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O que sao os polimeros?

A palavra polimeros vem do grego polumeres, que quer dizer “ter
muitas partes”. Os polimeros sao moléculas muito grandes
constituidas pela repeticao de pequenas e simples unidades
quimicas, denominadas de monomeros (do grego “mono” — um).




Carbonos terciirios. Pontos onde 7
ocorrem as derivacoes da cadeia,

E CADA CLIPE PODE SER B PONTOS DE DERIVACAO SAO
ENTENDIDO COMO UMA “CARBONOS” QUE SE LIGAM EM
UNIDADE DE REPETICAO DIRECOES DIFERENTES
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Os polimeros podem ser naturais ou sintéticos. Dentre os
varios polimeros naturais sao derivados de plantas e animais
e incluem Madeira, borracha, algodao, couro, seda, podemos
citar ainda a celulose (plantas), caseina (proteina do leite),

|latex natural. S3o exemplos de polimeros sintéticos o PVC, o
Nylon e acrilico
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Classificacao de polimeros

1. Termoplasticos:
2. Termofixos
3. Elastomeros

Termoplasticos: é um dos tipos de plasticos mais encontrados no mercado. Pode ser
fundido diversas vezes, alguns podem até dissolver-se em varios solventes. Logo, sua
reciclagem é possivel, caracteristica bastante desejavel atualmente.

Termofixos: S3o rigidos e frageis, sendo muito estaveis a varia¢cdes de temperatura. Uma
vez prontos, ndao mais se fundem. O aguecimento do polimero acabado promove
decomposicao do material antes de sua fusao, tornando sua reciclagem complicada.

Elastomeros: Classe intermediaria entre os termoplasticos e os termorrigidos: ndo sdo
fusiveis, mas apresentam alta elasticidade, nao sendo rigidos como os termofixos.
Reciclagem complicada pela incapacidade de fusao.



Numero de ligacdes entre atomos.

Comprimento da ligacao.
Intensidade das ligacdes.

CTM - Prof. Patricia Correa



Suas propriedades sao alteradas por pelo comprimento das cadeias
carbonicas.
EX:

Temperatura de fusdo ou amolecimento dependem do peso molecular:
A temperatura ambiente polimeros de baixo peso molecular sédo liquidos ou
gases:

De médio peso molecular se apresentam na forma de soélidos pastosos. (cera
parafina, resinas moles)

Outras propriedades como modulo de elasticidade e resisténcia mecanica
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linear ramificada

com ligacoes cruzadas em rede (tridimensional)
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Lineares: Ligadas entre si por suas extremidades.
Ex: Polietileno, Cloreto de polivinila, poliestireno, nailon.

Ramificadas: Cadeias laterais sao ligadas as cadeias principais. Eficiéncia de
compactacao é reduzida com a ramificacdao. Ha diminuicao na densidade da
molécula.

Ex: Polietileno de alta densidade vira Polietileno de baixa densidade

Ligacao cruzada: Cadeias lineares ligadas umas as outras por varios pontos por
ligacOes covalentes.
Ex: Borrachas, elasticos e materiais borrachosos.

Rede: Polimero com grande quantidade de ligacdes cruzadas.
Ex: epoxis, fenol-poliuretanas.

EM GERAL, POLIMEROS NAO POSSUEM SO UM UNICO TIPO ESPECIFICO
DE LIGACAO.
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Quanto a morfologia no estado
sOlido

1. Amorfos

— as moléculas sao orientadas
aleatoriamente e estao entrelacadas
—lembram um prato de spaghetti
cozido. Os polimeros amorfos sao,
geralmente transparentes.

2.Semicristalinos

— as moléculas exibem um empacotamento
regular, ordenado, em determinadas regioes.
Como pode ser previsto, este comportamento
€& mais comum em polimeros lineares, devido
a sua estrutura regular. Devido as fortes
interacdes intermoleculares, os polimeros
semicristalinos sao mais duros e resistentes;
como as regides cristalinas espalham a luz,
estes polimeros sao mais opacos.

Polimero de estructura amorfa

Polimero de estructura cristalina



Termoplasticos

Amorfo

Semi-cristalino

Cadeias Ramificadas

Cadeias Lineares




Classificacao dos polimeros sintéticos de
acordo com a sua estrutura intermolecular

POLIMEROS
SINTETICOS
TERMOPLASTICOS ELASTOMEROS TERMORRIGIDOS

AMORFQOS CRISTALINOS
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Propriedades dos polimeros

- Mais leves que metais ou ceramica
Ex: PE é 3 vezes mais leve que o aluminio e 8 vezes mais leve que o aco.

- Propriedades Mecanicas Interessantes:
Alta flexibilidade e resisténcia ao impacto

- Baixas Temperaturas de Processamento
Conformacao de pecas requer aguecimento entre 250 e 4000C.

- Ajuste Fino de Propriedades através de Aditivacao

Cargas inorganicas minerais inertes

Uso de fibras (vidro, carbono, boro) ou algumas cargas minerais (talco, mica).
Aditivos conhecidos como plastificantes podem alterar completamente as
caracteristicas de plasticos como o PVC e borrachas, tornando-os mais flexiveis e
tenazes. A fabricacdao de espumas é feita através da adicao de agentes
expansores.



Baixa Condutividade Elétrica
Polimeros sao altamente indicados para aplicacdes onde se requeira Isolamento
elétrico.

Baixa Condutividade Térmica

Maior Resisténcia a Corrosao
De maneira geral, os polimeros sao atacados por solventes organicos que
apresentam estrutura similar a eles. Ou seja: similares diluem similares.

Porosidade

O espaco entre as macromoléculas do polimero é relativamente grande. Isso
confere baixa densidade ao polimero, o que é uma vantagem em certos
aspectos. Esse largo espacamento entre moléculas faz com que a difusao de
gases atraves dos plasticos seja alta. Em outras palavras: esses materiais
apresentam alta permeabilidade a gases, que varia conforme o tipo de plastico.



Reciclabilidade

Alguns polimeros, como termorrigidos e borrachas, nao podem ser reciclados
de forma direta: nao ha como refundi-los ou despolimeriza-los

A reciclagem de polimeros termoplasticos, apesar de tecnicamente possivel,
muitas vezes nao é economicamente viavel devido ao seu baixo preco e baixa
densidade. Compare como caso do aluminio: Somente plasticos consumidos
em massa (PE, PET, ...) apresentam bom potencial econbmico para reciclagem.
Problema adicional: o plastico reciclado é encarado como material de segunda
classe, ao contrario do que ocorre com agco ou mesmo o aluminio. Nos casos em
qgue a reciclagem do polimero nao for possivel, sempre é possivel gueima-lo,
transformando-o em energia, em incineradores ou altos-fornos. Esta ultima
saida é mais favoravel, pois o carbono do polimero seria usado na reducao do
minério. Contudo, plasticos que contém halogénios (PVC e PTFE, por exemplo)
geram gases toxicos durante a queima. Solucao: identificacdo desse material,
gue deve ser encaminhado para deshalogenacao antes da queima.
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Quanto a resisténcia mecanica:

Baixa a fratura quando comparados aos metais e ceramicas.

Impacto: Podem exibir fratura ductil ou fragil, dependendo da temperatura,
tamanho da amostra, taxa de deformacéao, modo de aplicacédo da carga.

Semicristalinos e amorfos sao frageis a baixa temperatura.

Fadiga: Apresentam falha por carregamento ciclico sem atingir limite de
escoamento.
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Tipos de Polimeros

Plasticos:
Possuem rigidez estrutural quando submetidos a uma carga. Podem ser
desde rigidos e frageis a flexiveis, exibindo tanto deformacao elastica
guanto plastica. Alguns apresentam deformacao consideravel antes da
ruptura.

Apresentam qualquer grau de cristalinidade bem como qualquer
configuracao molecular. Termoplasticos ou termofixos.

Sao Utilizados em sistemas que necessitam de transparéncia optica.
Alguns sao altamente resistentes a produtos quimicos. Esses sao utilizados

com revestimentos nao aderentes em utensilios de cozinha, componentes
eletronicos que operam em temperaturas elevadas. (Fluocarbonos - Teflon )
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Elastomeros:

Apresenta propriedades "elasticas", obtidas por processos de vulcanizacao™*.
Ele suporta grandes deformacdes antes da ruptura. O termo borracha é um
sinbnimo usual de elastomero.

**vulcanizagao gue consiste geralmente na aplicacdao de calor e pressao a
uma composicao de borracha, a fim de dar a forma e propriedades do produto
final.



SBR: Borracha Sintética

O elastomero de estireno-butadieno (SBR) é sintético, mas bastante parecido
com a borracha natural, embora menos eldstico e mais homogéneo. E a
borracha mais consumida no mundo e utilizada na fabricacao das bandas de
rodagem de pneus de carros médios e pequenos. Outras aplicacdes sao em
adesivos, solados e artefatos técnicos.

**Negro de fumo: Fuligem: E um pigmento preto composto de 99,5% de
carbono amorfo com diferentes niveis de tamanhos de particulas com
estruturas variaveis, permitindo desta forma, atender a distintas necessidades
de desempenho em cada aplicacao.
E um pigmento versatil que pode apresentar diversas propriedades tais como:
pigmentacdo, absorvedor de UV, modificador de propriedades mecanicas,
condutividade térmica e elétrica, doador de carbono e redutor.



Fibras:

As fibras sao materiais muito finos e alongados, como filamentos, que podem
ser continuos ou cortados.

As fibras servem de matéria-prima para manufatura, podendo ser fiadas, para
a formacao de fios, linhas ou cordas ou dispostas em mantas, para a producao
papel, feltro ou outros produtos.

Fibras naturais sao as fibras retiradas prontas da natureza, sendo as mais
comuns o algodao, a I3, a seda, o linho .

As fibras artificiais utilizam como matéria-prima produtos da natureza, como a
celulose. As mais comumente usada sao a viscose, o acetato.

Fibras sintéticas sao fibras produzidas usando como matéria-prima produtos
guimicos, da industria petroquimica. As mais conhecidas sao o poliéster, a
poliamida, o acrilico, o polipropileno e o poliuretano (Elastano), além das
aramidas (Kevlar e Nomex).

E comum, porém incorreto, chamar pelos nomes de marca comercial:
Lycra - marca registrada da DuPont polimero poliureteno elastomerico PUR
Nylon - (Dupont) Poliamida PA

Kevlar - (DuPont) Poliaramida de carbono ou Policarbamida



Revestimentos:

Proteger superficies de acdes corrosivas ou deterioracao.
Melhorar aparéncia

Isolamento elétrico

*Tintas, vernizes, esmaltes, lacas e goma.

Latex: Suspensao estavel (emulsdao) de microparticulas poliméricas em um meio
aquoso. Um latex pode ser natural ou sintético.

Na natureza, latex pode ser encontrado como uma secrecao esbranquicada,
raramente amarelada, produzida por algumas plantas como a papoula, a
seringueira, o mamoeiro quando seus caules sao feridos e que tem a funcao de,
uma vez consolidada com a oxidacao, provocar a cicatrizacao do tecido lesado,
por onde fluiu.



Adesivos:
Substancia que tem por finalidade unir superficies. Podem ocorrer por
processo mecanico ou quimico.

Mecanico: penetracao do adesivo em fibras ou poros da superficie
Quimica: Forcas intermoleculares entre adesivo e aderente.

Naturais: caseina (proteina do leite), cola animal, amido

Sintetizadas: Poliuretanas, Polissiloxanos (silicones), epodxis (plastico
termofixo que endurece na presenca de um catalisador).

Em geral aplicados como liquidos de baixa viscosidade.
Deve-se observar: (1) materiais e nivel de porosidade, (2) colagem
tempordria ou permanente (3) temperatura de exposicao — gradiente e (4)

condicdes de processamento.

Observa-se resisténcia ao cisalhamento, escamacao e fratura.



Filmes:

Possuem baixa massa especifica (densidade)
Altamente flexiveis

Elevados limites de resisténcia a tracao e rasgamento.
Resistente a umidade e ataques quimicos.

Baixa permeabilidade a alguns gases — vapor d agua.

Usados como sacos de embalagens alimenticias, por exemplo.

Polietileno, polipropileno, celofane.



Espumas:

Plasticos com elevado percentual volumétrico. Poros e bolhas de gas
aprisionados.

Poliuretano, borracha, poliestireno e cloreto de polivinila: Termoplasticos e
Termofixos.

Incorpora-se agente de insuflacao que quando aquecido, se decompde e
libera um gas. As bolhas sao geradas na massa fluida mas permanecem
mesmo apos o resfriamento. Dando origem a uma estrutura que parece
uma esponja.

Almofadas em automadveis, embalagens e isolamento térmico - isopor.



Polimerizacao — polimeros sintéticos

Adicao - (reacao em cadeia): caracterizada pela fixagdo dos monémeros, um
de cada vez, formando uma cadeia linear longa; a macromolécula resultante é
composta de um multiplo exato de monémero que iniciou a reacao.

Exemplo: Policloreto de vinila — PVC

H H
H-. H ; |
n c=cC cal, |-¢-c-
N P, A
H ce - H Ce

Condensagao - (reacao em estagios): reacdes em que estdao envolvidos mais
de um tipo de monémero, ocorrendo entre moléculas etapa por etapa. Nesta
reacao normalmente forma-se um sub-produto de pequeno peso molecular
(ex. agua)

Exemplo: O nylon 66
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Cadeias lineares - Polietileno

* Essas cadeias lineares agrupam-se paralelamente, o que possibilita
uma grande interacao intermolecular, originando um material rigido
de alta densidade, utilizado na fabricacao de garrafas, brinquedos e
outros objetos.

e Sua sigla técnica € PEAD ou HDPE e sua identificacao em processos de

reciclagem é dada pelo simbolo /\
{2y
Pll Pli lI{ PFI Pll lll PIJ lll
YT o r
| |
H H H H H H H H

Foto de galao feito de
polietileno de cadeia reta.



Cadeia ramificada - Polietileno

As ramificacOes das cadeias dificultam as interacdes, originando um
material macio e flexivel, conhecido por polietileno de baixa densidade.
Sua sigla é PEBD ou LDPE e sua identificacdo em processos de
reciclagem é dada pelo simbolo /N

Y

E utilizado para produzir sacos plasticos, revestimento de fios e
embalagens maleaveis.
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Saco plastico, feito de
polietileno de cadeia
ramificada, cujas utilidades
Sao inumeras.



Polipropileno

O polipropileno é obtido pela polimerizacao do propeno (propileno):
Sua sigla é PP e, para efeitos de reciclagem, seu simbolo é

Y
£3).
Monomero Polimero
H H
H\ 3 \/H PT L |‘
£ /(' - (J\ catalisador= B ia. e
H CH, I I
' H CH,/n
Propileno Polipropileno

E utilizado para produzir objetos moldados, fibras para roupas, cordas,
tapetes, material solante, bandejas, prateleiras e para-choques de
automoveis, dentre outros.

B L




Poliestireno

* Esse polimero é obtido pela adicao sucessiva de vinil-benzeno

(estireno): Monomero P(])I“mlclr()
H H | |
: Ry PT 3 |
n C=C ——» |—-C—C—
I [/ catalisador '
[,,
n
Estireno Poliestireno

O poliestireno é usado na producao de objetos moldados,
como pratos, copos, xicaras, seringas, material de laboratério e outros
materiais rigidos transparentes.

Quando sofre expansao provocada por gases, origina um

material conhecido por isopor, que é utilizado como isolante térmico,
acustico e elétrico.
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Policloreto de vinila (PV(C)

* Esse polimero é obtido a partir de sucessivas adicdes do cloreto de
vinila (cloroeteno).

MonOmero Polimero
' QR
H\ Y X /” = |, L
B H/L::(‘\(I( catalisador _(|’—(|'_
H H /n
Cloreto de vinila Policloreto de vinila

A massa molar do policloreto de vinila pode atingir 1500 000
g/mol, e costuma-se utiliza-lo para produzir tubulacbes, discos

fonograficos, pisos e capas de chuva.

O couro sintético, que imita e substitui o couro de origem
animal, € o policloreto de vinila misturado com corantes e outras

substancias que aumentam sua elasticidade.



Foto de alguns materiais
produzidos com PVC.
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MonOomero Polimero

PT
catalisador’
F F /n
Tetrafluoretileno Politetrafluoreteno
(PTFE) teflon

O teflon é um polimero excepcionalmente inerte, nao-combustivel e
bastante resistente. E usado para produzir fitas de vedacdo, para evitar
vazamentos de agua, revestimentos antiaderentes de panelas e frigideiras,
isolante elétrico, canos e equipamentos para a industria quimica (valvulas e
registros), dentre outros.
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O teflon tornou-se bastante usual em nosso dia-a-dia.
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Monomero

i
PT
n C=C ———a —C—C—
H CN/n
Cianeto de vinila Policianeto de vinila
ou Acrilonitrila ou Poliacrilonitrila

Esse € um dos poucos polimeros que podem ser obtidos em solucao
aguosa. Se o poliacrilonitrila for adicionado a um solvente apropriado,
ele pode ser estirado facilmente, permitindo a obtencao de fibras
comercializadas com o nome de orlon ou acrilon.
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Poliacrilonitrila

Essas fibras podem sofrer processos de fiacao com algodao, 13 ou seda,
originando varios produtos, como cobertores, mantas, tapetes,

carpetes e tecidos para roupas de inverno.

Nao é utilizado em processos de reciclagem.




Mondmero Polimero

CH,
Acetato de vinila Poliacetato de vinila (PVA)

Grande parte do PVA produzido atualmente é utilizada para a
producao de tintas, adesivos e goma de mascar.

Sua sigla é PVA e seu simbolo é ?'_/-2:_5.
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Polimeta-acrilato de metila (plexiglass)

« E o produto da polimerizacdo do meta-acrilato de metila:

MonoOmero Polimero
: I H GH \
\(__ (~/(,H_ DT (
— 3 . o r— R e E— P—
i / catalisado
H C=0 '
: | C =0
OCH. ‘ J
; OCH, /n
meta-Acrilato de metila Polimeta-acrilato de metila (plexiglass)

Na producao desse polimero, faz-se com que a reagao ocorra até
gue se forme uma massa pastosa, a qual € derramada em um molde ou
entre duas laminas verticais de vidro, onde ocorre o fim da
polimerizacao. As pecas assim obtidas sao incolores, apresentando
grande transparéncia, por isso, esse polimero é utilizado para produzir
lentes de contato, painéis transparentes, lanternas de carro, painéis de
propaganda, semaforos etc.

7o
Sua sigla é PMMA, e seu simbolo é A
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H,C=CH — CH=CH, H,C=C—CH=CH,
Buta-1, 3-dieno (Eritreno) L
2-Clorobuta-1, 3-dieno (Cloropreno)

ETE

n_ =0 o e (|:\(~ - C/C| 2
i SO C H / R Y
H H B H o
Eritreno Polieritreno
H H
H\C = s PT . | (I:_
Y C\C i catalisador o=l |
i “H 7 ({f }1 H n
Cloropreno Policloropreno
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Borrachas sintéticas

As borrachas sintéticas, quando comparadas as naturais, sao mais
resistentes as variacoes de temperatura e ao ataqgue de produtos quimicos,
sendo utilizadas para a producao de mangueiras, correias e artigos para
vedacao.

As mangueiras das bombas de
gasolina sao de policloropreno.



Borrachas sintéticas

* Existem outros tipos de borrachas sintéticas formadas pela adicao de
dois tipos diferentes de monémeros. Essas borrachas sao classificadas
como copolimeros.

** Copolimeros sao polimeros formados por mais de um tipo de
monomero.

Copolimeros sio polimeros formados por mais de um tipo de monomero.
2 N
—{ ) CH R
— \\“»_-'// _— —O—

A mais importante dessas borrachas é formada pela
copolimerizacao do eritreno com o estireno, que é conhecida pelas siglas
GRS (government rubber styrene) ou SBR (styrene butadiene rubber), cuja
principal aplicacao é a fabricacao de pneus.




Eritreno Estireno GRS ou SBR

As tintas dc
estireno e dienos
emulsificantes, cormr
dispersas na agua. .
permitindo a copoli
pelicula.

as de
antes
1eros
pora,
uma

O polimero mais comum presente em pneus € o GRS. A borracha que
constitui 0s pneus é reciclavel e ainda pode ser queimada para produzir
energia.
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Exemplos:
Polimeros termoplasticos
PC - Policarbonato

Aplicacoes: Cd’s, garrafas, recipientes para filtros, componentes de interiores de avides,
coberturas translucidas, divisorias, vitrines, etc.

PU — Poliuretano

Aplicacdes: Esquadrias, chapas, revestimentos, molduras, filmes, estofamento de
automoveis, em moveis, isolamento térmico em roupas impermeaveis, isolamento em
refrigeradores industriais e domésticos, polias e correias.

PVC - Policloreto de vinila ou cloreto de polivinila
Aplicacdes: Telhas translucidas, portas sanfonadas, divisdrias, persianas, perfis, tubos e
conexdes para agua, esgoto e ventilacdo, esquadrias, molduras para teto e parede.

PS - Poliestireno

Aplicacdes: Grades de ar condicionado, gaiutas de barcos (imitacdo de vidro), pecas de
maquinas e de automoveis, fabricacao de gavetas de geladeira, brinquedos, isolante
térmico, matéria prima do isopor.




PP - Polipropileno

Aplicacdes: brinquedos, recipientes para alimentos, remédios, produtos quimicos,
carcacas para eletrodomeésticos, fibras, sacarias (rafia), filmes orientados, tubos para
cargas de canetas esferograficas, carpetes, seringas de injecao, material hospitalar
esterilizdvel, autopecas (para-choques, pedais, carcacas de baterias, lanternas,
ventoinhas, ventiladores, pecas diversas no habitaculo), pecas para maquinas de lavar.

Polietileno Tereftalato (PET)

Aplicacdes: Embalagens para bebidas, refrigerantes, agua mineral, alimentos, produtos
de limpeza, condimentos; reciclado, presta-se a inumeras finalidades: tecidos, fios,
sacarias, vassouras.

Plexiglas - é conhecido como vidro plastico.



Polimeros termofixos

Baquelite: usada em tomadas, telefones antigos e no embutimento de amostras
metalograficas.

Poliéster: usado em carrocerias, caixas d'agua, piscinas, dentre outros, na forma de
plastico reforcado (fiberglass).

Elastomeros (borrachas)

Poliisopreno - borracha semelhante a natural

Buna S

Aplicagdes: pneus, camaras de ar, vedacdes, mangueiras de borracha.
Buna N ou perbunan

Neopreno ou policloropreno



TERMOPLASTICOS

‘1 PET:(Polietileno Tereftalado) Usado em garrafas de refrigerantes, fibras
? sintéticas e outros. E um termofixo, reciclavel em fibras, ....

? PEAD:(Polietileno de Alta Densidade) Engradados de bebidas, baldes,
Lé garrafas p/ alcool, garrafas p/ produtos quimicos domeésticos, tubos p/
liquidos, filmes.

t:‘-, PVC:(Policloreto de Vinila) Tubos e conexdes para agua, condutas,
v garrafas para agua mineral e detergentes liquidos, lonas, cal¢cados.

t% PEBD:(Polietileno de Baixa Densidade) Embalagens de alimentos, sacos
D

PE industriais, sacos para lixo, filmes para plasticultura, flmes em geral.

# PP:(Polipropileno) Embalagens p/ massas e biscoitos, potes p/ margarina,
tp? seringas descartaveis, fibras e fios téxteis, utilidades domésticas,

autopecas.
[ a)

t-ﬁ’ PS:(Poliestireno) Cabine de aparelhos de tv e som, copos descartaveis
PS para agua e cafe, embalagens alimenticias, embalagens em geral.

LT, OUTROS: Resinas plasticas nao indicadas anteriormente.

OUTROS
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2. CONFORMACAQ — Dar forma desejada a peca;

3. ESTABILIZACAO DE FORMA - Endurecimento, resfriamento, cura ou

remocao de solventes até a temperatura ambiente.
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4. Pressurizado

5. Forma (matriz — secao transversal)




Figura 11 — Matriz @ 90 7 para a
extrisdo de mangueiras e tubos de
pequeno diametro.
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Esquema de uma magquina de moldagem por injecao

parafuso movel ‘ plastico fundido ‘ iInjecado no molde

I clamping i maold i injection i
| | | |
rear moving stationary
platten platten platten

hopper

hydraulic
| screw drive
l ‘ Sy and gearing

clamping
unit




Vantagens da moldagem por injecao

1 — pecas de elevada qualidade
2 — custos baixos

3 — bom acabamento

4 — automatizacédo do processo
5 — formas complicadas

Desvantagens da moldagem por injecao

1 — elevado custo do equipamento
2 — processo de controle bastante rigoroso



4. Sopro para expansao

5. Resfriamento

6. Extracao

62



63

Processo extrusao-
Sopro
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