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Resumo — A proposta do presente trabalho foi avaliar as propriedades quimica, mecanica e elétrica de dois
tipos de polietiieno, PEAD e PEBD, antes e ap0s o envelhecimento. Estes materiais sdo utilizados na
cobertura dielétrica em cabos coaxiais e foram produzidos na empresa Cabletech Cabos Ltda. Foram
utilizadas as seguintes técnicas analiticas para a caracterizacdo do material: espectroscopia FT-Raman e
Andlise Térmica (DSC) para as propriedades quimicas, e ensaios de tracdo e alongamento para as
propriedades mecénicas. A andlise das propriedades mecéanicas mostrou que o PEBD apresenta maior
alongamento que o PEAD. Por outro lado, o PEAD apresenta maior estabilidade quimica e térmica que o
PEBD. Os resultados obtidos permitem concluir que o teor da mistura dos dois tipos de polimeros para
aplicagBes em cabos elétricos dependem, especialmente, da combinacéo das propriedades essenciais para

o melhor desempenho que possa ser obtido.
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Introducéo

Os polimeros sdo formados por grandes
moléculas contendo longas seqiiéncias de
unidades quimicas simples (mondmeros) unidas
por ligacdes covalentes. A cadeia do mondmero é
mostrada na Figura 1. As caracteristicas quimicas,
mecanicas e elétricas do polietileno permitem sua
larga utilizacdo como isolante na fabricacdo de
cabos e acessorios para distribuicdo de energia
elétrica e equipamentos de telecomunicacdes
(CALLISTER, 2002).
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Figura 1- Cadeia do monémero de polietileno.

A estrutura de cada polimero tem influéncia
direta sobre a sua densidade e suas propriedades
mecanicas. Os polietilenos podem ser modificados
pela natureza de suas ramificacbes de cadeia
longa e pelo arranjo das ramificagbes de cadeia
curta da macro-molécula.

O polietileno de alta densidade (PEAD)
apresenta boas propriedades de resisténcia a
tracdo e ductiidade a temperatura ambiente,

entretanto sob condicdes severas de alta presséo,
baixa temperatura e altas velocidades de
deformac&o, torna-se quebradico (GUIMARAES et
al., 2002). O polietileno de baixa densidade
(PEBD) é um polimero leve e é comumente usado
em embalagens como sacos e frascos. O valor
reduzido da densidade se deve a pouca
ramificacdo da cadeia. Suas  principais
caracteristicas sdo: baixa densidade, boa
resisténcia (inclusive em situacdes de baixa
temperatura), incolor, boa estabilidade quimica e
alto moédulo de elasticidade. Quando misturado
com polietleno de alta densidade pode ser
utiizado na isolacdo de cabos coaxiais
(WASILKOSKI, 2002).

O polietileno tem sido usado como isolante
elétrico por quase quatro décadas, principalmente
ao baixo custo e as suas excelentes propriedades
fisicas e quimicas (VILAPLANA; KARLSSON,
2008).

Os cabos séo fabricados pelo processo de
extrusao, esquematizado no diagrama da Figura 2.
Neste processo, o condutor metalico recebe uma
camada de polimero diretamente pela matriz da
extrusora, em seguida é resfriado, puxado e
bobinado em um equipamento de sistema
continuo.

Este trabalho tem como objetivo estudar as
propriedades quimica e mecéanica do polietileno
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usado em cabos coaxiais, antes e apds o
envelhecimento.
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Figura 2- Diagrama esquematico de um processo
de extruséo.
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Para a caracterizacdo e identificacdo da
estrutura quimica do polietileno, foi utilizada a
técnica de espectroscopia FT-Raman. Esta analise
€ uma técnica ndo destrutiva e obtida em tempo
real. O efeito Raman ocorre quando a luz laser
incide em um material e se dispersa. Uma
pequena quantidade tem sua frequéncia
modificada, devido a vibragcdo das ligacbes
guimicas do material. A analise das alteracdes
desta frequéncia da luz permite revelar as
frequéncias de vibracdo caracteristica das
moléculas e, deste modo, a determinacdo da
composicao quimica e da estrutura do material
(HANLON et al., 2000).

A propriedade mecanica de um polimero pode
ser considerada uma das propriedades fisicas
mais importantes para a maior parte das
aplicagbes do polimero como revestimento. Ha
varios fatores estruturais que determinam a
natureza dessas propriedades, tais como: peso
molecular; ligacdo cruzada e ramificacao;
cristalinidade e morfologia do cristal e orientacédo
molecular. Varidveis externas também sé&o
importantes na determinacdo das propriedades
mecanicas: temperatura, tempo, freqiiéncia da
taxa de tensdo ou deformacdo, amplitude de
tensdo e deformacdo, tipo de deformacéo
(cisalhamento, tensdo biaxial), tratamento por
aquecimento (Wasilkoski,C.M-2002). O processo
de envelhecimento envolve varios mecanismos
simultdneos e aparentemente independentes, por
isso o acompanhamento da evolucdo de
determinada variavel com o tempo ndo descreve
adequadamente o comportamento da amostra
frente as condicdes de envelhecimento acelerado.
Durante a exposicdo podem ocorrer fendmenos
como variagbes na cristalinidade, cisdo de
cadeias, reticulacé@o e oxidacao, para citar os mais
relevantes (GULMINE, 2004).

Para a analise térmica das amostras, foi usada
a técnica de DSC (Calorimetria Diferencial de
Varredura). O principio basico da técnica € manter
a diferenca de temperatura da amostra e da
referéncia constante, fornecendo uma curva que
representa a diferenca entre as energias
entregues para a amostra e a referéncia,

WHEPG

ILINIC)r

registrada em funcdo da temperatura e/ou do
tempo (WENDLANDT, 1986).

Metodologia

Foram utilizadas amostras de polietileno de alta
e baixa densidade, comercialmente disponiveis,
usados em isolagdo de cabos coaxiais. Foram
selecionadas 3 (trés) amostras de polietileno, 2
(duas) delas de baixa densidade e 1 (uma) de alta
densidade. Os respectivos fornecedores séo
apresentados na Tabela 1. A Tabela 2 mostra os
valores de algumas propriedades fisicas destes
materiais.

Tabela 1- Amostras de polietileno utilizadas.

Amostra Procedéncia
A PEAD A2080 N1540 Solvay
B PEBD Trithene SX7012 Triunfo
C PEBD UB401C PQU Polietileno Unido

Tabela 2. Propriedades fisicas dos tipos de
polietileno analisados.

PEAD-A PEBD-B PEBD-D
Propriedades Solvay Triunfo UB 401C
A2080 N1540 SX7012 Dow
Densidade (g/cm3) 0,959 0,922 0,920
indice de Fluidez
(g/10min) 7,30 1,2 1,25
Alongamento a
Ruptura (%) 300 490 300
Tracdo a Ruptura
(MPa) 12,40 12 25
Temperatura de
Fuso (°C) 130 111 165

Foram preparados 5 (cinco) corpos de prova
para cada tipo de polietileno para realizacdo dos
ensaios antes e apos o envelhecimento em estufa.
O envelhecimento em laboratorio foi realizado nos
corpos de prova das amostras coletadas, ao ar
sob temperatura de 100°C por aproximadamente
48 horas.

A andlise quimica, por Espectroscopia FT-
Raman, foi realizada em um espectrofotbmetro
FT-Raman (RFS 100/S- Bruker, Alemanha) a
disposicdo no Laboratério de Espectroscopia
Vibracional Biomédica - [IP&D/UNIVAP. As
amostras foram excitadas por um laser de Nd:YAG
(1064 nm). A poténcia de saida utilizada do Iaser
foi de 100 mW com resolucéo espectral de 4 cm™
Para cada amostra, foram coletados 3 (tres)
espectros em diferentes pontos. Para cada ponto
usou-se 100 varreduras na regido espectral de 0 a
4000 cm™.

A andlise térmica das amostras originais foi
realizada através da técnica DSC, no equipamento
de marca T.A Instruments, modelo Q100. A curva
de aquecimento foi feita no intervalo de
temperatura de -50 a 200°C sob taxa de 10C/min.

Os ensaios de tragdo e alongamento a ruptura
foram realizados no equipamento KRATOS
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modelo E20, série 3545, ano 2003 capacidade de
500 kg, com temperatura de ambiente de 22°C,
velocidade de 200 mm/min. Os resultados foram
obtidos a partir de 5 (cinco) corpos de prova na
forma de gravatas. No ensaio de tracdo para as
amostras de polietileno envelhecido, usaram-se
corpos de prova de 75 mm, com distancia entre
marcas de 25 mm e velocidade entre garras de
200 mm/min. Para as amostras de polietileno
original, usaram-se corpos de prova de 50 mm,
com distdncia entre marcas de 17 mm e
velocidade entre garras de 200 mm/min. As
dimensGes dos corpos de prova foram
estabelecidas segundo a norma NBR 6241. Estas
gravatas foram confeccionadas cortando as
amostras com o auxilio de um molde. Os
resultados obtidos nos ensaios de alongamento e
tracdo a ruptura devem atender as especificacdes
das normaliza¢des técnicas. Os valores a serem
obedecidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Propriedades e Métodos de Ensaios
para Polietilenos.
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Propriedades Método de Ensaio PE
ASTM D1505
Densidade (g/cm?3) ou 0,900 a 0,955
NBR NM IEC 60811-1-3
Tragdo a ruptura NBR 9141 ou 8.2
minima (MPa) NBR NM IEC 60811-1-3 ’
Alongamento NBR 9141 400

minimo(%)
Minimo de 75%
do original ap6s

Retencédo de 2
acondicionamento

NBR 9141 e NBR 9148

alongamento a100°C por 48
horas
Resisténcia a baixa ASTM D 746, método A -20

Temperatura (°C)

Resultados e Discussao

Os espectros FT-Raman da amostra do
polimero de alta densidade (PEAD-A), antes e
apés o envelhecimento, sdo apresentados na
Figura 4. Para o polimero de baixa densidade
(PEBD-B) os espectros FT-Raman sdo mostrados
na Figura 5, uma vez que 0s espectros desta
amostra sdo similares aos espectros da amostra
PEBD-C. De acordo os graficos apresentados, sao
observadas variagbes no deslocamento Raman
dos picos na regido de baixa freqiiéncia (de 1000
a 1600 cm™). Esta regido apresenta os modos de
vibragdo caracteristicos das ligagbes C-C,
indicando que houve distor¢cdes nesta ligacdo na
cadeia polimérica. Por outro lado, nao foram
observadas alteracbes no deslocamento Raman
dos picos em alta freqiiéncia (de 2500 a 3200 cm’
) antes e ap6s o envelhecimento das amostras.
Os picos FT-Raman nesta faixa de frequéncia sédo
atribuidos aos modos de vibragdo da ligacédo
C-H,.
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Figura 4- Espectros FT-Raman da amostra PEAD-
A antes e apds envelhecimento.
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Figura 5- Espectros FT-Raman da amostra PEBD-
B antes e apés envelhecimento.

Os resultados obtidos para o ensaio mecanico
de alongamento das amostras antes e apos o
envelhecimento podem ser analisados pela
observacdo dos graficos das Figuras 6 e 7,
respectivamente. As amostras de baixa densidade
apresentaram reducdo significativa da taxa de
alongamento apds o envelhecimento, chegando
até mesmo a ndo apresentar alongamento (PEBD-
C). Por sua vez, o alongamento médio das
amostras de alta densidade ndo sofreu variacédo
significativa antes e apds o envelhecimento.
Entretanto, apenas o PEBD-B original apresentou
alongamento adequado as especificacbes de
alongamento minimo de 400%.

Os termogramas das amostras originais séo
mostrados nas Figuras 8 e 9 para o PEAD-A e
para o PEBD-B, respectivamente. A amostra de
PEBD-C apresentou curva DSC similar ao PEBD-
B. A temperatura onset de fusdo do PEAD-A
(120C) é cerca de 20% maior do que a
temperatura de fusdo do PEBD-B (100C), em
concordancia com a literatura. Ainda, a curva DSC
do PEBD leva a inferir que o mesmo sofre
alteracdes efetivas também a temperaturas mais
baixas.
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Figura 6- Resultados de alongamento nas
amostras originais (eixo y - %).

Alongamento Apoés Envelhecimento
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Figura 7- Resultados de alongamento nas
amostras apoés envelhecimento (eixo y - %).
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Figura 8- Curva termoanaliica DSC de
aguecimento para a amostra PEAD-A.
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Figura 9- Curva termoanaliica DSC de
aguecimento para a amostra PEBD-B.
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O percentual de alongamento do material
original do PEBD é maior do que o do PEAD.
Entretanto, apés o envelhecimento, o PEBD
apresenta uma redugdo muito significativa do
alongamento inicial. Originalmente, o PEAD
apresenta estabilidade térmica maior do que o
PEBD.

Para a boa utilizacdo e aplicabilidade destes
materiais em cabos coaxiais devem-se considerar
os valores mais adequados das propriedades dos
mesmos e balancear o teor da mistura dos dois
tipos de polimeros visando o melhor resultado final
de desempenho.

Conclusao
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