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SUMARIO

Este trabalho tem por base elaborar um estudo sobre filmes BOPP (Biaxially Oriented
Polypropylene): Tecnologia e aplicacdes. O trabalho inicia-se com uma breve
introducdo, onde sdo abordados a origem dos polimeros, o aparecimento do
polipropileno e a sua evolucdao ao longo do tempo até a sua posicdo no mercado
actual. Num segundo ponto sera descrito a forma de obtengdo do polipropileno (PP),
sua estrutura e suas propriedades.

Adicionalmente é apresentado um resumo das tecnologias usualmente empregues no
processamento de filmes BOPP: processo por sopro em dupla camada; processo por
estiramento simultdneo ou bi-direcional, processo de estiramento plano em duas
fases (o mais utilizado, representa cerca de 90%), sendo por iSSO 0 processo que
sera mais aprofundado.

Os filmes BOOP mais comuns s3do os transparentes, mas também existem no
mercado filmes BOPP brancos, perlados e mates (estes ultimos com um crescimento
significativo de utilizacdo); e em menor quantidade os pigmentados de varias cores.
N3o é so6 o processo que é importante na producdo do filme BOPP, este deve
obedecer a alguns requisitos, tanto ao nivel das diferentes matérias - primas
utilizadas como ao nivel do controlo do produto final. Desta forma, serdo abordados

os diferentes testes de qualidade a que o filme é sujeito antes de ser aprovado.

ABSTRAT

This work is focused on the production of BOPP (Biaxially Oriented Polypropylene)
films: Technology and applications. The work starts with a brief historical background
of polymeric materials including polypropylene itself. Propylene evolution and its
current market position are also discussed.

Additionally, a summary of the most applied technologies for the production of BOPP
films is presented: blow process for biaxially oriented film; process of simultaneous
bi-directional stretching, tenter process for biaxially oriented film. The last process is
the most used (about 90%) and thereafter it will be described more detailed during
the present work.

Most of the produced BOPP films are transparent. Nevertheless we can also found
commercially, pearl type films, matt films (the latter with a significant increase of
use) and, with less commercial importance, pigmented films using several colors.
Beyond the study of the process, it is also important to control the quality of the
used raw-materials and final properties. For that purpose, different test

methodologies will be described.
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1. INTRODUCAO

1.1. Breve introducgao histdérica aos materiais poliméricos

As origens dos polimeros situam-se no inicio do século XIX, quando em Inglaterra,
Hancock descobriu o efeito da “mastigacdo” da borracha natural a que se seguiu, em
1843, a patente da vulcanizacdao da borracha por meio do enxofre, diminuindo o poder
adesivo e melhorando as propriedades elasticas. Na realidade, ja em 1839, Goodyear,
na América do Norte, tinha apresentado de forma independentemente uma patente
semelhante e, mais tarde, em 1851 viria a descobrir a ebonite, iniciando assim o
desenvolvimento dos plasticos termoendureciveis 112,

A era da producao de materiais poliméricos correspondeu a modificacdo de polimeros
existentes natureza, isto &, obtinham-se materiais com propriedades interessantes por
modificacdo quimica dos polimeros naturais. Por exemplo, em 1862 em Londres,
surgiram diversas aplicacdes de uso doméstico moldadas a partir de uma mistura de
nitrato de celulose e 6leo de castor. A primeira experiéncia comercial bem sucedida
neste campo deve-se a J.W. Hyatt que, em 1870, nos E.U.A., produziu o celuldide
usando canfora como plastificante do nitrato de celulose. Devido & sua elevada
inflamabilidade o celuldide converteu-se mais tarde num material de risco, havendo
necessidade de procurar materiais alternativos mais estaveis 112}

Os plasticos baseados no acetato de celulose e na caseina foram desenvolvidos no
principio do século XX. Aproximadamente em 1910, o quimico belga Leo Baekeland
descobriu e comercializou a bakelite um polimero obtido a partir de fenol e de
formaldeido. Actualmente, este material ainda é utilizado em diversas aplicacdes. E
facilmente moldavel e o seu sucesso contribuiu para reforgcar a investigagdo que
conduziu mais tarde & descoberta das resinas de ureia - formaldeido 12,

Em 1917 os quimicos alemdes desenvolveram uma borracha sintética a partir do
dimetilbutadieno, cujas propriedades, embora incomparavelmente inferiores as da
borracha natural, serviu como ponto de partida para a importantissima indUstria da
borracha sintética 112,

Até ao inicio da década de 20, ndo foi possivel um verdadeiro desenvolvimento na
inddstria dos polimeros dado a auséncia de conhecimentos fundamentais sobre a
estrutura dos materiais poliméricos. Se bem que se soubesse que os produtos
naturais tinham pesos moleculares elevados, a ideia de macromolécula era ainda
olhada com cepticismo pela maior parte dos cientistas. Até 1930, o ponto de vista
mais corrente era que estas moléculas aparentemente “grandes” seriam agregados
coloidais de moléculas pequenas, mantidas como micelas por forcas de atraccdo

secundarias. A partir da investigacao feita por Hermann Staudinger aceitou-se a ideia



de estas moléculas serem longas sequéncias de unidades estruturais menores, ligadas
entre si por ligagdes covalentes, formando “macromoléculas” 2],

Mais tarde, em 1933, Gibson e outros investigadores da ICI, descobriram o
polietileno. Posteriormente, em 1934, Carothers da Dupont, descobriu o nylon e
desenvolveu as bases da investigacao sobre a teoria das reacgbes de polimerizagao.
Por esta altura, Hill e Crawford da ICI, sintetizaram o polimetacrilato de metilo.
Também nessa época se iniciou a producdao do poliestireno e do poli (cloreto de
vinilo). Em 1939 a ICI comecou a produzir industrialmente o polietileno de alta
pressdo. Apos a 22 Guerra Mundial, intensificou-se, quer a investigacao cientifica quer
o desenvolvimento industrial dos materiais poliméricos. Grande parte dos polimeros
poliolefinicos sao resultado directo da investigacdo de Ziegler e Natta que
desenvolveram catalizadores de polimerizacao organometalicos que permitiram obter,
na década de 50, o polietileno de alta densidade e o polipropileno. Outros polimeros
foram igualmente desenvolvidos tais como, os poliuretanos (1937), os epodxidos
(1939), o politetrafluoretileno (1941), os silicones (1942), as poliimidas (1964),
constituindo os materiais de base utilizados na indUstria transformadora de polimeros
(121 A Figura 1 mostra um resumo por ordem cronoldgica do desenvolvimento dos

materiais poliméricos

1835- Regnault apresenta o monémero de cloreto de vinil.

1838- E descoberto o nitrato de celulose.

1839- Charles Goodyear descobre o processo de vulcanizacdo da borracha.
1865- F descoberto o acetato de celulose.

1870- Irmé&os Hyatt patenteiam a celuldide.

1884- Hilaire Chardonnet inventa a primeira fibra sintética, a rayon de viscose.
1905- Brandenburg inventa a celofane.

1909- Leo Baekeland descobre a baquelita.

1922- Hermann Staudinger sintetiza a borracha.

1928- Ziegler comeca a estudar a quimica orgénica principio da descoberta do PE
e PP.

1929- A empresa Dunlop cria a primeira borracha de espuma.

1931- J. A Hansbeke desenvolve o neoprene.

1933- Primeiros produtos injectados com Poliestireno.

1938- Comeca producédo comercial de Poliestireno.

1938- Roy Plunkett descobre o PTFE.

1939- ICI patenteia a coloracdo do Polietileno.

1940- O PMMA comeca a ser utilizado na aviacao.

1948- George deMestral inventa o Velcro.



1950- O Poliestireno de alto impacto comega a ser produzido comercialmente.
1952- Comega aparecer os primeiros produzidos fabricados em PVC.

1953- O Polietileno de alta densidade comega a ser produzido comercialmente.
1954- O Polipropileno comecga a ser desenvolvido com o uso de catalisadores de
Ziegler-Natta.

1958- O Policarbonato comeca a ser produzido.

1963- Ziegler e Natta ganham o Prémio Nobel de Quimica.

Figura 1: Resumo cronoldgico da evolugdo dos materiais poliméricos.
1.2. Polipropileno bi-orientado (BOPP): Mercado e aplicacdes

Desde a sua introdugcao em 1954, o polipropileno se tornou uma das mais importantes
resinas termoplasticas da actualidade, continuando ainda como a resina de maior
crescimento. A procura do filme de polipropileno cresceu, desde 2000, em média
8,7% ao ano tendo alcancado cerca de 5 milhdes de toneladas em 2007. A fim de
acompanhar este crescimento, a induUstria mundial tem vindo a aumentar a
capacidade de producdo, estimando-se em cerca de 85% esse crescimento, também
desde 2000. Este crescimento tem especial relevo na regido da Asia Central e
Oriental, o que inclui a Coreia do Sul, Jap&do e China "},

As previsdes mostram que a procura mundial de filme BOPP vai continuar a crescer,
em média, 6,8% ao ano prevendo-se chegar a 7,8 milhdes de toneladas até 2012.
Espera-se que o crescimento da regido asiadtica represente trés quartos do
crescimento mundial nos préximos cinco anos /1. A Figura 2 mostra a evolugdo do

mercado do filme BOPP apresentando projeccoes até 2012.
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Figura 2: Evolucdo do mercado do filme BOPP 8],



O polipropileno extrudido tem um processo de fabnwito semelhante ao do polietileno
de alta densidade, até porque suas caracteristjoamicas sdo muito parecidas.
Apresenta-se em filmes e peliculas para embaladgd#erentes usos, tendo a sua maior
aplicacdo na industria alimentar. Quando € empegadembalagem final do produto, o
polipropileno pode ser combinado com outros pléstiou com laminas de aluminio para

aumentar a sua resisténcia mecanica e a permealailalgases.

As principais vantagens que tornam o BOPP um material em expansao para o fabrico

de embalagens flexiveis, em detrimento dos outros materiais incluem 8!

. Baixo custo

. Elevada resisténcia quimica a solventes

. Facil moldagem

. Facil coloragao

. Alta resisténcia a fractura por flexdao ou fadiga

. Boa resisténcia ao impacto acima de 15°C

. Boa estabilidade térmica

. Maior sensibilidade a luz UV e agentes de oxidacao, sofrendo degradacdo

com maior facilidade.

1.3. Objectivos e motivagao

Considerando o que ja foi exposto, este trabalho tem por objectivo elaborar um
estudo acerca de filmes de BOPP. O trabalho explorard e caracterizard as trés
tecnologias usualmente empregadas no processamento de tais filmes: (1) processo
de estiramento plano em duas fases; processo por sopro em dupla camada; (2)
processo estiramento simultdneo ou bi-direcional e (3) estiramento plano em duas

fases. O processo trés serd o mais explorado.



2. OBTENGAO, ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO POLIPROPILENO

2.1. Matérias-primas e sintese

O polipropileno (PP) é um polimero obtido através da polimerizacdao do propileno
(propeno), um subproduto gasoso da refinacdo do petrdleo. A figura 3 mostra o

esquema da refinagdo do petréleo e a forma de obtengdo do propeno.
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Figura 3: Esquema da refinagdo do petroleo 1.

O refinado consiste na separagdo dos distintos componentes do petrdleo por acgao do
calor. E uma destilacdo fraccionada em que se separa a diferentes intervalos de
temperatura misturas de compostos de tamanho e composigao similar.

Das fraccOes obtidas, a nafta que é uma mistura de hidrocarbonetos com mais de
cinco atomos de carbono e que tem um ponto de ebulicdo até 150 °C, tem sido

utilizada para a fabricagdo dos plasticos.

Para a producgdo do filme BOPP sdo necessarios dois tipos de matéria-prima:

a) Homopolimero de polipropileno para o substrato do filme co-esxtrudido

b) Copolimero de polipropileno para a capa superficial do filme co-esxtrudido.
O polipropileno é um polimero cristalino produzido pela polimerizacdo de moléculas
de propileno podendo observar-se na figura 4 o esquema da polimerizacao do

propileno em propileno.
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Figura 4: Esquema da polimerizacao do propeno em propileno.

a) Homopolimero de Polipropileno
O método de fabricacdo usual é a polimerizagdo mediante suspensao num solvente.

No reactor introduzem-se os seguintes reagentes:

. Propileno, como mondémero
. Hexano, como solvente
. Hidrogénio, como catalizador.

O peso molecular determina o comportamento do homopolimero na producao do
BOPP, a viscosidade do fundido aumenta com o aumento ou peso molecular, por isso,
a capacidade do homopolimero para fluir através da laminadora é afectada. Por outro
lado, a capacidade do fundido para manter a sua forma quando sai da laminadora
melhora com o aumento do peso molecular.

O catalisador determina a distribuicdo do peso molecular, isto &, a distribuicdo do
peso molecular em torno do valor médio, por outro lado, também tem influéncia a

taticidade do polipropileno.

b) Copolimero de polipropileno-etileno
Na produgdo do copolimero sdo utilizados propileno e o etileno. O copolimero é um

copolimero do tipo aleatodrio (Figura 5).

-P-E-P-P-P-P-E-E-P-F-P-E-FP-F-FP-F-E-

Figura 5: Distribuicao estatistica das moléculas de propileno e etileno.

A caracteristica tipica de um copolimero de alta qualidade é a baixa proporcao de
moléculas de etileno. A proporcdo de etileno determina o ponto de fusdao do
copolimero, quanto maior & a proporcao de etileno menor é o ponto de fusdo, sendo
assim o ponto de fusdo do copolimero estd dependendo da quantidade de etileno.
Uma proporcao demasiado elevada de etileno provoca um incremento da opacidade
do filme.



2.2, Propriedades

2.2.1 Estereoregularidade ou taticidade

O polipropileno é um termoplastico semicristalino, produzido através da polimerizagao
do mondmero propeno, usando um catalizador estereoespecifico formando cadeias
longas, As macromoleculas de polipropileno podem conter milhares de unidades
monomeéricas. O termo estereoespecifico do catalizador refere-se a caracteristica de
controlar a posicdo do grupo metil na cadeia polimérica de forma ordenada ..
Dependendo da orientacdo espacial dos grupos metil, o polipropileno pode ser
isotatico, sindiotatico ou atatico.

No polipropileno isotatico os grupos metil estdo ordenados do mesmo lado da cadeia,
no atatico ndo apresentam uma ordem definida (ordem aleatoria) e no sindiotatico
apresenta uma ordem regular de alternancia de sentidos opostos /.

A figura 6 ilustra os diferentes tipos de polipropileno, de acordo com a taticidade. Os
atomos de carbono sdo mostrados a vermelho (grandes) e os de hidrogénio em azul

(pequenos) 10,

PP isotactico

PP atactico

PP sindiotactico

Figura 6: Configuragdo do polipropileno segundo a sua taticidade [*%,



2.2.1.1. Polipropileno isotatico

A estrutura regular do polipropileno reflecte-se na sua cristalizacdo (termopldstico
semi-cristalino). Isto significa que este polimero, em comparagao com o PE-HD tem
uma maior resisténcia mecanica e temperatura amolecimento e fusdo superiores, mas
uma menor densidade devido a abundancia de grupos metilo secundarios. O
polipropileno isotatico possui um maior niumero de aplicagbes industriais, utilizando
geralmente uma mistura com uma pequena quantidade de polipropileno atatico.
Adicionalmente, as propriedades mecanicas e térmicas sao melhoradas com a

orientacdo P,

Na tabela 1 podemos ver a variacao das diferentes propriedades ao aumentar o nivel

de polipropileno atatico [°!,

Tabela 1: Variagdo das propriedades com o nivel de a taticidade [*°!,

Propriedades Ao aumentar a
taticidade
Rigidez Diminui
Médulos Diminui

Resisténcia ao impacto

da temperatura Aumenta
ambiente

Facilidade de ser Aumenta
estirado

Alongamento Aumenta

Resisténcia ao
envelhecimento Diminui
térmico a largo

prazo

Temperatura de

distorgao térmica Diminui

Resisténcia do Aumenta

termoselado

Turbidez do filme (haze) Diminui
Blogueio no filme Aumenta
Tolerancia a irradiacdo Aumenta
Solubilidade Aumenta




Propriedades Opticas Aumenta

Temperatura de fusao Diminui

Temperatura de Diminui

cristalizagao

2.2.1.2. Polipropileno atatico

O polipropileno atatico apresenta uma baixa cristalinidade, porque ndao tem qualquer
ordem (termoplastico amorfo), portanto, a sua densidade e a sua resisténcia
mecanica sd0 menores e tém uma temperatura de amolecimento e fusdo menor. A
temperatura atmosférica é pegajoso e eldstico como a borracha. E usado com grande
guantidade de cargas minerais e em aplicagbes como electrotecnia, massas para
marcar estradas, massa para insonorizar automdveis e como aditivo para betume,

borracha, etc. [,
2.2.1.3. Polipropileno sindiotatico

Actualmente, estd-se a obter polipropileno sindiotactico utilizando catalisadores
metallocene, espera-se que as aplicacdes deste tipo de polipropileno aumentem no
futuro. O aparecimento de catalisadores metallocene esta a permitir o surgimento de
outras formas estereoquimica como polipropileno semi-isotatico, onde a maioria dos
grupos metil se encontram do mesmo lado da cadeia de polipropileno, como no
isotactico, mas outros grupos metilo sdo inseridos em intervalos regulares para o lado

oposto da cadeia /.

2.2.2. Polimorfismo do polipropileno isotatico

E amplamente reconhecido o facto da existéncia de diversas formas morfoldgicas no
polipropileno isotatico, caracterizando-se como um composto com caracteristicas

polimérficas (tendéncia de um composto exibir mais de uma forma cristalina) /.
2.2.2.1. Forma a do polipropileno isotactico
As cadeias sob a forma de polipropileno isotactico formam uma estrutura helicoidal

numa célula unitdria monoclinica, com as dimensdes de 20,8 x 6,6 x 6,5 A.

Predomina o crescimento radial sob a forma de lamelas, que também podem



associar-se tangencialmente. Trata-se de uma estrutura cruzada, que se agrega para
formar esferulites.
A forma do polipropileno isotactico é a forma dominante do polipropileno obtido por

normal de processamento [31,
2.2.2.2. Forma 3 do polipropileno isotactico

Esta forma ja é conhecida ha muitos anos, mas ndo ha um consenso sobre a sua
forma cristalina. Diversas células unitarias tém sido propostas com base em diversos
estudos. A formacdo da cristalinidade do tipo B resulta em uma estrutura de célula
unitaria com menor densidade (em relagdo ao tipo a), maiores taxas de cristalizagdo
com respeito a forma cristalina obtida sob condicGes apropriadas de aguecimento. Em
resumo, a ordem associada ao seu estado cristalino € menor quando comparada a

forma a 31,
2.2.2.3. Forma y do polipropileno isotactico

A presenca desta fase cristalina é particularmente incomum em amostras de
polipropileno fabricado com parametros operacionais tradicionais. Portanto, devido a
este facto, é a forma cristalina menos estudada do polipropileno. A obtengdo desta
forma requer a utilizagdo de homopolimero de baixo peso molecular oriundo de

catdlise homogénea e copolimeros aleatdrios processados sob altas pressdes [31,

2.3. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do polipropileno dependem fortemente da sua
cristalinidade. Com o aumento da cristalinidade aumenta a rigidez, dureza, tensao de

rotura e resisténcia a flexdo mas diminui a resisténcia ao impacto !9,

2.4. Formulacao e aditivos para a producgao de filmes de BOPP

Durante a fabricacdo do filme de polipropileno bi-orientado, é necessario:
homopolimero, copolimero e uma série de aditivos com o fim de lhe conferir as
propriedades desejadas. Entre os diversos aditivos devem destacar-se os agentes
nucleantes, antiestaticos, deslizantes, antibloqueio e pigmentos.

Os agentes nucleantes melhoram as caracteristicas do filme tais como: a
transparéncia e suas propriedades mecanicas. A adicdo de nucleantes origina um

grande numero de nucleos de cristalizacdo, de maneira que as esferulites formadas

10



s30 mais pequenas e mais numerosas que no polipropileno ndo nucleado. E produzido
com elevados niveis de cristalinidade, dando origem a uma maior resisténcia a
tracgdo, maior rigidez, mas menor resisténcia ao impacto. Como o tamanho das
esferulites € menor, a luz dispersa ao passar através do filme é menor, pelo que o
filme obtido apresenta menor turbidez. Os agentes utilizados no polipropileno incluem
sais de acidos carboxilicos e sais de fosfato organico.

O polipropileno é um isolante. Como ndo conduz a electricidade, a carga eléctrica
pode acumular-se sobre a superficie e causar problemas como a atraccdo de pg,
aderéncias estaticas nos filmes, descargas eléctricas ou incéndios, etc. Para evitar
estes fendmenos, os filmes BOPP utilizam agentes antiestaticos. Estes agentes podem
ser idnicos ou ndo idnicos. Os idnicos incluem compostos catidénicos, como sais de
amoénio quaternario, sais sulfanicos, ou anidnicos, geralmente sulfonatos, fosfatos ou
acidos carboxilicos. Os antiestaticos ndo idnicos incluem ésteres como os ésteres de
glicerol de acidos gordos e aminas terciarias etoxiladas. Os antiestaticos ndo idnicos
sao os mais utilizados em filmes BOPP como o monoestearato de glicerol.

Os agentes deslizantes utilizam-se para promover uma lubrificacdo do filme que
permite uma correcta utilizacdo nas maquinas de embalagem. Apresentam uma
compatibilidade limitada com o polimero, pelo que vém a superficie, formando um
“recubrimento” que reduz o coeficiente de friccdo do filme. Os agentes deslizantes
mais utilizados sdo geralmente os ésteres de acidos gordos ou aminas gordas.

Os agentes antibloqueio previnem que o filme auto adira devido a um fluxo frio ou
devido a geracao de electricidade estatica que se incorpora nas capas externas do
filme. O tamanho de particulas do agente antibloqueo deve ser superior a espessura
da capa, conseguindo assim que nunca haja contacto intimo entre duas voltas de uma
bobina o que poderia originar pontos de adesao.

As duas cores de uso praticamente exclusivo do filme BOPP s3ao o branco e o perlado.
Para a obtengao de um filme branco introduz-se na sua formulagao TiO2 como
elemento de carga e coloragdao. Para a obtencdo do filme perlado utiliza-se CaC03. O
filme BOPP admite a introdugdo de pigmentos na sua formulagdo, devendo ser
escolhidos com cuidado, pois tem de resistir as temperaturas de extrusdo e aos

elevados estiramentos a que é submetido o filme durante o fabrico 9,

2.5. Efeito da orientacao nas caracteristicas dos filmes
O alinhamento das cadeias de polimero em materiais orientados facilita a formacao de
estruturas cristalinas, resultando no aumento da cristalinidade. A rigidez e a

resisténcia aumentam no sentido da orientacdo e diminuem no sentido perpendicular

ao estiramento. A resisténcia provém das ligagbes covalentes entre os atomos de
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carbono da cadeia de polipropileno e a orientacdo incrementa o nimero de cadeias de
polipropileno alinhadas no sentido do estiramento. Como resultado, uma menor
quantidade de material pode suportar a mesma carga aplicada.

A permeabilidade do filme BOPP reduz drasticamente devido ao incremento da
cristalinidade, uma vez que as moléculas ndo podem difundir-se facilmente através da
matriz cristalina. O aumento da cristalinidade também aumenta a resisténcia
dieléctrica; os filmes bi-orientados podem suportar trés vezes mais a tensdo
relativamente a um filme ndo orientado ante que tenha lugar a ruptura dieléctrica.

As propriedades 6pticas sdo melhores no filme bi-orientado. Nos filmes nao orientados
a refraccao da luz nas interfaces entre as regides amorfas e cristalinas produzem
turbidez (haze). Este efeito distribui-se em todas as direcgdes 19,

Na tabela 2 resumem-se os efeitos gerais da orientacdo no polipropileno.

Tabela 2: Efeitos da orientagdo no polipropileno [,

Propriedades Resultado da
orientacao
Resisténcia a tracgdo Aumenta
Mddulos de elasticidade Aumenta

Resisténcia ao impacto

de queda Aumenta
Resisténcia ao impacto Aumenta
no frio
Permeabilidade Diminui
Turbidez (haze) Diminui
Brilho Aumenta
Retraccao Aumenta
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3. PRODUCAO DE FILMES BOPP

3.1. Tecnologias de producgao existentes

Existem trés tecnologias principais para a fabricacdo do filme de polipropileno bi-
orientado:

* Processo de estiramento plano em duas fases

e Processo por sopro em dupla camada

« Processo por estiramento simultaneo ou bi-direcional
Existe também o processo de alongamento em trés fases, mas a sua aplicagdo
industrial € quase nula. Seguidamente serd feita uma breve descricao de todos os
processos, aprofundando mais a tecnologia do estiramento plano em duas fases por

ser o mais utilizado.

3.1.1. Processo de estiramento simultaneo

O processo de estiramento bi-direccional é feito numa Unica etapa. Neste tipo de
tecnologia o polipropileno extrudido para formacdo filme é similar ao processo de
estiramento em duas fases, explicado mais a frente. Neste processo ao contrario do
processo de estiramento em duas fases, o estiramento da-se numa so etapa, o filme
fixo por alguns grampos, que fara o estiramento longitudinal e transversal ao mesmo

tempo. Este processo ndo é muito utilizado [*°7,

3.1.2. Processo por sopro em dupla camada

O processo por sopro em dupla camada é composto por uma extrusora principal (que
€ responsavel pela camada interna, homopolimero de polipropileno) e coextrusoras
(responsaveis pelas camadas externas).

O filme passa através de um tunel de sobreaquecimento (usando vapor) em que a
temperatura chega a ser superior ao ponto amolecimento mas inferior ao ponto de
fusdo. Este tubo é aquecido por um jacto de ar pressurizado interno, que faz uma
bolha, onde o filme é esticado em todas as direcgbes, ficando com um didmetro de
cerca de 6 vezes superior ao didametro original do tubo. O alongamento é axial e
radial simultaneamente, por isso, as propriedades dos filmes sdo equilibradas em
todos os sentidos. Existe uma regido em que o filme é forcado a convergir até rolos,
apo6s os quais o filme é dividido em duas partes, cada uma delas conduzida até uma

bobinadora. Anteriormente a bobinadora existe um medidor de espessura. Este
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processo é mais utilizado que o anterior 1**), A figura 7 esquematiza o processo por

sopro em dupla camada.

\/

2 Extrusoras de Cobartura

i

Extrugora Principal

——8 Aquecimenta
tedichor 2& Espeasura

Caonjunto Matr & Resfriador

Rodos Dsciladares
; E" Bobinadairas
Lona de Convergancia // |
f‘( @ -f
D,
»/ =T
i

Figura 7: Esquema do processo tubular [**,

3.1.3. Processo de estiramento plano em duas fases

O processo de estiramento plano em duas fases, como o proprio nome indica, é feito
em duas etapas. Como ja foi mencionado anteriormente é o processo mais
importante a nivel industrial e é responsavel por cerca de 90% da producdao de
polipropileno bi-orientado. A sua produgao divide-se em diversas secgdes reflectindo a

sua influéncia no produto final.

3.2. Descricdo do processo existente na empresa

O processo existente na empresa é o processo de estiramento plano em duas fases

Este processo divide-se em varias secgoes ao longo da linha de producdo:

Zona de armazenamento de matérias - primas
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» Zona de extrusdo

« Zona de conformacao e refrigeracao do filme (Chill - Roll)
e Zona de estiramento longitudinal (MDO)

« Zona de estiramento transversal (TDO)

e Zona de acondicionamento (Pull - Roll)

+ Zona de bobinagem final

Na figura 8 pode ver-se um esbogo geral do processo focando as diferentes fases.

Figura 8: Esquema do processo estiramento plano em duas fases.

3.2.1. Zona de armazenamento de matérias — primas

No inicio de todo o processo situa-se na area de silagem, onde estdo armazenadas as
matérias — primas, que sdo a base de um bom filme. Uma modificacdo da condicdo
padrdo da matéria — prima pode ocasionar diversas falhas do filme que estad em
processamento, o que origina perda de eficiéncia, em casos extremos pode ser

necessario parar a producdo.
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Para o armazenamento de diferentes homopolimeros e copolimeros é necessario um
grande numero de silos. Podem existir também silos menores para armazenamento
de polipropileno reciclado resultante da reutilizacdo do filme que ndo se adequou as
necessidades dos clientes. Os aditivos sdo guardados num armazém, protegidos da
humidade.

Cada matéria - prima é conduzida pneumaticamente para as unidades doseadoras,
onde as quantidades exactas sdo enviadas para um misturador. Este equipamento
misturador é dotado de uma rosca que alimenta continuamente a extrusora e um
compactador (acessério que mantém o material compacto) evitando a formacao de

[15]

espagos vazios (ar) Na figura 9 pode-se ver o percurso que o0s diversos

componentes seguem até chegar a extrusora principal.

Gilo para Homopolitnero Aditivos Gilo para B egranulado Tira Feciclada
-
Unidade de Dosificagdo e Ivlistura
»
Walvala de Descarga Inlodntuo
L 3
Ijector
L Tubagem de Transporte

Ciclon

w

Separador de Mgais

Figura 9: Esquema do percurso dos diversos componentes.

O sistema de mistura e dosagem é um dos pontos-chave para manter a qualidade do
filme. O fluxo de descarga de cada componente pode ser ajustado através de um
sistema de controlo contendo um contador pré - ajustavel. Depois de se ter
seleccionado a razdao dos componentes de alimentagdo, o sistema reproduz
automaticamente o caudal de descarga de cada componente mantendo as proporgoes

adequadas que depois seguem para uma unidade de mistura de seccdo conica.
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As matérias - primas caem desde a partir da valvula de descarga no interior da zona
de sucgdo do injector juntando-se com os fragmentos reciclados e sdo transportadas
até ao ciclone situado por cima do extrusor principal.

Um detector indutivo separa as pegas metalicas através de um breve encerramento
da descarga e retirando essas pegas para um saco. O parafuso misturador conduz a
mistura dos materiais em sentido ascendente no interior do tunel. Uma parte da
mistura cai dentro da zona de alimentagdo do extrusor principal e o resto volta ao
misturador.

O sistema de alimentacdo das coextrusoras é equipada de uma unidade de dosagem

e mistura, com controlo de nivel, para o copolimero e os aditivos.

3.2.2. Zona de extrusao

Na unidade de extrusdao fundem-se as matérias - primas, que sdo plastificadas pelos
extrusores, filtradas e laminadas. O extrusor principal estd projectado para
proporcionar os requisitos de um fundido homogéneo, especialmente para matérias-
primas de distintas densidades. A linha BOPP estda equipada com duas unidades de

extrusao:

« Unidade principal de extrusao

+ Unidade de coextrusdo

A extrusora principal vai dar origem a camada central do filme, formada por
homopolimero de polipropileno, aditivos e polipropileno reciclado. Os coextrusores
dardo origem as capas exteriores. Na figura 8 pode-se ver o esquema de uma
extrusora utilizada na fabricagao de filme BOPP. Nesta extrusora podem identificar-se

trés zonas:

« Zona de alimentacdo: nesta seccao ocorre o transporte dos graos para a
zona de compressdo, e em alguns casos, o inicio da plastificacdo do material.
Compreende aproximadamente 1/3 do comprimento total da rosca, variando esta
medida segundo o fabricante do equipamento e o material processado. Esta
regido encontra-se préoxima a abertura de carga e tem os canais mais profundos
em relacdo as demais secgdes. Em alguns casos esta seccdo de alimentacdo esta
equipada com uma rosca dotada com um sistema interno de arrefecimento. Os
canais sao perfurados paralelos ao eixo da mesma, permitindo a circulacdo de
agua para arrefecimento. A funcdo do sistema é manter a rosca fria para que o

transporte de sdlidos seja mais eficiente. Em geral, quanto maior for o
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comprimento desta regido maior é a capacidade produtiva da maquina. A
geometria do passo do parafuso (largura e inclinagdo) também tem influéncia

sobre a produtividade da maquina.

« Zona de compressao: € a seccao onde ocorre a compressdo plastificacdo
final do material. A profundidade dos canais €, na maioria dos casos, reduzida
linearmente, desde a profundidade da zona de alimentacdo até a zona de
dosagem, causando um aumento de pressdao no material que estd no canal.
Assim, através do atrito gerado por friccdo nas paredes do cilindro (aumentado
pela pressdo resultante da diminuicdo da seccdo) e do aquecimento das
resisténcias externas, o material é plastificado. O comprimento desta zona é de

aproximadamente ¥4 do comprimento total.

« Zona de dosagem: Devido ao movimento em espiral do material dentro do
canal da rosca, o mesmo é misturado, homogeneizando e os aditivos misturados
na massa polimérica. Por isso, esta seccdo também pode ser chamada de seccdo
de homogeneizacdo. O fluxo do material ja plastificado torna-se mais uniforme,
pois este sai em estado turbulento da zona anterior devido a compressdo. Desta
forma, o fluxo chega ao final da extrusora mais uniforme, sendo distribuido

igualmente no cabecote. Na figura 1o, pode-se ver o esquema de uma extrusora.

SUPEFICIE AQUECIDA

|
|
/A//‘@

Z //W%

20MA DE ZOMA DE ZONA DE ‘
ALIMENTACRD! comPRESSAD MEDICKD |

Figura 10: Esquema de uma extrusora 4],

Neste tipo de extrusores, as temperaturas oscilam entre 230 e 2290°C, temperaturas

demasiado elevadas que aumentam a fluidez da massa fundida.

Tanto a extrusora como as coextrusoras estdo ligadas através de adaptadores a

laminadora. A cabeca da laminadora estd desenhada para conduzir o fundido desde

os extrusores para os orificios de entrada das trés folhas da laminadora. Cada folha

tem a sua prépria laminadora interna com uma férmula calculada para compensar a

queda de pressdo, garantindo um fluxo de fundido uniforme em toda a extensdo da
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lamina. O ajuste do perfil do fundido pode realizar-se através dos pernos do labio
flexivel da laminadora, podendo-se ajustar de forma manual ou de modo automatico,
através do sistema de auto controlo do perfil 1**), A figura 11 mostra a boca de uma
laminadora para filme plano (lado esquerdo) e para filmes de trés camadas (lado

direito).

[14]

Figura 11: Boca da laminadora para filme plano e filme de trés camadas

3.2.3. Zona de conformacao e refrigeracao do filme (chill roll)

Esta unidade retira o filme da laminadora solidifica-o por arrefecimento. Para este
processo €& necessario um rolo (rodilho) de refrigeracdo de grandes dimensGes
chamado chill roll, podendo ver-se o esquema na figura 12.

A correcta adesdo ao chill roll é garantida por dispositivos colocados préximos do
labio da laminadora, denominados por facas de ar, que sopram forgando o filme na
direccdo da superficie do rolo. Os bordos laterais do filme sdao estabilizados contra o
rolo por bicos de ar, que actuam de maneira semelhante & faca de ar. O filme aderido
ao rolo é conduzido (através da rotacdo do rolo) até um tanque com &agua a
temperatura controlada. O filme, nesta fase denominado por cast, deixa o chill roll e
passa através de um sistema de arrefecimento e remogao de agua, que se baseia em
rolos de borracha e jactos de ar. Finalmente o filme estd apto para seguir para a

proxima zona do equipamento [,
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Cagl-hilm i

Chill rall

Figura 12: Esquema do chill roll 14,
3.2.4. Zona de estiramento longitudinal (MDO)

Esta zona é denominada por MDO (Machine Direction Orienter) e realiza o

estiramento longitudinal do filme. Basicamente é constituida por diversos rolos tal

1‘1:1 \\;}\ B 4

como representado na figura 13.

RPelakamento

Estiramento

Preé-aguecimento

Figura 13: Esquema do MDO [4,

Existem diversas classes de rolos:

+ Rolos de pré-aquecimento: rolos de grande didmetro onde o filme é

aquecido lentamente até proximo da sua temperatura de estiramento. A
velocidade dos rolos é aproximadamente igual e constante. Apenas se fazem

pequenas variacdes com a finalidade de compensacao da expansao do filme.
« Rolos de Estiramento: rolos de menor didmetro com velocidades

diferenciadas em relacdo aos rolos de pré-aquecimento e entre si, o que

ocasiona o estiramento longitudinal.
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« Rolos de Relaxamento: rolos que possuem a funcao de fixar as novas

dimensbes finais do filme e de minimizar tensdes geradas durante o

estiramento.

O filme entra no MDO sendo orientado por rodilhos de pré-aquecimento que sao
aguecidos por meio de 6leo térmico. A temperatura fixa-se para cada par de rodilhos
de pré-aquecimento, num total de 9 pares (18 rodilhos), portanto existem 9
controladores de temperatura. Os primeiros seis rodilhos tém uma superficie
cromada, os ultimos sdo revestidos a teflon, o revestimento de teflon é necessario
para cumprir o programa de temperaturas utilizado na producdo do filme co-
extrudido. Com este revestimento, podem aplicar-se temperaturas superiores sem
gue existam fendmenos de aderéncia.

A seccdo de estiramento consta de seis rodilhos, os primeiros dois rodilhos actuam
como rodilhos de arrefecimento sendo o estiramento longitudinal propriamente dito
realizado entre o segundo e o terceiro par de rodilhos. A esta zona chama-se
intervalo de estiramento. Apods o estiramento longitudinal, o filme passa entre os
rodilhos de relaxamento que sdo quatro e permitem a fixagdo térmica.

Na zona de MDO procura-se trabalhar com temperaturas baixas a fim de minimizar a
liberacdo de aditivos que venham sujar os rolos e prejudicar a qualidade do final
filme. Entretanto, se a vazdo da linha aumentar, ha a necessidade de aumentar o
perfil de temperaturas a fim de garantir o efeito desejado no filme (quanto maior é a
vazdo da linha, menor é o tempo de residéncia do filme em cada rolo, o que origina a
necessidade de temperaturas superiores para garantir a mesma permuta térmica).
Para mater sempre constante a tensao do filme entre o chill roll e o MDO existe uns
rodilhos bailadores a entrada do MDO. Estes rodilhos sdo instalados com a finalidade
de controlar a velocidade !*°!, Na figura 14 pode ver-se o filme a sair do MDO para

entrar na secgao seguinte (TDO).
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Figura 14: O filme & saida do MDO 4,
3.2.5. Zona de estiramento transversal (TDO)

A maquina de orientagdo na direcgdo transversal TODO (Transverse Direction
Orienter) estira transversalmente filme orientado longitudinalmente no MDO. O TDO

estd dividido em quatro zonas, como demonstra a figura 15:

« Zona de pré-aquecimento
e Zona de estiramento
« Zona de fixacao

« Zona de arrefecimento

-

\Estiramentu

Pré-aquecimenta

Figura 15: Esquema do TDO [,

22



O filme é conduzido através do TDO por um sistema de grampos instalado sobre uma
correia de traccdao que desliza num carril. A posicao do carril pode ajustar-se através
de volantes accionados manualmente e situados entre diferentes zonas. Os grampos
estdo desenhados para segurar firmemente as bordas do filme e conduzi-lo as
distintas zonas do TDO.

O aquecimento e o arrefecimento do filme realizam-se por meio de correntes de ar
estando a seccdao TDO dividida em duas zonas (aquecimento e o arrefecimento).
Estas correntes distribuem-se uniformemente por meio de tubagens de seccao
quadrada. Por cima de cada zona existe uma abertura para retirar os vapores que sao
gerados pelos aditivos. A nao deste sistema de extraccdo pode provocar a
condensacao dos aditivos e consequente gotejar provocando manchas e roturas.

Na zona de pré-aquecimento, a temperatura aumenta e os carris mantém-se
paralelos. Nesta zona o filme deve apenas ser transportado e nao estirado.

Na seccdo de estiramento a distancia entre os carris aumenta progressivamente
estirando o filme na direccdo transversal.

Na zona de fixacdo, o sistema de traccao converge ligeiramente para estabilizar as
dimensdes do filme mediante relaxacdo da temperatura.

A Ultima zona do TDO é a zona de arrefecimento. Nesta zona o ar, que esta a
temperatura ambiente, é soprado sobre o filme arrefecendo-o. Depois do
arrefecimento, os grampos libertam o filme que é arrastado para a unidade de pull-
roll.

Como as bordas do filme estdao presas pelos grampos, estas permanecem sem estirar,
permanecendo mais espessos e sendo necessario corta-los & saida do TDO. Para
evitar a producdao de residuos, as tiras das bordas sdo trituradas num moinho e
recicladas para o extrusor principal, este € um processo continuo durante toda a
producdo [*®1, Na figura 16 pode ver-se o estiramento na sec¢do de TDO e a

passagem da fase de aquecimento para a fase de arrefecimento.
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3.2.6. Zona de acondicionamento (Pull - Roll)

Depois de todo o processo exposto, o filme é submetido a uma série de operacgdes
das quais resultara o produto final. Todo ele se realiza na zona denominada “Pull -
Roll”. Nesta unidade estdo instalados o medidor de espessura do filme produzido, o
sistema de corte das bordas e a estagdo de tratamento corona e chama [**), A figura

17 esquematiza a zona de Pul-Roll.

Tratamente
Chama
Tratamento
Cerona

Idedidor de
Espessura

Zalda para o
meinho

Tratamento
Corona

Figura 17: Esquema geral do Pull-Roll [*2,

3.2.6.1. Controlo de espessura

Um dispositivo capaz de locomover-se transversalmente ao deslocamento do filme é
responsavel pela medida do perfil de espessura do filme, que é verificado
continuamente através da utilizacdo de raios gama ou X, isto €, conforme a absorgao
desta radiagdo através da passagem pelo filme, o detector apresenta uma espessura

relativa a esta leitura. O controlo efectivo da espessura pode ser feito via controlador
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ligado ao préprio painel de controlo central, quando a variacdo da espessura for
pequena e o ajuste a ser realizado fino, ou pode exigir a intervencdo do operador da
sala de controlo central quando as correccdes de espessura requeridas forem
superiores. O operador pode actuar individualmente em cada parafuso, ajustando
cada regiao conforme a necessidade verificada no perfil médio ou no perfil medido em

tempo real [*°],

3.2.6.2. Corte das bordas do filme

Nesta seccdo o filme ja bi-orientado é puxado do TDO e as suas bordas (denominadas
de aparas) removidos por meio de laminas fixas (facas) e conduzidas até um moinho,
que garante a sua reciclagem (fluff - filme triturado) posteriormente utilizado na
alimentacao (figura 18). O deslocamento correcto do filme é garantido por diversos
rolos de borracha, semelhantes aos utilizados no MDO mas de menor comprimento, e

por extensores.

Figura 18: Corte das bordas dos filmes [*2,

3.2.6.3. Sistema de tratamento superficial

A maioria dos plasticos é quimicamente inerte, tem uma superficie ndo-porosa e
possuiu um nivel de tensdo muito baixa. Como resultado, as tintas de imprensa,
substratos, revestimentos e adesivos apresentam pouca aderéncia a estes substratos.
Os que possuem menor tensdo superficial sdo o olietileno e o polipropileno, sendo
necessario proceder ao tratamento de superficie para melhorar a adesdo. O

tratamento pode ser de dois tipos: Chama e Corona !*°),
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3.2.6.3.1. Tratamento corona

O tratamento corona consiste no uso de uma descarga de alta voltagem cujo
potencial, excedendo o ponto de ruptura de isolamento do ar que é da ordem de
26KV/cm, produz ozono e 6xidos de nitrogénio, os quais oxidam a superficie do filme
plastico.
Uma estacdo de tratamento tipica é composta por, podendo-se ver na figura 19:
+ Um eléctrodo ao qual é aplicada a alta voltagem;
+ Um espaco entre o eléctrodo e o dieléctrico (gap de ar), o qual sera ionizado
criando o efeito corona e gerando o 0zono;
+ O material dieléctrico, o qual pode suportar altos niveis de voltagem sem
romper-se;
« Um plano aterrado, normalmente um cilindro de aluminio sobre o qual é

passado o filme.

Pode-se tratar também materiais laminados a outros materiais plasticos, papel e até
substratos metalicos, como o aluminio. No tratamento de substratos metalicos utiliza-
se um tipo diferente de estagdo, a qual tem o material dieléctrico aplicado ao

eléctrodo de descarga, e ndo ao cilindro de tratamento. [

Figura 19: Tratamento corona !*2],
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Esta classe de tratamento é de natureza mais branda e seu efeito pode ser perdido
em um periodo menor; entretanto, a alteracdo do padrdo visual € menos sentida se

comparada ao efeito do tratamento Chama.

3.2.6.3.2. Tratamento chama

O tratamento Chama, conforme a propria denominagao indica, modifica a superficie
do filme através da exposicdo a chama criada por queimadores, podendo ver-se na
figura 20.

A chama a gas é a queima entre um combustivel e um oxidante. Esta combustdo
produz uma reaccao exotérmica complexa durante a qual as moléculas de oxigénio
sdo dissociadas em atomos de oxigénio livre para bombardear a superficie do
material.

O sistema consiste de um “isqueiro” que abrange a largura do filme, uma mistura de
gases e a unidade controlo do espaco entre o queimador e o filme para garantir que a
superficie da chama em contacto com o filme é aquela que corresponde a porcdo
oxidante.

Este tipo de tratamento é bastante intenso e resiste durante mais tempo se
comparado a outra classe de tratamento; entretanto, pode marcar certos tipos de

filme, afectando seu padrdo visual [**,

Figura 20: Tratamento chama [**,

3.2.6.4 Zona de bobinagem final

Esta zona consiste num bobinador tipo revolver de duas posicdoes com unidade de

corte automatico. Com este bobinador pode-se combinar a troca dos rolos sem
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interromper o processo de producdao. Enquanto prossegue o processo de bobinagem
numa das bobinas, a outra bobina pode ser retirada e substituido por um novo rolo.

151 A figura 21 mostra a bobinagem do filme final.

5 ! " | 13
antiTIE R

Figura 21: Esquema da bobinagem de uma bobina [*4],

3.2.7. Armazenamento e corte

Quando a bobina possui a extensdo desejada, ela é removida do spooler e
transportada para um armazém com condicdes de temperatura controladas para
recuperacao. Durante este tempo, o filme estabiliza as suas tensdes e relaxa podendo
ocorrer a sua contraccdo imediata. Por outro lado, os aditivos incorporados na
formulacdo que passaram por um processo de migracdo podem surgir
homogeneamente distribuidos na superficie da pelicula e originar um filme com a
qualidade desejada.

Uma bobina de 8 metros ndo é adequada para transportar o filme, sendo necessario
nesta fase o seu corte. Isto é feito através da combinagdo diferentes comprimentos e
larguras de acordo com solicitagdes dos clientes, tentando minimizar o residuo obtido
(151 A figura 22 mostra o corte de uma bobina e o enrolamento em boninas mais

peguenas que irdo para o consumidor.
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Figura 22: Esquema do corte de uma bobina 13!,

3.2.8. Reciclagem

Todos os cortes de bordas, restos ou filme nao aceite pelo controlo de qualidade
parametros fixados sdo enviados para reciclagem, onde serd submetido a um
processo de trituracao resultando um granulado que vai ser incorporado de novo no

fabrico do filme 31,

3.3. Formas de apresentacao dos filmes BOPP

Os filmes mais comuns sdo os transparentes, mas também existem no mercado
flmes BOPP brancos, perlados, mates (estes Uultimos com um crescimento

significativo de utilizagdo); e em menor quantidade os pigmentado de varias cores.

Os filmes transparentes sao:

+ Filme padrao de BOPP
Este filme é habitualmente fabricado com espessuras de 12 a 50 microns ndo
podendo ser selado pela accdo do calor. Apresenta como caracteristica mais
destacavel propriedades 6pticas atractivas como um alto brilho e uma turbidez

muito baixa. O seu principal uso é: cones para flores, em artes graficas, etc.

« Filme plano para fitas adesivas
Como o proprio nome sugere, este filme tem sido desenvolvido para produzir
fitas adesivas, sendo dotado de uma alta rigidez e umas propriedades
mecanicas diferentes do filme padrdo e um elevado teor de agentes

antiestaticos, devido ao posterior processo que sofrera o filme
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Filme padrao co-esxtrudido
E o filme BOPP mais usado em aplicacdes de embalagens de géneros

alimenticios e alimentos. A espessura do filme oscila entre 20 e 50 microns.

Filme co-esxtrudido de baixa espessura

Inclui os filmes com espessura inferior 20 microns, encontrando-se no mercado
filmes desde 10 microns. Devido as novas leis de embalagens e residuos de
embalagens, a utilizacdo deste tipo filme sofreu um aumento significativo e
espera-se que 0 seu crescimento seja cada vez maior, ja que na confeccdo de
recipientes é desejavel utilizar um menor peso de plastico para um mesmo

volume, reduzindo, assim, as quantidades de plastico colocado em circulagdo.

Filmes que selam a baixas temperaturas

A velocidade das maquinas de embalagem estd a crescer, aumentando o seu
rendimento. Contudo, esta exige o desenvolvimento de novos filmes com
temperaturas com um inicio de termoselagem inferior ao do filme padrdo e um
melhor deslizamento. Para esse efeito, utilizam-se terpolimeros especiais que
permitem obter uma temperatura inicial de termoselagem cerca de 25 ©°C

inferior a dos copolimeros padrao

Filme retractil

Representam uma percentagem muito pequena dos filmes BOPP. Trata-se de
flmes de baixa retraccdo. Eles sao particularmente adequados para ser
utilizado em embalagens de forma regular. No seu desenvolvimento joga-se

com o factor de estabilizagdo térmica nao eliminando as tensdes internas.

Dentro do grupo genérico dos filmes pigmentados destaca-se, pelo seu volume de

utilizagao, os filmes brancos e perlados:

Filmes brancos
Frequentemente utilizados estes filmes co-esxtrudidos, com um nivel de

opacidade de 50 a 60%, conseguem proteger o produto da luz.

Filmes perlados

Dentro deste grupo distingue-se dois tipos: os filmes puramente perlados ou
nacarados e os filmes perlados opacos, que se diferenciam pela sua opacidade e
densidade.

= Filmes perlados ou nacarados: estes filmes obtém-se introduzindo na

formulacdo carbonato de calcio:
CaC03 — Ca0 + C02
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Produz-se assim um efeito duplo; por um lado o CaO confere o aspecto
pérola e por outro lado o CO2 deixa no interior dos filmes “ocos” que
diminuem a densidade e ao mesmo tempo aumentam o seu rendimento e

reduzem a sua resisténcia a tracgao.

» Filmes perlados opacos: este filme pode definir-se como um intermédio

entre os filmes brancos e os filmes perlados. Apresentam um tom branco

brilhante e uma elevada opacidade.

Finalmente, pode obter-se um efeito de superficie mate (Filmes mate) com a

utilizacdo de um ter-polimero especial. A sua principal aplicacdo centra-se em duas

areas: enrolado para produzir o efeito de papel e nas janelas dos envelopes.

3.4. Controlo de qualidade e metodologias de caracterizacao

O filme BOPP deve obedecer a alguns requisitos, tanto ao nivel das diferentes matérias
- primas utilizadas como ao nivel do controlo do produto final. Para isso, o controlo da
qualidade ndo pode limitar-se a uma mera inspecgdo, sendo necessario ir mais além,

determinando problemas durante a produgdo e no produto final.

3.4.1. Controlo das matérias — primas

Como ja foi referido, o homopolimero de polipropileno representa cerca de 90 % da
construcdo do filme, sendo necessario dar-lhe um maior relevo no que respeita ao
controlo. E necessario ter em conta certos pardmetros como o indice de fluidez e o
teor de humidade presente na matéria - prima.

O indice de fluidez pode ser determinada com um medidor especifico mas
normalmente ao nivel industrial opta-se por utilizar o valor indicado pelo fornecedor.
O teor de humidade do homopolimero é determinado pesando uma quantidade exacta
de homopolimero que se introduz na estufa a uma temperatura entre 100 °C e 130
OC durante um periodo determinado de tempo. Deve assegurar-se que as perdas
serdo de humidade e ndo por volatilizagdo de nenhum componente. Apds o seu
arrefecimento volta-se a pesar a amostra e calcula-se o teor de humidade. Se o valor
determinado for superior a 0,04% a producdo do filme apresentara defeitos

indesejaveis.
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3.4.2. Controlo do processo

Durante o processo € necessario controlar os seguintes parametros chave:

« Controlo da dosagem correcta das diferentes matérias — primas. Para
isso sdo realizados calculos do consumo real de cada matéria - prima com

respeito ao consumo teodrico resultante da formulagao pretendida.

« Controlo da espessura. Para o seu controlo é necessario um medidor
continuo de radiacdo beta ou de raios X que permitem conhecer, a todo o
momento, tanto o valor médio de espessura como o perfil para a largura da

[amina.

3.4.3. Controlo do produto final

O filme BOPP é um produto que exige um alto nivel de qualidade, sendo necessaria
uma inspeccao e uma andlise do produto de maneira continua e rigorosa. Este
controlo apresenta duas vertentes claramente diferenciadas mas intimamente

ligadas:

« Determinacao dos defeitos originados na fabricacdo. Neste ponto é
muito importante a rapidez na deteccao dos defeitos e a sua natureza, porque

enquanto nao for detectado o problema é produzido filme que vai ser rejeitado.

« Comprovar que as propriedades do filme correspondem as
especificacoes técnicas exigidas. Os principais ensaios realizados ao produto
final sdo: controlo de espessura, transmissdo de luz e turbidez (HAZE), brilho
especular, retraccdo, nivel de tratamento, propriedades mecanicas, resisténcia a

selagem térmica e coeficiente de fricgdo.

O controlo do produto deve entdo considerar as seguintes propriedades:

Controlo de espessura

A espessura do filme é muito importante, pois define a sua qualidade quanto a
certos parametros, como por exemplo, a uniformidade da superficie que pode
conduzir a um processo de impressdo ou laminacdo totalmente inaceitavel e
implicar a rejeicdo do filme. E necessario medir a espessura a todas as bobinas e

para tal utiliza-se um micrémetro. O instrumento consiste de uma sonda com uma
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mola de constante elastica determinada para evitar a utilizacdo de uma forga

excessiva sobre o filme resultando em leituras erradas.

Transmissao de luz e turbidez (HAZE)

A transmitancia define-se como a relacdo entre os feixes de luz transmitida e
incidente. E expresso em percentagem de luz transmitida, normalmente
denomina-se por transparéncia.

A turbidez é a percentagem de luz transmitida que, ao passar através da amostra,
se desvia do raio incidente por difusdo directa.

De acordo com as definicdes anteriores, uma baixa turbidez indica baixa dispersao
de luz ou seja, um material com boa homogeneizacdo e baixa presenca de
impurezas microscopicas. Portanto, quanto menor for o valor da turbidez
melhores caracteristicas apresentara o filme. Para a sua medicdo utiliza-se um
espectrofotometro desenhado especialmente para esse fim e denominado

turbidimetro.

Brilho especular

Define-se brilho especular como a fraccdo da reflectdncia luminosa relativa de
uma amostra na direccdo especular. Como diz a definicdo, € uma medida relativa,
por conseguinte, a primeira coisa que se tem de fazer € um padrdo de referéncia.
Este padrdo corresponde a atribuir o valor de 100 para um vidro preto altamente
polido e relativizar as medidas de brilho especular relativamente a esta referéncia.
Como se pretende obter a medida na direccao especular, deve definir-se o angulo
nesse sentido. Existem 3 angulos base de incidéncia utilizados para medir o brilho
especular plastico: 20 ©, 45 © e 60 °. Conforme aumenta o angulo de incidéncia
obtém-se valores de brilho diferentes, por essa razdo deve mencionar-se o angulo
utilizado. Por acordo entre os produtores europeus de filme BOPP, na sua analise
convencionou-se utilizar um angulo de incidéncia de 45°.

O medidor de brilho é basicamente formado por uma fonte de luz incandescente,
uma lente condensadora e um conjunto de espelhos que geram uma fonte de luz
CIE classe C. O raio de luz, criado por este grupo, é dirigido directamente na
direccdo da amostra. Uma célula fotoeléctrica recolhe luz reflectida e gera um

sinal eléctrico que é convertida numa medida digital.

Retraccao
A retraccdo é a mudanca de comprimento de uma amostra sob a influéncia do

calor, em certas condicOes de temperatura e tempo (130 © C durante 5 minutos).
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Esta medida é importante para aplicagdes BOPP que possuam uma baixa
retraccao.

O filme BOPP ndo apresenta as mesmas propriedades nos dois sentidos de
estiramento, uma vez que estas ndo sao iguais, por isso, algumas propriedades
sao assimétricas e devem ser determinadas em ambos os sentidos do
estiramento: sentido longitudinal (MD) da maquina e de direccdo transversal
(TD).

Nivel de tratamento

A capacidade do filme de polipropileno em reter tintas, revestimentos, adesivos,
etc. depende fortemente do caracter da sua superficie e pode ser melhorada por
alguma das técnicas de tratamento superficial. Estas técnicas de tratamento
foram criadas para aumentar a tensdo superficial da superficie dos filmes de
polipropileno. E possivel relacionar a tensdo superficial dos filmes com a sua
capacidade para aceitar e reter tintas, adesivos, revestimentos, etc.

Esta propriedade é critica em termos dos parémetros de qualidade do filme BOPP
e deve ser controlada rigorosamente. Na sua medida é utilizado um método de
ensaio que utiliza uma variedade de tintas com diferente tensao superficial
através de misturas de diferentes quantidades de formamida e etilico Cellosolve
(Etilenglicol com éter monoetilico) com uma pequena quantidade de corante (azul
de metileno) para facilitar a visdo da tinta. Para verificar o nivel de tratamento do
filme é aplicada uma pequena quantidade de tinta com a ajuda de um “cotonete”
que se estende ao longo do filme numa camada uniforme. Se a tinta aplicada
permanece um fluido continuo, pelo durante 2 segundos e sem ruptura em gotas
deve fazer-se o teste com tinta a tensdao superficial superior e assim
sucessivamente. Quando o fluido de tinta romper encontrou-se o valor da tensao

superficial do filme.

Propriedades mecanicas

Dentro das propriedades dos plasticos as mais importantes de medir relacionam-
se com as condicdes de utilizacdao nas suas aplicagbes finais. Por exemplo, para
aplicacdes como o envolvimento dos macos de cigarros ou rétulos de garrafas

exige-se uma elevada rigidez.

No filme BOPP sdo determinadas principalmente 3 propriedades mecéanicas:

« Resisténcia a tensdo rotura.

« Deformacao de rotura
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« Modulo de elasticidade.
Mais uma vez, estas propriedades dependem fortemente da direccdo do ensaio
devido as diferentes condicdes de estiramento, razdo pela qual devem ser

determinado em ambos os sentidos.

Resisténcia de selagem

A quantidade de calor a utilizar no filme para melhor desempenho das maquinas
embalagem deve ser determinado e optimizado. Assim, este ensaio € importante
para a determinar a resisténcia.

A resisténcia de selagem é a resisténcia maxima obtida ao separar duas tiras de
filme seladas tomando com referéncia a largura inicial da amostra. A resisténcia
de selagem ¢é determinada mediante um ensaio de traccdo (método

quasiestatico).

Coeficiente de friccdo

A friccdo ou atrito € a resisténcia que se opGe ao deslizar de duas superficies
colocadas uma sobre outra.
Temos que distinguir entre dois tipos de atrito:

. Friccdo estatica (ou de partida) que é o valor que deve ser ultrapassado

como "valor inicial" para inicio do deslizamento.

. Atrito dinamico (ou cinética) que é como um “valor médio” durante o

deslizamento para manter uma velocidade constante definida.

O coeficiente de atrito é a relacdo entre a intensidade da forga de atrito e a
pressdo aplicada perpendicular ao plano de deslizamento. E um pardmetro que
varia consideravelmente ao longo do tempo, devido a migracdo de agentes
deslizantes incorporados no filme.

Num filme, a migragdo dos aditivos é diferente em faces tratadas e ndo tratadas,
por isso, é conveniente realizar as determinacdes de atrito entre todas as

combinagdes de lados tratados e nao tratados.
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4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Num mercado em constante evolucgdo, o filme plastico BOPP tem mostrado um grande
crescimento ao longo dos anos, e prevé-se que assim continue. Este crescimento
afecta muitos outros sectores, como fabricantes de resinas poliméricas, de
equipamentos industriais (especialmente fabricantes de extrusoras), etc.

Em relagdo as duas tecnologias mais utilizadas na producgdo de filmes de BOPP, pode-
se concluir que o processo plano em duas fases é o mais utilizado a nivel industrial.
Isto deve-se ao facto de o processo apresentar uma Optima capacidade de producao,
uma produtividade elevada, um controlo da operacdao e manutencdo facilitados e,
simultaneamente, permitir obter produtos com excelente flexibilidade.

O mercado de filmes BOPP tem mostrado, diante de tudo o que ja foi exposto, uma
grande atractividade. A sua evolucao tem vindo a ser proporcional ao aumento do
nivel de exigéncia de transformadores e consumidores finais. O mercado tem exigido
filmes com espessuras cada vez menores, com maior resisténcia (de uma maneira
geral) e menor permeabilidade a gases e vapor-de-agua. Simultaneamente, as
caracteristicas de transparéncia e brilho devem manter-se de acordo com os padroes
actuais. Para atender as exigéncias de mercado, torna-se necessario conhecer o
processo e propriedades do filme. Desta maneira, é de fundamental importancia o
estudo da relacao entre processamento de produto e as propriedades finais e para tal
€ necessario haver o controlo de qualidade onde se faz uma analise ao filme fabricado.
Como trabalho futuro sugere-se um aprofundamento do estudo do processo,
estudando a influéncia das varidveis operacionais que apresentam influéncia directa
sobre a morfologia final do filme. Complementarmente seria interessante estudar o

processo de reciclagem do polipropileno.
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