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RESUMO

Filmes de polietileno destinam-se a variadas aplicações, onde as propriedades mecânicas e térmicas influenciam no tipo de utilização. Muitos destes filmes se encontram na forma de blendas. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo da influência da composição de blendas de polietilenos na estrutura e propriedades de filmes produzidos por extrusão tubular. Os materiais utilizados foram o polietileno de alta densidade (PEAD) e o polietileno de baixa densidade (PEBD). As composições mássicas das blendas de PEBD/PEAD usadas foram de 25/75, 50/50 e 75/25, as quais foram processadas com três razões de sopro (RS) distintas (RS = Dbalão/Dmatriz = 1,5:1; 2,5:1 e 3,5:1), para cada blenda. Os filmes foram caracterizados por testes térmicos e mecânicos. Os resultados preliminares obtidos da análise térmica mostraram que a blenda PEBD/PEAD (25/75) apresentou melhor miscibilidade, por apresentar um só pico endotérmico, e foi a que apresentou melhor desempenho mecânico a tração.
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INTRODUÇÃO
Os filmes de polietileno, produzidos por processo de extrusão tubular, se destinam a variadas aplicações, destacando-se entre elas, as de embalagens, sacarias, sacolas, filmes para construção civil, filmes e estufas agrícolas, silagem de grãos, biodigestores, geomembranas, etc. Em todas estas aplicações as propriedades mecânicas e térmicas são muito importantes, sendo estas relacionadas com a estrutura química do polietileno e com as condições de processamento utilizadas, em especial a razão de sopro.

A maior parte das empresas da 3ª geração não consegue atualizar suas máquinas. Além do custo de aquisição elevado das linhas novas de extrusão, também o transformador busca por equipamentos versáteis, que consigam produzir embora em prejuízo da qualidade, diversos tipos de manufaturados que lhes permita maior gama de produtos, onde um compensa a sazonalidade de outro. Também, que sejam equipamentos de pequeno porte, baixo consumo de energia e agilidade na troca de produção, e que consigam trabalhar com PEBD, PEAD e blendas diversas destes dois (1).

Este estudo está focado em analisar a estrutura e propriedades finais de filmes processados por extrusão tubular, com distintos polietilenos e suas blendas, em diferentes razões de sopro.

MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais
As poliolefinas usadas neste trabalho foram o polietileno de baixa densidade (PEBD) e polietileno de alta densidade (PEAD) com índice de fluidez de 0,29 e 0,58 g/10 min respectivamente; ambos fornecidos pela BRASKEM.

Processamento

O processamento dos filmes foi realizado numa linha de extrusão marca Carnevalli, modelo B700, Série B; ano 1985, e programado para condições, as mais similares possíveis, objetivando evidenciar características das distintas formulações e razões de sopro. Priorizaram-se os padrões de estabilidade e aparência dos filmes, conjugados com o objetivo da obtenção dos dimensionais projetados. Entretanto, durante o processamento ocorreram alterações em ajustes da altura da linha de névoa e de velocidade de tiragem, necessárias para adequação às condições do equipamento e da rotina de processamento. A composição dos filmes são mostradas na Tabela 1 e as condições de processamento são apresentados na Tabela 2.
Tabela 1. Composição e simbologia dos filmes tubulares processados com diversas razões de sopro.

	Formulação (PEBD/PEAD)
	*Razão de sopro
	Simbologia

	75 / 25
	1,5:1
	2A

	
	2,5:1
	2B

	
	3,5:1
	2C

	50 / 50
	1,5:1
	3A

	
	2,5:1
	3B

	
	3,5:1
	3C

	25 / 75
	1,5:1
	4A

	
	2,5:1
	4B

	
	3,5:1
	4C



*Razão de sopro: (diâm. balão/diâm. Matriz.
Tabela 2. Dados de processamento dos filmes tubulares.

	Razão de Sopro (RS)
	1,5:1
	2,5:1
	3,5:1

	Temperaturas (ºC)
	Extrusora
	Zona 1
	200
	200
	200

	
	
	Zona 2
	200
	200
	200

	
	
	Zona 3
	200
	200
	200

	
	Conexão
	Zona 4
	200
	200
	200

	
	Cabeçote/matriz
	200
	200
	200

	Veloc. da rosca em todos filmes (rpm)
	70
	70
	70

	Velocidade tiragem (m/min)
	Filmes 2
	7,5
	6,1
	3,6

	
	Filmes 3
	8,1
	5,0
	4,2

	
	Filmes 4
	7,5
	5,3
	4,4


Caracterização

A caracterização das amostras foi realizada, através de ensaios físicos (largura e espessura), mecânico de tração utilizando-se uma máquina de tração universal INSTRON modelo 3367, de acordo com a norma ASTM D882 – 09, com filme em posição de orientação na direção da máquina - DM e na direção transversal - DT, com célula de carga de 1kN, e velocidade de ensaio de 500mm/min. Foram ensaiadas de 7 amostras para cada composição. As características térmicas foram realizadas por DSC, a uma taxa de aquecimento de 10ºC/min em atmosfera inerte (N2), em um intervalo de 20 a 200°C, conforme norma ASTM D3418 – 99. O percentual de cristalinidade (% Xc) foi calculado utilizando-se o valor de referência de entalpia de fusão das amostras de PEAD e de PEBD 100% cristalinas (2).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados das propriedades físicas dos filmes são mostrados na Tabela 3, onde é possível observar que a altura de linha de névoa do PEBD com 25% de PEAD oscilou de 180 a 270mm, porém com o aumento do teor de PEAD houve um acréscimo até 500mm.
Tabela 3. Resultados das propriedades físicas dos filmes tubulares.
	Identificação do filme
	2A
	2B
	2C
	3A
	3B
	3C
	4A
	4B
	4C

	Largura do filme tubular (mm)
	190
	315
	440
	190
	315
	440
	190
	315
	440

	Altura da linha de névoa (mm)
	180
	180
	270
	400
	400
	400
	500
	500
	400

	Espessura média do filme (m)
	66
	49
	60
	61
	60
	51
	65
	56
	48


Para uma melhor visualização da forma dos filmes tubulares das diferentes composições, na saída da matriz, nas Figuras de 1 a 3 são mostradas as imagens durante processamento dos filmes tubulares, com suas correspondentes alturas de linhas de névoa. Observa-se a influência da composição da blenda e da razão de sopro na forma e largura dos filmes entre a saída da matriz e o limite da altura da linha de névoa, onde é mais pronunciada a formação de pescoço com o aumento do teor de PEAD. Observa-se também que a presença do PEAD na blenda aumenta a opacidade do filme, tornando-o translúcido, fato esperado, já que este é um polímero altamente cristalino quando comparado ao PEBD.
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Figura 1. Imagens dos filmes tubulares PEBD/PEAD (75/25) com registro das alturas das linhas de névoa para as R.S: 2A: 1,5:1; 2B: 2,5:1 e 2C: 3,5:1.
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Figura 2. Imagens dos filmes tubulares PEBD/PEAD (50/50) com registro das alturas das linhas de névoa para as R.S: 3A: 1,5:1; 3B: 2,5:1 e 3C: 3,5:1.
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Figura 3. Imagens dos filmes tubulares PEBD/PEAD (25/75) com registro das alturas das linhas de névoa para as R.S: 4A: 1,5:1; 4B: 2,5:1 e 4C: 3,5:1.

Em relação às propriedades mecânicas por tração, na Tabela 4 são apresentados os valores de tensão, deformação na ruptura e módulo das amostras. Os módulos de elasticidade variaram entre 332 e 444 MPa sendo os mais elevados e muito próximos os de RS de 3,5:1-2C. Há um maior equilíbrio das tensões e deformações na ruptura em ambas as direções DM e DT para os filmes processados com as RS entre 2,5:1 e 3,5:1, sendo que os valores mais elevados são para a RS de 2,5:1.

Tabela 4. Dados de resistência à tração na ruptura, alongamento de ruptura e módulo dos filmes processados com PEBD/PEAD - 75/25: (2A – RS: 1,5:1, 2B – RS: 2,5:1 e 2C – RS: 3,5:1)
	Amostras
	2A
	2B
	2C

	Razão de sopro
	1:1,5
	1:2,5
	1:3,5

	Direção da amostra
	DM
	DT
	DM
	DT
	DM
	DT

	Tensão na ruptura(MPa)
	28
	20
	30
	28
	26
	21

	Deformação na ruptura (%)
	238
	251
	242
	242
	224
	209

	Tensão no escoamento (MPa)
	18
	18
	21
	24
	22
	19

	Deformação no escoamento (%)
	6
	6
	8
	15
	9
	9

	Módulo de elasticidade (MPa) *
	341
	349
	342
	332
	427
	444


      * velocidade  de 500 mm/min.

Portanto, constata-se que a RS 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 RS de 1,5:1 revelaram-se valores mais desequilibrados, indicando a orientação molecular preferencial do filme processado na DM, em prejuízo da distribuição na DT, fato esperado pela baixa razão de sopro utilizada (3-8).
Na Tabela 5 são apresentados todos os resultados do ensaio de tração em função da RS para as amostras da blenda de PEBD/PEAD (50/50) onde observa-se os módulos de elasticidade maiores que das amostras 2, provavelmente em resposta à adição de 50% de PEAD, fato confirmado na literatura (3-8), com diferenças significativas nas propriedades físicas observadas nos filmes soprados de PEBD e PEAD. O PEAD é o polietileno mais cristalino, tendo em vista que suas cadeias são lineares e contêm pouca ramificação. Ele demonstra módulo elevado, propriedades elásticas médias. O PEBD que contem cadeias de ramificação longas, demonstra baixa tensão elástica, e médios módulo (9, 10).
Observa-se que os valores de tensão de ruptura permaneceram similares aos das amostras 2. Embora se verifique um maior equilíbrio das tensões e deformações na ruptura em ambas as direções para as RS entre 2,5:1 e 3,5:1, os valores são os mais elevados para a RS de 3,5:1, indicando uma mudança em relação às amostras 2. Portanto, constata-se que a RS ideal para filmes processados com esta blenda de PEBD/PEAD - 50/50 deve estar em um valor próximo a 3,5:1.

Tabela 5. Dados de resistência à tração na ruptura, alongamento de ruptura e módulo dos filmes processados com PEBD/PEAD - 50/50 (3A – RS: 1,5:1, 3B – RS: 2,5:1 e 3C – RS: 3,5:1)

	Amostras
	3A
	3B
	3C

	Razão de sopro
	1:1,5
	1:2,5
	1:3,5

	Direção da amostra
	DM
	DT
	DM
	DT
	DM
	DT

	Tensão na ruptura(MPa)
	19
	16
	27
	23
	29
	27

	Deformação na ruptura (%)
	154
	124
	171
	167
	199
	186

	Tensão no escoamento (MPa)
	17
	18
	24
	21
	27
	25

	Deformação no escoamento (%)
	5
	5
	7
	9
	12
	12

	Módulo de elasticidade (MPa) *
	844
	735
	683
	892
	431
	366


     * velocidade  de 500 mm/min

Na Tab. 6 são apresentados os valores de tensão de ruptura, deformação na ruptura e módulo de Young das amostras da blenda de PEBD/PEAD (25/75), onde os módulos de elasticidade são similares aos das amostras 3, porém distribuídos de forma mais homogênea em todas as condições de processamento. Já os valores de tensão e elongação na ruptura estão mais elevados e homogêneos do que em todas as outras amostras em todas as condições de RS, tanto na DM como na DT. Constata-se que os valores são os mais elevados e homogêneos para a RS 3,5:1, confirmando a tendência já identificada nas amostras 3. Portanto, constata-se que a RS ideal para filmes processados com esta blenda de PEBD/PEAD - 25/75 deve estar em um valor próximo a 3,5:1.

Tabela 6. Dados de resistência à tração na ruptura, alongamento de ruptura e módulo dos filmes processados com PEBD/PEAD - 25/75 (4A – RS: 1,5:1, 4B – RS: 2,5:1 e 4C – RS: 3,5:1)

	Amostras
	4A
	4B
	4C

	Razão de sopro
	1:1,5
	1:2,5
	1:3,5

	Direçao da amostra
	DM
	DT
	DM
	DT
	DM
	DT

	Tensão na ruptura(MPa)
	26
	24
	27
	24
	29
	30

	Deformação na ruptura (%)
	152
	169
	190
	209
	212
	216

	Tensão no escoamento (MPa)
	25
	22
	25
	24
	28
	32

	Deformação no escoamento (%)
	8
	8
	8
	9
	11
	6

	Módulo de elasticidade (MPa) *
	489
	486
	537
	552
	780
	532


     * velocidade de 500 mm/min

Na Figura 4 são apresentadas as curvas de DSC das blendas PEBD/PEAD, onde é possível observar a presença de dois picos endotérmicos correspondentes aos dois polímeros para as composições de 75/25 e 50/50, porém para a blenda 25/75 não é possível distinguir o pico endotérmico correspondente ao PEBD, indicando que nessa composição os polímeros tornam-se compatíveis. Por outro lado observou-se que a RS não influenciou na temperatura de fusão.
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Figura 4. 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 composições: (a) 75/25; (b) 50/50 e (c) 25/75.

Com relação ao grau de cristalinidade (Xc), na Fig. 5 verificam-se a diminuição do Xc do PEBD e aumento do Xc de PEAD com o aumento do teor de PEAD na blenda.
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Figura 5. Grau de cristalinidade das amostras de PEBD/PEAD com composições:

75/25; 50/50 e 25/75 com RS de: (a) 1,5:1; (b) 2,5:1 e (c) 3,5:1.

CONCLUSÕES
Constatou-se que a RS ideal para a blenda PEBD/PEAD (75/25) está entre 2,5:1 e 3,5:1, e, para as blendas PEBD/PEAD: 50/50 e 25/75 é ao redor de 3,5:1, talvez permitindo até uma maior relação. Para PEBD/PEAD (25/75) verifica-se que não é possível distinguir o pico endotérmico correspondente ao PEBD, indicando que os polímeros tornam-se compatíveis, mais do que nas outras composições.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE COMPOSITION OF HDPE/LDPE BLENDS IN THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF BLOW FILMS
ABSTRACT

Polyethylene films intended for different applications, where mechanical and thermal properties influencing the type of use. Many of these films are in the blends form. This paper aims to conduct a comparative study of the influence of the composition of three blends of polyethylenes, in the structure and properties of films produced by blow film extrusion. The materials used were high density polyethylene (HDPE) and low density polyethylene (LDPE). LDPE and HDPE were blended into compositions of 25/75, 50/50 and 75/25 %weight and processed with three different blow ratios (1.5:1, 2.5:1 and 3.5:1 ) for each blend. The films were characterized by thermal and mechanical tests. Results of thermal analysis showed that the blend LDPE/HDPE with composition 25/75 showed better miscibility, by presents one endothermic peak, and  better tensite strenght.
Key-words: LDPE, HDPE, blends, miscibillity, blow film.
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