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Resumo

Um dos principais processos de transformagdo de polietiienos é o de extrusao
tubular de filmes, realizado em larga escala por uma infinidade de empresas dos mais
variados portes. Iniumeras pequenas empresas buscam seu espaco na demanda de
produtos utilizando-se de blendas poliméricas a fim de obter carateristicas apropriadas ao
produto final. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da razdo de
sopro (RS) na estrutura e propriedades de filmes de polietilienos de alto e baixo grau de
cristalinidade produzidos pelo processo de extrusdo tubular. No trabalho foram utilizados o
polietileno de baixa densidade (PEBD) e o polietieno de alta densidade (PEAD),
respectivamente. Foram formuladas cinco composi¢cdes de blendas de PEBD/PEAD nas
propor¢cdes massicas de 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 e processados numa linha de
extrusdo de filme tubular, com trés razbes de sopro de: 1,5:1; 2,5:1 e 3,5:1. Para avaliar a
influéncia da composicao das blendas poliolefinicas e da razdo de sopro em suas
propriedades, os filmes foram caracterizados através de ensaios fisicos, Opticos, mecanicos,
térmicos, reoldgicos, e morfoldgicos. Os resultados das propriedades fisicas mostraram que
0 aumento da razdo de sopro apresentou maior variacdo de espessuras no perimetro dos
filmes tubulares. O coeficiente de atrito (COF) dos filmes diminuiu com o acréscimo do
conteudo de PEAD na blenda, e nao teve variagao significativa com o aumento da razao de
sopro utilizada. Em relacao as propriedades mecanicas, os filmes com maior teor de PEAD
na blenda apresentaram maior resisténcia a tracdo e menores valores de deformacdo no
escoamento em ambas as direcdes. As razbes de sopro maiores apresentaram maior
similaridade das tensbes e das deformagdes entre as diregbes da maquina (DM) e
transversal (DT). A razédo de sopro ideal constatada para os filmes processados com PEBD
puro e a blenda de PEBD/PEAD (75/25) esta entre 2,5:1 e 3,5:1; com as blendas de
PEBD/PEAD 50/50 e de 25/75 valor proximo a 3,5:1; e com PEAD puro valor maior e
proximo a 3,5:1. Resultados de DSC mostraram que a blenda PEBD/PEAD com a
composicao de 25/75 apresentou melhor miscibilidade que as outras blendas. Os filmes de
PEAD e as blendas com maior conteiudo de PEAD apresentaram opacidades maiores, e

com relacao ao brilho, os filmes de PEBD apresentaram maiores valores.
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Abstract

One of the main transformation processes of polyethylene is the blown film extrusion
process, conducted by big scale of companies of all sizes. Numerous small factories seek its
space demand for products using the polymer blends in order to obtain appropriate
characteristics to the final product. In this sense, the goal of this work is to study the
influence of blow-up ratio (BUR) in the structure and properties of polyethylene films of high
and low degree crystallinity produced by blown film extrusion process. At this work, it was
used, the low density polyethylene (LDPE) and high density polyethylene (HDPE),
respectively. Five compositions were formulated in LDPE / HDPE blends, in weigth ratios of
100/0, 75/25, 50/50, 25/75 and 0/100, and processed on a blown film extrusion line with
three blow-up ratios: 1.5:1, 2.5:1 and 3.5:1. To evaluate the influence of the composition of
polyolefin blends and the blow-up ratio on their properties, the films were characterized by
physical, optical, mechanical, thermal, rheological and morphological tests. The results of the
physical properties showed a great variation in thickness of the perimeter of the tubular film
with the increase in blow-up ratio. The coefficient friction (COF) of films decreased with
increasing content of HDPE in the blend and it had no significative variation with increasing
blow-up ratio used. Regarding mechanical properties, films with higher content of HDPE in
the blend showed higher tensile strength and lower strain values in the yield point, in both
directions. The largest blow-up ratios showed higher similarity of the tensions and strains
between the machine direction (MD) and transverse direction (TD). The ideal blow-up ratio
observed for films processed with LDPE and LDPE / HDPE blend (75/25) are between 2.5:1
and 3.5: 1, with the LDPE / HDPE blends 50/50 and 25/75 value close to 3.5:1, and with pure
HDPE value greater and near of 3.5:1. DSC results showed that the LDPE / HDPE blend
with composition 25/75 showed better miscibility than the others. The films of HDPE and
blends with higher content of HDPE showed larger opacities, and with respect to brightness,

LDPE films showed higher values.
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1. INTRODUGAO

Os principais processos de transformacao produtivos de plasticos sdo: a extrusdo, a
injecao e o sopro. Esses processos tém caracteristicas distintas, tanto em valor agregado
aos produtos como em uso de méao-de-obra intensiva e consequente produtividade dos
funcionarios. As empresas de extrusdo normalmente produzem volumes maiores de
produtos por hora-maquina ou por funcionario (ex. tubos de PVC para a construgao civil).
Por outro lado, esses produtos tendem a ter valor agregado menor. Ja nos produtos
injetados, ha uma inversédo dessas caracteristicas. Normalmente esse processo requer uso
de mao-de-obra mais intensiva, que por outro lado acaba por gerar produtos, em média,
com maior valor agregado. Ja o processo de sopro (ex. embalagens) tem caracteristicas
intermediarias nesses quesitos. Algo que realmente diferencia os produtos soprados é a
necessidade da proximidade com o mercado consumidor, dado o elevado custo de
transporte dos produtos. Os produtos soprados em geral ocupam muito espago em relagao
ao peso transportado. Portanto, € bastante comum que empresas de sopro tenham
unidades dentro das dependéncias de empresas consumidoras de seus produtos, com base

em contratos de fornecimento de médio ou longo prazo. [1]

Na Tabela 1 se apresenta a projegdo de demanda das principais resinas
termoplasticas no Brasil, destacando-se a grande demanda das resinas de polietileno
(PEAD, PEBD e PELBD), tratadas neste estudo [2].

Tabela 1. Projecdo de demanda — Principais resinas termoplasticas (t/ano) [2].

Resinas 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
PEAD 847.007 959.114 1.086.059 1.229.806 1.392.579 1.576.896 1.785.609
PEBD 645.100 698.571 756.473 819.175 887.074 960.602 1.040.223

PELBD 465.585 543973 635.560 742.566 B67.589 1.013.661 1.184.327

PP 1.347.754 1.555.300 1.794.806 2.071.195 2.390.146 2.758.213 3.182.960
PET 581.625 676.592 787.066 915.577 1.065.072 1.238.976 1.441.275
PVC 776.261 866,895 968.111 1.081.145 1.207.376 1.348.346 1.505.775
P5 335.761 367.619 402.500 440.690 482.504 528.285 578.411

Os polietilenos para os processos de extrusao fornecidos pelas petroquimicas sao de
alta densidade (PEAD), linear de baixa densidade (PELBD) e baixa densidade (PEBD), em
diversos tipos (grades) e com incorporagdes variadas de aditivos, dependendo da aplicagéo

final a que se destinam. Para processar estes polietiienos, acompanhando os avangos
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obtidos pelas petroquimicas, os fabricantes de equipamentos ofertam ao mercado linhas de

extrusao adequadas e especificas, com alto grau de automagao.

O parque fabril brasileiro da transformacdo de filmes por extrusdo & muito
diversificado, existindo empresas transformadoras de grande porte com equipamentos
sofisticados. Entretanto, a maioria € de pequeno porte com equipamentos de baixa
qualidade, normalmente de fabricagdo caseira, ou muito antigos. A maior parte dos
transformadores nao consegue atualizar suas maquinas. Além do custo de aquisi¢cao
elevado das linhas novas de extrusdo, também o transformador busca por equipamentos
versateis, que consigam produzir embora em prejuizo da qualidade, diversos tipos de
manufaturados que |hes permita maior gama de produtos, onde um compensa a
sazonalidade de outro. Também, que sejam equipamentos de pequeno porte, de baixo
consumo de energia e agilidade na troca de producido, e que consigam trabalhar com

polietilenos de baixa e alta densidade e blendas diversas destes dois [3].

A revista, Plastico Industrial, acompanha através de pesquisas esporadicas a
evolugcao do parque de maquinas para transformacgédo de plasticos do mercado brasileiro.
Em sua pesquisa mais recente, de outubro de 2008 [4], verifica-se que o0s equipamentos
instalados de extrusao-baldo (filme tubular) estdo desatualizados, como pode ser visto na
Tabela 2.

Tabela 2. Quadro geral com o nimero total e distribui¢cdo por idade dos equipamentos
que constituem o parque brasileiro de transformacgao de resinas plasticas [4].

} ; Quantidade Meédia de idade dos equipamentos
Tipo de equipamento iotal {em anos)

la4 5al 10 a 19 20 ou mais
Injetoras 35885 11.260 (32%) 10169 (28%) | 11288 (31%) 3167 (9%)
Sopradoras B.946 2371 (3% 2459 [36%) 1770 [25%) 236 [5%)
Extrusoras-balao 4535 1,195 (26%) 1.320 (29%) 1761 (39%) 259 [B%o)
Extruzoras para filmes planos e chapas 1426 440 131 %) 470 (33%) 468 (337 28 (3%
Extrusoras para tubos e perfis 4.008 1166 [29%) 1416 (35%) 1.263 (32%) 163 (4%
Magquinas para filmes casting 105 T 71 20 (19%:) 10 (10%) 0 (0%
Calandras/mAquinas para sxtrision coating 249 b7 (27%) 115 (46%) 28 (12%) 2B (15%:)
Termatormadoras 1.871 ROB (35%) 870 [44%) 226 (17%) 7T %)
Fotomoldadoras 323 306 (37%) 354 [43%) 163 [(20%) 0 (0%)
Maldadoras de EPS B4 BE 13%) 229 [36% 125 (20% 201 (31%)
Total 56.589 17665 (31%) 17.4H (3% | 17204 (30%) 4.278 [3%)

Os filmes de polietileno, produzidos por processo de extrusao tubular, se destinam a

variadas aplicacées, destacando-se entre elas, as de embalagens, sacarias, sacolas, filmes
para construcao civil, filmes e estufas agricolas, silagem de graos, biodigestores,

geomembranas, etc. Em todas estas aplicagdes as propriedades mecénicas, térmicas e
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Opticas sdo muito importantes, sendo estas relacionadas com a estrutura quimica do

polietileno e com as condi¢cdes de processamento utilizadas, em especial a razdo de sopro.

Conforme visto anteriormente, grande parte dos transformadores né&o possui os
equipamentos adequados para processar todos os tipos de polietilenos capazes de fornecer
a adequada propriedade pretendida ao produto final. Como, também muitas vezes uma so6
resina de polietileno ndo possibilita suprir todas as exigéncias da aplicagao especifica a que
se destina o produto final, se faz necessario blendar (misturar) diferentes polietilenos que
permitam alcancar este objetivo. Igualmente, nem sempre ocorre uma boa compatibilidade
em todos os percentuais de composi¢do de uma blenda, seja no processamento em si,

como também nas respostas das propriedades resultantes.

Nesse sentido, este estudo esta focado em analisar a estrutura e propriedades finais
de filmes processados por extrusao tubular, com distintos polietilenos e suas blendas, em

diferentes razbes de sopro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor de transformacédo de plasticos é parte integrante da complexa cadeia
industrial petroquimica, que consta de trés elos, a seguir descritos e mostrados

esquematicamente na Figura 1.
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Figura1. Esquema da cadeia industrial petroquimica [2].

A primeira geragdo sao as centrais petroquimicas, que produzem petroquimicos
basicos, provenientes da nafta e etano. Os principais produtos sido eteno, propeno,
butadieno, benzeno, tolueno e xileno. A segunda geracdo sao os produtores de resinas
termoplasticas, que, através de processos de polimerizagado, utilizam eteno, propeno,

benzeno, xileno, entre outros, para a produgdo de polietileno, polipropileno, poliestireno,
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PVC, PET e outros. De forma geral, localizam-se proximos aos produtores de monémeros
(primeira geragéo). Ja a terceira geracdo sdo as empresas de transformacgéo de resinas
plasticas em produtos acabados, produzindo embalagens, pegas e componentes plasticos,
utensilios domésticos, entre outros, para diversos segmentos de mercado. Enquanto a
primeira e segunda geragbes sdo conectadas por dutos, situando-se, em sua maioria,
préximas umas das outras, as empresas da terceira geracdo petroquimica tendem a

localizarem-se mais proximas aos seus mercados consumidores.

A industria de transformagdo de produtos plasticos tem a missdo de transformar
resinas termoplasticas em bens de consumo. A maior parte dedica-se a produzir pecas e
componentes para outros setores industriais, como o automobilistico, de eletroeletrénicos,
de alimentos e de bebidas. Uma fragcdo menor tem como destino de seus produtos os
consumidores finais, atuando através de redes de varejo, como é o caso de produtos para

construcao civil, utilidades de copa-cozinha, descartaveis e brinquedos, entre outros.

Enquanto na industria petroquimica de primeira e segunda geragcdo, em média, para
cada funcionario sao produzidas cerca de 500 toneladas de produtos por ano, na industria
de transformacgdo de produtos plasticos essa média é de aproximadamente 18 toneladas.
Portanto, a terceira geragao é a que tem maior potencial de geragao de emprego, ainda que
de menor qualificagdo. Disso também se conclui que, enquanto a industria petroquimica é
intensiva em capital, a industria de transformacgéo de produtos plasticos é intensiva em mao-
de-obra [2].

2.1. Matéria Prima — Polietilenos

Na sua forma mais simples uma molécula de polietileno € constituida por uma longa
espinha dorsal (cadeia principal) de atomos de carbono ligados covalentemente com um par
de atomos de hidrogénio; as extremidades da cadeia sdo terminadas por grupos metila [5-

10]. Esta estrutura é mostrada esquematicamente na Figura 2.

e 32 E'z Ho H;
3 \C/ \C \C C\C/C\CH
Hy Ha Ha Ho

n
Figura 2. Estrutura quimica do polietileno puro [5].

3

Quimicamente resinas de polietileno puro consistem de alcanos com a formula
ConHans2, ONnde n é o grau de polimerizagcao, ou seja, o niumero de mondmeros de etileno
polimerizados para formar a cadeia. Ao contrario de materiais organicos convencionais, o
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polietiieno nado consiste de moléculas idénticas. Resinas de polietileno compreendem
cadeias com uma gama de comprimentos distintos. Tipicamente, o grau de polimerizagéo é
bem maior que 100 e pode ser tdo elevado quanto 250.000 ou mais, 0 que equivale a pesos
moleculares variando de 1.400 a mais de 3.500.000. Polietilenos de baixo peso molecular
(oligbmeros) com um grau de polimerizacdo entre 8 e 100 s&o solidos cerosos que nao
possuem as propriedades geralmente associadas a um plastico. Quando o grau de
polimerizagao é inferior a 8, alcanos sao gases ou liquidos em condigdes normais de
temperatura e pressédo. Moléculas de polietileno podem ser ramificadas em varios graus e

conter pequenas quantidades de insaturacdo [5-10].

Existem muitos tipos de polietileno, todos possuindo essencialmente a mesma
cadeia principal de atomos de carbono; variagdes surgem principalmente a partir das
ramificacdes que modificam a natureza do material. Existem muitos tipos de ramificagdes,
que vao desde simples grupos alquila a funcionalidades de acido e éster. Em uma menor
extensao, variagbes surgem a partir de defeitos na cadeia principal do polimero; estas
consistem, principalmente, de grupos vinila, que estao freqientemente associados com as
extremidades da cadeia. No estado sdlido, ramificagdes e outros defeitos na estrutura da
cadeia normal limitam o nivel de cristalinidade de uma amostra. Cadeias que tém poucos
defeitos tém um grau mais elevado de cristalinidade do que aquelas que possuem muitos
defeitos [5-10].

A medida que o empacotamento de regides cristalinas é maior do que a das regibes
nao cristalinas, a densidade global de uma resina de polietileno aumentara com a elevagéo
do grau de cristalinidade. Geralmente, quanto maior a concentragéo de ramificagbes menor
a densidade do sodlido. As classes principais de polietileno, que sdo de interesse neste

estudo, sdo ilustradas esquematicamente na Figura 3.

(a) < (b) (c) o
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Figura 3. Esquema de diferentes classes de polietileno. (a) polietileno de alta densidade, (b)

polietileno de baixa densidade, (c) polietileno linear de baixa densidade-[5].

O polietileno de alta densidade (PEAD) é quimicamente o mais proximo em estrutura
ao polietileno puro. E constituido principalmente por moléculas ndo ramificadas, com poucas

falhas para prejudicar a sua linearidade. A forma geral do PEAD é mostrada na Figura 3a.
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Com um nivel extremamente baixo de defeitos para impedir a sua organizagao, um elevado
grau de cristalinidade pode ser alcang¢ado, resultando em resinas que tém uma densidade
elevada (em relagdo a outros tipos de polietiieno). Algumas resinas deste tipo séo
copolimerizadas com uma concentragdo muito pequena de 1-alceno, a fim de reduzir
ligeiramente o nivel de cristalinidade. As resinas de PEAD tém densidades numa faixa de
0,94 a 0,97 g/cm?® [5-10]. Devido ao seu nivel muito baixo de ramificagdo, o polietileno de

alta densidade é por vezes referido como polietileno (PE).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) é assim chamado porque tais polimeros
contém concentragbes significativas de ramificagbes que dificultam o processo de
cristalizagéo, resultando em densidades relativamente baixas. As ramificagbes consistem
principalmente de grupos etila e butila em conjunto com uma longa cadeia de ramificagao.
Uma representacao simplificada da estrutura do polietileno de baixa densidade é mostrada
na Figura 3b. Devido a natureza da polimerizagdo a alta pressao, processo pelo qual o
polietiieno de baixa densidade é produzido, as ramificacdes de etila e butila sao
freqlentemente agrupadas, separadas por trechos longos de cadeia principal nao
ramificada. Ramificagbes de cadeias longas ocorrem em intervalos aleatérios ao longo do
comprimento da cadeia principal. As ramificagdes de cadeia longa podem, elas proprias, por
sua vez serem ramificadas. As numerosas ramificagdes caracteristicas das moléculas do
PEBD inibem a sua capacidade para se cristalizar, reduzindo a densidade da resina em
relagdo a do PEAD. Resinas de PEBD tém densidades na faixa de 0,90 a 0,94 g/cm? [5-10].

As resinas de polietileno linear de baixa densidade (PELBD) consistem em moléculas
com cadeia principal de polietileno linear que estdo ligadas a grupos alquila curtos em
intervalos aleatorios. Estes materiais sao produzidos pela copolimerizagao de etileno com 1-
alceno. A estrutura geral de resinas de PELBD é mostrada esquematicamente na Figura 3c.
As ramificagdes mais comumente encontradas sao de grupos etila, butila, ou hexila, mas
podem ser de uma variedade de outros grupos alquila, tanto lineares como ramificadas.
Uma tipica distribuicdo média de ramificagbes ao longo da cadeia principal € de 25 a 100
atomos de carbono. Resinas de PELBD podem também conter pequenos niveis de
ramificacdes de cadeias longas, mas nao no mesmo grau de ramificacdo complexa como a
encontrada no PEBD. Quimicamente estas resinas podem ser imaginadas como um
casamento entre o polietileno de alta densidade e o polietileno de baixa densidade, dai o
seu nome. As ramificacbes impedem a cristalizagdo em certa medida, reduzindo a
densidade em relagdo ao PEAD. O resultado € uma faixa de densidade entre 0,90 a 0,94
g/cm?® [5-10].
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Composicdao Molecular

Resinas de polietileno estdo compostas por moléculas que exibem uma distribuicdo
de comprimentos moleculares e ramificagbes caracteristicas. As caracteristicas de uma
resina de polietileno podem ser descritas de maneira simples, se cada uma das moléculas
que a compdem for definida em termos de seu exato comprimento da espinha dorsal e do
tipo e colocacdo de cada ramificacdo. Isto ndo pode ser feito, porque as técnicas de
separacdo nao sido adequadas para dividir qualquer resina da miriade de suas moléculas
constituintes, nem podem as moléculas ser caracterizadas com precisao suficiente, mesmo
se fragbes homogéneas pudessem ser obtidas. Na pratica, € preciso calcular para
determinar varias caracteristicas médias que s&o representativas do peso molecular e

distribuicdo das ramificacoes.

O tamanho de uma molécula de polietileno é normalmente descrito em termos de
seu peso molecular. Todas as resinas de polietileno consistem de uma mistura de moléculas
com uma faixa de pesos moleculares. O peso molecular médio e a distribuicdo dos
comprimentos de cadeia afetam profundamente suas propriedades. Os pesos moleculares
de moléculas encontradas em resinas comerciais podem variar desde cem até dez milhbes
[5-10].

Distribuicao de Peso Molecular

A distribuicido de tamanhos moleculares de uma resina de polietileno pode ser
descrita em termos de varias médias de pesos moleculares. As médias de pesos
moleculares sdo calculadas como momentos de distribuicdo de massas moleculares. A
distribuicdo de peso molecular (DPM) de uma resina de polietileno € normalmente tragada
sobre uma escala semilogaritmica, com o peso molecular no eixo x e a fragdo em massa no
eixo y. Tal grafico € mostrado na Figura 4 onde a amplitude e a forma da curva de
distribuicdo de peso molecular podem variar grandemente; parcelas de distribuigdo podem
apresentar picos multiplos, ombros e caudas. As caracteristicas de peso molecular tém um
profundo efeito sobre as propriedades fisicas das resinas de polietileno, que afetam
propriedades como a viscosidade, a quebra sobre tensdao ambiental, e a resisténcia ao

impacto.
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Figura 4. Curva tipica de distribuicdo de peso molecular do polietileno [5].
Morfologia

O termo morfologia é usado para descrever a organizagdo das moléculas do

polietileno no estado sélido ou fundido. Uma descricido completa estrutural da morfologia de

uma amostra de polietileno deve incluir termos que definem os niveis de ordem em todas as

escalas, variando de angstroms até milimetros. No estado sélido do polietileno, existe uma

morfologia semicristalina, isto €, o material contém algumas regides que apresentam ordem

de curto alcance normalmente associadas com cristais, intercaladas com regidées com pouca

ou nenhuma ordem de curto alcance, ou seja, amorfas [5-10]. Uma estrutura esquematica

semicristalina genérica é demonstrada na Figura 5.

Matrlz néo cristalina

LY

Regibes cristalinas

Figura 5. llustracdo genérica de uma morfologia semicristalina [5].
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Propriedades Intrinsecas do Polietileno

Os varios tipos de polietileno apresentam uma vasta gama de propriedades, e
atributos especificos, dependendo das caracteristicas moleculares e morfologicas da resina
de polietileno. Cada variante de polietileno tem suas proprias caracteristicas, e dentro de
cada tipo existe um espectro de propriedades. Ha muita sobreposicdo entre as gamas de
propriedades disponiveis para as diferentes variantes de polietileno. Uma comparacao

numeérica dos diferentes tipos de polietileno, destacando as faixas tipicas de algumas das

principais propriedades de estado sdlido, é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Principais propriedades de diferentes tipos de polietileno [5].

Propriedade PEAD PEBD PEBDL
Densidade (g/cm?3) 0,94 - 0,97 0,91-0,94 0,90 - 0,94
Grau de cristalinidade (% para a densidade) 62 - 82 42 - 62 34 — 62
Grau de cristalinidade (% para a calorimetria) 55-77 30-54 22 - 55
Maodulo de flexdo (MPa a 23°C) 1000 - 1551 241 - 331 276 - 1103
Maodulo de tensdo (MPa) 1069 - 1379 172 - 345 262 — 896
Tensédo de escoamento (MPa) 18 - 31 9-19 8-19
Resisténcia a ruptura (MPa) 22 - 31 8 - 31 13-45
Elongacéo na ruptura (%) 10 - 1500 100 - 650 100 — 950
Dureza tipo Shore D 66 -73 44 - 50 55-70
Temperatura de fuséo (°C) 125-132 98 - 115 100 — 125
Calor de fuséao (J/g) 159 - 222 88 - 155 63 — 180

Nenhum destes dados deve ser considerado absoluto, as condigcdes de preparacao e
configuragdes especificas de teste, particularmente com respeito a espécimes orientadas,
podem resultar em amostras cujas propriedades caiam fora das faixas indicadas. A seguir
se descrevem algumas das caracteristicas dos varios tipos de polietileno que se manifestam

diretamente aos sentidos humanos.

As pecas moldadas feitas a partir de PEAD s&o de materiais esbranquicados opacos.
A menos que tenha havido degradacao térmica durante a moldagem, o PEAD nao tem
sabor ou cheiro perceptivel e € o mais rigido de todos os polietilienos. A manipulagao
agressiva repetitiva pode produzir deformagédo permanente, com algum branqueamento na
regido da dobra. Os filmes finos tém um som caracteristico nitido (como o do papel) quando
manuseado e prontamente assume vincos permanentes. Quando esticados, os filmes
deformam substancialmente criando pescogos, certas partes deformando mais do que
outras, tornando-se esbranquicado no processo. Uma vez perfuradas, finas peliculas de

polietileno de alta densidade rasgam prontamente.

Itens moldados a partir de PEBD sao geralmente translucidos; a espessuras de até

3mm, uma folha de papel impressa diretamente em contacto é legivel através do PEBD.
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Possuem uma superficie macia, € bastante flexivel, prontamente flexionado a mao, a
espessura de até 3mm. As amostras mostram muita resiliéncia, raramente tomando forma
permanente, a menos que deformada de forma substancial. Em comum com a maioria de
outras resinas de polietileno, o PEBD ndo tém gosto ou odor ao menos que quimicamente
alterado pela degradagao ou algum outro processo. Filmes finos de PEBD deformam
uniformemente quando esticados, com pouco ou nenhum clareamento das regides
tensionadas. Eles mostram deformagéo substancial antes do inicio de rasgamento, o que

nao se procede facilmente.

Pecas moldadas a partir de resinas de PEBDL s&o geralmente de pouca opacidade.
Nao possuem uma superficie macia e nao apresentam sabor ou odor perceptivel.
Dependendo do conteldo de comondémero, podem variar de serem bem flexiveis até serem
materiais rigidos que se dobram apenas ligeiramente antes que uma deformacgao
permanente seja alcangada. A rigidez maxima exibida é apenas um pouco menor do que a
mais suave das amostras de PEAD. Filmes finos de PEBDL se mostram bastante
transparentes. Os filmes s&o resistentes a perfuragdo ou rasgamento. A deformacgado do
filme é precedida por formagao de pescoc¢o da regido tensionada, com a regido deformada

se tornando opaca [5-10].

Aplicagoes do Polietileno

O polietileno, com seu largo espectro de propriedades fisicas, € empregado em uma
infinidade de aplicagbes. A chave para a sua adaptabilidade reside na sua morfologia
semicristalina ajustavel, que pode ser controlada através da manipulagdo molecular e das
variaveis de processamento. Dureza, rigidez, transparéncia, e outras caracteristicas fisicas
podem ser controladas alterando o seu peso molecular, o tipo e o conteudo de
comondémero. Resinas termoplasticas adequadas para processos de fabricacdo comerciais
podem ser criadas através do controle do peso molecular, distribuicdo do peso molecular, e
caracteristicas de ramificagdes. A manipulagao de polietileno antes e durante a cristalizacao
também influencia suas propriedades de estado sélido. Resinas de polietileno podem assim
ser adaptadas para muitas utilizagbes finais, em virtude de suas propriedades fisicas e das

caracteristicas de processamento.

A natureza linear do PEAD permite o desenvolvimento de altos graus de
cristalinidade, para dota-lo de maior rigidez e a menor permeabilidade de todos os tipos de
polietileno. Esta combinagao torna-o adequado para muitas pequenas, médias e grandes
aplicagdes de contencao de liquidos, como leite e garrafas de detergente, baldes, tambores

e tanques de armazenamento de produtos quimicos, conforme ilustrado na Figura 6. A sua
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baixa permeabilidade, resisténcia a corrosdo, e rigidez sédo atributos desejaveis para
tubulacbes de agua, esgoto, e transporte de gas natural, sendo estas algumas das suas
principais aplicagbes. O PEAD, de boa resisténcia a tracao o torna apto para aplicagbes de
curto prazo como em filmes aplicados para sacolas de sustentagdo de carga, tais como
sacos de supermercado e de lixo. Aplicagdes domésticas e comerciais de baixa capacidade
de carga incluem recipientes de armazenagem de alimentos, engradados, paletes, cestos de
lixo e brinquedos. Uma vantagem adicional em tais aplicagdes € a sua elevada resisténcia a
abrasdo. A resisténcia quimica e a baixa permeabilidade do PEAD em laminas sao
exploradas na sua utilizagdo como uma forragdo para valas de contencdo de residuos
liquidos e sdlidos [5-10]. Itens fabricados podem ser reticulados para melhorar ainda mais a
sua resisténcia quimica e agressividade fisica em aplicagbes tais como armazenamento de

produtos quimicos em tanques e em embarcagdes pequenas.

Figura 6. Imagens de algumas das aplicagdes do PEAD.
Fonte: www.fotosearch.com.br/fotos-imagens/polietileno.html

As numerosas ramificagcbes de cadeia curta encontradas no PEBD reduzem o seu
grau de cristalinidade bem abaixo do PEAD, resultando em um produto flexivel, com um
baixo ponto de fusdo. Ramificagbes longas conferem caracteristicas desejaveis de
processamento e de elevada resisténcia do fundido em conjunto com viscosidades
relativamente baixas. Tais caracteristicas eminentemente o tornam adequado para o
processamento de filme tubular (soprado), produtos que determinam o seu uso principal,
representando mais de metade de toda a sua aplicagdo. As principais aplicagcdes incluem
aplicagdes de baixa carga em embalagens comerciais e de varejo, e sacos de lixo. Outros

usos incluem fraldas, invélucros, barreiras de vapor, cobertura de solo agricola, e as estufas
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agricolas. O PEBD pode ser revestido sobre papelao para criar um compdésito impermeavel
e soldavel por calor, amplamente utilizado em sucos de frutas e embalagens de leite. Usos

menores incluem isolamento de fios e cabos, e tubos flexiveis, ilustrados na Figura 7.

A classificagdo genérica de PELBD abrange um amplo espectro de resinas, que vao
desde os elastdmeros que sao essencialmente amorfos para materiais opacos rigidos que
partiiham muitas das caracteristicas do PEAD. A maioria do PELBD se encontra dentro do
intervalo de densidade englobado pelo PEBD e, portanto, compartilha muito dos mesmos
mercados. No reino do filme, que é a sua maior demanda, distingue-se por sua tenacidade
superior. Esses filmes séo utilizados em embalagens e muitos outros aplicativos, incluindo
sacos de supermercado, pacotes de produtos frescos, filmes estiraveis, lixeiras, forros
domésticos, e baldes metereoldgicos. E também extrudado para formar isolamento de fios e
cabos, tubos, e laminas para a utilizagdo em aplicagbes onde a rigidez do PEAD nao é
necessaria. Iltens como tampas de alimentos, contéineres e brinquedos, onde a flexibilidade
combinada com a tenacidade € necessaria, sao moldados por injecdo. Numa escala maior,
o PELBD ¢ utilizado para recipientes de processamento de alimentos, tanques de
armazenamento, e barreiras de construgcdo de rodovias. Em niveis elevados de
incorporagdo de comondmero, em que a cristalinidade € em grande parte suprimida, o
PELBD é utilizado para que a transparéncia, a maciez, a recuperacao elastica, e a dureza
sejam acentuadas. Tais aplicagdes incluem o uso em produtos para a area farmacoldgica,
como potes para soro e outras embalagens da area médica, tubulacbées, embalagem de

carnes, e fraldas, ilustrados na Figura 7.

7 NS '
Figura 7. Imagens de algumas das aplicagdes do PEBD e PELBD.
Fonte: www.fotosearch.com.br/fotos-imagens/polietileno.html
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Tradicionalmente, o PEAD e o PEBD sdo misturados a fim de melhorar a
processabilidade e as propriedades desejadas do produto final. Blendas destes polietilenos
foram estudadas intensivamente nos Uultimos trinta anos [11]. A maioria dos trabalhos
enfatiza que o interesse nas blendas de polietiieno se baseia da necessidade de
compreender as condigbes para a segregagdo e a miscibilidade das fases e de como
melhorar suas propriedades especificas quando comparadas com a utilizagcao de um s6 tipo
de polietileno.

A mistura de dois ou mais polimeros diferentes € chamada de blenda. As blendas
sdo preparadas para melhorar as propriedades dos produtos e reduzir custos [22]. As
blendas podem ser homogéneas ou heterogéneas a nivel microscépico, mas ndo devem
exibir heterogeneidade macroscopica, que é considerada incompativel. As blendas sao
divididas em sistemas misciveis e imisciveis [23]. A mistura de dois polimeros diferentes, em
geral, é imiscivel [22]. Blendas misciveis sdo as que apresentam interagdes favoraveis entre
os segmentos das cadeias, sem a ocorréncia de separagao de fases. As blendas imisciveis
e compativeis sdo as misturas que apresentam boa processabilidade e propriedades

mecanicas desejaveis, sem apresentar interagdes especificas.

As blendas podem ser definidas como materiais poliméricos originados da mistura
fisica de dois ou mais polimeros sem que haja um acentuado grau de reagao quimica entre
eles [12-14]. Blendas homogéneas em solugdes solidas dificiimente sao formadas devido a
imiscibilidade inerente a maioria dos pares de polimeros, oriunda de fatores termodinamicos.
Apesar dos pares poliméricos dificilmente formarem solugdes soélidas homogéneas, é
possivel a preparacédo de sistemas com propriedades uteis, formando o que se chama de
blendas compativeis. Um dos principais objetivos da utilizacdo de blendas é o de obter
melhorias no custo/desempenho de plasticos comerciais, por vezes reduzindo o custo final
do produto, seja pela melhor processabilidade ou também pela obtencdo de propriedades

especificas para determinado uso.

O termo compatibilidade pode por vezes ser considerado sinénimo de miscibilidade,
0 que nao é correto. O melhor sinbnimo para miscibilidade, no caso de estudo de blendas,
seria solubilidade, pois uma blenda ¢é dita miscivel quando os segmentos moleculares dos
componentes poliméricos se misturam intimamente ndo havendo qualquer segregacao entre
moléculas diferentes, ou seja, nao ocorre separagao de fase. Uma blenda polimérica
miscivel € uma solugcdo de um polimero em outro, onde o polimero em maior concentragao

poderia ser chamado de solvente e 0 em menor concentragédo de soluto [12].

O termo solubilidade nao é aplicado comumente no estudo de blendas devido ao fato

que as primeiras blendas obtidas eram imisciveis, onde o termo solubilidade ndo se
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aplicaria. A descoberta de blendas totalmente misciveis € bem mais recente, s6 entao se
passou a usar o termo miscibilidade. Blendas poliméricas podem ser misciveis, parcialmente

misciveis ou imisciveis dependendo do grau de interagdo entre os polimeros componentes.

Compatibilidade € um termo mais abrangente que a miscibilidade, e tem conotagao
tecnoldgica, visando indicar a possibilidade de mistura entre os componentes, em diversos
graus e morfologias, usando-se técnicas apropriadas. Miscibilidade é uma propriedade
termodindmica intrinseca do par em questdo, que pode ser descrita através de relagbes
tedricas, e representa estados de mistura entre os componentes, em nivel molecular. A
compatibilidade é representada por estados de mistura onde as caracteristicas finais da
blenda podem ser manipuladas dentro de certos limites para se atingir um conjunto de
propriedades desejadas. Blendas misciveis sdo raras, mas as compativeis sdo inumeras.
Um exemplo destas seria a mistura de um polimero quebradico com um elastdbmero, com
intuito de aumentar a resisténcia ao impacto. A borracha incorporada forma particulas
imisciveis dispersas na matriz rigida, que sdo capazes de absorer a energia gerada pelo
impacto melhorando esta propriedade. O sistema obtido neste caso apresenta duas fases, a
matriz formada pelo polimero rigido e a fase dispersa formada pelas particulas de borracha.
Esta benda é imiscivel, no entanto, compativel por atender aos objetivos desejados. Um
sistema incompativel é aquele formado por componentes que apds a mistura apresentem

propriedades desejadas inferiores as dos componentes individuais.

Blendas poliméricas misciveis podem apresentar propriedades intermediarias entre
as propriedades individuais dos componentes. No entanto blendas imisciveis, compativeis e
incompativeis, podem exibir variagbes tanto positivas como negativas em relacdo as

propriedades individuais dos componentes.

A grande maioria dos estudos termodinamicos foi desenvolvida para polimeros
amorfos, ou seja, polimeros que nao apresentam estruturas cristalinas, e, portanto, estas

teorias nao sao aplicadas a polimeros cristalinos [12].

Os polimeros comerciais ditos cristalinos sdo na verdade materiais semicristalinos. A
cristalinidade completa somente é conseguida em nivel laboratorial (monocristais) e € muito
importante em investigacées de morfologia elementar. Na pratica coexiste sempre com o0s
cristais uma fase amorfa que nao cristaliza, devido principalmente a fatores cinéticos. Esses
sistemas com duas fases, amorfa e cristalina, possuem caracteristicas de ambas, que sao
bastante distintas.

Quando um polimero cristalino é utilizado na preparagéo de blendas dificilmente sera
possivel obter um sistema totalmente miscivel. Este fato diminui a possibilidade de se obter

um sistema compativel. Blendas compativeis onde pelo menos um componente é
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cristalizavel, geralmente sdo misciveis no estado fundido, mas durante o resfriamento esta

blenda se separa em duas ou mais fases.

Na preparacao de uma blenda, onde um dos componentes crsitaliza e o outro nao, é
possivel ter quatro fases, representadas pela: parte cristalina do polimero cristalizavel; parte
amorfa do polimero cristalizavel que ndo se mistura com o outro polimero; fase relativa a
mistura das partes amorfas de ambos os polimeros; e a fase do polimero amorfo que nao se
mistura com a parte amorfa do polimero cristalino. No caso de uma blenda formada por dois
componentes cristalizaveis seria possivel obter seis fases [21]. Em estruturas como estas,
ocorre a formagao de um grande numero de interfaces, que sao regides de concentracao de

tensdes, reduzindo a possibilidade de compatibilidade neste tipo de blenda.

As propriedades fisicas das blendas poliméricas sdo extremamente dependentes da
morfologia. As propriedades mecanicas e Opticas de blendas com fases separadas sao
diferentes daquelas correspondentes a misturas homogéneas [24, 25]. O conhecimento dos
parametros que governam a miscibilidade tem importancia crucial na aplicagao final. Entre
os fatores que decidem se o sistema apresentara uma ou mais fases estdo: o peso
molecular dos polimeros constituintes, composicdo das blendas e a interagao fisica ou
quimica entre as espécies. Para blendas com polimeros semicristalinos, as propriedades
finais tem grande dependéncia da estrutura cristalina, da morfologia das fases e da adesao

interfacial.

Alguns dos aspectos mais importantes a serem avaliados em blendas com
componentes cristalizaveis sado: a variagdo da temperatura de fusdo; do grau de
cristalinidade; do tamanho e forma dos esferulitos; e espessuras lamelares e interlamelares
[26]. A variacao da temperatura de fusao pode indicar a magnitude da interacao polimero-

polimero.

Nos ultimos anos, especial atencdo tem sido dirigida ao estudo de blendas
envolvendo polietilenos [11-26], com dupla motivagédo: geragéo de propriedades especificas
de interesse tecnoldgico e entendimento cientifico das condigdes fisico-quimicas ligadas a

miscibilidade ou a segregagéo de fase.

Em muitas composi¢cdes de blendas de PEBD com PELBD e PEAD s&o observadas
cristalizagbes separadas dos componentes, com dois picos de fusdo distintos. Por outro
lado, blendas de PEAD com PELBD ou PEBD podem apresentar co-cristalizagdo onde os
dois polimeros formam cristais isomorficos, ou seja, as cadeias de ambos os polimeros
participam na formagao do mesmo cristalito. A ocorréncia de co-cristalizagdo em blendas

poliméricas é pouco comum, sendo observada para alguns pares poliméricos.
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Blendas de polimeros isomoérficos sao misciveis em ambos os estados fundido e
cristalino, e consequentemente apresentam apenas uma temperatura de fusdo e transi¢cao
vitrea. A possibilidade de formacdo de blendas de PE que apresentem co-cristalizagcdo
depende principalmente do numero e tamanho das ramificagbes. Estudos de simulacao
procurando avaliar o efeito das ramificagbes na estutura morfologica de blendas de
polietileno revelaram que haveria segregacao e imiscibilidade no estado fundido em blendas
de PEBD com PEAD, nas quais o PEBD apresenta mais de 30 ramificagoes longas para

cada mil atomos de carbono [27].

2.2. Processamento

Existem variados tipos de processamento para polimeros. No caso especifico de
filmes, pode ser utilizada a extrusao, laminagao ou, ainda, a moldagem por compressao
térmica. Entretanto, o mais utilizado industrialmente é o processamento por extrusdo, seja
pela espessura dos filmes, como também pela rentabilidade que representa por ser um
processo continuo. A extrusdo pode ser descrita como o processo em que o polimero
fundido (plastificado) é moldado, continuamente, fazendo-o passar através de uma abertura

(matriz) que possui a forma aproximada da sec¢ao transversal do produto desejado [28 - 40].

Em termos gerais, as fungdes da extrusora consistem em transportar material sélido,
plastificar, homogeneizar e transportar material plastificado, e por fim, bombea-lo por uma
matriz. Desta forma, a extrusora funciona como uma bomba. Este bombeamento deve
promover um fluxo uniforme e constante do polimero até a saida da matriz. Na matriz o
material € conformado e logo apds tem sua geometria fixada pelo sistema de resfriamento.

Na Figura 8 se apresenta o processo de forma esquematica.

A otimizagao do processo de extrusao € atingida somente em situagcdes em que haja
um elevado grau de compatibilidade entre: o projeto do equipamento (extrusora); o projeto
da ferramenta (matriz); as condi¢gdes operacionais; e as caracteristicas térmicas e reoldgicas
dos compostos poliméricos.

Como dito anteriormente, no processo de extrusdo o polimero é plastificado,
homogeneizado e bombeado pelo sistema de plastificagdo (conjunto rosca/cilindro) através
da matriz com fluxo o mais uniforme e constante possivel de forma que o extrudado atinja a
linha de resfriamento com dimensdes adequadas. Os produtos transformados pelos
processos de extrusao sio perfis, capeamento de fios, filamentos, filmes planos e tubulares,

tubulagdes, tarugos, semi-acabados, entre outros.
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Figura 8. Esquema em blocos de um processo de extruséo.

2.2.1. Componentes do Processo de Extrusao

A maquina extrusora de polimero € composta de diversas partes que variam em
sofisticagdo, numero de elementos, dimensdes e outros detalhes de projeto, conforme o tipo
de processo de extrusdo, grau de qualidade do produto final e produtividade exigida. Os
tipos de extrusoras mais comuns sdo as extrusoras de rosca simples e rosca dupla. Na
Figura 9 se observam os componentes principais de uma extrusora de rosca simples: (1)
sistema de acionamento, (2) funil de alimentagao, (3) sistema de plastificagdo (conjunto
rosca/cilindro), (4) sistema de aquecimento/resfriamento, (5) conjunto de placa perfurada e

telas filtro e (6) cabegote/matriz de conformacao.

O sistema de acionamento de uma extrusora (numero 1 na Figura 9) pode ser
simplesmente pensado como um motor elétrico (220, 380 ou 440 V), a transmissao/variagéo
de velocidade (caixa redutora, sistema de polias, inversor de frequéncia, variador
eletromecéanico) e o acoplamento a rosca (flange). O sistema de alimentagéo ou funil de
alimentagdo (numero 2 na Figura 9) pode ser abastecido por processo manual ou

automatico: transportadores pneumaticos ou esteiras.

O polimero, na forma de grao ou pd, passa do funil de alimentagéo para a rosca pela
acao da gravidade ou de maneira forcada. No funil de alimentagdao, podem ser acoplados
sistemas de desumidificagdo, de dosagem de concentrados de resina/pigmento ou de
resina/aditivos conhecido como masterbatch, de dosagem de mais de um tipo de resina
(blendas poliméricas) e/ou controle de adigdo de material reciclado.

O sistema ou conjunto de plastificacdo é formado pelo conjunto rosca
plastificadora/cilindro, conforme nimero 3 na Figura 9. O cilindro é a parte fixa do conjunto e
deve ser fabricado de forma a suportar elevado desgaste por abrasido e por corrosdo. Sao
produzidos de diversos tipos de ago, com superficie interna geralmente tratada por
nitretagéo ou bi-metalico. A superficie interna deve apresentar elevado coeficiente de atrito
quanto ao contato com o polimero, podendo ser desenvolvidas ranhuras em sua superficie,
na regido de alimentagéo. Os materiais mais comuns para a manufatura do cilindro sao liga
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de aco 85:50, liga tipo Nitraloy 135M (nitretagdo com ions) que forma uma camada protetora
contra corrosao e abrasdo. A dureza na superficie interna do cilindro deve estar entre 55 e
72Rockwell C, e a resisténcia a tragdo do aco deve estar entre 360 e 600MPa. Também sdo
utilizadas ligas Xaloy 800 constituidas de 25% ou mais de particulas de carbeto de
tungsténio. A parte mével, ou propriamente dita, a rosca, deve ser projetada para a maxima
eficiéncia. Eficiéncia é tomada como uma fungcdo da vazdo, da sua uniformidade, da
durabilidade e da qualidade da plastificagdo e homogeneizagao.

Como vimos anteriormente sobre a otimizacdo do processo de extrusdo, estas
caracteristicas estdo relacionadas ao comportamento de cada tipo de polimero e ao projeto
do produto a ser processado. Portanto, o conjunto de plastificagdo néo pode ser pensado
isoladamente do projeto da matriz.

O sistema de aquecimento/resfriamento € normalmente subdividido em zonas de
aquecimento, cujo numero varia conforme a necessidade de diferenciar a temperatura ao
longo da rosca (numero 4 na Figura 9). A temperatura é controlada por malha fechada de
sensor, controlador, sistema de aquecimento e sistema de resfriamento. O aquecimento
pode ocorrer por resisténcias elétricas, vapor e 6leo. Os sistemas elétricos sdo os mais
utilizados para termoplasticos. O resfriamento pode ocorrer por convecgao natural, mas
quando houver necessidade de maior controle da janela de temperatura de processamento,
o controle deve ser tipo conveccao forgcada (ventoinhas), circulagcido de agua ou 6leo por

canais no cilindro ou até mesmo, pelo centro da rosca.

Figura 9. Principais componentes de uma extrusora de rosca simples. Fonte: Poligrafo de Extrusao
do IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

Nas extrusoras de rosca simples, a maior parte do calor necessario para o

aquecimento do polimero é proveniente do atrito entre o polimero e as superficies metalicas
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e, também, devido ao atrito entre as particulas de polimero. Entre o conjunto de plastificagao
e o0 cabegote/matriz ha a placa perfurada, ou placa de quebra fluxo (numero 5 da Figura 9).
A placa perfurada consiste de um disco de ago com orificios de diametro entre 3 a 5mm,
mostrada na Figura 10, e deve ser projetada sem pontos de estagnagao. Na placa perfurada
séo montados os conjuntos de telas de filtragem de ago inoxidavel. As fungbes desta placa e
das telas de filtragem s&o a de aumentar a pressao de contra-fluxo (ou retorno), quebrar o

fluxo rotacional e filtrar as impurezas que porventura possam existir no polimero fundido.

Figura 10. Imagem de uma placa perfurada. Fonte: Poligrafo de Extrusédo
do IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

O sistema de filtragem da massa polimérica consiste em uma malha metalica
disponivel em varios tamanhos de furos (unidade de medida em mesh = quantidade de
furos/polegada quadrada) que agem como filtro para retirar do material fundido as particulas
de material ndo plastificado e outros tipos de impurezas. Em geral aumentam a pressao de
contra-fluxo dependendo do seu tamanho. O sistema de filtragem consiste em um
sanduiche de telas com aberturas diferentes, conforme mostrado na Figura 11, onde as
externas sdo as que apresentam malhas mais abertas (menores mesh), enquanto que as
internas sao as mais fechadas (maiores mesh). Podem, ainda, incluir um anel de retengao

conforme pode ser observado na Figura 12.

MAILHAS MAIS FECHADAS PLACA PERFURADA

7 R
{ -
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Figura 11. Esquema do posicionamento das telas de filtragem. Fonte: Poligrafo de Extrusdo do
IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

34



“ |
> W ! Suporte deslizante
.. "Paca perfurada

 Telas-fiitro

Anel de retengdo

Figura 12. Esquema da posigéo das telas filtro com anel de retengéo. Fonte: Poligrafo de Extrusdo do
IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

Quando a tecnologia do equipamento incluir um sistema de medigéo e controle do
processo pela pressao, a posicao do transdutor de pressdo e do mandmetro deve ser antes

do sistema de telas filtro, conforme Figura 13.

Figura 13. Esquema do sistema de medigéo e controle da pressao. Fonte: Poligrafo de Extrusao do
IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

Apos a placa perfurada encontra-se o sistema composto pelo cabecote e pela matriz
(numero 6 da Figura 9). Cabecote é o ferramental que fica apds a rosca e a matriz é a
extremidade final do cabecote que tem como fungdo dar forma a massa polimérica. O

cabegote pode demandar um projeto simples como aquele apresentado pela maioria das
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extrusoras de reciclagem ou complexos como os apresentados por sistemas de extrusao de

filmes multicamadas tubulares, planos, tubulagdes, etc., conforme mostrado nas Figuras 14,

e 15.

MATRIZ

Figura 14. Imagem de um cabecote/matriz para filmes tubos. Fonte: Poligrafo de Extrusdo do IFSUL
Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

MATRIZ MISTURADOR BOMBA DE
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Figura 15. Imagem de um cabecgote/matriz para filmes planos e chapas. Fonte: Poligrafo de Extrusao
do IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

Os sistemas de pds-extrusdao apresentam niveis de complexidades inerentes ao
projeto do produto e a qualidade exigida. Sao operagdes encontradas nos sistemas de pos-
extrusdo: calibracdo, normalizacao, estiragem, corte, bobinamento. A seguir, na Figura 16,

pode ser observado o sistema de pds-extrusao para filmes tubulares.
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Figura 16. Esquema de extrusora e equipamento pés-extrusao para producgéo de filmes tubulares.
Fonte: Poligrafo de Extrusdo do IFSUL Rio- Grandense — Campus de Sapucaia do Sul.

2.2.2. Medigoes no Processo de Extrusao

O grau de controle do processo que pode ser alcangado no processo de extrusédo &
determinado fortemente por como as medi¢des sao feitas. Isto significa ndo somente a
medicdo dos paradmetros apropriados do processo, mas também ao usar 0os sensores e 0s
transdutores certos e coloca-los na posicéo correta [37, 38].

Em um processo tipico de extrusdao ha entre 5 e 10 parametros de processo que
devem ser monitorados para controlar o processo e para assegurar a consisténcia. Os
parametros mais importantes, mais ou menos em ordem de prioridade, sdo:

e As dimensodes do extrudado;

o A pressao do cabecote (depois do filtro);

o A pressao do cilindro (antes do filtro);

e A temperatura da massa fundida do polimero;

¢ O consumo de poténcia do motor;

e A velocidade da rosca;

e A velocidade de tiragem;

¢ O consumo de poténcia das varias zonas de aquecimento;
e A taxa de resfriamento de cada zona de resfriamento;

o As temperaturas da extrusora e da matriz.
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As duas medigdes mais importantes sdo as dimensdes do produto e a pressao do
cabecote. Obviamente, as dimensdes do produto tém que ser monitoradas para certificar-se
de que o produto esta dentro das especificacdes dimensionais. O método preferido deve ser
a medicao em linha de forma continua, isto é, para usar a monitoragdo em tempo real. Se os
dados da medigao forem alimentados a um computador, entdo médias, escalas, limites de
controle, desvios padrdo, e assim por diante, podem ser calculados quase
instantaneamente. Assim os graficos de controle podem ser gerados e indicados dentro de
poucos segundos da medigao real. Isto fornece o CEP (controle estatistico de processo) em

tempo real e pode ser muito util na monitoragao e no controle exato do processo.

Varias técnicas de medicdo estdo disponiveis para determinar as dimensdes do
produto extrudado. Elas estao baseadas em medigdes a laser, Opticas, eletromagnéticas,
ultra-som, indutivas, e as pneumatico-indutivas. As primeiras trés sdo usadas na maior parte
para determinar dimensdes exteriores de produtos extrudados; as ultimas quatro sao usadas
para medir a espessura de parede. Os medidores a laser sdo usados freqlientemente para
medir o didmetro exterior de mangueiras, tubos, e de fios revestidos. A definicdo varia de
0,001 a 0,01mm, dependendo da escala [38].

A escolha do método de medi¢ao dependera de diversos fatores, tais como a forma e
as dimensdes do produto, a tolerancia, o custo do instrumento, adequagédo do usuario, e
assim por diante. A medida das dimensdes do produto € freqlientemente a medida mais
critica no processo. Em consequéncia disso, o instrumento deve ser submetido a um estudo

cuidadoso para certificar-se de que seja aceitavel para a aplicagao.

A medida da pressao é importante por duas razdes principais: controle e seguranca
do processo. A pressdao do cabecote, isto &, a pressdo depois do filtro, determina a
producdo. Uma pressdo constante originara uma produgdo constante; entretanto, uma
pressao variando resultara em uma producgao oscilando. A producao propriamente dita n&o é
facilmente medida no processo de extrusdo. Entretanto a pressdo pode ser facilmente
medida. O mais importante é determinar como a pressdo do cabegote muda com tempo; a

simples leitura instantanea da pressao néo € muito significativa.

A mudanca de producao, 4Q, resultando de uma mudanga na pressao do cabecote,

AP, pode ser determinada pela seguinte equagao [38]:

AQ (%) = AP (%) / n (1)

Onde, n é o indice da lei de poténcia do material.
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Para o polimero fundido o n varia entre 0 e 1; para a maioria dos polimeros a escala
é de 0,3 a 0,7. Isto significa que uma flutuagéo da pressao de 2% para um polimero com um
indice n = 0,4 da lei de poténcia resultara em uma flutuagdo da saida de 5%. Ou seja, a
oscilagdo da producio € consideravelmente maior do que a da pressao. Isto é verdadeiro
para todos os polimeros. As flutuagcdes da producdo tenderdo a causar variagdes nas
dimensdes extrudadas do produto. Assim é muito importante manter a flutuagdo da pressao

tdo pequena quanto possivel [38].

O aspecto de seguranga da medigdo da pressao € criticamente importante. Sob
determinadas circunstancias (por exemplo, partidas a frio) uma extrusora pode gerar altas
pressdes, que sado perigosas, quando excedem 70MPa. Se nenhuma seguranga como o
alivio de pressao estiver atuando, tais pressdes podem arrancar o cabegote da extrusora em
alta velocidade. O operador que estiver no trajeto deste cabecgote sera provavelmente
severamente ferido. Todas as extrusoras devem ser equipadas com um dispositivo de alivio
de pressao, tal como um disco de ruptura mecanico ou um pino de ruptura, que rompa ao
atingir o valor limite. Infelizmente, este ndo é sempre o caso. Assim para o controle do
processo a pressdo medida depois do filtro é a mais importante, enquanto que para a
seguranca a pressdo imediatamente antes do filtro é a mais importante. E aconselhavel,
conseqlientemente, ter ao menos dois transdutores de pressdo em uma extrusora. A
diferenca nas duas leituras de pressdo é uma boa medida do acumulo de contaminagao no

filtro, que proporciona a informagao para a limpeza e/ou troca de telas de filtragem.

A producdo da extrusora é determinada diretamente pela velocidade da rosca. E
importante, conseqiientemente, que a velocidade da rosca possa ser exatamente medida e
controlada. Outra consideracdo importante é a relagdo da velocidade da rosca e da
velocidade de tiragem. O bom ajuste da velocidade é igualmente importante para a tiragem.
Se a produgao da extrusora for constante, mas a velocidade de tiragem estiver variando, as
dimensdes do extrudado variardo também. Recomenda-se, conseqientemente, que a
extrusora e o equipamento de tiragem estejam equipados com motores que fornegam um

ajuste de velocidade de 0,01% ou mais da escala total [38].

2.2.3. Processos de Extrusao de Filmes de Polietileno

Existem trés processos consolidados para a producao de filmes de polietileno, com
caracteristicas diferenciadas, em consonéncia com os objetivos de aplicagdo do produto
final. S&o eles: a extrusdo com matriz plana e calandragem, extrusao com matriz plana de

filme “casting” e a extrusao tubular (filme soprado) [41-47].
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O filme plano é utilizado em embalagens, substrato de embalagens alimenticias,
como revestimento protetor, filme agricola, para controle de ervas daninhas, fiime de
polietileno de uso geral, como uma protecdo de barreira para evitar arranhdes de pecas
durante o transporte, e muitas outras aplicagées.

O equipamento para a produgao de chapas e filmes pode ser ligeiramente diferente,
dependendo da espessura do produto. Uma linha de extrusdo de chapas é mostrada na
Figura 17. A velocidade da linha é sincronizada para impedir que os rolos puxadores atuem
com velocidade muito maior que a dos cilindros de calandragem, conferindo orientagéo
molecular ou tensdo excessiva entre a calandra e os rolos puxadores. E mostrada uma
bobinadeira rotativa, que automaticamente dirige a lamina para formar a bobina seguinte

quando uma ja se completou.

A Figura 18 mostra uma linha de filme casting com dois cilindros polidos, rolos
puxadores, o tratamento central, corte, e usando um bobinador duplo. O cilindro niumero 1
na Figura 18 é o de casting, e € maior do que o cilindro niumero 2. O polimero fundido,
fluindo da matriz para baixo em toda a superficie do cilindro, é rapidamente solidificado
devido a temperatura do cilindro e da espessura do filme prevenindo ou controlando a
cristalizacdo das resinas semicristalinas. Este processo fornece claridade o6ptica exigida
para os filmes de embalagens produzidas usando a tecnologia de filme casting de alto
brilho, com altas taxas de produc¢do, e bom controle dimensional. Em comparagdo com o
filme tubular soprado, a variagdo de espessura no filme casting, com ajuste automatico da
matriz, € de £ 1 a 2%, enquanto no filme tubular soprado € normalmente de + 3 a 4%. As
aplicacdes de filme casting incluem: embalagem de alimentos: mercadorias cozidas, doces,
queijos e carnes; em aplicagdes medicinais para empacotamento descartavel; filme gravado
e normalmente utilizado em fraldas; etiquetas; filme estiravel; embalagem a quente de

malas; geomembranas.

Calandra de
trés cilindros

Extrusora J/ ™ Rolos puxadores

E Matriz L

~
Adaptador

Bobinadeira ou corte

Bloqueio de seguranca

Figura 17. Esquema de uma linha de extrusdo de chapas com calandra de trés cilindros [41].
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Figura 18. Esquema do processo de filme casting [41].

O filme tubular, ou filme soprado, € mais um processo usado para obter filme
termoplastico em volume elevado. O processo € diferente do processo de filme casting
discutido anteriormente, no projeto da matriz e no sistema de resfriamento. As chapas e
filmes planos, e os filmes casting sao produzidos com extrusoras mono rosca e dupla
roscas. O filme tubular é produzido quase exclusivamente em extrusoras mono rosca.
Algumas s&o equipadas com garganta de alimentagdo ranhurada para aumentar a
capacidade de producao. Ao invés da extrusdo de um filme a partir de uma matriz plana,
resfriado em cilindros ou num tanque de agua, o extrudado flui através de uma matriz anular
formando um baldo ou tubo que é puxado acima da matriz na vertical (também pode ser
horizontal ou para baixo); com o polimero sendo resfriado por convecgao de ar forcado. Ao
sair da matriz, o baldo pode ser soprado em diferentes didmetros, permitindo larguras de
filmes diferentes produzidas com a mesma matriz. Um anel de ar externo na saida da matriz

e, possivelmente, um anel de ar interno, resfriam o baldo para solidificar o polimero fundido.

A taxa de resfriamento é determinada pela velocidade do filme, do fluxo de ar e da
diferenga de temperatura. A estabilidade do baldo é critica para o controle da espessura e a
sua uniformidade. Ap6s o resfriamento, o baldo é achatado por saias em camada dupla
plana. Depois, os rolos puxadores, semelhantes aos utilizados para filmes casting e filmes

calandrados, puxam o filme desde o topo de uma torre.

Um tratamento central, para modificar a polaridade da superficie do polimero para
impressao ou adesdo a outro substrato, pode ser incorporado entre os rolos puxadores € a
bobinadeira. O produto pode ser cortado nos extremos e bobinado em duas laminas planas,

ou, se for filme para embalagem, bobinado como um tubo continuo. Cortar o filme sé em
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uma extremidafe produzira um filme com o dobro da largura achatada, o corte em ambas as
extremidades ira produzir duas bobinas planas de mesma largura. A Figura 19 mostra um
processo de filme tubular em operagéo. A Figura 20 identifica os diferentes componentes
dentro do processo que sera discutido em mais detalhes. Seguem-se comparativos entre o

filme tubular e o filme casting.

O filme casting tem:

* Melhores propriedades o6pticas: transparéncia, névoa e brilho;

» Maiores taxas de producéo;

* Os filmes sao mais rigidos, como resultado de uma cristalizagdo muito rapida;

* Melhor controle de espessura (variagao 1 a 2% versus 3 a 4% para o filme tubular)

O filme tubular tem:

* Melhor equilibrio das propriedades entre a direcao da maquina e a diregao transversal;

* Uma matriz pode processar muitas larguras diferentes, sem usar corredigas ou realizar
cortes significativos no produto;

* Menor residuo, sem remocao de refiles das bordas;

* O custo do equipamento é aproximadamente 50% menor do que o de uma linha de filme
casting.

Para a producgdo de sacarias o filme tubular pode ser dimensionado de modo que
apenas uma soldagem térmica no fundo da sacaria sera necessaria. As sacarias feitas a
partir de um processo de filme casting requerem trés soldas térmicas, uma de fundo e uma
em cada lateral do saco.

As extrusoras utilizadas nas linhas de extrusdao de filme tubular ficam bem mais
proximas ao piso, quando comparadas com outros processos de extrusdao, porque O
equipamento de tiragem esta acima da extrusora. Com este posiconamento da extrusora no
piso se consegue ao redor de 1,5m a mais para o resfriamento. As extrusoras sao
acopladas em matrizes que vao montadas em carros com rodas, com a entrada da matriz
por baixo ou na lateral. Um tubo de conexao liga a extrusora a matriz. Matrizes diferentes
podem ser facilmente posicionadas para o centro da torre de filme tubular e conectadas a
extrusora para mudar o tamanho do filme tubular ou o material a ser processado. As
matrizes de filme tubular sdo as uUnicas que podem fazer muitos produtos de tamanhos

diferentes com a mesma matriz, sem alterar o seu tamanho.
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Figura 19. Linha de filme tubular da Maachi Sr.I. [41].
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Figura 20. Esquema de um processo de filme tubular com seus principais componentes
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Matrizes

Ao longo dos anos, existiram trés tipos de matrizes comumente usadas para produzir
filme tubular. As duas primeiras sdo: a de alimentagao inferior com um mandril central
suportado por pernas de aranha, que produzem linhas de fluxo dificeis de apagar; e a matriz
de alimentagéo lateral a 90° cujo mandril central também restringe o fluxo de material
fundido produzindo linhas de solda. Estas no decorrer do tempo foram substituidas pela
matriz de alimentacao inferior com um mandril em espiral, que fornece a distribuicdo mais
uniforme da resina e elimina as linhas de solda causadas pelas pernas de aranha de suporte
do mandril. Considerado o estado da arte, a partir de 2006, estdo se aplicando as matrizes
de alimentacdo lateral, com distribuidor circular, também conhecidas como de distribuidor
espiral ou distribuidor de helicéide radial [48]. Os distribuidores planos radiais sao
caracterizados por um fluxo volumétrico uniforme e, portanto, possuem uma excelente
distribuicdo de espessura, bem como auséncia de linhas de solda e outros pontos fracos. Ar
passa através de um orificio central na matriz permitindo o sopro do baldo, que também

pode ser utilizado para o resfriamento interno do mesmo.

Embora a tecnologia de matrizes tenha avangado consideravelmente, suas
exigéncias mantiveram-se constantes. Um projeto para produzir uma boa matriz deve

cumprir com os seguintes objetivos:

* Producao de espessura uniforme;

* Que seja simplificado para um fluxo uniforme da resina sem pontos mortos onde a
degradacao do polimero pode ocorrer;

* Minimizar o tempo de residéncia;

« Otimizar as taxas de cisalhamento;

» Ter um projeto robusto que suporte os rigores da produgéo no dia-a-dia operacional.

Passagem de ar Passagem de ar

Massa fundida da
extrusora
Matriz de

éllmgntagao Matriz de
Matriz de inferior c.om alimentacao
alimentacao —‘ mandril inferior com

lateral suportado por mandril

Massa fundida da pernaide espiral
aranha
Passagem de ar extrusora Massa fundida da

extrusora

Figura 21. Esquema de trés tipos de matriz mais usuais para filmes tubulares [41].

Os desenhos das trés matrizes mais tradicionais sdo mostrados na Figura 21. Na

Figura 22 se apresenta o mais novo conceito de matriz com helicéide radial. Alguns modelos
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de matriz usam pernas de aranha para suportar os mandris no centro da matriz. Estas
pernas de aranha perturbam o fluxo do polimero fundido através da matriz, causando linhas
de solda. As linhas de solda podem causar pontos de menor resisténcia. Para minimizar
este efeito & necessario projetar um maior tempo de residéncia e a suficiente temperatura do
polimero na matriz depois que 0 mesmo polimero se recombina, permitindo o re-arranjo
molecular do fundido. A matriz espiral mostrada na Figura 21 tem o fluxo por canais em
torno do mandril, com superficies bem estreitas entre os dois. O polimero entra por baixo,

passa através do canal e também sobre a superficie para alcancar a saida da matriz.

Todas as matrizes devem ser projetadas com robustez suficiente para suportar os
requisitos operacionais e mecanicos mais um fator de seguranca para eventos inesperados
do ciclo de vida. O projeto tem que prever uma superficie suave de fluxo com nenhum
espaco morto ou areas estagnadas onde tempos de residéncia do polimero podem ser
excessivos, causando degradagao; prever as pressdes geradas pelo fluxo de polimero; a
expansao térmica; o aquecimento uniforme em todas as regides da matriz; e, acima de tudo,
tem de ser pratica e facil de usar pelo pessoal da producdo. Matrizes sdo feitas de ago
maquina AlSI-4340 ou 4140. As superficies sdo cromadas ou niqueladas para otimizar a

superficie e proporcionar a suavidade ao fluxo.

7N
FaT

=

0
| i o

Figura 22. Detalhe em corte de uma matriz de co-extrusao para trés camadas, com alimentacdes
laterais e distribuidores tipo helicoidais radiais, para filmes tubulares [48].
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Figura 23. Matriz de filme tubular da Akron Extruders [41].

A Figura 23 mostra uma matriz de mandril do tipo espiral da Akron Extruders. O anel
de ar em cima da matriz serve para resfriar o flme a medida que este flui da matriz. Esta
matriz € montada verticalmente com o baldo soprado para cima, como mostrado na Figura
24. E cada vez mais comum ter baldes soprados para baixo ou horizontalmente. Enquanto o
funcionamento interno da matriz ndo tem que mudar para conseguir isso, a configuragao
fisica da matriz tem que ser alterada para acomodar este sopro em outras dire¢des. Para
melhorar a uniformidade de bobinagem, a matriz ou os rolos puxadores da torre oscilam de
180 a 360° ou giram continuamente. Isto impede que uma sec¢ao fina ou grossa saindo da
matriz fique no mesmo local da bobina em toda sua producado. A matriz rotativa € mostrada
na Figura 23.

| ' . — Filme
Anelde arde Divisor

labio duplo de fluxo
_ M) &/
Matrlz

Figura 24. Anel de ar de |abio duplo [41].
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Como a tecnologia avangou e as aplicagbes tornaram-se mais exigentes, os filmes
tubulares mudaram a partir de uma uUnica camada para multiplas camadas, utilizando
coextrusao. A complexidade da matriz aumenta com a adi¢cdo de outros polimeros, camadas
de filme, e mais extrusoras. Dez camadas de filmes podem ser produzidas através da

tecnologia de matrizes de coextrusdo com filmes tubulares.

Resfriamento
As duas formas do baldo ser resfriado sao:

* resfriamento externo com um anel de ar;

* tubo interno de resfriamento (IBC), combinado com um anel de ar externo.

A Figura 24 mostra o anel de ar em cima da matriz. Polimeros semicristalinos, tais
como PP, PEAD e PEBD, fluindo da matriz no estado amorfo sdo claros e transparentes. A
medida que o filme resfria, ele comega a cristalizar, tornando-se translucido, nebuloso, ou
opaco. O ponto onde a opacidade comeca € a chamada "linha de névoa." Antes da linha de
névoa, o fundido pode ser deformado. Depois da solidificacdo, isto € muito mais dificil e
requer de mais energia para deformar o filme. A altura da linha de névoa é controlada pelo
fluxo de ar, velocidade do filme, e pela diferenca de temperatura. Desses fatores, o mais
importante € a velocidade do ar e a forma como ele incide sobre o baldo. O anel de ar é
especificado com base na capacidade de resfriamento, na estabilidade do baldo, e na
uniformidade do fluxo de ar. Anéis de ar estdo disponiveis com labio simples ou labios

duplos. A Figura 24 mostra um anel de ar de labios duplos.

I ———  Filme
Anel de ar de Divisor
labio duplo / de fluxo
ik

(— H

Matriz

J

i}
@

Figura 25. IBC — Tubo interno de resfriamento [41].

O IBC mais o anel de ar resfriam o fiime em ambos os lados. Esse resfriamento

adicional permite velocidades mais altas da linha. Além disso, pelo melhor resfriamento, o
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IBC oferece melhor estabilidade do baldo. Isto permite velocidades mais elevadas de ar no
anel de resfriamento sem influenciar na estabilidade do baldo. A Figura 25 mostra como o ar
frio é dirigido para o interior do baldo e o ar quente é removido. Sem o IBC, o ar é
inicialmente insuflado para expandir o baldo, uma vez que o baldo esta no tamanho correto
e o filme passa através dos rolos puxadores fechados, nenhum ar mais € adicionado ao
sistema ou o didmetro do baldo mudara. Mudangas no diametro do balao afetam a largura e
a espessura do filme. O IBC reduz a temperatura do ar interno do baldo, e mantem o
diametro do mesmo controlando a entrada de ar frio e a saida de ar quente. Muitas opgdes
estdo disponiveis para o IBC, projetos patenteados de varios fornecedores. O ar frio é
dirigido para o interior do baldo, na base do o filme que flui da matriz e ao longo da
superficie interna do baldao formado. O ar quente sobe no interior do baldo e é retirado
através do tubo central. A Figura 26 mostra uma matriz de filme tubular de mandril espiral da

Addex Inc. com um anel de ar externo e IBC.
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resfriamento
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Mangueiras de
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Figura 26. IBC — Matriz de filme tubular da Addex Inc com anel de ar e IBC [41].
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A Brampton Engineering Inc. tem um 4 + 1 Pancake IBC, sistema que oferece uma
melhor eficiéncia de resfriamento. Tem cinco placas com orificios ajustaveis, e cada uma
pode entregar um diferente fluxo de ar. Com esta flexibilidade do processo, a unidade é
usada para processar muitas resinas em uma Unica ou multiplas camadas de filmes. O
soprador regula o fluxo de ar para o baldo através da velocidade do motor. Um menor fluxo
de ar deve ser fornecido para a regiao inferior do baldo, na qual o filme fundido tem a mais
baixa resisténcia. O fluxo de ar é gradualmente acrescido nas placas superiores para prover
a transferéncia de calor e o melhor resfriamento. Um regulador de fluxo de ar da placa
fornece uma maior troca de ar em geral, proporcionando fluxo de ar com perfil individual a
cada placa. O sistema controla precisamente a troca de ar para proporcionar excelente

estabilidade do baldo. A Figura 27 mostra uma imagem de um 4 + 1 Pancake IBC.

As placas ! ' BC
fornecem

diferentes } i
fluxos de ar i

dependendo da
resisténcia do
balado

- ——. Superficiedamatriz = _

Figura 27. Brampton Engineering Inc., pancake IBC [41].

Torre de filme tubular

A torre de filme tubular suporta:
* Os rolos puxadores de fechamento;
* As saias de achatamento;
* Sistema giratdrio (se utilizado);
* Cesto estabilizador.
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Ela fornece a distancia necessaria para resfriar e solidificar o filme a ser processado
numa determinada taxa de transferéncia. A torre é rigidamente construida de modo que
vibragdes ndo sejam transmitidas através da estrutura para o baldo. Vibragbes produzem
linhas transversais no baldo quando o polimero ainda fundido flui da matriz. As saias de
achatamento na parte superior do baldao podem ser feitas de roletes, sarrafos, madeira ou de
metal perfurado. Qualquer que seja a superficie da armagéo usada, ela deve ser altamente
polida e livre de entalhes, rebarbas ou outras imperfeicbes que podem riscar ou conduzir a
defeitos de aparéncia nos filmes. A armagédo € ajustavel para o diametro do baléo,
permitindo que o angulo seja alterado com base no didmetro do baldo. Tanto os rolos
puxadores de fechamento como as saias de achatamento tem que ser centralizados sobre a
matriz para proporcionar puxamento uniforme. Normalmente um rolo de ago e outro
revestido de borracha sédo utilizados para evitar que o ar escape passando do ponto de
fechamento e interferindo com a bobinagem. Os rolos puxadores de fechamento devem ser
facilmente abertos e fechados a fim de facilitar a operagao da linha.

Estabilizadores de baldo ou iris sdo usados para estabilzar o baldo. Um cesto no
interior da torre impede do baldo oscilar muito. Isso ajuda tanto no controle da espessura
como da estabilidade do bal&o.

Se rolos puxadores giratérios sdo usados, eles podem oscilar 180 ou 360°
distribuindo diferencas de espessura do filme em toda largura da bobina. Um motor de
velocidade variavel controla a taxa de oscilagdo. Depois de deixar a torre, o filme passa por
roletes soltos (loucos) para proporcionar tensao uniforme do filme. Entre os rolos puxadores
de fechamento e o bobinador, o filme pode ser cortado de ambos os lados para formar dois
filmes separados, fendido de um lado s6 e aberto para formar um filme grande, ou bobinado
como filme tubular para ser usado em sacarias. Entre o corte e a bobinadeira, uma estagéo
de tratamento semelhante ao discutido para o filme casting pode ser instalada para
modificar a superficie, tornando o filme mais adequado para impressdo e a adesdo com

outros substratos.

Bobinador

Bobinadores de filme tubular sdo semelhantes aqueles utilizados na
producao de filmes casting. Ambos, bobinadores de superficie e de centro sao utilizados.
Bobinas com até 1,5m de didmetro e 9m de largura sédo possiveis com velocidades de linha
de até 300m/min. A troca automatica de bobinas nao requer o operador para remover a
bobina, bastando manter abastecidos os tubetes de bobinagem.

Um problema no bobinamento tanto do filme tubular como do filme casting é

controlar o aprisionamento de ar durante a operagao de bobinagem. O ar arrastado na fenda
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da bobina leva a producdo de bobinas telescopicas, ou seja, bobinas nao perfiladas
adequadamente nas laterais. Bobinadores novos incorporam mecanismos para minimizar o

aprisionamento de ar [47].

Medicao

A NDC Infrared Engineering desenvolveu um medidor rotativo de varredura com
sensor gama para determinar a espessura do filme em processos de filme tubular. Este
medidor opera sem contato e o filme ndo é girado ou oscilado. Um quadro contendo o
sistema de varredura automatica do baldo com um sensor gama € montado em torno do
filme. O sensor gama se move em torno do baldo para medir a espessura do filme. O sensor
gira em torno do filme de 0,1 a 1RPM. Medidores estéo disponiveis para lidar com baldes de

didmetro de 1000mm até 1800 mm.

Operacgio

A operagao de uma linha de filme tubular € semelhante a extrusao de outros
processos em que o polimero que flui da extrusora deve ter a temperatura e a pressao do
fundido uniforme e adequada. Comparado ao filme casting, o filme tubular é geralmente
produzido em temperaturas mais baixas do fundido com resinas de mais baixos indices de
fluidez. Fatores que afetam a estabilidade do processo séo:

* O resfriamento do baléo;

« Estabilidade do balao;

* Altura da linha de névoa;

* O fluxo de ar;

» A temperatura do ar de resfriamento;

* Dimensionamento adequado do cesto de calibragem ao baléo;
 Saias de achatamento em angulo adequado;

« Controle de tensdo do filme;

* Bobinador.

A produgao é controlada por:
 Altura da torre;

» Temperatura de fusao da resina;
» Capacidade da extrusora.

Para a posta em marcha da linha, o fundido que flui da matriz é soldado a um filme
de partida que é passado pelo trajeto e paira sobre a matriz. A medida que o extrudado é
retirado da matriz, é soldado ao filme de partida e puxado através do sistema em uma taxa

lenta. Uma vez que o novo filme passa do topo da torre, os rolos puxadores sao fechados e

51



o filme continua até o bobinador. Ar é utilizado para expandir o baldo até o didmetro
desejado. As velocidades da rosca extrusora, dos rolos puxadores, e do bobinador sdo
aumentadas para fornecer a produgao e os dimensionais desejados ao filme. Os dois
processos de filme soprado sdo os de baixa linha de névoa, para PEBD e PEBDL, e de alta
linha de névoa, para PEAD. No processo convencional, o baldo é soprado para seu
didmetro desejado quase imediatamente apds a saida da matriz, e a altura da linha de
névoa fica préxima da face da matriz. No processo de haste elevada, o diametro do baldo ao
sair da matriz continua a ser do mesmo tamanho que o didmetro da matriz até muito acima
da saida da matriz, antes de ser soprado para o didmetro do baldo desejado.
A razao de sopro (RS) é definida como sendo a razdo entre o didametro do baldo e o
didmetro da matriz [32, 35, 37].
RS=D/d (2)

Onde:
D = didametro do baldo (mm);
d = didmetro da matriz (mm).

De uma forma geral, a razdo de sopro utilizada para filmes de PEBD situa-se entre
1,5:1 e 2,5:1 e para PEAD situa-se entre 3,5:1 e 5,5:1, limites dentro dos quais sdo obtidos
filmes com bom balanceamento da orientagdo molecular nos dois sentidos. A razdo de
estiramento longitudinal (RE) é a razdo entre as velocidades dos rolos puxadores e de
escoamento do polimero ao sair da matriz. Esta razao define o estiramento do filme no
sentido da maquina. [32, 35, 37]

RE = v/ v, (3)

Onde:
v; = velocidade de tiragem do filme pelos rolos puxadores (m/min);
Ve = velocidade de escoamento do polimero na saida da matriz (m/min)
Um terceiro parametro, que quantifica a relagdo proporcional entre os estiramentos

transversal e longitudinal, é a razdo de conformacao [32, 35, 37].

RC =RS/RE (4)

Se RC = 1 — balanceamento perfeito entre estiramentos transversal e longitudinal;
Se RC > 1 — estiramento maior no sentido transversal do que no longitudinal;

Se RC < 1 — estiramento maior no sentido longitudinal do que no transversal

Durante o processamento, as macromoléculas dos termoplasticos amorfos ou

semicristalinos tendem a ser orientadas preferencialmente na diregdo em que sofrem algum
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esforco. Com a solidificacdo do extrudado, a orientagao molecular se mantém, embora haja
certo grau de relaxagdo molecular. Na diregao da orientagdo preferencial, o produto
apresenta uma maior resisténcia a tracdo. Em contrapartida, na direcdo transversal a
preferencial, a resisténcia a tracao € muito inferior. Além disto, a resisténcia ao impacto
também fica muito baixa. Assim, para muitos produtos (incluindo-se os de interesse deste
estudo), o processo ndo deve causar excessiva orientagdo numa unica diregao. Por
exemplo, para que um filme extrudado tenha boa resisténcia ao impacto é fundamental que
além da orientac&o na direcdo longitudinal haja igual orientagcdo na diregao transversal. Esta

situacao é chamada de bi-orientacido molecular.

Os polimeros tendem a ter suas macromoléculas fortemente orientadas na diregao
da extrusdo. Um filme produzido pelo processo de extrusdo plana se orienta
preferencialmente no sentido da maquina e nao possui boa resisténcia ao impacto. Pelo
processo de extrusao tubular € possivel orientar o filme nos dois sentidos (bi-orientagao
molecular), através do estiramento transversal a direcdo de extrusdo, provocado pela

expansao do didmetro do balo.

Um dos parametros mais criticos que afetam as propriedades do fiime sdo as
tensdes de tracdo impostas nas direcdes, longitudinal e transversal, do material que esta
sendo extrudado. Enquanto que as tensdes de cisalhamento originadas durante a passagem
do polimero pela matriz estdo sendo aliviadas ap6s a saida do material pela matriz, tensdes
de elongacéo bi-axiais sdo agora desenvolvidas. Para polimeros semicristalinos, o processo
de recristalizagdo ocorre abaixo da linha de névoa, e a tensdo biaxial imposta na regido da
linha de névoa exerce uma enorme influéncia na formagdo da morfologia do filme. Estas
tensbes de tragédo nas dire¢des longitudinal e transversal de filmes tubulares sédo calculadas
em fungdo de medidas de tensao e da pressao interna do baldo utilizando-se as seguintes

expressodes [49]:

Smf = Fz (21T rs)- §- RE (5)
Stf =r(s)- é&- Ap (RS)? RE (6)

Onde:

Smf = Tragao na diregdo da maquina na linha de névoa;
Stf = Tragao na direcao transversal na linha de névoa;
Fz = Forga de tragao na regiao da linha de névoa;

r = raio da matriz;

s = abertura da matriz;

¢ = taxa maxima de estiramento;
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RE = Razao de estiramento longitudinal;
Ap = Pressao interna ao balao;
RS = Razao de sopro.

Pode ser notado que as tensdes de tragéo longitudinal e transversal ndo sao apenas
fungbes das razdes de sopro e de estiramento longitudinal, mas também do didmetro e da
abertura da matriz. Desta forma, identificar amostras de filmes apenas com a razado de
estiramento longitudinal e razdo de sopro nao é suficiente; &€ necessario especificar outras
variaveis também, tais como diametro e abertura da matriz, taxa de extrusao e temperatura
da massa fundida.

A medida em que a velocidade de rotacdo da rosca aumenta, aumenta também a
taxa de cisalhamento (deformacéo por unidade de tempo), o que resulta em um aumento na
temperatura da massa fundida que emerge pela matriz. Também, com o aumento da
velocidade de rotagcdo da rosca, aumenta a taxa de extrusdo, o que contribui para um
aumento da espessura do filme, desde que a velocidade dos rolos puxadores seja mantida
constante. Como o filme estd mais quente e apresenta maior espessura, isto representa
uma maior massa térmica, ocorrendo um atraso na solidificagdo e conseqiente aumento na
linha de solidificacdo e linha de névoa, desde que as condigdes de resfriamento sejam
mantidas constantes. Assim, como conseqliéncia do aumento da velocidade da rosca e do
efeito dos demais fatores, o didmetro do baldo tende a aumentar, aumentando, portanto, a
largura do filme. Isto ocorre, pois como a altura da linha de névoa é aumentada ocorre um
alongamento do pescoco, e o volume de ar dentro do baldo, por ser constante, provoca um

aumento no didmetro do mesmo.

Um aumento na taxa de resfriamento, seja em fungdo do aumento da velocidade do
ar ou pela reducao da temperatura do ar de resfriamento, provoca uma diminuicdo da altura
da linha de névoa. Como o volume de ar dentro do baldo é constante, e a diminuicdo da
altura da linha de névoa provoca uma diminui¢cdo da altura do pescogo e consequentemente
reducao do diametro do baldo. Como resultado da redugéo do didmetro do baldo, ocorre um

menor grau de estiramento transversal do filme, resultando em aumento em sua espessura.

O aumento do volume interno do baldo primeiramente faz com que ocorra um maior
estiramento na diregao transversal, provocando um aumento em seu didmetro e a produgao
de um filme mais fino. Como o filme fica mais fino, ocorre uma diminui¢cdo da massa térmica,
ou seja, o material resfria mais rapidamente, diminuindo a altura da linha de névoa e linha

de solidificagao, reduzindo o nivel de estiramento longitudinal do filme.

Aumentando-se a velocidade de rotagdo dos rolos puxadores e mantendo-se

constante a taxa de extrusado (velocidade da rosca), ocorre um maior nivel de estiramento
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longitudinal do filme, tornando-o mais fino. Também, com o aumento da velocidade de

rotacdo dos rolos puxadores, ocorre um aumento na velocidade do filme, de forma que a

altura da linha de névoa é aumentada juntamente com a altura do pesco¢o. Uma vez que o

volume de ar dentro do baldo é fixo e a altura do pescogo é aumentada, o diametro do balao

tende a aumentar, aumentando-se também o estiramento na segao transversal do filme. A

Tabela 4 sumariza a relacdo existente entre as quatro variaveis de processo e trés

parametros da geometria do filme tubular.

As principais vantagens e desvantagens do filme tubular comparado ao filme casting

estdo resumidas abaixo:

* O filme casting tem melhores propriedades Opticas.

* As linhas de filme casting sdo mais caras.

* O filme casting tem melhor uniformidade de espessura.

* O filme casting pode ser produzido em maiores taxas de produgao.

* O filme tubular pode produzir uma gama de tamanhos de filme a partir da mesma matriz.

* O filme tubular permite um melhor equilibrio das propriedades nas direcdes da maquina e

transversal.

* No filme tubular sao necessarias torres de grandes alturas verticais.

* Sacarias produzidas com filme tubular ndo requerem soldagens laterais.

Tabela 4. Relagao entre variaveis de processo e pardmetros geométricos de filmes tubulares [40].

Parametro do Processo

Espessura do
filme

Diametro do
baldo

Altura da linha de
névoa

Aumento da temperatura da massa
polimérica

!

]

]

Aumento da taxa de resfriamento

Aumento da razéo de sopro

Aumento da razdo de estiramento
longitudinal
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3. OBJETIVO

Objetivo Geral

Estudo da influéncia da razdo de sopro na estrutura e propriedades de filmes de
polietilenos de alto e baixo grau de cristalinidade produzidos pelo processo de extruséo
tubular, e com isto ampliar a gama de aplicacées de acordo as propriedades dos filmes e

composigao (blendas) das poliolefinas usadas.

Objetivos Especificos

Dois objetivos especificos norteiam o desenvolvimento deste trabalho, buscando

sempre atingir o objetivo geral mencionado:

o Disseminar a influéncia das diferentes razées de sopro nas propriedades térmicas,

mecanicas e fisicas dos filmes tubulares;

¢ Disseminar a influéncia das diferentes composi¢des da blenda de PEBD e PEAD nas

propriedades térmicas, mecanicas e fisicas dos filmes tubulares;
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Polietileno de Baixa Densidade - PEBD
(Fonte: BRASKEM - Folha de Dados Reviséo 3 (Margo/09))

Propriedades de controle:

] TX 7003 Método ASTM Unidades | Valores
Indice de fluidez (190°C/2,16kg) D 1238 g/10 min 0,27
Densidade D 792 g/cm? 0,922

Polietileno de Alta Densidade - PEAD
(Fonte: BRASKEM - Folha de Dados Reviséo 2 (Maio/10))

Propriedades de controle:

HF 0144 Método ASTM Unidades Valores
indice de fluidez (190°C/5kg) D 1238 g/10 min 0,58
indice de fluidez (190°C/21,6kg) D 1238 g/10 min 12
Densidade D 792 g/cm? 0,944

4.2. Metodologia

O processamento dos filmes foi realizado numa linha de extrusdo marca Carnevalli,

modelo B700, Série B, ano 1985, ilustrada na Figura 28, e composta de:

moto-redutor principal: 25 KW, corrente continua, ajuste com conversor de frequéncia;
rosca universal de 40 mm de didmetro, L/D 30:1, velocidade maxima de 70 rpm;

3 zonas de aquecimento na extrusora, 1 zona de aquecimento na conexado a matriz, 1

zona de aquecimento geral para o cabegote/matriz;

matriz: didametro de 80 mm, abertura dos labios (gap) de 0,8 mm, com sistema giratorio
(n&do utilizado);
torre de altura variavel, com saias de fechamento e saias sanfonadoras em madeira, e

iris de aluminio de sustentacao do balo;

carro-puxador com um cilindro de agco cromado e outro emborrachado, didmetro de 80
mm e largura de 600 mm, acionamento por moto-redutor de corrente alternada, 1,5

KW, ajuste com inversor de freqiiéncia;

bobinadeira dupla sobreposta, com conjuntos de pré-arraste, acionamento por moto-

redutor de corrente alternada, 1,5 KW, ajuste com inversor de frequéncia;
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o resfriamento do filme com anel de ar de aluminio fundido, de labio simples, com

redutor de saida;

e ar de resfriamento proveniente de ventoinha de velocidade fixa, com ajuste de vazao

do ar efetuada por iris posicionada na sucgédo, acionamento de motor de corrente
alternada de 1,5 KW.

: Cabecote/ %
Matriz &

Figura 28. Linha de extrusdo utilizada no estudo: marca Carnevalli, modelo B700, Série B, ano 1985.

O processamento dos filmes foi programado para condi¢gdes, as mais similares
possiveis, objetivando evidenciar caracteristicas das distintas formulagcdes e razdes de
sopro. Priorizaram-se os padrbes de estabilidade e aparéncia dos filmes, conjugados com o
objetivo da obtengdo dos dimensionais projetados. Entretanto, durante o processamento
ocorreram alteragbes em ajustes da altura da linha de névoa e de velocidade de tiragem,
necessarias para adequagao as condi¢cdes do equipamento e da rotina de processamento.
Ou seja, constatou-se que a matriz ndo possibilita uma distribuicdo de espessura satisfatoria
em todo perimetro anular. Além disso, vazbes diferentes ajustadas no anel de ar de
resfriamento ampliaram ainda mais este problema. Os filmes processados foram
identificados como demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Composi¢ao e simbologia dos filmes tubulares processados com diversas razdes de sopro.

Formulagcido | Consumo (kg) Razao de sopro Simbologia
(PEBD/PEAD) | peeD | PEAD | (didm. baldo/didam. matriz)
1,5:1 1A
100/0 55 0 2,5:1 1B
3,5:1 1C
1,5:1 2A
75125 20 7 2,5:1 2B
3,5:1 2C
1,5:1 3A
50750 13 13 2,51 3B
3,5:1 3C
1,5:1 4A
25175 3 8 2,511 4B
3,5:1 4C
1,51 5A
07100 0 11 2,5:1 5B
3,5:1 5C

Como rotina operacional adotou-se:

e Medigao de espessura do filme em uma das extremidades (na descida da torre para a

bobinadeira), sempre no mesmo ponto.
¢ Producao fixa da extrusora, com rotagao de 70rpm.
¢ Perfil constante de temperaturas da extrusora e do cabegote/matriz.
e Alterada a altura da linha de névoa de acordo com a matéria-prima.

o Alterada a velocidade de tiragem para adequagédo a 60um de espessura por parede do

filme.
¢ As misturas dos polimeros (blendas) foram realizadas de forma mecanica, manualmente.

Antes do processamento foi realizada uma analise detalhada da linha de extrusao,
constando das etapas de aferigcdo e correlacao de leitura de intrumentos, de levantamento
de produgédo da linha de extrusdo, e de criacdo de uma planilha eletrénica de calculo para

estipular os parametros iniciais de processamento.

Para a afericdo e correlagao das leituras de instrumentos com a rotagao da rosca em
rpm, e com a velocidade de tiragem do filme em m/min, por ndo haver uma definigdo de qual
a unidade de engenharia é indicada nos intrumentos de leitura da rotagdo da rosca, e

também, da velocidade de tiragem do filme nos rolos puxadores e na bobinadeira, foram
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aferidos ditos instrumentos e criada uma tabela de correlagao entre a leitura do painel e a
unidade de interesse. Foi usado um tacédmetro digital portatil a laser, marca Instrutherm,
modelo TD - 813, para medir a faixa de rotagdes, nas extremidades dos eixos da rosca
extrusora e dos eixos do rolo puxador e da bobinadeira. Para a rotagdo da rosca a
correlacdo é direta, da leitura do painel e da rotagdo real da rosca em rpm. Para a
velocidade de tiragem do filme em m/min deve-se multiplicar a rotagdo real em rpm do rolo
puxador e da bobinadeira, pelos seus perimetros, que sdo os mesmos, de 0,76m. As
medicbes se realizaram, em intervalos adequados, subindo e descendo as rotagdes,
obtendo-se depois as meédias que estdo registradas nas Tabelas 6, 7 e 8, e em curvas das
Figuras 29, 30 e 31. Nesta curvas também estdo indicadas as equacdes das retas, que

serviram para calculos incorporados na planilha eletrénica, e os seus respectivos R?

Tabela 6. Correlagao da indicagao do instrumento do painel com a indicagao real da rosca em rpm.

Indicagdo | Subindo| Descendo | Média
no painel | (rpm) (rpm) (rpm)
30 21,6 24,5 23,1
35 33,5 35,8 34,7
40 45,2 47,0 46,1
45 56,9 58,4 57,6
50 68,5 69,7 69,1
55 80,4 81,0 80,7
60 92,0 92,2 92,1

100 - Afericao rpm da rosca

90 4

80 4 o

70 -

60

rpm rosca

50

40 1

y = 2,3015x - 45,949
° » Média (rpm) R? = 1

30

20

T T T T T |
30 35 40 45 50 55 60

indicacgéo do painel

Figura 29. Curva de correlagdo da indicagao do instrumento
do painel com a rotagao real da rosca extrusora em rpm.

60



m/min tiragem

Tabela 7. Correlacédo da indicagéo do instrumento do painel com a velocidade do puxador (m/min).

Indicagdo| Subindo Descendo Média Velocidade
do Painel (rpm) (rpm) (rpm) (m/min)
25 13,8 13,7 13,7 10,4
30 16,4 16,4 16,4 12,5
35 19,0 19,1 19,1 14,5
40 21,7 21,8 21,8 16,5
45 24,3 24,5 24,4 18,6
50 26,9 27,2 27,1 20,6
55 29,6 29,9 29,7 22,6
60 32,3 32,5 32,4 24,6

Obs.: Veloc. (m/min) = Média (rpm) x 0,76m (perimetro do rolo)

Afericao de velocidade dos rolos puxadores
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Figura 30. Curva de correlagao da indicagao do instrumento do painel com
a velocidade de tiragem real do filme em m/min nos rolos do carro-puxador.

Tabela 8. Correlagdo da indicagédo do instrumento do painel com a velocidade da bobina. (m/min).

Indicagdo| Subindo Descendo Média Velocidade
do Painel (rpm) (rpm) (rpm) (m/min)

25 5,8 5,8 5,8 4,4

30 6,9 6,9 6,9 5,2

35 8,0 8,1 8,0 6,1

40 9,1 9,2 9,1 6,9

45 10,2 10,3 10,3 7,8

50 11,3 11,4 11,4 8,7

55 12,5 12,6 12,5 9,5

60 13,6 13,7 13,7 10,4

Obs.: Veloc. (m/min) = Média (rpm) x 0,76m (perimetro do eixo)

60

61



m/min bobinagem

Afericao velocidade bobinadeira

—— Velocidade Bob. (m/min)

y=0,1713x + 0,1027
R*=1

25 30

35

40

45
indicador painel

50

55

Figura 31. Curva de correlagdo da indicagao do instrumento do painel com
a velocidade de bobinagem real do filme em m/min na bobinadeira.
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Com o PEBD TX 7003, foi efetuado um levantamento de produgdo da linha de

extrusdo em toda faixa de rotagdes da rosca extrusora, sempre em ftriplicata para cada

rotacdo da rosca. Foram utilzadas uma balanga de precisdo, marca Marte, modelo AS5500,

carga maxima de 5 kg, divisao de 0,01/0,1g, e um cronometro digital, marca Crondbio,

modelo SW-2018, para medi¢gdo da massa e do tempo. As medi¢cbes se realizaram, em

intervalos adequados, subindo e descendo as rotagdes da rosca extrusora, obtendo-se

depois as médias que estao registradas na Tabela 9 e em curva da Figura 32. Nesta curva

também estdo indicadas a equagao da reta, que serviu para calculos incorporados na

planilha eletronica, e o seu respectivo R2

Tabela 9. Producéo da linha de extrusado Carnevalli com PEBD TX 7003.

Rotagéo Subindo Descendo Produgio
rosca (rpm) (kg) (seg) (kg) (seg) (kg/h)
15 0,037 68 0,044 83 1,9
24 0,056 59 0,040 43 3,5
33 0,073 51 0,062 45 5,0
42 0,086 47 0,070 39 6,4
50 0,115 52 0,073 33 7,7
59 0,075 32 0,109 41 9,0

Obs.: A produgao (kg/h) é a média de medi¢des subindo e descendo
corrigidas de segundo para hora
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Afericao producao linha Carnevalli PEBD TX 7003

kg/h linha extrusdao

y =-0,0005x* + 0,1999x - 1,0199
R2=0,9984

—&—Produg&o (kg/h)

rpm rosca

Figura 32. Curva de producao da linha de extrusdo Carnevalli com PEBD TX 7003.

Mesmo sabendo-se que de acordo com as composicoes de matérias-primas
utilizadas ocorrem variagbes na producao da linha de extrusao, devido a densidade e a
reologia diferenciada de cada composicado; por falta de tempo habil e matéria-prima
disponivel, e também por considerar-se como um diferencial de produ¢ao pequeno para
influir de forma decisiva nos valores iniciais de produg¢ao, adotou-se sempre a producao do
PEBD TX 7003 na criagdo da planilha eletrénica de calculo que estipula os parametros

iniciais de processamento.

Nesta planilha as equagdes de calculo automatico das indicagdes dos instrumentos
do painel correlacionados para a rotacdo da rosca, velocidade do carro-puxador e
velocidade da bobinadeira sdo obtidas das equacdes das retas fornecidas nas respectivas

curvas das Figuras 29, 30 e 31.

Para o calculo da densidade da blenda se utilizam as densidades dos polimeros no
estado solido que constam nas especificagoes técnicas de produto. A densidade é a do
estado solido do polimero devido a que a produgdo de uma linha de extrusao depende
principalmente da capacidade da vaz&do de arraste do polimero sélido na zona de

alimentacao da extrusora. A expressao para a densidade da blenda é,
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Poienda = (Yopesp + % pean) / [ (Yoresp / peesp) + (Yopeap / prean)]
Onde:
Prienda = densidade da blenda (kg/m3);
%pesp = percentual massico do PEBD na blenda (%);
% peap = percentual massico do PEAD na blenda (%);
presp = densidade do PEBD (kg/m3);

preap = densidade do PEAD (kg/m3).

Para o calculo da velocidade de tiragem do filme a expresséo &,

Vir = Quro / (21 X € X Phionda X 60)

Onde:

vy = velocidade de tiragem do filme (m/min);

Qpro = produgéo da linha de extrusdo (kg/h);

2l = duas vezes a largura do filme tubular, ou seja, o perimetro do filme (m);
e = espessura da parede do filme (m);

Prienda = densidade da blenda (kg/m?)

60 = transformacao de unidade de horas para minutos.

9)

A Tabela 10 exemplifica o célculo de parametros iniciais de processamento para os

filmes de PEBD simbolizados como 1A, 1B e 1C correspondentes as razdes de sopro 1,5:1;

2,5:1 e 3,5:1, respectivamente.
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|:|células de preenchimento

valores selecionados para uso

(%)

(kg/m?)

PEAD|

0

952 |

PEBD:|

100

921 |

Blenda - dens. (kg/m?)

Espes. parede (um):[___ 60 |

921

:Icélculo automatico

Razao de sopro 1,5:1

Largura tubular(mm):

Rosca Tiragem filme
Indicagao| Rotacdo | Producéo]|Indicagdo| Bobin. |[Indicacdo| Puxador
Painel (rpm) (kg/h) Painel (m/min) Painel (m/min)
24,3 10 0,9 3,7 0,7 1,0 0,7
28,7 20 2,8 12,3 2,2 4,6 2,2
33,0 30 4,5 20,4 3,6 8,0 3,6
37,3 40 6,2 28,0 4,9 11,3 49
41,7 50 7,7 35,2 6,1 14,3 6,1
46,0 60 9,2 41,9 7,3 17,2 7,3
50,4 70 10,5 48,2 8,4 19,8 8,4
Razao de sopro 2,5:1
Largura tubular(mm): 315
Tiragem filme
Indicagdo| Bobin. |Indicagdo| Puxador
Painel (m/min) Painel (m/min)
2,0 0,4 0,3 0,4
7,2 1,3 2,4 1,3
12,1 2,2 4,5 2,2
16,7 3,0 6,5 3,0
21,0 3,7 8,3 3,7
25,1 4,4 10,0 4,4
28,8 5,0 11,6 5,0
Razao de sopro 3,5:1
Largura tubular(mm): 440
Tiragem filme
Indicagdo| Bobin. |Indicagdo| Puxador
Painel (m/min) Painel (m/min)
1,3 0,3 -0,1 0,3
5,0 1,0 1,5 1,0
8,5 1,6 3,0 1,6
11,8 2,1 4,4 2,1
14,9 2,6 5,7 2,6
17,8 3,1 6,9 3,1
20,5 3,6 8,1 3,6

Tabela 10. Exemplo de calculo dos parametros iniciais de processamento para filmes 1A, 1 B e 1C.
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4.2.1. Condigoes de Processamento

Os parametros de processamento de todos os filmes tubulares estdo mostrados na
Tabela 11.

Tabela 11. Dados de processamento dos filmes tubulares.

Razao de Sopro 1,5:1 2,5:1 3,5:1

zona 1 200 200 200

Extrusora| zona 2 200 200 200

Temperaturas (°C) zona 3 200 200 200
Conexao | zona4 200 200 200

Cabecote/matriz 200 200 200

Veloc. da rosca em todos filmes (rpm) 70 70 70
Filmes 1 6,1 50 4,2

Filmes 2 7,5 6,1 3,6

Velocidade tiragem (m/min) Filmes 3 8,1 5,0 4,2
Filmes 4 7,5 53 4,4

Filmes 5 8,0 6,5 4,4

4.2.2. Caracterizagcao

A caracterizagdo das amostras foi realizada, através de ensaios fisicos, mecanicos,

térmicos, reoldgicos e morfolégicos que sao descritos a seguir [76].

4.2.21. Ensaios Fisicos
Largura e Espessura

A largura dos filmes tubulares foi medida junto a bobinadeira, utilizando-se uma trena
marca Stanley modelo 30-608, no inicio, metade e final do processamento.

A medicdo da espessura dos filmes se realizou na passagem da torre para a
bobinadeira, sempre no mesmo lado do filme (lado direito de extrusao — entre os pontos de
12 a 14 de medigao dos graficos de espessura mostrados adiante), de forma continua, até
obter-se o valor desejado de 60um. Apds a producéo de todos os filmes foi coletada uma
amostra do final do processamento, com identificagdo dos parafusos de ajuste da matriz
(oito parafusos, numeros 2, 4, 6, 8, 10, 12 14 e 16 nos graficos), para medigédo da
distribuicdo das espessuras no perimetro dos filmes. Foram realizadas 16 medidas. O
instrumento de medigéo utilizado foi um medidor de espessura marca Mitutoyo modelo NO.
7301. A confecgédo de graficos tipo radar, da distribuigdo da espessura no perimetro do

filme, foi obtida com planilha eletrénica Microsoft Office Excel 2003. As medigbes de largura
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e de espessura realizaram-se de acordo com as normas ASTM D6988-08 [50] e ABNT NBR
15560-1 [51].

Coeficiente de Friccao — COF

A medigao do coeficiente de friccdo (COF) dos filmes processados é importante para
avaliar, de forma indireta, a rugosidade dos filmes, que influencia sobremaneira em
posteriores processos de acabamento e na sua aplicacgao final [52].

O coeficiente de friccao (COF) é uma forga contraria ao movimento do corpo que
dificulta seu deslizamento. Existem dois tipos de COF: coeficiente de atrito estatico e
coeficiente de atrito dindmico. Para que um corpo entre em movimento a forga de atrito
estatico (Fae) deve ser maior que a forga F exercida no corpo na diregao contraria. Antes de
0 corpo entrar em movimento a F, € igual a forga F, nesse caso temos medigdo do COF
estatico. Apds o corpo entrar em movimento a forga € igual ao coeficiente de atrito dinamico,
dessa maneira temos o COF dinamico. Como para dar inicio ao movimento a forga
necessaria € maior que para manter o movimento o COF estatico € sempre maior que o
dindmico [46]. Conhecendo-se a forga e o peso e utilizando as formulas abaixo determinam-

se o COF estatico e o dinamico pelas equagdes 7 e 8, respectivamente.

He = Fare / P (7)

Uy = Faq / P (8)
Onde:
e = COF estatico;
Uy = COF dinamico;
F.e= Forca de atrito estatico;
F..w= Forca de atrito dinamico;
P = Peso

Filmes de PEBD tem maior COF do que filmes de PEAD. Filmes transparentes e
brilhantes, geralmente, tem maiores COFs do que filmes opacos. Sob condigbes de
estocagem, as propriedades de deslizamento dos filmes permanecerao inalteradas por um
longo periodo de tempo [53].

A metodologia para caracterizacdo do COF de filmes flexiveis utilizada é baseada na
norma ASTM D-1894 [54] e realizada no equipamento TMI (Testing Machines Inc.). O
método caracteriza-se pela medida direta da forga de resisténcia ao movimento de um bloco

(sled) por uma célula de carga calibrada. O software calcula o coeficiente de friccao estatico
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e dindmico instantaneamente, a medida que ocorre o movimento. O COF ¢é plotado no
grafico conforme divisdo da forga medida pelo peso do bloco. Os corpos-de-prova séo
cortados nas dimensdes de 48cm x 14cm para a base e 10cm x 6¢cm para o sled (trené ou
carrinho). O sentido de corte € sempre na DM, ou seja, o maior lado do retangulo deve estar
paralelo ao sentido da extrusdo. Na Figura 33 se apresenta uma ilustracdo esquematica da
caracterizao do COF de filmes.

Previamente a realizacdo do ensaio, as amostras sdo climatizadas por 40h a
temperatura e umidade controlada (23 + 2°C, 50 + 10% de umidade relativa). Para cada
amostra sdo realizadas trés determinagcbes em cada uma das faces do filme a fim de
identificar variagbes que muitas vezes poderiam nao ser perceptiveis em apenas um dos
lados. Na caracterizacdo de embalagens flexiveis, € comum a determinacdo do COF de
ambos os lados, uma vez que uma das faces pode ter sido submetida a algum tratamento
externo (corona, chama, plasma) que acabam modificando a rugosidade superficial do filme
e, consequentemente, seu coeficiente de atrito. Importante destacar que durante a

manipulacao do filme devem-se evitar contaminagdes com po e gordura da mao, que podem

T Forga

Célula de carga

interferir no resultado.

- Filamento

de nailon Polia

treno (carrinho) ~ Plano

Base de apoio

Figura 33. Configuragéo basica do equipamento usado para medir o COF de filmes plasticos [5].

indice de Fluidez

Os ensaios de indice de fluidez do fundido (MFI) dos filmes foram realizados no
plastdmetro CEAST modelo Melt Flow Junior, conforme norma ASTM D1238-10 [55]. Os
filmes processados foram picotados adequadamente em lotes de 2,5g. Foram utilizadas as

condicbes de teste de 190°C/5 kg e os ensaios foram realizados em ftriplicata.
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4.2.2.2. Ensaios Mecanicos - Ensaio de Tracao

Os filmes foram testados pelo ensaio mecanico de tragdo utilizando-se uma maquina
de tragao universal INSTRON modelo 3367, de acordo com a norma ASTM D882 — 09 [49],
com filme em posi¢cao de orientacdo na direcdo da maquina - DM e na direcéo transversal -
DT, com célula de carga de 1kN, e velocidade de ensaio de 500mm/min. Foram ensaiadas

de 7 a 12 espécimes para cada amostragem [56].

4.2.2.3. Ensaios Térmicos
Calorimetria Exploratéria Diferencial - DSC

As temperaturas e entalpias de fusado e cristalizagdo e o grau de cristalinidade das
amostras foram avaliados utilizando-se um calorimetro diferencial exploratério (DSC), marca
Perkin Elmer, modelo Pyris 6. As amostras (aproximadamente 5mg) foram submetidas a
uma taxa de aquecimento de 10°C/min em atmosfera inerte (N2), em um intervalo de 20 a
200°C, conforme norma ASTM D3418 — 99 [57]. O percentual de cristalinidade (% Xc) foi
calculado utilizando-se o valor de referéncia de entalpia de fusdo das amostras de PEAD e
de PEBD 100% cristalinas, X e Y respectivamente, obtidos na literatura [58]. Ja a
temperatura de cristalizagdo foi obtida através do pico de cristalizagdo durante o

resfriamento da amostra.

Monitoramento da Temperatura do Fundido no Processo

Outro parametro avaliado foi 0 monitoramento da temperatura do polimero fundido,
na saida da matriz. O instrumento utilizado foi um pirdmetro de tecnologia a infra-vermelho,

Raytec Raynger ST.

Termografia

Outra analise importante foi avaliar a distribuicdo de temperaturas no filme desde a
saida da matriz até apds a linha de névoa (na diregdo da maquina e no perimetro do balao).
Para a realizagao do ensaio foi utilizado um termovisor de marca Fluke modelo Ti10. Esta
analise termografica permite determinar a regido da linha de névoa, e desta maneira sua
altura, e também correlacionar as distribuicdes de temperatura e de espessura no perimetro
dos filmes tubulares.

O termovisor Ti10 € uma camera de méo projetada para capturar imagens para fins
de manutencado preditiva, além de verificar, identificar e solucionar problemas de
equipamentos. Ele produz imagens visuais e térmicas que sdo apresentadas em um visor de

640 x 480mm. As imagens térmicas e visuais exibidas no visor de cristal liquido do
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termovisor podem ser salvas em um cartdo de memoria SD. A transferéncia de imagens
para um computador é realizada retirando-se o cartdo de memoéria SD e conectando-o ao
computador por meio de um leitor de cartdo incluido. O programa SmartView® esta incluido
para analise e geracdo de relatorios das imagens salvas. Na Figura 34 é visualizado o
instrumento.

Figura 34. llustragéo do termovisor Fluke Ti10. Fonte: manual do instrumento.

As imagens térmicas e visuais podem ser exibidas simultaneamente como imagem
térmica total ou como imagens PIP (Picture-In-Picture). A faixa de temperatura das imagens
térmicas vai de -20°C até +250°C. A imagem térmica pode ser exibida em diversas paletas
de cores, conforme o modelo do termovisor. O termovisor usa diversas cores ou tons de
cinza para exibir o gradiente de temperatura da area do campo de visdo. Dois ajustes
podem ser feitos para mudar a forma em que as imagens sao exibidas no termovisor: paleta

e faixa. Na Figura 35 é mostrado um exemplo do ajuste de definicdo da faixa e amplitude.

o termovisor

Nivel

Figura 35. Exemplo de um ajuste de definigdo da faixa e amplitude do termovisor Fluke Ti10.
Fonte: manual do instrumento.
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Na Figura 36 se apresenta um exemplo de tratamento de uma imagem gerada pelo

termovisor utilizando-se o programa SmartView®.

AL Editar amostra 2B =] |
Andise | Anotagies | AnctacS devoz | imagens de referincia | Comentinos | ©IRFusion -
~Palets——————————————— [% +[/1D[CIZ[ 1 imagemra imegen ]:l,‘ Zsollp
Cores:
I UltrsContras
Saturago:
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2700°C
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inl:m / visivel
Nivel de mescla
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| ET— 00

tar nivel
Corregdo da transmissdo Am;\.‘ﬂe ?

Transmiss&o:

oK | Concelar | aplicar | Auwia |

Figura 36. Exemplo de uma péagina do programa SmartView® para tratamento de uma imagem
gerada pelo termovisor Ti10. Fonte: programa SmartView®.

4.2.2.4. Ensaios Opticos
Microscopia Optica - MO

A microscopia 6ptica permite a analise de grandes areas, além de ser de utilizacado
simples e rapida. Ela possibilita a analise da superficie do material, onde se observam a
homogeneidade, tamanho e distribuicao de cristalitos, dependentes dos tipos de polimeros e
de parametros de processamento utilizados. Para a detecgdo dos cristalitos na superficie
dos filmes foi utilizado o microscopio 6tico Zeiss modelo Axio Scope A1, de acordo com a
norma ASTM E2015 - 04 [59], referenciado pela literatura [60].

Ensaios Colorimétricos, Opacidade e Brilho

A analise das propriedades Opticas foi realizada em espectrofotdbmetro BYK Spectro-
guide, o ensaio de brilho foi realizado com feixe a 60°, sobre padrao branco com L = 95,14;
a=-1,01eb=0,73 (a, b e L sdo os parametros do espago cromatico CIELAB e quantificam
as mudangas de coloragéo). O parametro “a” mostra a variagao da coloragao da amostra do

verde (-a) para o vermelho (+a); o valor “b” esta relacionado com as mudangas de coloragao
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de azul (-b) para amarelo (+b); e o valor “L” representa a luminosidade, sendo que seus

valores numéricos variam de preto (0) para branco (100) e padrao preto com brilho de 95,1.

As opacidades dos filmes foram dadas em valores percentuais (%), sendo que o
brilho ndo tem unidade de medida especifica, sendo considerado como uB (unidade de
Brilho). A analise de brilho foi realizada a 60°. As analises foram baseadas nas normas
ASTM D1746 — 03 [61] para a transparéncia, ASTM D 1003 - 00 para a opacidade [62], e
ASTM D 2457 - 97 para o brilho [63].
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Influéncia do Processamento nas Propriedades Fisicas

Na Tabela 12 sdo apresentados os pardmetros de processamento e os resultados
das espessuras do filme nas diferentes razdes de sopro da amostra 1 correspondente ao
PEBD cujo processamento dos filmes tubulares 1A, 1B e 1C foi realizado no dia 17/06/2011,
das 14:15 as 19:30 horas, ndo se registraram os horarios de modificagdes das razdes de

sopro.

Tabela 12. Parametros e resultados de processamento dos filmes tubulares 1A, 1B e 1C.

Data: 17 /06 /2011 Hora inicio: 14:15 Hora final: 19:30
Identificagéo do filme 1A 1B 1C
Temperatura da massa (°C) * 198 201 203
Largura do filme tubular (mm) 190 315 440
Altura da linha de névoa (mm) 280 320 320
Velocidade da rosca (rpm) 70 70 70
Velocidade de tiragem (m/min) 6,1 50 4,2
1 100 50 45
2 90 50 45
3 110 55 60
4 95 55 60
5 95 60 60
6 90 60 60
7 70 55 60
8 80 70 60
Espessura filme (um) 9 70 70 55
10 65 70 40
11 60 65 50
12 60 65 50
13 70 60 55
14 75 55 45
15 80 60 40
16 95 60 40
Média real 82 60 52
Limites Superior (+ 5%) 86 63 55
de Inferior (-5%) 78 57 49
especificagao (um) Média =/> 82 =/>60 | =/> 52

* Temperatura de massa medida com pirdmetro Raytek Raynger ST na saida da matriz

O processamento dos filmes tubulares ocorreu nos dias 17/06/2011 e
23/09/2011, descrito no item 4.2, no Laboratério de Transformagao, do
Campus de Sapucaia do Sul, do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e
Tecnologia Sul-Rio-Grandense.
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Constatou-se que, nas melhores condigdes de ajuste, nao se conseguiu alcancgar a
especificagado para distribuicao de espessura conforme as exigéncias da norma ABNT NBR
15560-1 [51], de espessura média de 60um e desvio de +/- 5%. Fato que também acontece
com o0s equipamentos em funcionamento nas industrias de transformacdo de filmes

plasticos, o que promove uma aproximagao com a realidade.

No dia 23/09/2011, das 09:00 até as 11:35 horas se processaram os filmes tubulares
da blenda de PEBD/PEAD 75/25, das 13:15 as 14:45 horas da blenda de PEBD/PEAD
50/50, das 14:45 as 15:45 horas da blenda PEBD/PEAD 25/75 e das 15:45 as 16:45 horas
do PEAD, de forma continua, e sem realizar ajustes na matriz de conformacgdo. Os

resultados das espessuras e larguras dos filmes sao reportados nas Tabelas 13 a 16.

Tabela 13. Parametros e resultados de processamento dos filmes tubulares 2A, 2B e 2C.

Data: 23/09/ 2011 Hora inicio: 09:00h  Hora final: 11:35h
Identificagdo do filme 2A 2B 2C
Temperatura da massa (°C) * 205 203 206
Largura do filme tubular (mm) 190 315 440
Altura da linha de névoa (mm) 180 180 270
Velocidade da rosca (rpm) 70 70 70
Velocidade de tiragem (m/min) 7,5 6,1 3,6
1 60 70 70
2 60 45 65
3 50 50 40
4 55 60 65
5 60 60 60
6 70 70 70
7 55 60 85
8 60 45 65
Espessura filme 9 70 50 5
(nm)
10 60 40 40
11 85 40 40
12 80 30 40
13 85 40 50
14 75 25 50
15 65 30 90
16 60 70 90
Média real 66 49 60
Limites S“p;,r/:;r (+ 69 52 63
de Inferior (-5%) 63 46 057
especificagdo (um) Média =/> 66 =/> 49 =/> 60

* Temperatura de massa medida com pirdmetro Raytek Raynger ST na saida da matriz.
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Os resultados apresentados nas Tabelas 13 a 15 correspondem as blendas de
PEBD/PEAD nas proporgdes percentuais de 75/25, 50/50 e 25/75 respectivamente, onde &
possivel observar que a altura de linha de névoa do PEBD com 25% de PEAD oscilou de
180 a 270mm (Tabela 13), porém com o aumento do teor de PEAD houve um acréscimo até
500mm. Observa-se também que as espessuras das blendas apresentaram menor variagao,
porém foram inferiores ao maximo obtido pelo PEBD puro (Tabela 12), encontrando-se no

intervalo de 50 a 60um.

Tabela 14. Parametros e resultados de processamento dos filmes tubulares 3A, 3B e 3C.

Data: 23/09/2011 Hora inicio: 13:15h  Hora final: 14:45h
Identificagdo do filme 3A 3B 3C
Temperatura da massa (°C) * 230 220 220
Largura do filme tubular (mm) 190 315 440
Altura da linha de névoa (mm) 400 400 400
Velocidade da rosca (rpm) 70 70 70
Velocidade de tiragem (m/min) 8,1 50 4,2
1 55 80 60
2 50 60 60
3 40 60 40
4 45 45 40
5 40 40 50
6 60 70 60
7 60 90 70
i 8 80 90 75
Espessura filme
(um) 9 90 75 60
10 70 65 35
11 65 40 25
12 85 35 20
13 60 40 20
14 70 35 40
15 60 50 80
16 45 85 75
Média real 61 60 51
Limites S“p;,r/:;r (+ 64 63 54
de Inferior (-5%) 58 57 48
especificagéo (um) Média =/> 61 =/> 60 =/> 51

* Temperatura de massa medida com pirdmetro Raytek Raynger ST na saida da matriz.
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Tabela 15. Parametros e resultados de processamento dos filmes tubulares 4A, 4B e 4C.

Data: 23/09/2011 Hora inicio: 14:45h  Hora final: 15:45h
Identificagao do filme 4A 4B 4C
Temperatura da massa (°C)* 215 220 220
Largura do filme tubular (mm) 190 315 440
Altura da linha de névoa (mm) 500 500 400
Velocidade da rosca (rpm) 70 70 70
Velocidade de tiragem (m/min) 7,5 53 4.4
1 50 60 60
2 60 50 50
3 55 50 50
4 40 50 45
5 35 60 40
6 65 80 70
7 80 110 90
8 90 80 80
Espessura filme 9 % 80 45
(nm)
10 100 60 30
11 80 40 20
12 75 30 15
13 65 35 20
14 60 35 35
15 50 40 70
16 45 40 55
Média real 65 56 48
Limites S“F’Seor/:;r (+ 69 59 51
de Inferior (-5%) 61 53 45
especificagdo (um) Média =/> 65 =/> 56 =/> 48

* Temperatura de massa medida com pirdmetro Raytek Raynger ST na saida da matriz.

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados do processamento do filme PEAD nas
trés razdes de sopro, 1,5:1, 2,5:1 e 3,5:1, onde as espessuras médias dos filmes estiveram
entre 48 e 61um. Observa-se também que a altura da linha de névoa se manteve constante

em 400mm.
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Tabela 16. Parametros e resultados de processamento dos filmes tubulares 5A, 5B e 5C.

Data: 23/09/2011 Hora inicio: 15:45h  Hora final: 16:45h
Identificagao do filme 5A 5B 5C
Temperatura da massa (°C)* 220 220 220
Largura do filme tubular (mm) 190 315 440
Altura da linha de névoa (mm) 400 400 400
Velocidade da rosca (rpm) 70 70 70
Velocidade de tiragem (m/min) 8,0 6,5 4.4
1 85 40 50

2 85 40 45

3 85 20 40

4 55 25 45

5 40 30 50

6 60 40 70

7 50 70 65

8 45 60 70

Espessura filme 9 50 60 50

(um)

10 35 50 60

11 35 50 30

12 50 70 30

13 60 50 20

14 75 50 35

15 80 40 40

16 80 30 70

Média real 61 45 48

Limites S“p;,r/:;r (+ 64 48 51

de Inferior (-5%) 58 43 45

especificagdo (um) Média =/>61 =/>45 =/> 48

* Temperatura de massa medida com pirdbmetro Raytek Raynger ST na saida da matriz.

Cabe ressaltar que este equipamento é do ano de 1985, portanto antigo, de forma
similar ao que é comum ocorrer nas empresas de transformacgio existentes no mercado
brasileiro. Ele ¢é utilizado semanalmente em aulas praticas dos cursos técnicos e
tecnolégicos da instituicdo, com diversos tipos (grades) de polietilenos virgens e reciclados,
além de também servir para desenvolvimentos e pesquisas. Distintamente dos
processamentos industriais que funcionam ininterruptamente durante longos periodos de
tempo, este equipamento funciona em curtos periodos do dia, agendados de acordo com as
necessidades de ensino, desenvolvimento e pesquisa. Isto faz com que acontecam
seguidas fases de posta em marcha e parada, com conseqlientes aquecimentos e
resfriamentos, gerando a possibilidade de degradacdo e contaminagdo de materiais, e

também a desajustes da distribuicido de espessura no perimetro da matriz de conformacao.
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Para uma melhor visualizacdo da forma dos filmes tubulares das diferentes
composi¢des, na saida da matriz, nas Figuras de 37 a 41 sdo mostradas as imagens
durante processamento dos filmes tubulares, com suas correspondentes alturas de linhas de

névoa.

Observa-se a influéncia da composicdo da blenda e da razdo de sopro na forma e
largura dos filmes entre a saida da matriz e o limite da altura da linha de névoa, onde é mais
pronunciada a formagao de pesco¢o com o aumento do teor de PEAD. Observa-se também
que a presenca do PEAD na blenda aumenta a opacidade do filme, tornando-o translucido,

fato esperado, ja que este € um polimero altamente cristalino quando comparado ao PEBD.

De acordo com Cantor [35] o PEBD tende a ser relativamente facil de processar.
Comparado a outros tipos de PE, o PEBD funde com uma temperatura relativamente baixa
(105 a 115°C) e nao necessita de muita poténcia do motor da extrusora. Filmes de PEBD
sdo de viscosidade moderadamente alta, mas a vasta gama de ramificacdo produz uma
janela de processamento bastante ampla e uma elevada resisténcia do fundido no baldo.

Isto torna o balao estavel e sendo processado com uma baixa altura da linha de névoa.

Os filmes de PEBD se caracterizam por sua flexibilidade e resisténcia. A tenacidade
€ derivada de uma boa combinacdo de resisténcia e alongamento, particularmente quando
processado com alta orientagao na DT. A flexibilidade resulta do baixo teor de cristalinidade
[35].

Uma das diferengas mais 6bvias entre o processamento do PEAD e do PEBD é que
o PEAD geralmente é processado com uma grande altura de linha de névoa. A altura é
geralmente da ordem de 8 a 10 vezes o diametro da matriz. O PEAD tende a ter uma menor
resisténcia do fundido do que o PEBD, entdo a estabilidade do balédo pode ser mais
problematica. Ao atrasar o estiramento transversal do baldo até que o material fundido
esteja mais resfriado, isto €, tendo uma linha de névoa elevada, o baldo fica mais estavel
[35].

O PEAD tem a mais elevada resisténcia e rigidez entre os grades de polietilenos.
Como resultado, ha um progresso continuo na redugdo da espessura dos produtos de
PEAD [35].
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Figura 37. Imagens dos filmes tubulares 100% PEBD com registro das alturas das linhas de névoa:
1A -280mm e R.S=1,5:1; 1B-320mm e R.S. =2,5:1 e 1C — 320mm e R.S. = 3,5:1.

Figura 38. Imagens dos filmes tubulares PEBD / PEAD (75 / 25) com registro das alturas das linhas
de névoa: 2A — 180mm e R.S =1,5:1; 2B — 180mm e R.S. =2,5:1 ¢ 2C - 270mm e R.S. = 3,5:1.

Figura 39. Imagens dos filmes tubulares PEBD / PEAD (50 / 50) com registro das alturas das linhas
de névoa: 3A —400mm e R.S =1,5:1; 3B —400mm e R.S. =2,5:1 e 3C — 400mm e R.S. = 3,5:1.
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Figura 40. Imagens dos filmes tubulares PEBD / PEAD (25 / 75) com registro das alturas das linhas
de névoa: 4A — 500mm e R.S = 1,5:1; 4B - 500mm e R.S. = 2,5:1 € 4C — 400mm e R.S. = 3,5:1.

Figura 41. Imagens dos filmes tubulares 100% PEAD com registro das alturas das linhas de névoa:
5A -400mm e R.S=1,5:1; 5B —400mm e R.S. =2,5:1 e 5C — 400mm e R.S. = 3,5:1.

5.2. Analise da Dispersao de Espessuras dos Filmes

Tendo em vista que a espessura influencia diretamente nos resultados das analises,
as amostras sempre foram selecionadas com espessura proxima dos 60um. E necessario
registrar a grande variagdo da distribuicdo de espessuras no perimetro dos filmes
processados, e também das médias de espessuras entre as amostras (ver Tabelas 12 a 16,
e Figuras 42 a 56). As Figuras de 42 a 56 mostram a distribuicdo de espessura no perimetro
do balado dos filmes processados, com posicionamento definido em relacdo a extrusora e
aos parafusos de ajuste da matriz de conformagao, indicada com linha pontilhada de cor
azul escura; e as outras linhas coloridas identificadas pela cor laranja (LSE: Limite Superior
de Especificagao), a cor lilas (LIE: Limite Inferior de Especificagéo), e a cor azul claro (LME:
Limite Médio de Especificagao).

Constata-se que os filmes da composi¢ao de PEBD (1A, 1B e 1C) das Figuras 42, 43

e 44, apresentam uma distribuicdo da espessura mais homogénea, quando comparadas
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com as outras composi¢cdes, sendo a melhor correspondente ao filme processado com a
razao de sopro de 2,5:1; embora fora da especificagdo da norma ABNT NBR 15560-1 [51].
Verifica-se também que a cada ajuste de razao de sopro ocorreram distintas distribuicdes de

espessura no perimetro do filme tubular.

Em filmes tubulares, o projeto da matriz e do anel de ar de resfriamento, as
caracteristicas reoldgicas do polimero utilizado e as condigbes de processamento,
influenciam sobremaneira no comportamento do fluxo do material fundido pela matriz, e a
posterior fixagdo de geometria do filme; sendo extremamente dificil obter-se um perfil de
distribuicdo de espessura perfeitamente homogéneo e linear. E normal constatar-se o

aspecto de “dentes de vampiro”, em pequenas proporgoes [64-67].

E comum encontrarem-se em aplicagdes industriais/comerciais equipamentos com
problemas de geometria da matriz e/ou com anel de ar que nao proporciona a distribuicao
homogénea do ar de resfriamento no perimetro do filme, o que é o caso também do
equipamento utilizado neste trabalho. Além disso, uma maior razdo de sopro amplia o
problema da ma distribuicdo de espessuras [64-67], conforme constatado na analise dos

graficos de distribuicdo de espessura.

O equipamento de extrusao utilizado neste trabalho é antigo, ano 1985, e possui
problemas evidentes de concentricidade da folga entre a fémea e o mandril da matriz. O
anel de ar de resfriamento é de labio simples e conceito antigo de chicanas internas, que
nao propiciam uma homogeneidade adequada de vazao do ar de resfriamento no perimetro
do filme tubular. Também o sistema de fixagdo do mandril ndo proporciona garantia da
rigidez necessaria, ele, por vezes, se movimenta lateralmente modificando a folga
anteriormente ajustada. As varias formulagdes utilizadas possuem grandes diferengas de
viscosidades e, portanto, reologias diferenciadas que mudam a distribuicdo do fluxo da
massa fundida na saida da matriz. Além destes fatores, também os processamentos da
formulagao de PEBD puro e das blendas e do PEAD puro, ocorreram em datas distintas,
com condicbes ambientais diferentes e ndo controladas, o que pode haver influenciado

sobremaneira nos resultados.
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Distribuicao de espessura PEBD 100% - RS 1,5:1 - 82 um

Extrusora

- Espessura

—o—LSE (+5%)

——LIE (-5%)
LME

Figura 42. Distribuicdo de espessura do filme 1A: 100% PEBD, razéo de sopro de 1,5:1, espessura
média de 82um, limites de especificagcéo de +/- 5% da espessura média.

Distribuicdo de espessura PEBD 100% - RS 2,5:1 - 60 um

Extrusora 4 e ESpessura
16 M 5 —o— LSE (+5%)
——LIE (-5%)
LME
5

Figura 43. Distribuicdo de espessura do filme 1B: 100% PEBD, razédo de sopro de 2,5:1, espessura
média de 60um, limites de especificagcdo de +/- 5% da espessura média.
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Distribuigdo de espessura PEBD 100% - RS 3,5:1 - 52 um

Extrusora

—a— ESpessura

16..---- 77 T —o—LSE (+5%)
——LIE (-5%)

AR T LME

Figura 44. Distribuicdo de espessura do filme 1C: 100% PEBD, raz&o de sopro de 3,5:1, espessura
média de 52um, limites de especificagcdo de +/- 5% da espessura média.

No caso das distribuicdes de espessuras dos filmes, compostos pelas blendas de
PEBD/PEAD e do PEAD (100%) mostradas nas Figuras 45-53 e 54-56, respectivamente,
observa-se serem heterogéneas. Fato que pode ser devido as diferentes composicdes das
amostras, ou porque foi processado num outro dia em que nao houve tempo habil e material
necessarios para efetuarem-se correcoes, que em situacbes de producdo
industrial/comercial seriam efetuadas, conforme analisado na literatura [64-67].

Cabe ressaltar que os filmes da blenda de PEBD/PEAD (75/25) com raz&o de sopro
de 1,5:1 da Figura 45, foi a que apresentou uma variagdo menor quando comparada as
outras blendas e ao PEAD. Fato que pode estar relacionado a composicdo das amostras e
ao comportamento reologico destas.

Portanto, o maior teor de PEAD na blenda e o aumento da razdo de sopro

apresentaram uma maior variagdo de espessura dos filmes.
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Distribuicao de espessura PEBD 75% + PEAD 25% - RS 1,5:1 - 66 um

Extrusora
30'1 ) - Espessura
TTreell2 ——LSE (+5%)
——LIE (-5%)
LME

Figura 45. Distribuigdo de espessura do filme 2A: PEBD / PEAD (75 / 25) ,raz&o de sopro de 1,5:1,
espessura média de 66um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.

Distribuicdo de espessura PEBD 75% + PEAD 25% - RS 2,5:1 - 49 um

Extrusora

- ESpessura

—— | SE (+5%)

——LIE (-5%)
LME

Figura 46. Distribuicdo de espessura do filme 2B: PEBD / PEAD (75 / 25) raz&o de sopro de 2,5:1,
espessura média de 49um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.
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Distribuicdo de espessura PEBD 75% + PEAD 25% - RS 3,5:1 - 60 um

Extrusora

A\'} 1 —— Espessura
SAB o —o—LSE (+5%)
‘ ——LIE (-5%)
LME

16, -

Figura 47. Distribuigdo de espessura do filme 2C: PEBD / PEAD (75 / 25), razao de sopro de 3,5:1,
espessura média de 60um, limites de especificacado de +/- 5% da espessura média.

Distribuicéo de espessura PEBD 50% + PEAD 50% - RS 1,5:1 - 61 um
Extrusora
- Espessura
—o— LSE (+5%)
——LIE (-5%)
LME

Figura 48. Distribuigdo de espessura do filme 3A: PEBD / PEAD (50 / 50), razado de sopro de 1,5:1,
espessura média de 61um, limites de especificacado de +/- 5% da espessura média.
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Distribuicio de espessura PEBD 50% + PEAD 50% - RS 2,5:1 - 60 ym

Extrusora

—— Egpessura

—=—LSE (+5%)

——LIE (-5%)
LME

Figura 49. Distribui¢gdo de espessura do filme 3B: PEBD / PEAD (50 / 50), raz&do de sopro de 2,5:1,
espessura média de 60um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.

Distribuicdo de espessura PEBD 50% + PEAD 50% - RS 3,5:1 - 51 ym

Extrusora 1 T Espessura

——LSE (+5%)
——LIE (-5%)
LME

Figura 50.-Distribui¢cdo de espessura do filme 3C: PEBD / PEAD (50 / 50), razao de sopro de 3,5:1,
espessura média de 51um, limites de especificacado de +/- 5% da espessura média.
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Distribuicéo de espessura PEBD 25% + PEAD 75% - RS 1,5:1 - 65 um

Extrusora

——Espessura

——LSE (+5%)

——LIE (-5%)
LME

Figura 51. Distribuigcdo de espessura do filme 4A: PEBD / PEAD (25 / 75), razado de sopro de 1,5:1,
espessura média de 65um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.

Distribuicdo de espessura PEBD 25% + PEAD 75% - RS 2,5:1 - 56 ym
Extrusora

—— Espessura

16..--- 12" T —o— LSE (+5%)

T A ——LIE (-5%)
’ LME

Figura 52. Distribuigdo de espessura do filme 4B: PEBD / PEAD (25 / 75), razao de sopro de 2,5:1,
espessura média de 56um, limites de especificacado de +/- 5% da espessura média.
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Distribuicdo de espessura PEBD 25% + PEAD 75% - RS 3,5:1 - 48 mm

Extrusora

—a— Espessura

——LSE (+5%)

——LIE (-5%)
LME

Figura 53. Distribui¢cdo de espessura do filme 4C: PEBD / PEAD (25 / 75), razao de sopro de 3,5:1,
espessura média de 48um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.

Distribuicéo de espessura PEAD 100% - RS 1,5:1 - 61 um
Extrusora
—a— Espessura

—o—LSE (+5%)
——LIE (-5%)
LME

Figura 54. Distribuicdo de espessura do filme 5A: 100% PEAD, raz&o de sopro de 1,5:1, espessura
média de 61um, limites de especificagcdo de +/- 5% da espessura média.
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Distribuico de espessura PEAD 100% - RS 2,5:1 - 45 ym

Extrusora

1 - ESpessura
6 ! , o LSE (+5%)
IRVLIL LR ——LIE (-5%)

LME

Figura 55. Distribuicdo de espessura do filme 5B: 100% PEAD, razéo de sopro de 2,5:1, espessura
média de 45um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.

Distribuig&o de espessura PEAD 100% - RS 3,5:1 - 48 um

Extrusora

—e— Espessura

—o—LSE (+5%)

——LIE (-5%)
LME

Figura 56. Distribui¢cdo de espessura do filme 5C: 100% PEAD, razao de sopro de 3,5:1, espessura
média de 48um, limites de especificagéo de +/- 5% da espessura média.
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5.3. Largura dos Filmes

Os resultados das medigbes de largura tubular dos filmes estdo registrados nas
Tabelas de 8 a 12, e foram sempre de 190mm, 315mm e 440mm, relativos as razdes de
sopro de 1,5:1, 2,5:1 e 3,5:1, respectivamente, em todas as composicbes de matérias

primas (1, 2, 3, 4 e 5). Nao se verificou qualquer variagao significativa na largura.

A estabilidade de largura se explica facilmente quando se analisa o processamento
dos filmes. A iris de estabilizacdo do balao, fixada na estrutura da torre, acima da matriz,
possui uma graduagdo de ajustes relacionada diretamente a largura do filme tubular
pretendido. No inicio de cada produgao esta iris foi ajustada para a respectiva razdo de
sopro e o balao foi entdo insuflado até fazer contato em todo perimetro da mesma.
Aguardou-se pequeno periodo de tempo e realizou-se medigéo de largura do filme junto a
bobinadeira. Quando necessario foram realizados ajustes no volume de ar interno do balao
até se obter a largura exata pretendida. Também, ndo se constata qualquer variacdo na
largura dos filmes produzidos, devido a que os processamentos ocorreram unicamente para
obtengcao de amostras dos filmes, ou seja, € pouco tempo para que qualquer alteragao
possa ser percebida. Em produgdes industriais/comerciais € normal ocorrerem flutuacoes
pequenas na largura dos filmes, devido a mudangas nas condigbes ambientais e nas
variaveis de processamento com o decorrer do tempo, estas tolerancias estdo previstas na
norma ABNT NBR 15560-1 [51].

5.4. Coeficiente de Friccao — COF

Um dos ensaios indiretos para avaliar se houve influéncia da composi¢cao das
amostras assim como das razdes de sopro na rugosidade das superficies interna e externa
dos filmes tubulares, é o coeficiente de atrito, COF. Os resultados de COF da superficie dos

filmes em contato interno/interno e externo/externo séo apresentados na Figura 57.

Observa-se que as amostras de PEBD (1A, 1B e 1C) apresentaram resultados de
COF interno/interno e externo/externo, superiores as outras amostras. Considerando apenas
os valores médios, é verificada que a presenga de maior teor de PEAD na blenda diminui o
COF, assim como na amostra de PEAD (100%) cujo COF foi o menor de todos. Com
relagdo a razédo de sopro, nao foi possivel distinguir alguma diferenga significatica da

influéncia deste parametro de processamento no valor do COF.

Também é observado que o COF das superficies internas dos filmes é, as vezes,
maior do que o COF das superficies externas, embora sendo estatisticamente similares.
Esta diferenga dos valores dos coeficientes: externo e/ou interno dos filmes, pode ser

explicada porque mesmo sendo o filme de paredes pouco espessas, 0 que facilita a
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transmissao de calor, ocorre um acréscimo da temperatura do ar interno do baldo, que esta
aprisionado (sem renovagao), e com isso um processo de cristalizagao da superficie interna

um pouco diferenciado em relagédo ao da superficie externa;

De acordo com a literatura [68], dois motivos principais esclarecem a aspereza de
superficie: irregularidades induzidas pelo fluxo e estruturas cristalinas projetadas. O fluxo é
um efeito reoldgico conhecido que pode finalmente ser correlacionado com a arquitetura
molecular. A aspereza da cristalizagdo foi postulada para ocorrer devido a formacao de

agregados cristalinos na superficie dos filmes ou proximo da superficie [69].

Este experimento anterior [69] estudou uma grande faixa de materiais semicristalinos
(PEBD, PEAD, PEBDL, PP e PBT) e amorfos (PS e PMMA), e encontrou que a cristalizagao
€ a razao preliminar para a aspereza da superficie, enquanto o efeito reolégico desempenha
um papel secundario, mas importante [64]. Para os filmes soprados de PEBD convencional,
a elasticidade da massa fundida € a causa principal da aspereza, enquanto que uma maior

aspereza no PEAD foi atribuida geralmente ao seu elevado grau de cristalizagao [70].
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Figura 57. Resultados de coeficiente de friccdo dindmico interno/interno e externo/externo.

5.5. indice de Fluidez

Na Figura 58 sdo apresentados os valores médios do indice de fluidez (IF) do
fundido para cada material utilizado durante o processamento dos filmes. Observa-se que o

PEAD apresenta um IF baixo, indicando ser mais viscoso e que esse comportamento
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influencia na fluidez da blenda, pois com sé 25% deste no PEBD, o IF da blenda vai de
PEBD puro de 1,51g/10min. para 0,75g/10min. No geral, verifca-se haver um

seqlienciamento légico dos indices de fluidez de acordo com as matérias-primas utilizadas.

Peacock [5] define o IF de uma resina de polietileno a uma relagdo de como ela flui
através de uma matriz capilar sobre condigcbes de teste padrdo. O IF depende das
caracteristicas moleculares, do peso molecular médio, distribuicido do peso molecular e
caracteristicas de ramificagbes (cadeias curtas versus cadeias longas, sua concentragéo e
distribuicdo). O IF reflete as dimensbes médias das moléculas de uma resina e suas
interligagbes. Do ponto de vista comercial, o IF é usado como uma referéncia de
caracteristicas de fluxo para um processo de transformacgao. Cuidado deve ser tomado ao
se considerar somente o IF, sem levar em conta as mudancas de viscosidade em funcgéo da
taxa de cisalhamento, pois isto tera reflexo na resposta da resina quando submetida aos
varios niveis de cisalhamento a que estara submetida em um processo de transformacao.

Ou seja, o IF € uma das muitas caracteristicas usadas para definir uma resina de polietileno.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 -
0,80 A
0,60 A
0,40 -
0,20 A
0,00

Hi

PEBD

MFI (g/10 min.)

0 25 50 75 100
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Figura 58. indice de fluidez (190°C/5kg) do fundido das amostras de PEBD/PEAD com composicdes:
100/0; 75/25; 50/50; 25/75 e 0/100.

5.6. Propriedades Mecanicas - Ensaio de Tragao

Para avaliar o desempenho mecanico dos filmes, um dos ensaios mais indicados é o
de tragdo no qual sao obtidas, entre outras, as seguintes informagdes dos filmes: resisténcia
a tracao na ruptura e de deformacao de ruptura, na diregdo de maquina - DM e na diregao
transversal - DT. Os valores obtidos destes ensaios sao de extrema importancia na definicao

de quao melhor é o comportamento de uma determinada formulagdo em relagao a outra, e
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também de qual a razdo de sopro mais adequada, para as exigéncias da aplicacao final do

produto.

Na Figura 59 sao apresentadas para as amostras de PEBD puro (flmes 1A — RS:
1,5:1; 1B — RS: 2,5:1 e 1C — RS: 3,5:1) as curvas de tenséo versus deformagéo em fungao
da razao de sopro, onde é possivel observar, para a R.S.: 1,5:1, tens&do na ruptura maior na
direcdo da maquina do que na tranversal a esta. Os filmes processados com razao de sopro
de 1,5:1 e 2,5:1 apresentaram ser mais resistentes a tracdo na ruptura na direcdo da
maquina do que aqueles com razao de sopro de 3,5:1. Também foi observado que com o
aumento da razdo de sopro do filme de PEBD para 3,5:1, as tensbdes e deformagdes na

ruptura na DM e na DT foram similares.

De acordo com a literatura [28-41] a R.S. ideal para o PEBD ocorre entre 2,5:1 até
3,5:1, proporcionando resultados de propriedades mecanicas mais homogéneas na DM e na
DT. Portanto, R.S. de 2,5:1 e menores induzem a uma distribuicdo molecular orientada na

DM, com resultado de tensdes maiores que as da DT.
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Figura 59. Curvas de tragao versus deformacéao dos filmes processados com PEBD:
1A-RS:1,5:1;1B-RS: 2,5:1 e 1C - RS: 3,5:1

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores resumidos do ensaio de tragao, tais como
a tensao de ruptura, deformacgéo na ruptura e médulo destas mesmas amostras de PEBD.

Observa-se um modulo de elasticidade muito similar variando entre 278 e 283MPa,
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demonstrando nao sofrer influéncia significativa da razao de sopro, estando muito mais

atrelado as caracteristicas da matéria-prima em si.

E possivel notar-se que ha um maior equilibrio das tensdes e deformagdes na
ruptura em ambas as direcdes DM e DT para os filmes processados com as razdes de sopro
entre 2,5:1 e 3,5:1, sendo que os valores sdo os mais elevados para a razao de sopro de
2,5:1. Portanto, constata-se que a razdo de sopro ideal para filmes processados com PEBD
deve estar em um valor entre 2,5:1 e 3,5:1, corroborando com os valores da literatura [28-
41].

Para o processamento na razéo de sopro de 1,5:1 revelaram-se valores menores das
tensbes e deformagdes na ruptura (exceto o valor de tensdo na ruptura para a DM de 30
MPa, o maior de todas as amostras) e muito desequilibrados entre as diregbes DM e DT.
Isto indica claramente uma orientagdo molecular preferencial do filme processado na DM,
em prejuizo da distribuicdo na DT, fato esperado pela baixa razdo de sopro utilizada. Todas
as amostras demonstraram valores maiores que os minimos exigidos pela norma ABNT
NBR 15560 — 1 [51], de 17 MPa para a tensdo na ruptura e de 150% de deformacé&o na
ruptura. Estudo realizado por Pucci e Shroff [70], concluiram que a resisténcia maxima a
ruptura € maior na DM do que na DT, resultado confirmado por Patel et al [71]. Também
definem que as tensdes na DM e na DT sao afetadas pela orientacdo das moléculas da fase

amorfa.

Tabela 17. Dados de resisténcia a tragao na ruptura, alongamento de ruptura e modulo dos
filmes processados com PEBD (1A-R.S.: 1,5:1, 1B-R.S: 2,5:1 e 1C - R.S: 3,5:1)

Amostras 1A 1B 1C
Razao de sopro 1,5:1 2,5:1 3,5:1
Dire¢ao da amostra DM DT DM DT DM DT
Tensao na ruptura(MPa) 30 23 28 28 23 23
Deformagao na ruptura (%) 168 184 247 254 185 213
Tensao escoamento (MPa) 20 20 21 21 24 26
Deformacao no escoamento (%) 12 12 15 18 16 16
Médulo de elasticidade (MPa) * 282 280 283 282 278 279

* velocidade de 500 mm/min

Na Figura 60 sao apresentadas as curvas de tensao versus deformagao em fungéo
da razédo de sopro para as amostras da blenda de PEBD/PEAD (75/25). Na Tabela 18 se
apresentam os valores de tensdo de ruptura, deformacdo na ruptura e modulo destas

mesmas amostras de blenda.

Os médulos de elasticidade variaram entre 332 e 444MPa, valores maiores que das

amostras de PEBD (1), provavelmente em resposta a adicédo de 25% de PEAD. Os modulos
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mais elevados e muito proximos sao constatados para a razao de sopro de 3,5:1 - 2C, de
427MPa na DM e de 444MPa na DT.
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Figura 60. Curvas de tragao versus deformagéo dos filmes processados com
PEBD/PEAD (75/25): 2A - R.S 1,5:1; 2B-R.S.: 2,5:1 e 2C - RS.: 3,5:1

Tabela 18. Dados de resisténcia a tragao na ruptura, alongamento de ruptura e modulo dos
filmes processados com PEBD/PEAD (75/25): (2A - R.S.: 1,5:1, 2B - R.S: 2,5:1 e 2C - R.S: 3,5:1)

Amostras 2A 2B 2C
Razao de sopro 1,5:1 2,5:1 3,5:1
Direcao da amostra DM DT DM DT DM DT
Tensao na ruptura(MPa) 28 20 30 28 26 21
Deformagao na ruptura (%) 238 251 242 242 224 209
Tensao no escoamento (MPa) 18 18 21 24 22 19
Deformacgao no escoamento (%) 6 6 8 15 9 9
Modulo de elasticidade (MPa) * 341 349 342 332 427 444

* velocidade de 500 mm/min

Observa-se que os valores de tensao de ruptura permaneceram similares aos das
amostras de PEBD (1); porém observa-se que as curvas dos filmes testados na DT
apresentaram o ponto de escoamento que nao é formado nas curvas da DM, caracteristico
da formacdo de pescogo no corpo de prova. Entretanto, houve um acréscimo e maior
homogeneidade das deformagdes na ruptura para todas as condigdes de processamento.
Ainda permanece um maior equilibrio das tensdes e deformacdes na ruptura em ambas as

direcbes DM e DT para os filmes processados com as razdes de sopro entre 2,5:1 e 3,5:1,
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sendo que os valores sdo os mais elevados para a razdo de sopro de 2,5:1. Portanto,
constata-se que a razdo de sopro ideal para filmes processados com esta blenda de
PEBD/PEAD (75/25) deve estar em um valor entre 2,5:1 e 3,5:1.

Com a razao de sopro de 1,5:1 revelaram-se valores mais desequilibrados das
tensdes e deformacdes na ruptura entre a direcdes DM e DT, indicando a orientagcdo
molecular preferencial do filme processado na DM, em prejuizo da distribuicdo na DT, fato

esperado pela baixa razdo de sopro utilizada [31-38].

Da mesma forma que para as amostras de PEBD (1), todas as amostras da blenda
de PEBD/PEAD (75/25) (2), também demonstraram valores maiores que 0s minimos
exigidos pela norma ABNT NBR 15560 — 1 [51], de 17MPa para a tens&do na ruptura e de

150% de deformacao na ruptura.

Como anteriormente comentado, o acréscimo no médulo de elasticidade em relagao
as amostras de PEBD (1) pela adicdo de 25% de PEAD é confirmado na literatura [31-38],
com diferengas significativas nas propriedades fisicas observadas nos filmes soprados de
PEBD e PEAD. Parametros estruturais, como densidade e cristalinidade, peso molecular e
sua distribuicdo, cadeias de ramificacao curtas e cadeias de ramificacdo longas e sua
quantidade, e a morfologia cristalina sao os fatores chave que controlam as propriedades. O
PEAD é o polietileno mais cristalino, tendo em vista que suas cadeias sao lineares e contém
pouca ramificagdo. Ele demonstra médulo elevado, propriedades elasticas médias, pobre
impacto e resisténcia ao rasgo. O PEBD que contem cadeias de ramificagdo longas na
ordem de 1-3 por 1000 atomos de carbono assim como 10-30 cadeias de ramificagédo curtas
por 1000 atomos de carbono, demonstra baixa tenséo elastica, e médios médulo, impacto e

resisténcia ao rasgo [5-13].

Na Figura 61 sao apresentadas as curvas de tensao versus deformagao em fungéo
da razado de sopro para as amostras da blenda de PEBD/PEAD (50/50) e na Tabela 19 séao
apresentados todos os resultados obtidos pelo ensaio de tragdo (tensédo e deformagéo na

ruptura, assim como o modulo de Young).

Da mesma forma do que na blenda da Figura 60, observa-se também o ponto de
escoamento das curvas dos filmes testados na DT, sendo mais pronunciado na razéo de

sopro de 2,5:1; ja nas curvas da DM n&o houve formagao.
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Figura 61. Curvas de tragao versus deformagéo dos filmes processados com
PEBD/PEAD (50/50): 3A—-R.S 1,5:1; 3B-R.S.: 2,5:1 e 3C - RS.: 3,5:1

Tabela 19. Dados de resisténcia a tragdo na ruptura, alongamento de ruptura e médulo dos
filmes processados com PEBD/PEAD (50/50) (3A - R.S.: 1,5:1,3B-R.S: 2,5:1 e 3C - R.S: 3,5:1)

Amostras 3A 3B 3C

Razao de sopro 1,5:1 2,5:1 3,5:1

Direcao da amostra DM DT DM DT DM DT
Tensao na ruptura(MPa) 19 16 27 23 29 27
Deformagao na ruptura (%) 154 124 171 167 199 186
Tensao no escoamento (MPa) 17 18 24 21 27 25
Deformagao no escoamento (%) 5 5 7 9 12 12
Modulo de elasticidade (MPa) * 844 735 683 892 431 366

* velocidade de 500 mm/min

Os moédulos de elasticidade variaram entre 366 e 892MPa, valores maiores que das

amostras 1 e 2, provavelmente em resposta a adicdo de 50% de PEAD [31-38].

Observa-se que os valores de tensao de ruptura permaneceram similares aos das
amostras 1 e 2, menos para a condicdao 3A — R.S. 1,5:1. Houve um acréscimo e maior
homogeneidade das tensbées e deformagdes na ruptura para a condigdo de processamento
3C - R.S. 3,5:1. Embora se verifique um maior equilibrio das tensdées e deformacdes na
ruptura em ambas as diregcdbes DM e DT para os filmes processados com as razdes de sopro
entre 2,5:1 e 3,5:1, observa-se que os valores sdos 0s mais elevados para a razdo de sopro

de 3,5:1, indicando uma mudanca em relagdo as amostras 1 e 2. Portanto, constata-se que
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a razao de sopro ideal para filmes processados com esta blenda de PEBD/PEAD (50/50)

deve estar em um valor préximo a 3,5:1.

De forma distinta que para as amostras 1 e 2, as amostras na DT, da condigdo de
processamento 3A — R.S. 1,5:1 obtiveram valores menores que os minimos exigidos pela
norma ABNT NBR 15560 — 1 [51], de 17MPa para a tensédo na ruptura e de 150% de
deformagao na ruptura. Os valores obtidos foram de 16MPa para a tens&o na ruptura e de
124% de deformacgao na ruptura.

Na Figura 62 sao apresentadas as curvas de tensao versus deformagao em fungéo
da razao de sopro das amostras da blenda de PEBD/PEAD (25/75) e na Tabela 20 séo
apresentados os valores de tensao de ruptura, deformagao na ruptura e moédulo de Young.
Da mesma forma do que na blenda da Figura 61, observa-se também o ponto de
escoamento nas curvas dos filmes testados na DT e n&o houve formagao nas curvas da
DM.
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Figura 62. Curvas de tragao versus deformagéo dos filmes processados com
PEBD/PEAD (25/75): 4A - R.S.: 1,5:1; 4B -R.S.: 2,5:1 e 4C - R.S.: 3,5:1

Os modulos de elasticidade variaram entre 486 e 780MPa, valores similares aos das

amostras 3, porém distribuidos de forma mais homogénea em todas as condigbes de
processamento.
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Tabela 20. Dados de resisténcia a tragdo na ruptura, alongamento de ruptura e médulo dos
filmes processados com PEBD/PEAD (25/75) (4A - R.S.: 1,5:1,4B - R.S: 2,5:1 e 4C - R.S: 3,5:1)

Amostras 4A 4B 4C
Razao de sopro 1,5:1 2,5:1 3,5:1
Direcao da amostra DM DT DM DT DM DT
Tensao na ruptura(MPa) 26 24 27 24 29 30
Deformacgao na ruptura (%) 152 169 190 209 212 216
Tensao no escoamento (MPa) 25 22 25 24 28 32
Deformagao no escoamento (%) 8 8 8 9 11 6
Médulo de elasticidade (MPa) * 489 486 537 552 780 532

* velocidade de 500 mm/min

Observa-se que os valores de tensao de ruptura e de deformagéo na ruptura estao
mais elevados e homogéneos do que em todas as outras amostragens (1, 2 e 3) em todas
as condi¢des de razao de sopro, tanto na DM como na DT. Constata-se que os valores saos
0s mais elevados e homogéneos para a R.S. 3,5:1, confirmando a tendéncia ja identificada
nas amostras 3. Portanto, constata-se que a R.S. ideal para filmes processados com esta
blenda de PEBD/PEAD (25/75) deve estar em um valor préximo a 3,5:1.

Como ja relatado anteriormente, em muitas composi¢des de blendas de PEAD com
PEBD sao observadas cristalizagdes separadas dos componentes, com dois picos de fusédo
distintos [15-20]. Por outro lado, blendas de PEAD com PEBD podem apresentar co-
cristalizagdo onde os dois polimeros formam cristais isomorficos, ou seja, as cadeias de

ambos os polimeros participam da formagao do mesmo cristalito [15, 20-21].

Da mesma forma que para as amostras 1 e 2, todas as amostras 4 também
demonstraram valores maiores que os minimos exigidos pela norma ABNT NBR 15560 — 1

[51], de 17MPa para a tensao na ruptura e de 150% de deformagéo na ruptura.

Na Figura 63 sao apresentadas as curvas de tensao versus deformagao em fungéo
da razdo de sopro para as amostras de PEAD puro e na Tabela 21 sdo apresentados os
valores de tensao de ruptura, deformacéao na ruptura e médulo destas mesmas amostras de
PEAD. Os moddulos de elasticidade variaram entre 784 e 1190MPa, os maiores valores entre

todas amostras, confirmando a expectativa por tratar-se de PEAD puro [31-38].

Observa-se no perfil de todas as curvas dos filmes na DM e na DT apresentarem o
ponto de escoamento bem pronunciado. Observa-se que os valores de tenséo de ruptura e
de deformacao na ruptura estdo mais elevados e homogéneos do que em todas as outras
amostragens (1, 2, 3 e 4) menos na condicdo de R.S. 1,5:1 — 5A. Constata-se que os
valores sdo 0s mais elevados e homogéneos para a R.S. de 3,5:1 — 5C, confirmando a
tendéncia ja identificada nas amostras 3 e 4, inclusive demonstrando que uma R.S. mais
elevada podera conduzir a melhores resultados. Portanto, constata-se que a R.S. ideal para
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filmes processados com PEAD puro deve estar em um valor maior e préximo a 3,5:1. Da

mesma forma que para as amostras 1, 2 e 4 todas as amostras 5 também demonstraram

valores maiores que os minimos exigidos pela norma ABNT NBR 15560 — 1 [51], de 17MPa

para a tensao na ruptura e de 150% de deformacéo na ruptura.

tensao (MPa)

50 T

45 +

40 +

35

30 +

25 +

20 1

===5A - DM 5A-DT 5B - DM =5B-DT 5C - DM 5C-DT

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
deformacgéao (%)

Figura 63. Curvas de tragao versus deformagéo dos filmes processados com
PEAD: 5A -R.S1,5:1; 5B - R.S.: 2,5:1 e 5C — RS.: 3,5:1

Tabela 21. Dados de resisténcia a tragao na ruptura, alongamento de ruptura e modulo dos
filmes processados com PEAD (5A -R.S.: 1,5:1, 5B -R.S: 2,5:1 e 5C - R.S: 3,5:1)

Amostras 5A 5B 5C
Razao de sopro 1,5:1 2,5:1 3,5:1
Direcao da amostra DM DT DM DT DM DT
Tensao na ruptura(MPa) 37 26 41 42 39 42
Deformagao na ruptura (%) 137 157 191 225 228 233
Tensao no escoamento (MPa) 39 28 48 49 40 47
Deformagao no escoamento (%) 6 2 4 3 6 3
Médulo de elasticidade (MPa) * 787 784 944 1130 992 1190

* velocidade de 500 mm/min.

Na Tabela 22 sao apresentados os valores de tensdo de ruptura, deformagao na

ruptura e modulo, e na Figura 64 apresentadas as curvas de tensao versus deformacéo em

funcdo da formulacdo utilizada, sempre na razado de sopro de 3,5:1 a fim de oferecer

comparativo entre as formulagdes utilizadas. Observa-se para os modulos de elasticidade,

para as tensdes de ruptura e para as deformagdes na ruptura, que os maiores valores sao

os da formulacao de PEAD puro, enquanto que os menores valores sdo os do PEBD puro e
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os da blendas PEBD/PEAD 75/25. Em valores intermediarios se encontram os das blendas
de PEBD/PEAD 50/50, e de PEBD/PEAD 25/75, sendo os desta ultima os mais

homogéneos.

Tabela 22. Dados de resisténcia a tragdo na ruptura, alongamento de ruptura e modulo de todas
as formulagdes dos filmes processados, sempre na R.S.: 3,5:1

Amostras 1C 2C 3C 4C 5C
Razao de sopro 3,5:1
Direcao da amostra DM | DT DM DT DM | DT DM | DT DM| DT
Tensao na ruptura(MPa) 23 (23 26 21 29 |27 29|30 | 39| 42
Deformacgao na ruptura (%) 185(213 224 209 199|186 212|216|228 | 233
Tensao no escoamento (MPa) 24 |26 22 19 27 |25 28| 32|40 | 47
Deformagao no escoamento (%) 16 |16 9 9 1212 11| 6 6 3
Médulo de elasticidade (MPa) * 278|279 427 444 431|366 780|532|992 (1190
* velocidade de 500 mm/min.
50
[
45 T8
40 + h
35 1
30 +
g N\
?_, A 3
5 R
320*
15 ] e 1C - DM (RS: 3,5:1) 1C - DT (RS: 3,5:1)
emm—C - DM (RS: 3,5:1) 2C - DT (RS: 3,5:1)
10 ¢ 3C - DM (RS: 3,5:1) = = 3C.DT(RS:351)
em—C - DM (RS: 3,5:1) 4C - DT (RS: 3,5:1)
°1 5C - DM (RS: 3,5:1) = = 5C.DT(RS:3,5:1)
o+ . f f . f . . } } | | | |
0 19 38 58 77 96 115 135 154 173 192 212 231 250

deformacao (%)

Figura 64. Curvas de tracao versus deformacgéo de todas as formulagdes processadas, sempre
na R.S.: 3,5:1
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5.7. Propriedades Térmicas
Calorimetria Diferencial Exploratéria — DSC

Na Figura 65 sdo apresentadas as curvas de DSC de todas as amostras de PEBD,
PEAD e PEBD/PEAD na R.S. de 1,5:1, onde é possivel observar transicbes de primeira
ordem correspondente ao pico endotérmico de fusdo dos polimeros semicristalinos (PEBD e
PEAD).

Nas curvas de PEAD e PEBD é observado um pico endotérmico correspondente a
fusdo do PEBD em 110°C e do PEAD em 132°C. Ja nas blendas PEBD/PEAD é possivel
observar a presenca de dois picos endotérmicos correspondentes a esses dois polimeros
para as composi¢coes de 75/25 e 50/50, porém para a composi¢cdo 25/75 é observado
somente um pico endotérmico cuja temperatura é de 129°C muito préximo ao PEAD puro

que apresentou a temperatura de fusdo de 132°C.

Galante et al. [11], estudaram a blenda PEBDL/PEAD de composi¢cao 20/80,onde
observaram temperaturas de fusdo do PEBDL de 124°C e de 131-132°C para o PEAD,
diferencas relatadas como muito pequenas, consistentes com a cinética de cristalizacao do
PEBDL utilizado, com uma distribuicdo molecular estreita e de aproximadamente o0 mesmo
peso molecular do PEAD; e que certamente ficou ainda mais préximo, em um unico pico
endotérmico visivel a 129°C, na composicao 25/75 de PEBD/PEAD, pelas caracteristicas

dos polietilenos utilizados presentemente.
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Figura 65. Curvas de fluxo de calor versus temperatura dos filmes processados com
PEBD, PEAD e das blendas PEBD/PEAD com R.S. de 1,5:1.
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Na Figura 66 sao apresentadas as curvas de DSC das blendas de PEBD/PEAD nas
trés razdes de sopro, onde é possivel verificar os dois eventos endotérmicos em cada curva,
correspondente a fusdo do PEBD em 110°C e do PEAD em 135°C nas blendas 2
(PEBD/PEAD: 75/25) e 3 (PEBD/PEAD: 50/50), sendo mais nitido na Figura 66-a. Ja na
Figura 66-c, ndo é possivel visualizar o pico correspondente ao PEBD da blenda, o que
pode estar indicando que essa composig¢ao apresenta compatibilidade por mostrar um pico

de fusao maior. Este fato se confirma na literatura [11], como ja relatado anteriormente.

[T~ F _ h‘““*\-_x\ {'_' H—\\\ {F |

—~
9
~

(a) (b)
B0 100 120 140 &0 100 120 14cC 80 100 120 140
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 66. Curvas de fluxo de calor versus temperatura dos filmes processados com PEBD/PEAD
(com RS: 1,5:1; 2,5:1 e 3,5:1) nas composigdes: (a) 75/25; (b) 50/50 e (c) 25/75.

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados da analise térmica das curvas de DSC
das amostras, correspondentes ao segundo aquecimento. E possivel verificar a variacdo
nas temperaturas de fusao (T;) conforme a composi¢ao das blendas de PEBD/PEAD, isto €,
com o aumento do teor de PEAD na blenda, a temperatura de fusdao do PEAD aumenta de
126°C (PEBD/PEAD: 75/25) a 130°C (PEBD/PEAD: 25/75), préximo da sua temperatura de
fusdo quando puro (132°C). Cabe ressaltar que na composigéo de 25/75 nao € possivel
distinguir o pico endotérmico correspondente ao PEBD, indicando que nessa composigédo os
polimeros tornam-se compativeis, portanto, verifica-se que esta foi a melhor formulagéo
dentre todas as blendas, atingindo o objetivo de uma mistura coerente. Por outro lado
observou-se que a razao de sopro nao influenciou na temperatura de fusao, fato esperado,
pois no primeiro aquecimento se apaga a historia térmica e o polimero tem o mesmo

comportamento para as trés condigdes de razao de sopro.
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Novamente, como ja relatado anteriormente, em muitas composi¢cdes de blendas de
PEAD com PEBD sao observadas cristalizagdes separadas dos componentes, com dois
picos de fusdo distintos [15-20]. Por outro lado, blendas de PEAD com PEBD podem
apresentar co-cristalizagédo onde os dois polimeros formam cristais isomérficos, ou seja, as

cadeias de ambos os polimeros participam da formagdo do mesmo cristalito [15, 20-21].

Com relagéo ao grau de cristalinidade (X.), verificam-se os valores baixos e altos dos
polimeros puros correspondentes ao PEBD e PEAD respectivamente. Ja nas blendas séo
mostradas a diminuicdo do X, do PEBD e aumento do X, de PEAD com o aumento do teor

de PEAD na blenda. Estes resultados podem ser melhor visualizados na Figura 67.

Segundo Peacock [5] polimeros semicristalinos diferem muito de outros sélidos
cristalinos devido a possuirem uma larga faixa de temperatura de fusao. Os polietilenos
exibem uma caracteristica de faixa de fusao que pode ir de temperaturas um pouco acima
da temperatura ambiente até 140°C. A faixa de fusdo é conseqliéncia da distribuicdo da
espessura das lamelas no estado sélido. Além disso, polietilenos exibem muitas transicdes
secundarias localizadas nas cadeias moleculares cristalinas, desordenadas com as regides
de interface. O PEBD é essencialmente um polimero amorfo, enquanto o PEAD possui
cristalinidade bem mais acentuada. As constatacoes realizadas se confirmam também ao se

analisar a literatura [11, 72-74].

Tabela 23. Resultados das curvas de DSC das amostras avaliadas.

Amostras | T; PEBD T, PEAD | AH; PEBD | AH; PEAD | X, PEBD | X. PEAD
PEBD/PEAD °C)  (c) | (g | () (%) (%)
1A 111,7 98,9 35
100/0 1B 111,3 91,1 32
1C 111,4 92,6 32
2A 110,0 126,1 34,2 26,5 32,6 36,2
75125 2B 110,3 126,0 30,0 23,2 28,6 31,7,
2C 110,2 126,5 27,1 255 25,8 34,8
3A 108,8 128,8 3,4 60,1 4,8 41,0
50/50 3B 108,8 128,8 3,1 58,1 4,4 39,7
3C 109,5 129,4 2,8 58,7 4,0 40,1
4A 130,3 107,2 48,8
25175 4B 130,6 149,0 67,8
4C 130,3 139,1 63,3
SA 132,6 2229 76
07100 5B 132,3 174,1 59
5C 132,6 187,4 64

O grau de cristalinidade do PEAD na blenda com razéo de sopro de 1,5:1 da Figura

67-a apresenta 3 estagios, no primeiro, um platé (X, ~ 40%) entre 25 a 50% de PEAD, no
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segundo (entre 50 e 75% de PEAD) observa-se um leve aumento, e acima deste teor o X;

aumenta exponencialmente atingindo um 78% no PEAD puro.

2° aquecimento 2° aquecimento 2° aquecimento
704 RS: 1,5:4 01 RS: 2,5:1 RS: 3,5:1

——PEBD
—8-PEAD
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2| —8—PEBD| 20 o e 204
—8-PEAD
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08 ‘ ‘ » 0
0 0 % 5 75 10q

0 T T &
0 % 50 75 100 0 %5 50 s
Teor de PEAD (% m/m) Teor de PEAD (% m/m) Teor de PEAD (% m/m)

(a) (b) (c)
Figura 67. Grau de cristalinidade das amostras de PEBD/PEAD com composi¢des:
75/25; 50/50 e 25/75 com R.S. de: (a) 1,5:1; (b) 2,5:1 e (c) 3,5:1.

Ja na Figura 67-b, das amostras com R.S. de 2,5:1, observam-se também 3 estagios,
porém apods o platé do primeiro estagio, o X, teve um aumento pronunciado em 75% de
PEAD, para depois no terceiro estagio apresentar uma leve diminuigdo. Comportamento nao
esperado, que pode ser devido a que nao foi possivel distinguir o pico endotérmico de fusédo
do PEBD. Acredita-se que o valor da entalpia de fusio é o total de ambos componentes da

blenda, o que influencia na determinacao do calculo do X..

Na Figura 67-c, correspondente ao X. dos fiimes com R.S. de 3,5:1, observam-se
também 3 estagios, similares ao das amostras de R.S. 2,5:1, porém no terceiro estagio o X,

apresentou novamente um platd.

Observa-se que a cristalinidade sofreu variagoes relacionadas as razoes de sopro
utilizadas, resultado n&o esperado, tendo em vista que o grau de cristalinidade mostrado na
Tabela 23 foi obtido no segundo aquecimento, estando, portanto, ja apagadas as historias
térmicas das condigdes de processamento pelo primeiro aquecimento. Uma explicagao
possivel para estes resultados é que, devido ao processamento em curto periodo de tempo
e de material, para cada formulagdo e condicdo de processamento, possa haver ocorrido
contaminagcdo entre a troca de formulagdes e condicbes de processamento, para as
amostras analisadas, ou seja, houve um erro intrinseco experimental que influenciou nestes

resultados.
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Termografia

O termovisor Fluke Ti10 é originalmente projetado para solugéo de problemas diarios
na manutencao de circuitos e painéis elétricos, sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
sistemas de ventilagdo, sistemas de climatizagdo de ambientes, sistemas de refrigeragao e
equipamentos a estes associados. Ele auxilia aos técnicos na analise e reparos destes
sistemas. Com certeza a utilizagdo incorporada neste trabalho, para acompanhar o processo
desde a saida da massa fundida da matriz até um pouco além da linha de névoa, é

inovadora e representa um avango na analise de processos de extrusao.
Algumas vantagens da utilizagao do termografo sao:

e Permitir a definicdo exata da altura da linha de névoa, que na maioria das vezes e de

dificil visualizagao a olho nu;

o Facilitar a visualizacdo das diferencas de temperatura captadas no perimetro do
baldo, correlacionando-as as diferencas de distribuicdo de espessura. Ou seja,
pontos mais quentes sdo os de maior espessura, e pontos mais frios sdo os de

menor espessura;

o Permitir a percepgédo das distintas temperaturas da massa fundida de acordo com a
formulagao utilizada. No caso deste estudo se verifica 0 aumento da temperatura da
massa fundida com o acréscimo de PEAD na formulagao. Isto se deve a reologia dos
materiais envolvidos, havendo um maior cisalhamento com o acréscimo de PEAD, e

o conseqliente aumento da temperatura da massa fundida;
e Leitura e coleta de dados de forma instantanea;

o Possibilidade de tratar os dados posteriormente com um software especifico,

dedicado ao instrumento.

As imagens obtidas com o termégrafo Fluke Ti10, mostradas nas Figuras de 68 a 71,
permitem observar o perfil de temperatura do polimero na saida da matriz até a regido onde
ocorre a sua solidificacéo (altura da linha de névoa), pela variacdo de tonalidade de cores,
do laranja para o verde. Também se confirma a distribuicdo distinta entre os
processamentos e a variagao da espessura em torno do perimetro do filme tubular (aspecto

de “dentes de vampiro” na configuragao de tonalidades de cores).

Como ja relatado enteriormente, em filmes tubulares, o projeto da matriz e do anel de
ar de resfriamento, as caracterisiticas reolégicas do polimero utilizado e as condi¢des de
processamento, influenciam sobremaneira no comportamento do fluxo do material fundido
pela matriz, e a posterior fixagdo de geometria do filme; sendo extremamente dificil obter-se

106



um perfil de distribuicdo de espessura perfeitamente homogéneo e linear. E normal

constatar-se o aspecto de “dentes de vampiro”, em pequenas propor¢cdes [64-67].

E comum encontrarem-se em aplicagdes industriais/comerciais equipamentos com
problemas de geometria da matriz e/ou com anel de ar que n&o proporciona a distribuicéo
homogénea do ar de resfriamento no perimetro do filme, o que é o caso também do
equipamento utilizado neste trabalho. Além disso, uma maior razdo de sopro amplia o

problema da ma distribuicdo de espessuras [64-67].

Figura 68. Imagens dos filmes tubulares PEBD/PEAD (75/25) com registro das temperaturas apos a
saida da matriz, - gradientes de vermelho (180°C) ao azul (~ 60°C),

2A-R.S.:1,5:11,2B-R.S.: 2,5:1 e 2C - R.S.: 3,5:1.

Figura 69. Imagens dos filmes tubulares PEBD/PEAD (50/50) com registro das temperaturas apos a
saida da matriz, - gradientes de vermelho (220°C) ao azul (~ 60°C),
3A-R.S.:1,5:11,3B-R.S.:2,5:1 e 3C-R.S.: 3,5:1.

220 "% 220 "%

Figura 70. Imagens dos filmes tubulares PEBD/PEAD (25/75) com registro das temperaturas apos a
saida da matriz, - gradientes de vermelho (220°C) ao azul (~ 60°C),
4A-R.S.:1,5:1,4B-R.S.: 2,5:1e4C - R.S.: 3,5:1.
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Figura 71. Imagens dos filmes tubulares 100% PEAD com registro das temperaturas apds a saida da
matriz, - gradientes de vermelho (220°C) ao azul (~ 60°C),
5A-R.S.:1,5:1,5B-R.S.: 2,5:1 e 5C - R.S.: 3,5:1.

5.8.Propriedades Opticas
Microscopia Optica — MO

Nas Figuras de 72-76 sdo apresentadas as imagens das amostras obtidas por
microscopia optica. Observa-se maior homogeneidade dos cristalitos para os filmes com
razao de sopro 1,5:1. Observa-se também o aumento no numero de cristalitos do PEAD em
relagdo ao PEBD, o que pode estar relacionado com a altura da linha de névoa, que é maior
para o PEAD, permitindo que para este haja mais tempo de formagao dos cristalitos, e que

estes se formem em maior quantidade, de acordo com a literatura [70].

Figura 72. Imagens das amostras obtidas por microscopia optica:
1A-R.S.:1,5:1,1B-R.S.: 2,5:1e 1C - R.S.: 3,5:1.

Figura 73. Imagens das amostras obtidas por microscopia optica:
2A-R.S.:1,5:1,2B-R.S.:2,5:1 e 2C-R.S.: 3,5:1.
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Figura 74. Imagens das amostras obtidas por microscopia optica:
3A-R.S.:1,5:1,3B-R.S.: 2,5:1 e 3C - R.S.: 3,5:1.

Figura 75. Imagens das amostras obtidas por microscopia optica:
4A -R.S.:1,5:11,4B-R.S.: 2,5:1 e 4C - R.S.: 3,5:1.

Figura 76. Imagens das amostras obtidas por microscopia optica:
5A-R.S.:1,5:1,5B-R.S.: 2,5:1 e 5C - R.S.: 3,5:1.

Colorimetria, Opacidade e Brilho

Propriedades 6ticas (opacidade, brilho e cor) podem nos indicar caracteristicas
intrinsecas do material, relacionadas a cristalinidade ou a topografia da superficie da
amostra. O mecanismo de resposta destas propriedades pode ser fundamentado pelo

fendmeno fisico de absorcdo e transmissao da luz.

A opacidade é a porcentagem de luz absorvida e/ou refletida por uma amostra de
filme. Em geral, a superficie mais lisa reflete mais luz e entdo se percebe uma maior
opacidade. O nivel de opacidade percebida ndo é apenas uma funcio de reflexdo especular
(como num espelho), mas também envolve a distribuicdo e a intensidade da luz refletida [5].
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Brilho é a porcentagem de luz transmitida que, passando através da amostra de
filme, tem sua trajetoria desviada em um determinado angulo a partir de seu eixo original de
transmissdo. Uma baixa porcentagem de brilho indica dispersdo de luz menor que um alto
valor. Dois fenbmenos contribuem para o brilho: a luz desviada pelas superficies interna e
externa. A primeira € uma fungdo do indice de refragado entre regides adjacentes dentro da
amostra, enquanto a segunda é uma fung¢ao da rugosidade da superficie. Em geral o brilho

interno, e assim o nivel de brilho total, aumenta em funcao da espessura da amostra [5].

Na Figura 77, sdao mostradas amostras de filmes sobre superficie escura, onde
observa-se maior opacidade nos filmes com o incremento do PEAD na composi¢do. Na
Figura 78 sdo mostradas as opacidades médias das amostras nas trés razbes de sopro,
onde observa-se que os filmes de PEAD apresentam opacidades maiores (para as diversas
razdes de sopro) do que as blendas PEBD/PEAD e PEBD, caracteristica especifica de
polimeros de alto grau de cristalinidade, resultado que confirma os resultados da analise
térmica mostrada na Tabela 18. Também ¢é possivel visualizar que a presenga do PEBD
afeta na queda da opacidade do material, fato que pode estar relacionado com o menor grau
de cristalinidade deste, devido ao maior nimero de ramificacbes de maior tamanho que
distancia as cadeias macromoleculares impedindo o empacotamento delas [5]. Em geral, os
materiais com grau de cristalinidade maior, apresentaram opacidade maior, devido a que a
transmissao direta da luz através das amostras é dificultada pela formagao dos cristais [5]. O
comportamento anémalo da amostra de 100% PEAD — 5B, com RS 2,5:1, pode ser atribuido

a erro experimental ou imperfei¢gdes na superficie do filme [5].

Na Figura 79 séo apresentados os resultados do ensaio do brilho, onde os filmes de
PEBD apresentam maior valor, porém, na presenca e acréscimo da quantidade de PEAD,
apresentam uma diminui¢do do brilho, reafirmando o resultado encontrado para opacidade,
isto €, o aumento da cristalinidade. Brilho e opacidade sido propriedades que variam de
forma inversamente proporcional, como confirmado por Peacock [5]. Ainda, de acordo com
Pucci et al. [70], o tamanho dos cristalitos influencia no brilho e na opacidade do material, e,
como podemos observar na Figura 77, para os filmes que apresentaram cristalitos maiores,

observou-se brilho menor e opacidade maior.
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Figura 77. Imagem de amostras de filmes nas diferentes composi¢des, com razao de sopro 1.5:1,
onde se observa opacidade aumentando com o incremento de PEAD na composicéo.
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Figura 78. Opacidade de todos os filmes processados
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. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho levaram a concluir:

Como regra geral observa-se que as razbes de sopro maiores possibilitaram maior

similaridade das tensbes e das deformacdes no escoamento entre as diregcbes DM e DT,;
A razao de sopro ideal constatada para os filmes processados foi a seguinte para:

o o PEBD puro o valor deve estar entre 2,5:1 € 3,5:1;

o ablenda de PEBD/PEAD 75/25 deve estar em um valor entre 2,5:1 e 3,5:1;

o as blendas de PEBD/PEAD (50/50 e 25/75) deve estar em um valor proximo a 3,5:1;
o 0 PEAD puro deve estar em um valor maior e préximo a 3,5:1;

A composicao da blenda PEBD/PEAD (25/75) mostrou compatibilidade e melhor

miscibilidade entre ambos os polimeros, confirmado pela analise de DSC;

Com relagao ao grau de cristalinidade (X.), verificam-se os valores baixos e altos dos
polimeros puros correspondentes ao PEBD e PEAD respectivamente. Ja nas blendas
sdo mostradas a diminuigdo do X, do PEBD e aumento do X. de PEAD com o aumento
do teor de PEAD na blenda;

Resultados de microscopia 6ptica mostraram maior homogeneidade dos cristalitos para
os filmes com razdo de sopro 1,5:1. Observa-se também o aumento no numero de
cristalitos do PEAD em relagdo ao PEBD, o que pode estar relacionado com a altura da
linha de névoa, que € maior para o PEAD, permitindo que para este haja mais tempo de

formacao dos cristalitos, e que estes se formem em maior quantidade;

Os filmes de PEAD apresentam opacidades maiores, para as diversas razdes de sopro,
do que as blendas PEBD/PEAD e PEBD, caracteristica especifica de polimeros de alto
grau de cristalinidade. Também ¢é possivel visualizar que a presenca do PEBD afeta na
queda da opacidade do material, fato que pode estar relacionado com o menor grau de

cristalinidade deste;

Os filmes de PEBD apresentam maior valor de brilho, porém, na presenga e acréscimo
da quantidade de PEAD, apresentam uma diminuigdo do brilho, reafirmando o resultado

encontrado para opacidade, isto €, o0 aumento da cristalinidade;

Finalmente podemos concluir que os resultados obtidos neste estudo foram promissores
devido a ampliarem a gama de possibilidades de aplicagdo destas blendas de acordo

com as caracteristicas desejadas ao produto final.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este estudo procurou estudar a influéncia da razdo de sopro na estrutura e

propriedades de filmes de polietilenos de alto e baixo grau de cristalinidade produzidos pelo

processo de extrusdo tubular, e com isto ampliar a gama de aplicagbes de acordo as

propriedades dos filmes e composi¢ao (blendas) das poliolefinas usadas. Entretanto, tendo

em vista as limitagdbes que se apresentaram no processamento, € importante que novos

estudos sejam realizados, recomendando-se:

Planejar maior quantidade de matérias-primas que permita trabalhar por mais tempo em
cada processamento, com isto possibilitando que se realize um melhor ajuste da matriz e
do anel de ar de resfriamento, para que os filmes tenham uma distribuicdo mais
adequada de espessura. A cada processamento devem ser analisadas amostras de

espessuras e realizados os ajustes pertinentes até que se obtenha o padrao pretendido;

Obter parceria de desenvolvimento com o setor industrial que possibilite processamentos
mais adequados a realidade, com tempo de corregdes e coleta de dados mais

confiaveis;

Avaliar o comportamento reolégico do fundido na matriz para verificar a folga adequada

da abertura do labio da matriz tubular;

Realizar todos os processamentos em uma mesma data de forma a permitir que as

condicbes ambientais e de processamento sejam as mais similares possiveis;

Programar a disponibilidade de um tripé para fixagdo da camera fotografica e do
termovisor sempre em uma mesma posi¢cao, desta forma permitindo um comparativo

mais adequado entre os processamentos;

Usar equipamentos que possibilitem uma homogeneidade garantida na mistura das

formulagdes das blendas;

Utilizar ferramenta de estatistica avangada para o planejamento do experimento — DOE.
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