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Classificagao Vateriais polimearicos (resposta
Termoplésticos meacinica a tarmoezratyra alavadas)

* Necessitam de calor para serem moldados;
* Reversiveis

* Reciclaveis
* De uma forma geral n&o possuem liga¢des cruzadas
* De maior utilizacdo industrial (70% em peso da quantidade total de

plasticos) Polietileno (PE), polipropileno (PP), poli(tereftalato de etileno)
(PET), policarbonato (PC), poliestireno (PS), poli(cloreto de
vinila) (PVC), poli(metilmetacrilato) (PMMA)...

Termorrigidos

* A temperatura ou um catalisador provoca uma rea¢do permanente;
* Nao podem ser refundidos e remoldados em outra forma

* N&o séao reciclaveis

* Possuem ligagdes cruzadas

Baquelite: tomadas; embutimento de amostras metalograficas;
Poliéster: carrocerias, caixas d'agua, piscinas, etc., na forma de plastico
reforcado (fiberglass).
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Reologia dos materiais poliméricos

Reologia ( rheos = fluir e logos = estudo) é a ciéncia que estuda o fluxo e a
deformacéo dos materiais, analisando sua resposta quando submetidos a uma
determinada tenséo ou solicitagcdo mecanica externa.
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Principais Caracteristicas do Comportamento Mecéanico de
Trés Classes de Materiais

Sélido Hookeano

Proporcionalidade entre a
tensdo e a deformacéo

Elasticidade independente

do tempo

Médulo elevado

= ole

Elastomero Polimero
Termoplastico

Nao hé proporcionalidade Nao hé proporcionalidade
ente atenséo e a entre a tensédo e a

deformacao deformacéo

Elasticidade independente  Elasticidade dependente
do tempo do tempo

Médulo baixo, dependente  Médulo dependente da
da temperatura temperatura e tempo
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Temperatura de Transigao Vitrea (T,, T,) e de Fusao (T, Ty
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A fus@o de um cristal de polimero
corresponde a transformacéo de um
solido (estrutura ordenada, cadeias
alinhadas) em um liquido viscoso
(estrutura altamente aleatoria)

Volume especifico (cm3/g)

Faixa de fusdo

Faixa de transigao
vitrea

Polim. amorfo
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Polim. semicristalino
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Tg Tm

Temperatura (°C)

A T, ocorre em polimeros amorfos (ou
vitreos) e semicristalinos e é devida a
redugdo no movimento de grandes
segmentos de cadeias moleculares pela
diminuicé&o da temperatura.




Temperaturas de Fusio e de Transicao Vitrea para Alguns Materiais

Poliméricos Mais Comuns

Temperatura de

Temperatura de

Transicdo Vitrea Fusao
Material [°C (°F)] [°C (°F)]
Polietileno (baixa densidade) -~ 110 (—163) 115 (240)
Politetrafluoroetileno —97 (—140) 327 (620)
Polietileno (alta densidade) —90 (—130) 137 (279)
Polipropileno —18 (0) 175 (347)
Nailon 6,6 57 (135) 265 (510)
Poliéster (PET) 69 (155) 265 (510)
Cloreto de polivinila 87 (190) 212 (415)
Poliestireno 100 (212) 240 (465)
Policarbonato 150 (300) 265 (510)




Classificacédo dos estados fisicos-mecanicos de um
polimero semicristalino com relagao a temperatura

Vitreo — Acontece abaixo da t,. Baixo nivel energetico portanto
as cadeias nao possuem energia suficiente para apresentar
mobilidade (Deformacao essencialmente Elastica)

Borrachoso — Entre T, e T,,. Mobilidade somente da fase
amorfa, mantendo a fase cristalina rigida. Flexibilidade devido a
mobilidade da fase amorfa, restrita pela rigidez da cristalina.

Viscoso — Acima da T,,. Alto nivel energético caracterizado por
apresentar todas as cadeias altamente moveis (Deformacéao
Plastica). Estado em que 0s polimeros sao processados pois
apresentam alta conformabilidade.

Polimeros semicristalinos podem apresentar os trés estagios mas
olimeros amorfos néo apresenta a fase borrachoso.



Principais fatores que afetam o comportamento mecanico
dos polimeros (parametros estruturais e externos):

Parametros estruturais: Parametros externos:

» Estrutura quimica;

» Presenca de grupos polares: » Presenca de plastificante;

» Massa molar (peso molecular); » de Elastdmero (tenaficacéo);

> Copolimerizacdo (+ de 1 mero/SBR); » de monOmero residual;

> Ligacbes cruzadas ; » reforgco com fibras ;

» Grau de cristalinidade: » Pré-deformacéo por estiramento;

» Pré-deformacéo por estiramento; > agua etc...
» Tratamento térmico (recozimento)
» Densidade (ex: HDPE vs. LDPE)

etc...
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LIGACOES CRUZADAS
Alta densidade
~— de lig. cruzadas

4 Aumentando lig.
: cruzadas

\ Poucas lig.

cruzadas

Sem lig. cruzada

Tﬂl
Temperatura — 5

Elastomero

ﬂkﬁglao Borrachosa

| | |
1 ‘g Tmom Tm
Temperatura E

Modulo Elasticidade (escala log)—»

10



Cristalinidade (densidade) vs. Propriedade Mecéanica

Propriedades mecanicas de polietileno com varios graus de

cristalinidade
Propriedade Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Densidade (g/cm3) 0,910 10,925 0,926 - 0,940 0,941 10,965
Resisténcia a tracao (MPa) 4,1 415,9 8,3 -24,1 21,4437,9
Modédulo sob flexao (GPa) 0,0510,41 0,41-0,73 0,69 1,8
Dureza Rockwell D 41 148 50-60 60 {70

A densidade em polietilenos pode ser considerada proporcional ao

grau de cristalinidade |
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Curvas de tensio-deformacio em tragdo para polietileno de alta (HDPE) e baixd .,
(LDPE) densidades N



Efeito Absorcao de agua no Madulo vs. Temperatura

104
Linha de transi¢do do madulo E’

i ' ' A absorgéo preferencial de agua em
s polimeros como nailons, poliuretanas
o 10 e plasticos a base de celulose, ocorre
i em funcdo da possibilidade de
o formagcédo de pontes de H entre as
3 B moléculas de &agua e grupos
= oxigenados (carbonila, hidroxila, etc..

-200 -25 oC 0 75 oC 200

Temperatura (°C)

A agua age como
plastificante para esses
polimeros tendendo a
diminuir 0 nimero de pontos
de H entre suas moléculas
reduzindo assim as forgas
intermoleculares.

Efeito da umidade nas propriedades mecanicas do nailon 6,6

Propriedade 0,2% agua 2,5% agua
Resisténcia a tracdo (MPa) 81,4 77,3
Deformacdo na ruptura (%) 60 300
Resisténcia no escoamento (MPa) 81,4 58.6
Deformacao no escoamento (%) 5 25
Moédulo sob flexao (GPa) 2,8 1,2




Comportamento Mecénico do Epoxi (termorrigido) de alto Desempenho
com Varios Tipos de Fibras

2

Fibra o eﬁgglclilgac:lee Resisténcia a Densidgde
Composito * (GPa) tracao (GPa) (g/em”)
Resina epoxi 342 0.09 1,20
Fibra de vidro tipo E 72,4 24 2.54
Compésito de epdxi 45 1,1 2,10
Fibra de vidro tipo S 83,5 4.5 2,49
Compésito de epoxi 55 2,0 2,00
Fibra de boro 400 3.9 2,45
Compésito de epdxi 207 1,6 2,10
Fibra de grafite de alta resisténcia 253 4.5 1.80
Compdsito de epoxi 145 2.3 1,60
Fibra de grafite de alto modulo 520 2.4 1,85
Compdsito de epoxi 290 Lt 1,63
Fibra de aramida (Kevlar) 124 3.6 1,44
Composito de epoxi 80 20 1.38

* Composito com 33.3% de fibra unidirecional




Efeito do Tratamento Térmico (recozimento) nas

Propriedades Mecénicas do Polimero
' T Ve

Cristalito lamelar
com cadeia
dobrada

Molécula de
ligacao

de polimeros semicristalinos leva a
modificagdes no tamanho e na
perfeicdo dos cristalitos bem como
na estrutura esferulitica.

Material
amorfo

O aumento da temp. de recozimento
em polimero semicristalino leva ao
(nao estirados e tempo constante) :

Representacdo esquematica da

p ~ detalhada d feruli
\/ aumento do mOdU|O de tragao; estrutura detalhada de uma esterulite
v aumento do limite de escoamento;

v reducéo da ductilidade.

Efeito Contrario
Metais

v enfraquecimento;
v amolecimento;
v melhoria ductilidade.



Estiramento do Polimero Semicristalino (semelhante ao
encruamento nos metais)

d

a

Empescoc¢amento

i Propagacao

(o]

Aumento de resisténcia empregada na fabricagéo

propriedades d de fibras e peliculas.
materiais estirados séa

Durante estiramento as cadelas moleculares

deslizam umas sobre as outras tornando-se
altamente orientadas aumentando a resisténcia.




Mecanismo de Deformacéo de Alguns Tipos de Polimeros

INigacao
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Termoplastico flexivel: sem lig. cruzada - deformacao plastica
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Termofixo plastico: muitas lig. cruzadas - pouca deformacao
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Comportamento Deformacional dos Plasticos
(regido pela estrutura molecular)

Deformacao plastica: permanente, irreversivel

PEGANOITIE] |

IDUFANLE tiaCIGNaMENTo

FaClonamento eENCeErrado

Plasticos AMORFOS (termoplasticos e termofixos):
v as cadeias nao se desenrolam

v' material resiste a deformacao

v ruptura com pequena ou nenhuma deformacao

Plasticos SEMICRISTALINOS, com Tg< ambiente:

v' a parte amorfa se desenrola > pequena deformacgao
elastica.

v' material resiste a deformacao até ruptura de planos
da estrutura cristalina 2> deformacao plastica

v" material rompe apds grande deformacao



Estagios na Deformacéo de um Polimero Semicristalino

a (d) Separacéo de segmentos de b
I blocos cristalinos durante o 3

(a) 2 lamelas com cadeias dobradasJ

estagio;
limacdo amarfas durante 1 estanio
(e) Orientagcéo dos segmentos de

~ | bloco e cadeias de ligagdo com o| | /;
eixo de tragcdo no estagio final da

deformacgéo.
“estagio ae aerormacao;
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Tensao (MPa)

Comportamento Fragil e Ductil dos Polimeros

| l | | l | |

60 |- Polimeros frageis
50 |-
40 H—

Plasticos

10 -
Elastomeéricos S
Y I | | i | l Compressao
: 3 4 5 6 7
Deformacéao 80

Poliestireno cristal

Tensao (MPa)

Sob tracao = comportamento 40
fragil -
Tracao
Sob compressao =
10 20 30

‘comportamento ductil

- Deformacao (%)



Curvas Tipicas O vs. € Obtidas do Ensaio de Tracado para diversos Polimeros

Tensao (o)

B

Deformagao (€)

(D)

(A)
v Elevado E e baixo alongamento na ruptura;
v Pode ou nao escoar antes da ruptura;

v Exemplo tipico: resina fendlica.

(B)
v Elevado E, S, S,,,, € moderado alongamento
na ruptura,;

v' Exemplo tipico: Poliacetais.

(C)

v Elevado E, S, S,, alongamento na ruptura;

v  Exemplo tipico: Policarbonato que é
considerado duro (resistente) e tenaz a0 mesmo
tempo.

v Baixo E, S, elevado alongamento e tenséo (S,,,) na ruptura;

v' Exemplo tipico : Polietileno.

(E)

v Baixo E, S,, moderado a elevado alongamento na ruptura;
v Exemplo tipico : Politetrafluoretileno (PTFE) - TEFLON



Tensao (MPa)

Efeito da taxa de deformacéo (TEMPQ) e Temperatura sob ¢ vs. E
(Causa = Comportamento Viscoelastico)

40 / ~ | A tensao de escoamento cresce
" - mento do
30 10.

Aumento da

velocidadedoensaio © € O
| ao, maior

Aumento da | varias Temp. I

\timperatura

/

20

Tenséo (o)

10

-~ 25°C

50°C

Mudang

65°C
comport Deformacao () —  80°C
do polimero de totalmente V
fragil para totalmente ductil 10 20 30

Deformacao (%)



Modulo em tracao

Tensao e deformacao no escoamento em
tracao

Tensao e deformacao na ruptura em tracao

Tensao a 50% de deformacéao

Modulo de fluéncia em tracéao (1h e 1000h)
Resisténcia ao impacto Charpy

Resisténcia ao impacto Charpy com entalhe
Resisténcia a tracao-impacto com entalhe
Modulo em flex&o

Tensao de flexao na ruptura

Resisténcia a flexao

Modulo Elasticidade Tangente em flexao

D638/527-1

899-1
D256/179-1
D6110
8256-1

D790/178 (3
pontos) e
D6272 (4

pontos)

MPa, GPa
MPa, %

MPa, %

MPa
MPa
kJ/m?
kJ/m?
kJ/m?
MPa
MPa
MPa
MPa

23



Comparacéo das Propriedades de Resisténcia a Ruptura e
Maodulo de alguns Materiais

Material Médulo de
atetia Elasticidade (GPa)
Compostos grafite-epoxi 280
Aco 210
Aluminio 70
Epoxi reforcado com fibra de vidro 40
Poliester reforcado com fibra de vidro 14
Nylons reforcado com 30% de fibra de vidro 10
Acrilicos 3,5
Resinas epoxi 3,1
Policarbonato 3,1
Acetal copolimero 2,9
Polietileno de alto peso molecular 0,7
Tenséo a

Tenséo a tracdo na

Material compressao na
ruptura (MPa
P ( ) ruptura (MPa)
Aco para construcao civil =370 370
Concreto 1,5-3,5 20 — 40
Plastico rigido néo reforcado 10 — 150 7 —200

/1

Plasticos reforcados (compaosito) 200 —1000 150 - 500



Porgue os polimeros apresentam resisténcia mecanica
bastante inferior comparado aos metais e ceramicas?

Diferenca na estrutura e nas ligacoes atomicas

! !

Metais Ceramica

\ ¢ \ ¢

Ligacdes muito fortes Ligacdes fortes do tipo
do tipo metélica covalentes e idnica

Esta diferenga na estrutura dos polimeros na
comparagao com metais e ceramicas em termos

de energia de ligacao € o maior responsavel pelo
comportamento mecanico inferior dos polimeros.

|

Polimero

\ ¢

Ligacdes primarias
covalentes entre
dtomos da cadeia
principal e ligagdes
secundarias fracas com
baixa energia de
ligacdo (Van der Walls;
dipolos; lig. de H,)

N>
(@)1



Tenséao (o)

Ensaio de Tragcado (ASTM D638 e I1ISO 527-1)

Tenséao (o)

Tangente

B
E=AB/AC=85/100=0,85

Secante

BO. 300 S0t S50 S5 WE R R BI BW OB 0O M0 N SN SN WS RS W e A

O
>

Deformagao (g)

» | Modulo Tangente (¢/e=0,85) |  [Tenséo de escoamento deslocada |

OM - Des!ocamento
especificado

O M Deformagso ()

=F 4 /A
WALZALIL

e =ALIL,= (L-L,)/L,



Dimensdes do CP para Ensaio de Tracdo (ASTM D638)

T<S7 mm T=7-14 mm
DIMENSOES (MM) Tipo | Tipo Il Tipo I
W - LARGURA DA SECAO DELGADA 13 6 19
L — Comprimento da secédo delgada 57 57 57
WO - Largura total 19 19 29
LO — Comprimento total 185 183 246
G - Comprimento p/ instrumentagao 50 50 50
D - Distancia entre garras 115 135 115
R —raio 76 76 76
R

wo W

A

¥

=
L
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Designacao da velocidade de ensaio

. ; Velocidade d Taxa de
N ipo do elocidade do
CLASSIFICACAO? P deforma(;éo no

corpo-de-prova  ensaio (mm/min) _
Inicio do ensaio

5 +/- 25% 0,1
[, I, Il barras e tubos 50 +/- 10% 1
500 +/- 10% 10
0,15
5 +/- 25%
Rigidos e Y 1,5
semi-rigidos 50 +/- 10% 1,5
500 +/- 10% 15
1 +/- 25% 0,1
V 10 +/- 25% 1
100 +/- 25% 10
0 50 +/- 10% 1
_ 500 +/- 10% 10
Flexiveis
y 50 +/- 10% 1,5
500 +/- 10% 15

Norma: CDP rompa em um periodo de %2 a 5 minutos



Propriedades mecanicas de plasticos importantes

Resisténcia a Modulo de
Material Densidade tracao Elasticidade Deformacéo?

(kg/m?3) (MPa) (MPa) (%)
ABS (alto impacto) 1040 38 2200 8
Acrilico 1190 74 3000 2
Resinas epoxicas 1600 - 2000 68 - 200 20000 4
PEEK? 1300 62 3800 4
PEEK (30% carbono) 1400 240 14000 1,6
PET 1360 75 3,00 70
PET (30% fibra de vidro) 1630 180 12000 3
Policarbonato 1150 65 2800 100
Poliamida 1420 72 2500 8
Polipropileno 1200 27 1300 200 - 700
Poliestireno 1300 48 3400 3
Polietileno (BD3) 920 10 200 400
Polietileno (AD?) 1450 20-30 1200 200 - 100
PVC rigido 1330 48 3400 200
PVC flexivel 1300 14 7 300

. 1 — Deformacédo do plastico, antes da ruptura; 2 — Resina termoplastica de alta resig;@ncia,
Fonte: CRAWFORD, 1987 marca registrada pela empresa VITRECX®; 3 — Baixa densidade; 4 — Alta densidade.



