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Tipos de Materiais por Origem

Materiais

Animal L&, Seda, Couro...
. Algodao, Madeira,
Naturais Vegetal Latex..
. Oxidos de cobre,
Mineral ferro; argila
Ferrosos
Metais
Néao
ferrosos
Polimeros
Sintéticos Ceramicos

Semicondutores

Compdsitos
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Materiais Nao Metalicos

Materiais
Polimericos
&% e » BO
Plésticos Fibras = arg?grrr‘)aesrg: Produtos de PVC
Materiais
Ceramicos
Ceramica refrataria
Ceramicas ’ Refratarios
propriamente Vitreas e Isolantes
ditas
Materiais
Carbonaceos
Escovas para motores elétricos
. ; Fibra de
Madeira Carvéao Grafita Carbono
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TABELA 4.1 Materiais ndo metalicos — aplicagdes e limitagoes
MATERIAIS NAO APLICACOES APLICACOES =
METALICOS TIPICAS GENERICAS EIERAGORS
& Pecas em geral,
8 brinquedos, utensilios
= Plasticos | domésticos,
*i‘ eletroeletronicos, Projetos industriais Propriedades
= tubos, forros em geral e industria mecanicas.
8 : automobilistica, Temperatura.
; Tecidos. S o e 5
2] Fibras i 3 aeronautica, construcao | Exposi¢cao aos raios
< Compdsitos i :
= civil ultra-violetas
& o :
| Borachas ou | Freumdtico core,
= Elastdbmeros e

(luvas, botas, etc.).

Telhas, tijolos, azulejos
e revestimentos em
geral.

Construcao civil.

eramica . s
8 Gerdmicas Utensilios domésticos. | yso geral
Q Revestimentos.
(<Z( Rolamentos
) Para-brisas, janelas de | Industria Tenacidade e
n automoveis. automobilistica, resiliéncia.
é Vidros Vidragas em geral. construcao civil.
w Utensilios domésticos. | Uso geral em
<Z( Revestimentos vasilhames e utensilios
Refratarios e Revestlmentqs de . ..
. fornos, caldeiras e Projetos Industriais
isolantes
reatores
- — Esquadrias. Propriedades
o Forros e assoalhos Uso geral mecénicas
Q fvi
= - Combgstl e!. L. Danos ambientais
Carvao Reduc¢ao primaria do | Uso geral .
Q pela queima
= ferro e estanho
S Eletrod
S Fletrodos. : : i o
& Anodos. PI’OJetOS~ industriais de
< Escova de motores e conduclio/decalor.
e Grafite d Projetos elétricos e de | Propriedades
Z $eéa oées' eletrolise. mecénicas
= ubos te PR Projetos de protecéo
permutadores de catbdics
calor
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Materiais Poliméricos

NATUREZA DA MOLECULA

VARIACAO DA VISCOSIDADE

O plastico é o unico material que foi
realmente “inventado”. Na década
de 1860, o norte-americano J.W.
Hyatt buscava um material para
substituir marfim em bolas de bilhar.

Acrescentando canfora ao nitrato de
celulose e submetendo essa mistura
a uma determinada pressao e
temperatura, ele obteve um material
moldavel que denominou celuloide.

O belga L.H. Baekeland desenvolveu
o primeiro plastico feito por meio de
sintese, o fenol-formaldeido.

Estudando sobre polimerizacao, ele
conseguiu viabilizar um método de
reacoes controladas para produzir
resinas em quantidades viaveis
comercialmente. Em uma autoclave
a 200°C ele obteve uma massa cor
de ambar. Inventou-se a baquelite, o
primeiro plastico sintético.

[EEL-LSH
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Materiais Poliméricos

:—“"F-'-'_'_'_'_.-.- - - :
TIPO EXEMPLOS CARACTERISTICAS GERAIS
Policarbonato, - Alta deformabilidade
Poliestireno Polipropileno, - Sensivel ao calor
Termoplasticos Policloreto de vinila, - Termo deformavel
Polietileno Metacrilato, - Ductil
Fluoro-plasticos etc. - Alto alongamento
Resinas fenélicas,
] . - Baixa deformabilidade
Resinas uricas,
] o - Nio é termo deformavel
Termorrigidos Resinas melaminicas, Fricil
: - Fragi
Polimeros Resina poliéster, .
- Baixo alongamento

Resina epoxi, poliuretano

-Borracha natural

Elastémeros - Altissima ductilidade

-Borracha sintética

- Alto alongamento

Diversas aplicacoes dentro e fora
da engenharia.

Algodao, Celulose, Latex,

Proteinas, ...

GRL-TSP
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Materiais Poliméricos

1. Moléculas dos Polimeros: materiais organicos ou inorganicos, naturais ou
sinteticos, de alto peso molecular (macro-moleculas), cuja estrutura molecular
consiste na repeticao de pequenas unidades, chamadas meros, que compoem as
macromoleculas.
2. Mondémero: moleculas constituida por um unico mero.
3. Polimerizagdo: reacoes quimicas intermoleculares pelas quais os monomeros
sao ligados, na forma de meros, a estrutura molecular da cadeia.

Mero

e |

RIS

Monomero

CH,
N, .0
R—Si"
vd
CH,

R _OH, -CH=CH, —CH, or another sbiyl of sryl grovp @@ ‘ :' i ]

. Silicone
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Materiais Poliméricos - Macromoléculas

Carbones tercizrios. Poatos onde
ocorrem 18 dervagdes da calela,

!

® CADA CLIPE PODE SER ® PONTOS DE DERIVAGAO SAO
ENTENDIDO COMO UMA “CARBONOS” QUE SE LIGAM EM
UNIDADE DE REPETIGAO DIRECOES DIFERENTES

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Petrbleo: Matéria Prima para Plasticos

g GLP (2%)
L. Gasolina (14%) Hidrogénio (1%)

Metano (16%:)

Etileno (31%) === Polictileno
Etano (8%)

[ Nafta (12%) Propileno (24%) == Polipropilena
Propano (3%)

Butileno (5%)

Outros (14%)

Petrolep ==

== Quesosene (10%)
w=  Diesel (5%)
= Graxas parafinicas (20%)

. 0Oleos lubrificantes (20%)

e Asfalto (17%)
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Polimerizacao

Os monomeros reagem entre si formando uma longa sequéncia de unidades repetitivas (meros). Os

mecanismos de polimerizacdo podem ser classificados em: adigdo e condensacgao.

Polimerizacdo por adigdo (por reacdo em cadeia):

1) Iniciagdo: formacao de sitio reativo a ITI H H H
partir de uma espécie R: + ([;: +~ - R— %_(lﬁ
iniciadora (ou catalisadora) e H H H H
mondmero.
H H H H H H H H
. . : o L |
2) Propagacdo da reagdo: crescimento linear da R_ﬁ;— ?. + += + - R_¢_ —¢_é.
molecula. H HH H H ﬁ H Ill
3) Terminagdo da reagdo: desativacdo do 'i' ||'| ||'I I|-| ||'I ||'| |'|| Ii' Ii' ']I
sitio reativo R—ﬁ— ?— li't—fli — —fr'— ?—?— ?— f— 'E|3—
H H H H H H H H H H

Ex.: Polipropileno, cloreto de polivinila e poliestireno.

Curiosidade: periodo para desenvolver uma molecula com 1000unidades mero & da ordem de 103s.

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Polimerizacao

Polimerizagdo por condensacdo (ou reacdo em estagios): neste processo, as reacoes

quimicas intermoleculares ocorrem por etapas, e em geral envolvem mais de um tipo de

mondmero. Etileno glicol Acido adipico
H H
L D‘Qx II-| ll-| II-| II-| rj/D
R APV S
|
H H l H HHH OH
H H O HHHH o)
| A A A
HO—C—C—0O—-C—C—C-C—C—-C + H,0
| | | | I AN Poliéster
H H H HHH OH

Ex.: Poliéster, nailon e policarbonato.

Esse processo se repete sucessivamente, produzindo, neste caso, uma molécula linear e um
sobproduto de peso molecular pequeno.

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Alguns Exemplos

Politetrafluoroetileno Cloreto de polivinila Polipropileno
(PTFE) Teflon (PVC) (PP)
P o - = TR L RSP
s L T L R L )
i i
—C T C—C-|C C—CclFE el C c—c+c—c—tc—
[T | T HT ] |1 B |
FI F FIiF H CIfH CI} H H CH;; H CH;| H

Unidade mero Unidade mero

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Alguns Exemplos

H CH
' I
c C
c
| ]
H H ﬁ—G—CH3
(o]
Poliestireno (PS) Polimetil metacrilato
(PMMA)

OH
CH,- {,L CH, 'I'
i |\r —N—C—N—Cc—Cc—cCc—
N | | |
[ LA
CH

Poliexametileno
adipamida (nailon)

Fenol-formaldeido
(Baquelite)

i~ 8
—C— y ¢ o¢cco—
H H

Polietileno tereftalato
(PET)

CH, i
—o(Tre—{ )0t
CH,

Policarbonato

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Alguns Exemplos

H H H H
| i I |
e = ) — — =0 —
. [
H H H R
Polyethylene
I;I Flh R{=CH,
—— G —_ G _—
| I =
H H2 R 2 COQCH 3
Polymethyl methacrylate
H HHH HOH
| I |
—C—-C—C—-C—C-C=N—
oo || |
H H H H H
MNylon 6

Figure 3.12 Molecular structure of several line

Polyvinyl chloride: R = Cl
Polypropylene: R = CH3

Polystyrene: |
C
7N

H—C C-—
H—HG% C—
s
¢
F F H
I I
—C—=C—
I I
F F

Polytetrafiuoroethylene

CH,
|
—o-)- c-OQ-0-¢—
CHg 0

Polycarbonate

ar polymers. All but the last two are related

to the polyethylene structure by simple substitutions, R, Ry and R;, or F.

EEL-USP
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Copolimeros

* Homopolimero: polimero derivado de apenas uma espéecie de monomero.

» Copolimero: polimero derivado de duas ou mais especies de monomero

Dois ou mais monéomeros se eatéri 1,_..
polimerizam juntos alealona sesets,

~ aleatorio — A e B variam

aleatoriamente na cadeia
» alternado - A eB se
| alternam na cadeia alternada
» bloco - grande blocos de

A se alternam com e00800es.,
grandes blocos de B ""... bloco

» Enxerto — cadeias de B se
se enXertam em A

A—e B-»

enxerto

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Classificacao dos Polimeros

Termoplasticos
* Necessitam de calor para serem moldados (amolecem quando aquecidos e endurecem

quando s3o resfriados);

Processo reversiveis e que podem ser repetidos (transformacao fisica), ou seja, s3o reciclaveis;

* Materiais moles e dlcteis;

Polimeros com cadeias lineares e ramificados (com forca de interacdo relativamente fracas);

Maior utilizacdo industrial (70% em peso da quantidade total de plasticos)

Ex.: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poli(cloreto de vinila)
PVC, poli(metacrilato de metila) (PMMA), Poliestireno (PS).

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Classificacao dos Polimeros

Termofixos
* Cadeias com alta densidade de ligacdes cruzadas (covalentes);

* Ligacdes entre as cadeias impedem o movimento rotacional e vibracional da cadeia em

alta temperatura;
* Permanecem rigidos com o aumento da temperatura;
* Temperatura excessiva promovera o rompimento das ligacdes cruzadas e a degradacgao

do polimero, ou seja, polimeros termofixos nao sao reciclaveis;

Ex.: Adesivos, tintas, resina fenodlica (baquelite), resina epoxi, resinas de poliéster, embutimento de
amostras metalograficas.

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Aditivos para Polimeros

Substancias exégenas que modificam ou melhoram as propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas tornando o polimero util para determinado servigo

» ENCHIMENTOS — melhora o limite de resisténcia a tracdo e compressao, a resisténcia

a brasdo, tenacidade estabilidade dimensional e térmica.

» PLASTICIZANTES — melhora a ductibilidade, flexibilidade e tenacidade.
Reduz a dureza e rigidez

» ESTABILIZADORES — evita deteriora¢do do polimero causada pelo exposicéo
a luz e a oxidagdo

» CORANTES — conferem uma cor especifica ao polimero

RETARDADORES DE CHAMA — conferem ao polimero resisténcia a inflamabilidade

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Conformacao de Polimeros

* Moldagem por Compressao.
* Moldagem por Transferéncia.

« Extrusao. powder Punger
N\
jeca =
* Injecao. | ] N |
 Insuflacao. .. ‘\\—/—]L\—f
o ~ Mold
o Fundlgao. (1 ! \‘\i m /_\_[
|
Molding Sprue

powder
] i Molded _..E:;g )
7 g:?}_ - r\%ﬂg}
| sy [ |

2] \ 2) | i
Ejector o [¥

{al (b

Figure 3.11 Forming of plastics by (a) compression molding and (b) transfer molding. (From
[Farag 89] p. 91; used with permission.)

[EEL-LSH
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Conformacao de Polimeros

[ 1
| | P — Platen
Heat qnd = | Mold plunger
cooling W/
— Guide pin
~ - Molding compound
Compressao — m 5o
eat an Il [ I Mold cavit
cooling ﬁ;J L ¢
Mold //’T' |t Platen
base
[FER— Hydraulic
plunger
Feed hopper s
Injecao
Mold

Nozzle

Mold /preader

cavity

({ Hydraulic
-~
pressure

Heating;hamber I El EI I — \SP
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Conformacao de Polimeros

Feed hopper

Plastic pellets

Turning screw

Heaters

=— Air bubble —

Extrudate

Tubing die

Air

Air

Heaters Shaping die

‘\rn—

Barrel Molten plastic Extrudate

Bags, film, and sheet

0

( 0
——D
Tubing and pipes

A 4
i

%

Shet and film

Y Co

Structural parts

Extrusao

Insuflacdo

EEL-USP

Escola de Engenharia de Lorena



Comportamento tensao-deformacao

Sdo encontrados 3 tipos de comportamento tensdo x deformacéo:

- Polimero fragil: sofre fratura enquanto se deforma

elasticamente.

- Polimero plastico: a deformacao inicial é elastica,
seguida de escoamento e por uma regido de
deformacio plastica (semelhante aos metais).

- Polimero elastico: deformacao totalmente
elastica; essa elasticidade, tipica da borracha,
grandes deformagdes recuperaveis sdao produzidas,
mesmo sob pequenos niveis de tensdo

(apresentada pelos elastémeros)

Tensdo (MPa)

10

(=2
(=]

50 114 :

.

5 ||[Frdgil &}

o

10 o =

~—

. o B

30 : : = (o)

Pldstico o7,

20 x =1 -

~ —1 2 N

10 E'GSTOM »_ -
0 ! : 0
0 1 2 3 4 5 4] 7 8

Deformagdo

(aula do Prof. P.E.V. Miranda, UFRJ)
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Propriedades Fisicas

Materiais Plasticos — Propriedades Fisicas

? Limites de j ® i . Temperaturas-
lg& resisténcia '3 _ : limite
| } 2 2 i 3¢ o,
- ‘(kglmml 1282 | ¢ (°C) i
Materiais é 14 - T ] x | a a
dE| 8 El E® £
g 5 2 H l 8 | ; % g§ '§ ° zg,g
x | x| i |
L3 £ é 2 8% = : % §- H 5
| 3 | |2 K £ 8!8 S
| | | iz 1*
{
1 H
TERMOPLASTICOS | | | ,
Polietileno l e Il 0,93 18 11 02 | 12 : 0,12 200 | 50 756 -50 Combustivel
al,8| | a2,7 [a0,13] a500 | i
Polietileno 1 096/126 @ 25 | 27 [ 063 100 | 65 95 -50 Combustivel
-, | a3,5 | | 84,6 20,85 2400 | L
PVC | {1466 56 7a8| 10 | 32| 3a6 65 76 -40 Auto-extinguivel
[ 86,3 | | a115 i |
PVC I (138 92 | 39 | 57 | 77 | 25 60 | 70 | -40 | Auto-extinguivel
| | 846 a6,7 | a8$ | P '
Fluoroplésticos 22,989 | 11| 04 | Nso | 028, 150 | 255 280 -270! Néo-combustivel
22,0 | rompe | a0,42| a250 i :
Cloreto de 17144 | 35 | 56 | 49 0,7 59 | 65| 80  -40 | Auto-extinguivel
Polivinilidina ’ ) |
Policarbonatos 1.2 170 6,7 7.7 84 23 60 140| 160! -70 | Auto-extinguivel
a 100 | i
Polipropileno 11185 42* @ 55 5a8 1a3 120; 140 ‘ Queima lenta
(c/fibras de vidro) a7,5 1 |
Poliuretanos 14 {130 | 35" 36 20 100 120! -15  Queima lents
(c/fibras de vidro) 27,0 | 25,0 a30 | { !
Polistireno 1.2 | 80 7,0* 95 | 7a14 1a1,4] 110/ 130 | Queima lenta
(c/fibras de vidro) 2105| a13 i
TERMOESTAVEIS | ‘ N
Epéxi [ 156145 | 9812 17 | 18 4,2 2a4 | 135 175! | Queima lenta
(c/fibras de vidro) a21 | a24 | | |
Fendlicos 1816 4,5 20 7.2 I 21 0.7 130( 175 ’r Auto-extinguivel
(c/fibras de vidro) | i |
Furanos 17]53 | 28| 75 | 83 | 105 02 120 160 Auto-extinguivel
(c/fibras de amianto) | H | i
Poliésteres {15149 55 18 16 8,6 3a5 | 110! 135 i Queima lenta
(c/fibres de vidro) | a6, a21 | a2l | a10 [ ]
Melaminas 1.9 |75 3,5° 14 1 0,5 150 | 200! | Auto-extinguivel —
(c/fibras de vidro) i a70| a25 216 { | i
1 i L L

Escola de Engenharia de Lorena
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Propriedades Fisicas

Table 3.9 Typical Values of Glass Transition and
Melting Temperatures for Various Thermoplastics and
Elastomers

Transition Melting

Rubber

Vulcanized

Polymer 1;,°C Tm,°C

(a) Amorphous thermoplastics

Polyvinyl chloride (PVC) 87 212

Polystyrene (atactic) 100 == 180 8 -
Polycarbonate (PC) 150 265

(b) Primarily crystalline thermoplastics @ B
Low-density polyethylene (LDPE) —110 115 =
High-density polyethylene (HDPE) —90 137 ]
Polyoxymethylene (POM) —85 175 % 4
Polypropylene (PP) —10 176 S
Nylon 6 50 215 5
Polystyrene (isotactic) 100 240
Polyetheretherketone (PEEK) 143 334

Aramid 375 640 o
(c) Elastomers

Silicone rubber —123 —54
Cis-polyisoprene —73 28

Polychloroprene —50 80

£, Strain, %

EEL-USP
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Caracteristicas e Aplicacoes

Acrilonitrila-
butadieno-
estireno (ABS)

Acrilico

Polietileno (PE)

Polipropileno

(PP)

Poliestireno (PS)

Poliéster

Excelente resist&ncia mecinica, dureza.

Extremamente transparente; propriedades
mecanicas razoaveis.

Resisténcia quimica; isolante elétrico; boa dureza;
coeficiente de atrito relativamente baixo.

Resisténcia a distorgdo a quente e a fadiga;

redo a g g
quimicamente inerte; relativamente barato;
pouca resisténcia a luz ultravioleta.

Excelentes propriedades elétricas e épticas; boa
estabilidade térmica e dimensional; relativamente
barato.

Um dos filmes plasticos mais resistentes;
resisténcia a fadiga, rasgo, umidade, dcidos,
graxas, oleos solventes.

Forro para refrigeradores, equipamentos

para jardinagem.

Lentes, janelas transparentes de
aeronaves, material de desenho.

Brinquedos, garrafas flexiveis, copos,
bandejas de gelo, embalagens, baldes,
sacos de lixo, sacos de embalagens.

Embalagens de filmes, gabinetes de TV,
malas, cadeiras, poltronas, para-choques
de automaoveis.

Caixas de bateria, aplicagSes domésticas,
brinquedos, painéis luminosos, materiais
descartaveis.

Gravagbes magné&ticas, roupas,
automaveis, recipientes para bebidas.

[EEL-LSH

Escola de Engenharfc de Lorena




Caracteristicas e Aplicacoes

N = S

Excelentes combinages entre propriedades
Epoxi mecinicas e resisténcia 3 corrosio; boa adesio; Moldes elétricos, tintas protetoras.
relativamente barato; boas propriedades elétricas.

. X . Capacetes, ventiladores, barcos de
. Excelentes propriedades elétricas; baixo custo; * ' .
Poliester po-deEs:r usado em all:: :em:mtu'as - ﬁbelg'igh”': ponentes para automoveis,

KX BASE
NIVELADORA

Kir
KT

lojaporcelanatoliquido3d.com.br

| REL-TSP
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Borracha

A borracha é obtida a partir do latex da
seiva de seringueira, arvore nativa da
Amazodnia. Utilizada pelos indios, foi
descoberta pelos europeus em 1736, mas
foi somente em 1839 que Charles
Goodyear descobriu um modo de torna-la
menos rigida e quebradica, ao deixar cair
uma mistura de borracha e enxofre sobre
uma chapa quente. O material comecou a
soltar fumaca e Goodyear atirou-o pela
janela. No dia seguinte, verificou que o
material se tornara flexivel. Estava
descoberta a vulcanizagao.

A borracha, um hidrocarboneto com
formula (C;Hg), é produto da
polimerizacao do isopreno. E elastica,
resistente a abrasao, a eletricidade e a
agua, mas altera-se em presencade luz e
calor, além de nao ser resistente a muitos
Oleos e solventes.

Usada em correias, acoplamentos, tubos,
guarnicoes e para absorver choques.

[EEL-LSH
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Borracha

CUINT Y —
ARSNETENR

— a8

AL\ -

o
. )
- 4 \ \»/
e .
e 2
\
¢

{

da molécula da

Inicialmente, o Brasil teve o monopdlio da
producao mundial de borracha. Em 1876,
um contrabando levou 70.000 sementes
para a Inglaterra, onde foram cultivadas
em estufas e depois plantadas na Asia.
Apds alguns anos, grandes plantacoes
passaram a produzir em escala
comercial. O Brasil, por explorar apenas
plantas nativas, perdeu o monopélio.

As pesquisas em busca de borrachas
sintéticas levaram a descoberta do
Neopreno (1931) nos Estados Unidos e da
Buna (1936) na Alemanha. Além de tentar
obter um material que melhorasse as
propriedades que a borracha ja tinha, as
pesquisas foram motivadas pelas
incertezas quanto ao fornecimento de
borracha natural. A Alemanha se
preparava para a guerra. Os Estados
Unidos preocupados com os

modelo quimco TOrnecedores do sudeste da Asia.

[EEL-LSH

Escola de Engenhario de Lorena



Elastomeros Sintéticos

TIPO VANTAGENS LIMITACOES APLICACOES

Borracha de poli-isopreno| Propriedades iguais ou |Facilidades limitadas de {Pneus para
superiores as da fabricacédo e automéveis e caminhdes.
borracha natural. * processamento.

Butadieno-estireno (SBR)

Propriedades

Um pouco inferior a

CombinagGes com a

semelhantes as da borracha natural em borracha natural; pneus;

borracha natural. resisténcia a tragdo correias; mangueiras;

Amplas facilidades e ao desgaste. solas; tapetes.

de produgio.

" Copolimeros de Maior resisténcia a 6leos | Menor resisténcia a Diafragmas para
butadieno-acrilo-nitrila | e solventes. tragéo. carburador; tanques de
(Nitrila) combustiveis; mangueiras

para gasolina e leo.
Polimeros de Alta resisténcia ao calor, | Nao é processado como |Mangueiras e guarnigbes
clorobutadieno aluz,adleosea a borracha natural. para 6leo em temperaturas
(Cloropreno e Neopreno) | produtos quimicos. Boa altas; pneus para
resisténcia elétrica. servigos pesados.
Copolimeros Excepcional Dura quando fria. Tubos internos;
de isobutileno impermeabilidade a Queima com facilidade. |mangueiras e diafragmas
(Borrachas Butil) gases; elevada para vapor; méscaras
resisténcia a abrasao, contra gases; isolagdo
aocalor,aluze elétrica; cAmaras de ar.
aos acidos; durabilidade.
Poli-sulfetos (Thiokol) Excelente resisténcia a | Baixa resisténcia a tragdo, | Vedag@o em equipamentos
6bleos e solventes. a abrasédo e a chama. para refinarias e campos

Boa resisténcia quimica. de petrdleo; guarnigdes;
diafragmas; discos de sede
de vélvulas.

Poliacrilicos (Borrachas | Excelente resisténcia a | Baixa resisténcia a Tubos para a passagem
acrilicas; Hycar) 6leos, solventes e 4cidos. | abrasdo e a tragdo. de 6leo quente;

Suporta temperaturas altas| Alto custo. aparelhos para a
industria quimica;
guarnigdes paraautoméveis.

Borrachas de silicone Suporta temperaturas de | Baixa resisténcia a tragéo, | Cobertura de fios e cabos;
(Polysiloxane) trabalho entre rasgamento e abrasdo. |guarnicOes e tubos para
150 e 260°C. Néo é compativel com |condicGes extremas;

E elastica até -38°C.

a borracha. Custo elevado.

partes de avides; misseis
e naves espaciais.

Adaptado de: Processo de Fabricagio e Materiais para Engenheiros, por Doyle, Lawrence E. e outros. Sdo Paulo, Editora Edgard

Blicher Ltda., 1962
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Ceramlcas S3o marteriais inorginicos, compostos por elementos merdlicos e nio metilicos
que se unem por ligacées quimicas. Conforme essa composicio, eles podem ser
cristalinos, nio cristalinos ou uma mistura de ambos. Tijolos, vidros (silica —
5i0);), lougas, isolantes, abrasivos, titanato de bario (transdutores), entre outros,
sao exemplos de materiais cerimicos.

Esses materiais se caracterizam por sua grande resisténcia a altas temperaturas,
boa resisténcia a corrosio, baixa condutividade (elétrica e térmica), pouca plas-
ticidade, dureza elevada e extrema fragilidade. Com frequéncia, os materiais
cerimicos sao subdivididos em: cerimica vermelha, cerimica branca, vidros e

cerimicas especiais.

Carbon/graphite

Refractorics ©D

Electrical
o
e -
% 2o [cements
\/ Building ) " :
materials | "¢
L plasters
@ Ceramics
< Flooring
Earthenwares
whiteware
tm
@ Abrasives

N
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Ceramicas

O primeiro material estrutural inorginico a adquirir propriedades completa-
mente novas como resultado de agio humana intencional foi a argila. Essa acao
humana — a “queima” da argila (sinterizacio) — tornou possivel a fabricacio de
potes, panelas e outros utensilios cerimicos.

Na composicao das cerimicas vermelha (telhas, tijolos € manilhas) e branca
(azulejos, sanitarios e porcelanas) entram, principalmente, silicatos hidratados
de aluminio, como caulinita, haloisita, pirofilita e montmorilonita. A cor da
cerimica vermelha é resultado da adicao de dxido de ferro ao processo de fa-
bricacao.

Muitos novos materiais cerimicos estio sendo desenvolvidos para aplicacées di-
versas, como para pegas de motores de combustio interna. Nesse caso, o material
apresenta a vantagem de ser leve, ter resisténcia e dureza elevadas, alta resisténcia
ao calor e propriedades isolantes. Os materiais cerimicos também desempenham
papel importante na construgio de fornos metalargicos, por serem bons isolantes
térmicos e apresentarem alta resisténcia ao calor.

Componentes eletrénicos e circuitos integrados complexos tém sido fabricados
em material cerimico. Cerimicas monocristais tém importantes aplicacbes me-

cinicas, elétricas e opticas.
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Ceramicas

TIPO MATERIAL BASE

Cimentos

Ceramicas
avancadas

Materiais Produtos argilosos estruturais

Argilosos Loucas brancas

Ceramicos g

Vidros

Vidros

Vitro-ceramicas

Abrasivos
Argila refrataria

. Silica
Refratarios

Basico

Especial

EEL-USP
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Compositos

Produzidos pela combinacao de dois ou mais
materiais mutuamente insoluveis, misturando-os
Cordoiica ou ligando-os de modo que cada um mantenha
sua integridade.

\

\
\\ //
Borracha —».* Plastico
/ .
s Corminues (elnhadbl
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Compositos

Table 3.12 Representative Types and Examples of Composite Materials

Reinforcing Type Matrix Type Example Typical Use

(a) Particulate composifes

Ductile polymer Brittle polymer Rubber in Toys, cameras

or elastomer polystyrene

Ceramic Ductile metal WC with Co metal Cutting tools
binder

Ceramic Ceramic Granite, stone, and Bridges, buildings
silica sand in

() Short-fiber, whisker composites

Strong fiber

Ceramic

Thermosetting
plastic
Ductile metal

(c) Continuous-fiber composites

Ceramic

Ceramic
Ceramic

(d) Laminated composites
Stff sheet

Composite

Thermosetting

plastic
Ductile metal
Ceramic

Foamed polymer

Metal

Portland cement

Chopped glass in
polyester resin
SiC whiskers in Al alloy

Graphite in epoxy

Boron in Al alloy
SiC in Si3Nyg

PVC and ABS sheets
over ABS foam core

Kevlar in epoxy
between Al alloy
layers (ARALL)

Auto body panels

Aircraft structural
panels

Adrcraft wing flaps

Adrcraft structure

Engine parts

Canoes

Adrcraft structure

EEL-USP
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Propriedades Mecanicas de Compdsitos

Os compositos estruturais laminados possuem uma resina
polimerica como matriz e fibras longas como reforcos empilhados em
camadas. Cada camada ou lamina possui um conjunto de fibras numa
dada direcao. Esses materiais sao referenciados com a sigla CPR. A
inerente anisotropia associada aos CPR permite que se projete as
propriedades do material juntamente com as caracteristicas geometricas
e funcionais da estrutura, de maneira a se obter o desempenho
desejado. No entanto, essa anisotropia pode ser vista como um fator
positivo ou negativo. Se por um lado possibilita projetar o material
visando uma alta eficiéncia, por outro lado faz com que haja uma grande
dificuldade em se prever com precisao os modos de falha intra e
interlaminares do material, o que reflete diretamente na confiabilidade
dos componentes fabricados e obriga ao emprego de elevados
coeficientes de seguranca, levando a um alto custo.

EEL-USP

Escola de Engenharia de Lorena




Propriedades Mecanicas de Compdsitos

O comportamento mecéanico dos CPR pode ser considerado de duas formas: i) a
abordagem micromecanica, que busca analisar a lamina em funcdo de seus constituintes
(fibra, matriz e interface fibra-matriz); e ii) a abordagem macromecanica, que busca analisar a
estrutura, ou seja, o comportamento do laminado. A estimativa das constantes elasticas de
materiais compodsitos pode se tornar um problema de grande complexidade. Apresenta-se o
caso simples de fibras unidirecionais em uma matriz.

Ao considerar uma chapa fina de CPR com refor¢co unidirecional, observa-se que esta
unica lamina possui 3 planos de simetria ortogonais, ou seja, € um material ortotropico, onde a
direcdo 1 corresponde ao eixo X. Neste caso, a lei de Hooke tem uma complexidade
intermediaria. Em chapas finas, as tensdes que se aplicam perpendicularmente ao plano da
chapa sao usualmente pequenas e pode-se considerar oz = 1yz = 7zx = 0. Embora ocorra
deformacdo sz, ela nao apresenta interesse particular, de modo que a lei de Hooke pode ser
empregada na forma reduzida. Visto que a matriz dos coeficientes € simétrica, tem-se quatro
constantes elasticas independentes.

o — CEL-TCST
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Propriedades Mecanicas de Compdsitos

1 Vyy
Ex  Ey
Uyy 1

CEx  Ey

o o - |lm (1)

G,‘t’ Y

Eyx 0 oy

£y = 0 oy

s

Considere uma tensao oy paralela as fibras. Admite-se que fibras matriz sdo materiais
isotropicos, com suas constantes elasticas dadas por Ef, v, Gre Em, v, Gm. Considere ainda
que as fibras sao perfeitamente ligadas a matriz, de modo que ambas deformam igualmente
(ex € a mesma para ambas). Por fim, seja a area transversal total A igual a soma das areas
ocupadas pelas fibras e pela matriz, conforme equacao (2). Do equilibrio de forcas, obtemos a
relacao dada pela equacao (3), onde or e am sao as tensdes nas fibras e na matriz. Essas
tensdes estao relacionadas com as respectivas deformacdes na forma das equacdes (4).

A=4dr + 4, (2); cyd=0,4,+0,4, (3); cy=Eyey o,=E,s, ©,=Ez5, (4);

Na direcao longitudinal, a deformacdo do compodsito e igual para as fibras e para a
matriz, equacao (5). Substituindo (4) em (3) e aplicando (5), obtém-se o modulo do composito
na direcao longitudinal, ver equacao (6). As razdes entre as areas transversais sao iguais as
fracOes volumétricas de fibra e matriz, denotadas por Vr e V;», de modo que a equacao (6)
pode ser reescrita na forma da “regra das misturas”, conforme mostra a equacao (7).

E?“Af _EmAm

£y =&, =6, (9); E, =" y (6); E.=V,E,+V,E, (7).
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