MATERIAIS
POLIMERICOS




Historico

1000 A.C

Os chineses descobrem o verniz extraido de uma arvore
(Rhus vernicflua), aplicado na forma de revestimentos
impermeaveis e duraveis. Ele seria usado em moveis
domeésticos até a década de 1950.

0A.C

Descoberta do chifre como material conformavel. Ele se
comporta como uma chapa de material termoplastico,
podendo ser cortado e moldado apods ter sido aquecido
em agua quente.

1550

Primeira mencéo a borracha natural feita por Valdes
apos uma expedicdo a Central América. Os nativos
usavam esse material como artigos esportivos e
impermeaveis ha milhares de anos.

1839

Charles Goodyear (E.U.A.) descobre a vulcanizacéao
- Descorberta em laboratorio do poliestireno.




1840

Alexander Parkes (Inglaterra) desenvolve a Parkesina,
um resina moldavel a base de nitrato de celulose,
material extremamente inflamavel.

1845

Robert William Thompson inventa o pneu de borracha

1876

Sementes de seringueiras do Brasil sdo contrabandeadas
por Sir Henry Wickham e mandadas posteriormente a
Asia, onde constituiram a base da industria mundial de
borracha.

1880

Uma gravadora berlinense comecou a usar goma-laca
para a fabricac&o de discos fonograficos, devido a
capacidade desse material em reproduzir detalhes finos
de formato. De fato, a goma-laca foi usada até 1952 na
fabricacao de discos fonograficos, quando foi substituido
pelo P.V.C. 3




1928

Ziegler inicia seus trabalhos sobre quimica
organometalica e lanca os fundamentos para a
catalise na polimerizacao do polietileno e
polipropileno

1965

Surgem os copolimeros em bloco de estireno-
butadieno, dando origem aos elastomeros
termoplasticos.

1973

A producéo mundial de plasticos supera a de aco,
tomando como base o volume de material fabricado.

2000

Novas tendéncias no desenvolvimento de polimeros.
O desenvolvimento de resinas a partir do zero se
torna bem mais raro. A énfase atual esta na
formulacao de polimeros ja existentes de forma a se
obter materiais com propriedades otimizadas.

A preocupacao com a reciclagem dos polimeros torna-
se assunto de maxima importancia, uma vez que seu
desenvolvimento e uso serao inviaveis caso esse
problema nao seja adequadamente resolvido.

Comeca a reciclagem em larga escala de garrafas de 4
poliéster e PEAD.




PRINCIPAIS APLICACOES DOS
POLIMEROS

Embalagens

Utensilios domesticos
Eletrodomeésticos
Automoveis

Industria de brinquedos

Material de consumo
em geral

Pecas diversas para
iIndudstria mecanica,
elétrica, quimica,...




PRINCIPAIS
PROPRIEDADES DOS
POLIMEROS

Baixo custo de producao

Peso reduzido (3x mais leve que o Al)
Elevada resisténcia a corrosao

Baixa temperatura de processamento

Possibilidade de seu uso na fabricacao
de pecas nas mais variadas formas,
tamanhos e cores.



PRINCIPAL DESVANTAGEM
DOS POLIMEROS

e Levam muito tempo para se
degradarem

Necessidade de reciclar



O QUE E UM POLIMERO?

POLI= MUITOS MERO=PARTES

e Polimero é um material sintético ou natural

 As moléculas dos polimeros sdo gigantes (chamadas
macromoléculas) e portanto tem peso molecular alto

* Os polimeros tem origem organica (H,C)

MONOMERO POLIMERO
W WV
NCH2=CH2 ~CH2=CH2~

Etileno Polietileno (PE)



Exemplos de Polimeros

Monomero Polimero Aplicacao
CH,=CH, —FCH,—CH, 1 Sacolas de
etileno oolietileno supermercado
CH,=CH CH,—CH
‘ estireno —teH m o Isopor
Poliestireno
CH,=CH —tCH—CH g Tubos, filmes
cl cl de alimentos
cloreto de vinila PVC
N L N Vi Garrafas de
hie C. + HO-CH,-CH,-OH C N -
HO OH —+0 O—~CH,-CHy H refrigerante

etileno glicol

acido tereftalico

PET




ALGUMAS DEFINICOES

POLIMEROS =sio constituidos de muitos meros

COPOLIMEROS =»sao constituidos de 2 ou mais diferentes
meros

POLIMERIZACAO =¢é a reacdo quimica para obter o
polimero

GRAU DE POLIMERIZACAO (DP- indice n) = representa o
numeros de meros presentes na cadeia polimerica



PROPRIEDADES
ESTRUTURAIS DOS
POLIMEROS

e O grau de cristalinidade de um polimero
depende da complexidade da sua cadeia
molecular

« Quanto mais complexa a cadela, menos
cristalina (mais amorfa) mais rigida e mais
resistente sera

11



CLASSIFICACAO DOS
POLIMEROS

e Quanto ao tipo de estrutura quimica

e Quanto as caracteristicas de fusibilidade
e Quanto ao comportamento Mecanico
 Quanto a escala de fabricacao

e Quanto ao tipo de aplicacao

12



1- CLASSIFICACAO QUANTO AO
TIPO DE ESTRUTURA QUIMICA

1.1- Em relacéo ao numero de diferentes
meros

1.2- Em relacao a estrutura quimica dos
meros

1.3- Em relacao a forma da cadeia
polimeérica

13



1- CLASSIFICACAO QUANTO AO
TIPO DE ESTRUTURA QUIMICA

1.1- Em relacao ao numero de diferentes
meros

e Cadeia homogénea=>»apenas um unico tipo
de mero (homopolimero)

e Cadela heterogénea =>»dois ou mais meros
(copolimero)

14



TIPOS DE COPOLIMEROS

« Aleatorios (ou estatisticos) =2»0S meros
estao dispostos de forma de™ = Smmme

« Alternados=20s meros estao dispostos de
forma alternada =——mmmm——

« Em bloco=»0 copolimero & formado por
seguénicia de meros iguais de
comprimentos variaveis

EX: ~A-A-A-T 7 v A-A-B-B-B-Br



TIPOS DE COPOLIMEROS

« Grafitizados =»a cadela principal do
copolimero é formada por um tipo de
unidade repetida, enguanto o outro mero
forma a cadeia lateral.

Ex:~A-A- -A-A-A-A'-A-A-A-A-‘A-A-A-A-

A-A~ ' \ |

R R B
BT

B

graftecl n:::-p::nlj,nners
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1- CLASSIFICACAO QUANTO AO
TIPO DE ESTRUTURA QUIMICA

1.2- Em relacao a estrutura quimica dos
meros

 E baseada no grupo funcional a qual
pertencem
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1- CLASSIFICACAO QUANTO AO
TIPO DE ESTRUTURA QUIMICA

1.2- Em relacao a estrutura quimica dos
meros

« Poliolefinas=»polipropileno, polibutadieno,
poliestireno

* Poliesteres=>poli(tereftalato de etileno),
policarbonato

» Polieteres=>»poli(oxido de etileno),
noli(oxido de fenileno) 18




1.2- EM RELACAO ESTRUTURA
QUIMICA DOS MEROS

Poliamidas=»nylon, poliimida

Polimeros celuldosicos=»nitrato de celulose,
acetato de celulose

Polimeros acrilicos=»poli(metacrilato de metila),
poliacrilonitrila

2olimeros vinilicos=>»poli(acetato de vinila),
noli(alcool vinilico)

Poliuretano
Resinas formaldeidas
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1.3- EM RELACAO A FORMA DA CADEIA
POLIMERICA

e |INneares —_——

e Ramificadas |

1

|

e Reticulados

\3
T

|

20



2- CLASSIFICACAO QUANTO A
FUSIBILIDADE

Refere-se ao comportamento ao serem
aquecidos

 Termoplasticos
e Termorigidos
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TERMOPLASTICOS

e Sao polimeros que fundem ao serem aquecidos e gue
solidificam ao serem resfriados

* Apresentam cadeia flexivel e entrelacada (tipo spagetti)

* Nylon,...
tem boa ductilidade e formabilidade, SAO MENOS RESISTENTES




Tensao

A Elonga. Rigidez Dens. x x
Nome C(Eﬁ/?gg]la [%] [GPa] [ton/m’] APLICACOES / OBSERVACOES
PE 13 600 0.16 0.92 Us,ad_o em folha e em garrafas de
plastico
PVC 44.8 6 26 144 L_Jsado em pavimentos, tecidos,
filmas e tubagens
PP 34 200 1.3 0.90 Usado em revestimentos e tubagens
PS 51.7 1.5 3.3 1.05 Usado em contentores e espumas
Usado em fita magneética, fibras e
PET 30 25 40 1,90 8 filmes. Na formg termo-endu_recwel e
O | usado em revestimentos e resina em
= compasitos
PMM 'L | Também conhecidos como acrilicos.
A 2 ° 2.93 119 é;lj Usado em janelas e decoracéo
PA 62 97 5 75 110 5 Usado em temdps, ~c:ordas, o
(| engrenagens e 0rgaos de méaquinas
ABS 55 12 230 105 — | Usado em malas de viagem e
telefones
PC 6 110 528 191 Us,adq em heélices e orgaos de
maquinas
POM 68.9 35 3.6 1.425 Usado em engrenagens
Usado em armazenamento de
PTFE 31 300 0.35 2.20 produtos quimicos, vedantes, apoios,

juntas e revestimentos anti-aderentes




TERMORIGIDOS OU
TERMOFIXOS

e Sao polimeros que formam ligacOes cruzadas ao serem

aquecidos, tornando-se infusiveis e insoluveis

Resina fenol-formol \& /
Resina uréia-formal, ...

termofixos sao normalmente mais resisténtes,
porém, podem apresentar-se quebradicos pela
sua cadeia molecular ser de forte conexao

24




Tensao

Nome cedéncia Conga. Rigidez  Dens.

[%0] [GPa] [ton/m°] APLICACOES / OBSERVACOES

[MPa]
PUR 30 100 120 110 o L_Jsado em espumas, elastomeros,
o | fibras, folhas e tubagens
> - -
PEEK 90 50 40 1.30 o Usadq em adesivos e resinas de
I | compositos
o . —
> | Usado em equipamento eléctrico.
PF 69 <1 7.3 1.40 % Neste grupo encontra-se a
& | bakelite
< . .
Ep 79 4 31 115 & Usad_o em adeS|vo§, revestimentos
W | e resinas de compdsitos
Sl 35 2.2 1.10 Usado em juntas e adesivos

25




3- CLASSIFICACAO QUANTO AO
COMPORTAMENTO MECANICO

* Plasticos
e Elastomeros (ou borrachas)
 Fibras

26



PLASTICOS

DO GREGO= ADEQUADO A
MOLDAGEM

e SA0 materiais em gue algum estagio da
fabricacao sao fluidos, podendo ser
moldados por aquecimento, pressao, ou
ambos

EX: polietileno, polipropileno, poliestireno

27



ELASTOMEROS OU
BORRACHAS

e SAao materiais de origem natural ou sintética que, apos
sofrerem deformacao sob acao de uma forca, retornam a
sua forma original quando esta forca € removida

 Apresentam cadeia linear ramificada

L

Ex: Polibutadieno, borracha nitrilica, poliestireno-co-
butadieno
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FIBRAS

e SA0 COorpos em gue a razao entre
comprimento e as dimensoes laterais sao
muito elevadas

e Geralmente sao formadas macromoléculas
lineares orientadas longitudinalmente

Ex: Poliésteres, poliamidas,.. 29



4- CLASSIFICACAO QUANTO A
ESCALA DE PRODUCAO

» Plasticos de Comodidade (commodieties)
e Plasticos de Especialidade

30



PLASTICOS DE
COMODIDADE

e Constituem a maioria dos plasticos
fabricados no mundo

Ex: Polietileno, ploipropileno, poliestireno,...
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PLASTICOS DE
ESPECIALIDADE

e SA0 plasticos que possuem um conjunto
Incomum de propriedades

e Sa0 produzidos em menor escala

Ex: Poli(dxido de metileno,...
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5- CLASSIFICACAO QUANTO AO
TIPO DE APLICACAO

* Plasticos de uso geral=»sao para os mais
diversos fins

* Plasticos de engenharia =»sao polimeros
empregados em substituicao de materiais
classicos usados em engenharia

33



RESISTENCIA AO ATAQUE
QUIMICOS DOS PRINCIPAIS
POLIMEROS

34




RESISTENCIA AO ATAQUE
QUIMICOS DOS PRINCIPAIS
ELASTOMEROS

Dilutel Oxid-| Bases | Oils |[YWater|Ozone
Aeid | ants
Palyisoprene
MNeoprene =llent]
Mitrile s
Styrene-Butadiene
Silicone Rubber




TEMPERATURAS DE
FUSAO E VITRIFICACAO

Melting and Glass Transition Temperatures for

Some of the More Common Polymeric Materials

Glass Transition

Temperature

~ Material . PR
Polyethylene (low density) —110 (—165)
Polytetrafluoroethylene —97 (—140)
Polyethylene (high density) —90 (—130)
Polypropylene —18 (0)
Nylon 6,6 57 (135)
Polyester (PET) 69 (155)
Polyvinyl chloride 87 (190)
Polystyrene 100 (212)

Polycarbonate 150 (300)

Melting

Temperature

[*C (°F)]

115 (240)
327 (620)
137 (279)
175 (347)
265 (510)
265 (510)
212 (415)
240 (465)
265 (510)

S0




6- PANORAMA SOBRE PROCESSOS DE
FABRICACAQO

.......................................................................................

:Técnicas de ESTADO :
;Moldagem rigido termoelastico termoplastico :
:Moldagem ‘ Extrusdo
: Fundigio
Calandragem !
Injecdo :
Prensagem
Sinterizagio
:Termoformagem Chanfro/dobra
: Estampo
Repuxo

Repuxo profundo
Processos combinados

fSeparagﬁo Furagéo

: Torneamento
Fresagem
Aplainamento
Serra
Corte
Retificacdo

éUniﬁo Parafusagem Soldagem .
' Rebitagem ~ ; 37
Colagem :



Técnicas de Acabamento
Superficial de Polimeros

 Gravacao

* Pintura

e Soldagem
 Colagem

e Usinagem e corte
 Metalizacao a vacuo
* Eletrodeposicao

38



* A superficie do material a ser recoberto
tem que ser revestida com uma camada
condutora de corrente

39



Nome: poli (estireno-butadieno-acrilonitrila) - ABS — ALTO IMPACT
Composigao: (CH,-CH-CH,),

Aplicacdes: Gabinetes e caixas domésticas, caixas de televiséo, telefones,
batedeiras e liquidificadores, aspiradores de po,
box para chuveiros.

Processos: inje¢do, usinagem, outros.

Propriedades Mecanicas

Ductilidade: 0.06 - 0.09

Coeficiente de Poisson: 0.38 - 0.42
Coeficiente de Atrito: 0.47 - 0.52
Dureza: 70 - 140 (MPa)

Modulo de Elasticidade: 1.8 - 2.7 (GPa)
Resisténcia ao Impacto: 200 - 400 (J/m, notacéo Izod
Limite Elastico: 27 - 55 (MPa)

Temperatura de Transicao Vitrea: 370 - 375 (K)

Temperatura Maxima de Servigo: 340 - 350 (K)

Temperatura Minima de Servi¢o: 150 - 200 (K)

Propriedades Fisicas ABS ALTO |MPACTO

Absorcéo de agua: 0.3 -0.32 (%)

Densidade: 1.02 - 1.1 (Mg/m?3)
Flamabilidade: regular



Nome: poli (estireno-butadieno-acrilonitrila) t
ABS - médio impacto
Composicao: (CH,-CH-CH,),

AplicacOes: gabinetes e caixas para objetos
domesticos, caixas de TV, telefones, aspiradores
de po, banheiros, contenedores.

Processos: injecao, usinagem, outros.
Propriedades Mecanicas

PROPRIEDADES MECANICAS
Ductilidade: 0.07 - 0.12

Coeficiente de Poisson: 0.38 - 0.42
Coeficiente de Atrito: 0.48 - 0.52

Dureza: 100 - 150 (MPa)

Modulo de Elasticidade: 2.5 - 2.9 (GPa)
Resisténcia ao Impacto: 70 - 80 (J/m)
Limite Elastico: 40 - 45 (MPa)

Tensao de ruptura por tragcéo: 45 - 48 (MPa)

Temperatura de Transicao Vitrea: 350 - 360 (K)
Temperatura Maxima de Servico: 358 - 370 (K)
Temperatura Minima de Servico: 150 - 200 (K)

Absorcdo de agua: 0.2 - 0.3 (%)
Densidade: 1.04 - 1.06 (Mg/m?)

ABS MEDIO IMPACTO




Copolimero de Etileno Acetato de Vinil -
EVA
Processos: injecao, extrusao, outros.
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Nome: Fenolicas

Composicao: ((CH,),-C,H,OH-CH,)_

Processos: moldagem quimica, usinagem, outros.
Aplicacdes: Condensadores eletroliticos, terminais
para lampadas fluorescente, soldas eletronicas,
equipamentos elétricos e mecanicos.
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Nome: ISOPRENO
Processos: vulcanizacao, injecao,
outros.
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Nome: Poli cloroprene - NEOPRENE
Processos: injecao, outros.

AR ¥
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Nome: NYLON 6 (Poliamida)
Processos: injecao, extrusao, termoformagem,
usinagem, outros.




Nome: Policarbonato - PC
Composigao: (O-C,H,-C-(CH,),-C,H,-O-CO),

Aplicacdes: Compact Disc, garrafas de agua, recipientes

para filtros, componentes de interiores de avioes,
coberturas translucidas, divisorias , vitrines, etc.
Processos: injecao, extrusao, termoformagem, usinagem,

outros.




Nome: Polietileno de Alta Densidade -
PEAD

Composigao: (CH,),
AplicacOes: embalagens finas, cabos e cordas para empacotamento,
moldes para injecdo canos e tubos, tanques de combustivel para

veiculos automotores, etc.
Processos: injecao, extrusao, termoformagem, sopro, usinagem,

outros.




Nome: Polietileno de Baixa Densidade - PEBD
Composicgao: (CH,),

AplicacOes: embalagens de alimentos e de produtos de
limpeza, sacos de lixo, sacolas plasticas, plasticultura.
Processos: injecao, sopro, laminacao, outros.




Nome: Poli etileno tereftalato - PET
Composi¢ao: (OOC-C,H,-COO-(CH,),),

AplicacOes: garrafas de refrigerante, escovas.
Processos: injecao, extrusao, termoformagem, sopro,

spray, outros




Nome: Polipropileno - PP
Composic¢ao: (CH,-CH-CH,),,

Classificacao: Polimeros

AplicacOes: fibras para tapetes, tecidos, embalagens, sacolas,
garrafas, pas de ventiladores, cabos de ferramentas e talheres,
cadeiras de piscinas, pedais de aceleradores, componentes
automotivos.

Processos: injecao, extrusao, termoformagem, so.
usinagem, outros. :
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Nome: Copolimero de Etileno
Propileno - EPDM

Composic¢ao: (CH,-CH,-CH(CH,)),
AplicacO0es: mancais, isolantes vibratorios
Processos: vulcanizacao, injecao, outros.
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Million Matric Tons
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Areas de conhecimento envolvidas

Sintese
(Quimica
Organica)

aracterizacao
(Fisica e
Quimica)

Processamenta
(Engenharia)

Medicina,
Alimentos,
letrbnica,etc
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Processamento

Extrusora Injetora
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sopradora

termoformadora
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