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RESUMO

Os métodos de fabricacdo de espumas de polietileno reticulado, no que concerne ao tipo de reticulagdo, séo
classificados em: reticulagdo quimica, que utiliza o perdxido como agente reticulante e reticulagdo por
irradiacdo, mais comumente realizada em um acelerador de elétrons. A espuma de polietileno obtida pelo
processo de irradiacdo apresenta excelente aparéncia na superficie, isto € com células uniformes. As
propriedades das espumas dependem muito da densidade e da sua estrutura celular, ou seja, da quantidade de
células por volume, da distribuicdo do tamanho e do formato das mesmas. O objetivo deste trabalho € estudar o
efeito de diferentes doses de radiacdo no polietileno que ap6s irradiado e reticulado é expandido termicamente
até ocorrer a evaporacdo ou a decomposicdo do agente expansor, formando assim a espuma. Para verificar os
efeitos da radiacdo estudou-se as propriedades mecanicas e morfoldgicas das espumas.

1. INTRODUCAO

As espumas plésticas sdo geralmente constituidas de no minimo duas fases, uma solida, que é
a matriz polimérica, e, a fase gasosa, derivada de um agente expansor[1]. Podem ter mais de
uma fase sélida presente, como no caso de uma blenda (mistura de polimeros) misciveis ou
imisciveis.

Um polimero termoplastico fundido e quente, contendo um solvente volatil dissolvido sob
pressdo, pode “espumar” quando a pressdo € reduzida. O sistema de producdo de espumas
poliméricas mais utilizado envolve a dispersdo de um gas numa fase polimérica fluida e
estabilizacdo da espuma resultante[2]. Na maior parte destes sistemas a espuma € expandida
pelo aumento do tamanho da bolha antes da estabilizacdo do sistema.

As poliolefinas sdo duras, flexiveis e resistentes a produtos quimicos e a abrasdo. As espumas
fabricadas a partir de poliolefinas mantém essas propriedades. Embora classificadas como
espumas semi-rigidas, as espumas de poliolefinas séo, em geral, tdo firmes, e flexiveis como
as espumas de poliuretano. A maioria das espumas poliolefinicas tém estrutura celular
fechada. Também sdo divididas em duas categorias de densidade: alta densidade e baixa
densidade. Podem ser também, reticuladas e ndo reticuladas[1].

A reticulagdo ndo somente estabiliza as bolhas durante a expansdo, mas também aumenta a
resisténcia do produto celular ao colapso térmico[3]. O aumento da resisténcia ao colapso é
necessario para algumas aplicacGes. As poliolefinas podem ser reticuladas por irradiacéo,



utilizando feixe de elétrons ou pelo processo quimico, utilizando um peréxido como agente
reticulante.

A radiacdo ionizante gera radicais do polimero pela separacdo do hidrogénio proveniente da
ligacdo carbono-hidrogénio. Esses radicais livres se combinam e reticulam, conforme as
reacoes[4]:

Iniciagdo: PH+e —® P. + H.
2H. —» H
Reticulagdo: 2P, —» P-P

Em particular, as espumas de polietileno reticuladas pelo processo de irradiacdo com feixe de
elétrons, apresentam superficie lisa e homogénea, quando comparadas com as reticuladas
pelo processo quimico, utilizando perdxido.

As propriedades das espumas dependem da densidade e da estrutura celular. A densidade é
influenciada pela estrutura do polimero, pelo agente reticulante e a concentracdo do agente
expansor. O estudo das espumas de polietileno reticuladas por feixe de elétrons se faz
necessario em virtude do seu grande consumo no mercado de materiais de espumas, € por ser
um processo simples com alta produtividade.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Foi utilizado o polietileno de baixa densidade (PEBD), produzido pela Trocellen, com 5%
de agente expansor, azodicarbonamida. Placas de polietileno com expessura de 1,91mm
foram irradiadas no acelerador de elétrons, modelo JOB 188 de energia de 0,5 a 1,5 MeV e
corrente de 0,1 a 25 mA em diferentes doses de radiacdo de 20, 30, 40, 60, 80 e 100 kGy. A
irradiacdo foi realizada no Centro de Tecnologia das Radia¢cbes (CTR) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

Apo0s a irradiacdo, as placas de polietileno reticulado foram expandidas para obtencdo de
espumas, em um forno com circulacdo forcada de ar. A temperatura utilizada foi de 229°C,
ocorrendo a decomposicdo térmica da azodicarbonamida, gerando os gases N,, CO e COs,,
com um tempo de expansdo de 6 minutos.

A porcentagem de PE reticulado nas espumas foi obtida a partir da fracdo gel, determinada
ap0s um periodo de extracdo com xileno a 132°C por 24 horas, de acordo com a norma
ASTM D2765[5]. As propriedades mecéanicas da espuma foram avaliadas pela resisténcia a
tracdo, segundo a norma ASTM D 638][6], no dinambémetro da marca Instron (modelo 5567),
com uma velocidade de 50 mm/min. As amostras de espumas foram analisadas em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) marca JEOL JXA-6400, neste caso utilizou-se
a metalizacdo prévia das amostras com ouro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fragéo Gel

A fracdo gel (porcentagem de PE reticulado) é definida como a fracdo do polimero nédo
soltivel no xileno em ebuligdo. E importante determinar a porcentagem de PE reticulado, pois
0 excesso de reticulacdo restringe a expansdo da espuma, enquanto que a reticulacédo
insuficiente resulta na ruptura das bolhas e consequentemente decréscimo nos valores das
propriedades mecanicas[7].

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da fracdo gel ou porcentagem de reticulacao.

TABELA 1 - Fracdo Gel a diferentes doses de radiacio

Dose (kGy) 20 30 40 60 80

Porcentagem de Reticulacdo 35 % 49 % 63% 68 % 73%

Na Fig. 1 é mostrado a relagdo entre a dose de radiacdo e a porcentagem de gel, quando o
polietileno de baixa densidade (PEBD) foi irradiado a diferentes doses de radiacdo de 20, 30,
40, 60, 80 KkGy.
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Figura 1. Porcentagem de Gel em fungdo da Dose de Radiacéo

O aumento das ligacBes cruzadas ou reticulagdo € consequéncia da radiacdo em
macromoléculas, que inicialmente formam radicais livres que podem se movimentar pela
cadeia polimérica, gerando ligacGes cruzadas (interconeccdes dos macrorradicais formados)
ou cisdo das cadeias[8]. O polietileno irradiado com doses de 20 a 40 kGy produziram
espumas com superficie lisa e homogénea, enquanto que com 60 kGy, as espumas obtidas
apresentaram superficie rugosa e células nao- uniformes. Com doses de 80 e 100 kGy néo
ocorreu a formacéo de espumas, uma maior porcentagem de reticulacédo inibe a formacéao da
espuma.
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3.2 Propriedades Mecanicas das Espumas de PEBD

Os ensaios de tracdo foram realizados com a finalidade de verificar os efeitos da radiacdo nas
propriedades mecanicas das espumas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das propriedades mecénicas de resisténcia a
tracdo na ruptura, alongamento na ruptura e deformacao na ruptura das amostras de espumas
reticuladas a diferentes doses de radiacao.

TABELA 2. Resisténcia a tracdo na ruptura, alongamento na ruptura e deformacéo na
ruptura de amostras de espumas de PEBD irradiadas a diferentes doses de radiacéo

Dose Resisténcia a Tracao Deformacéo na Ruptura
(kGy) (MPa) (%)

20 0,14 356

30 0,32 328

40 0,35 311

60 0,43 260

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2 foram obtidas/ ou construidas as Figuras 2
e 3. Nas Fig. 2 e 3 foi observado um aumento da resisténcia a tracdo e uma diminuicdo da
taxa de deformacdo  respectivamente, com o0 aumento da dose de radiacdo. Este
comportamento indica que com 0 aumento da dose de radiacdo, existe um aumento de
ligacGes cruzadas (reticulacdo) aumentando portanto a resisténcia a tracdo na ruptura e uma
diminuicdo da deformac&o na ruptura.
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Figura 2. Resisténcia a tracédo na ruptura (MPa)
em func¢édo da dose de radiacéo
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Figura 3. Deformacé@o na ruptura (%)
em funcéo da dose de radiacéo

Nas Fig. 4, 5 e 6 sdo apresentadas as micrografias de MEV da superficie da espuma de
PEBD. As placas expandidas mostram que o PE irradiado com dose de 40 kGy forneceu uma
espuma com estrutura celular mais homogénea que as demais.

Figura 5: Espuma reticulada com dose de  Figura 6: Espuma reticulada com dose de
40kGy 60kGy
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4. CONCLUSOES

A reticulacdo do polietileno tem um grande efeito na obtencdo da espuma, pois altera
diretamente a formacdo das bolhas, que geram as células, durante o processo de expansdo
com a decomposicdo térmica do agente expansor. O tamanho das células também é
influenciado pelo grau de reticulacdo. Nos casos em que o polietileno foi irradiado com doses
de 80 e 100 kGy, devido a alta porcentagem de reticulacdo e, durante o processo de expansdo
para formacdo da espuma, observou-se que ndo ocorria 0 crescimento das células,
impossibilitando, portanto, a formacao da espuma. A analise em MEV permitiu observar que
pode-se obter espumas com doses de radiacdo de 20, 40 e 60kGy, sendo as espumas obtidas
com doses de 40kGy as que apresentaram uma estrutura celular mais homogénea, sendo esta
a dose considerada ideal para obter uma espuma com caracteristicas melhores.
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