 0.64 3 4231

*1 = bom acabamento superficial, 5 = superficie muito grosseira./ Condicbes de extrusdo no
Brabender: perfil de temperatura = 170/180/190/180°C / velocidade da rosca = 60 RPM
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O Paraloid K400 difere de outros modificadores por possuir um peso molecular maior — a
densidade do PVC expandido é diretamente proporcional ao peso molecular — além de uma
composicdo desenvolvida exclusivamente para esta explicacdo. Consequentemente, Paraloid
K400 possibilita a producdo de um perfil expandido de menor densidade. O nivel ideal de
processabilidade e densidade € alcancado utilizando-se de 6 a 8pcr na formulacdo do
composto.

Preparacao das misturas com os agentes de expanséao

O agente de expanséo pode ser adicionado tanto no misturador quente quanto no resfriador. A
adicdo do agente expansor durante a mistura quente ajuda a obter melhor dispersdo no
composto, mas existe o risco do agente expansor se decompor durante o processo de mistura.

Para diminuir este risco, a temperatura durante a mistura ndo pode exceder 110°C.Por outro
lado, se o0 agente de expansao é incorporado no resfriador, € necessario prolongar o tempo da
mistura no resfriador para poder obter melhor dispersdo. Como regra geral, podemos dizer que
€ possivel adicionar agente de expanséo organico (azodicarbonamida) na mistura quente. No
entanto, o agente de expansdo inorganico (bicarbonato de sodio) deve ser adicionado no
resfriador devido a sua baixa temperatura de decomposicgéao.

Formulacdes basicas

FORMULACOES TIPICAS PARA EXPANSAO LIVRE DE CHAPAS/PERFIS

Ingredientes Estanho Sais de Pb Complexo Pb CaZn
PVC NORVIC SP 700 HF 100,0 100,0 100,0 100,0
CaCOs; 5,0 4,0 5,0 5,0
Barofoam AC 6 0,6 0,5 0,4 0,4
Barostab KK 95 0,3 0,3 0,3 0,3
Paraloid K 175 1,0 0,5 1,0 1,0
Paraloid K 400 6,0 6,5 6,0 6,0
Barostab M2585 1,5 - - -
TiO2 1,0 2,0 - -
Sistema Lubrificante 0,5 - - -
Estearato de Pb - 0,35 - -
Sulfato Tribasico - 0,6 - -
Estearato de Ca - 0,5 - -
Barolube FTA - 0,5 - -
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Baropan SMS 475 - - 2,5 -
Baropan MC 8451 PS - - - 3,5
FORMULAGOES PARA EXPANSAO INTERNA (CELUKA) DE CHAPAS/PERFIS
Ingredientes Estanho Sais de Pb Complexo Pb Cazn
PVC NORVIC SP 700 HF 100,0 100,0 100,0 100,0
CaCOs; 3,0 3,0 3,0 3,0
TiO, 2,0 2,0 2,0 2,0
OSE 1,0 1,0 1,0 1,0
Barofoam AC 6 0,2 0,2 0,2 0,2
Barofoam SB 12 1,7 1,7 1,7 1,7
Barostab KK 95 0,15 0,1 0,1 0,1
Paraloid K 400 6,0 6,5 6,5 6,5
Paraloid K 175 1,0 0,5 0,5 0,5
Barostab M 63 3,0 - - -
Composto Lubrificante 2,5 - - -
Estearato de Pb - 0,35 - -
Sulfato Tribasico de Pb - 2,5 - -
Estearato de Ca - 0,75 - -
Barolube FTA - 0,6 - -
Barostab SMS 475 - - 2,6 -
Baropan MC 8451 PS - - - 2,6
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