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SELEÇÃO, PROPRIEDADES E PROCESSAMENTO DE MATERIAIS NÃO 
METÁLICOS PARA PROJETOS MECÂNICOS 

1. INTRODUÇÃO 

Desde o início dos tempos, o homem vem executando trabalhos de 
engenharia progressivamente mais complexos, com a finalidade de suprir abrigo e 
propiciar conforto para si e seus dependentes, protegendo-se dos perigos e das 
intempéries. 

O primeiro elemento estrutural, isto é, o primeiro material de engenharia 
usado pelo homem foi a madeira, seguindo-se a pedra e depois os metais. a 
cerâmica, o vidro e, finalmente, os polímeros. Historicamente, pode-se acompanhar 
essa evolução através das Idades da Pedra, dos Metais, Antiga, Medieval, Moderna 
e Contemporânea (Figura 1.1 ). 

Evolução Histórica Ano Material 

25000AC Madeira 
Pré-história Idade da Pedra até Pedra lascada 

6 500AC Pedra polida 

6 500AC Cobre 
Proto-história Idade dos Metais até Bronze 

1 500AC Ferro 
Cerâmica 

Idade Antiga 4 OOOAC até VIdro 
500AC 

História Idade Média 500 até 1 500 Ligas metálicas 

Idade Moderna 1500 até 1 800 Concreto 

Idade Contemporânea 1 800 até Poli meros 
os dias atuais 

F~gura 1.1- EvoluçAo do uso de elementos estruturaiS pelo homem [11) 

Atualmente, todos os tipos de engenheiros, e profissionais de 
outras especialidades estão interessados nos materiais que lhe são disponíveis. 
Hoje, o número de materiais existentes para o engenheiro é vasto, algo em tomo 
de 40.000 a 80.000. Esta seleção todavia, não pode ser feita independentemente 
da escolha do processo pelo qual o material será conformado, unido (ligado), 
acabado ou tratado posteriormente. O processo é um importante aspecto do projeto, 
onde também deve ser sempre considerado o custo envolvido (Figura 1.2). 
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Figura 1.2- Critérios para seleção dos materiais. [04] 

Os materiais de engenharia podem ser classificados em clássicos ou 
tradicionais e não clássicos ou modernos. Os materiais clássicos compreendem as 
madeiras, cerâmicas, vidros e metais. Os não-clássicos compreendem os polímeros, 
que são materiais mais recentes, cuja estrutura molecular somente se tornou 
conhecida de maneira insofismável no final da década de 20. A Figura 1.3 ilustra 
esta classificação. 

Clássicos 

Materiais de 
Engenharia 

-------,1 __ __// 

'-"----,-------./ 

Não-clássicos 

Polímeros 
Sintéticos 

Figura 1.3- Classificação dos materiais de engenharia. [11] 
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Outra classificação agrupa os materiais de engenharia em seis largas 
classes, mostradas na Figura 1.4, ou sejam, os metais, polímeros, elastômeros, 
cerâmicas, vidros e compósitos. Os membros de cada classe tem características em 
comum: propriedades, rotinas de processo e aplicações similares. 

Os materiais de Engenharia podem ser entendidos como segue. 

a) Metais. São tenazes, resistentes aos esforços mecânicos, menos 
resistentes à corrosão, pesados e insuficientemente rígidos. 

b) Polímeros e elastômeros. São leves, de fácil processamento, mas não 
são resistentes nem estáveis com a variação da temperatura. 

c) Cerâmicas e vidros. São duros, rígidos e frágeis. 

d) Compósitos. Estes combinam as propriedades atrativas das outras 
classes de materiais, enquanto neutralizam algumas de suas desvantagens. Em 
geral são leves, rígidos e resistentes e podem ser duros. 

Metais 

,~' -~ /~ 
/ . • I ' 

~olimeros([ / /~ ' 't',CerArnicas 

, __ ;((compósitos r ! 
\ / 

\ \ I 

\ ~- .. / ~,· -~ 
/ \ "" 

I ~~'.----+--

~fasiOmeros) (\ VIdros 
1 

. . ' 
~/ ~ 

Figura 1.4- Materiais de engenharia. [04] 

2. PROPRIEDADES 

Ao fazer uma escolha para uma determinada aplicação, o engenheiro 
deve considerar propriedades como a resistência mecânica, condutividade elétrica 
e/ou térmica, densidade, dentre outras. Além disso, deve considerar também o 
comportamento do material durante o processamento e uso, onde a plasticidade, 
usinabilidade, estabilidade elétrica e durabilidade química são importantes, assim 
como o custo e a disponibilidade. 
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As propriedades dos materiais de engenharia são similares para os 
membros de uma mesma classe e estão diretamente relacionadas com o tipo de 
ligação química e arranjo atômico envolvido. As propriedades dos materiais podem 
ser relacionadas em três grandes grupos: físicas, químicas e físico-químicas. 

2.1. Propriedades Físicas 

As propriedades físicas são aquelas que envolvem qualquer modificação 
estrutural a nível molecular dos materiais. Dentre elas incluem-se as propriedades 
mecânicas térmicas, elétricas e ópticas. 

2. 1.1. Propriedades mecânicas 

As propriedades mecânicas compreendem a totalidade das propriedades 
que determinam a resposta dos materiais às influências mecânicas externas; são 
manifestadas pela capacidade desses materiais desenvolverem deformações 
reversíveis e irreversíveis, e resistirem à fratura. 

a) Resistência à tração, ou resistência à tração na ruptura de um material. 
Propriedade esta que é avaliada pela carga aplicada ao material por unidade de 
área, no momento da ruptura. Em geral os polímeros têm valores de resistência à 
tração muito baixos (abaixo de 1 O kgf/mm2

), e bem maiores quando se trata de 
fibras; os metais apresentam resistência muito elevada, até 1 00 kfg/mm2

• A Figura 
2.1 apresenta curvas de ensaios de tração para vários materiais típicos. 

b) Alongamento na ruptura. Representa o aumento percentual do comprimento 
da peça sob tração, no momento da ruptura. Esta propriedade é observada em 
grande escala nos polímeros, onde valores de até 900% são observados em 
borracha natural e polietileno de baixo peso molecular. Esse alongamento é muito 
pequeno nos metais e nas cerâmicas, sendo da ordem de algumas unidades. 

c) Módulo de elasticidade. Propriedade que é medida pela razão entre a 
tensão e a deformação, dentro do limite elástico, onde a deformação é totalmente 
reversível e proporcional à tensão. É chamado também de módulo de Young, e se 
aplica tanto à tração quanto à compressão. Os módulos de elasticidade dos 
polímeros em geral não excedem 500 kgf/mm2 (exceto as borrachas), enquanto que 
as fibras podem atingir 1500 kgf/mm2

. Para os materiais cerâmicos, vítreos e 
metálicos, esses valores encontram-se entre 1 03 

- 105 kgf/mm2
• 

d) Resistência à compressão. Tensão máxima que um material rígido suporta 
sob compressão longitudinal, antes de entrar em colapso. Em geral os polímeros 
apresentam valores muito inferiores aos demais materiais de engenharia 
convencionais. Nota-se, todavia, uma superioridade na resistência das resinas 
termorrígidas sobre as termoplásticas. 
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Figura 2.1- Curvas de tensão de tração x deformação para diversos materiais.[1 O] 

e) Resistência à flexão. Tensão máxima desenvolvida na superfície de uma 
barra quando sujeita à curvatura ou dobramento. Aplica-se a materiais rígidos, isto 
é, aqueles que não vergam excessivamente sob a ação da carga. 

f) Resistência à fadiga. Resistência à flexão dinâmica; exprime a tensão 
máxima, desenvolvida alternadamente como tração e compressão, a que um 
material pode resistir quando a peça é exposta a dobramentos e desdobramentos 
consecutivos. 

g) Resistência ao impacto. Tenacidade ou a resistência de um material rígido 
a deformação a uma velocidade muito alta. Polímeros como o polietileno de alta e 
baixa densidades apresentam boa resistência ao impacto, porém sofrem 
deformação. Plásticos de engenharia como o policarbonato chegam a superar o 
alumínio. As cerâmicas em geral tendem a serem frágeis. 

h) Dureza. Resistência à penetração, ou ao riscamento. Os materiais 
poliméricos são menos duros do que os materiais cerâmicos, vítreos e metálicos. 

i) Resistência à abrasão. Capacidade que um material tem de resistir ao 
desgaste produzido pelo atrito. 
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2.1.2. Propriedades térmicas 

a) Calor específico. Quantidade de energia térmica requerida para elevar de 
1 oc a unidade de massa do material. Os metais apresentam valores muito baixos 
(abaixo de O, 1 cal/g °C), enquanto os plásticos exibem valores entre 0,2 e 0,5, em 
parte devido à mobilidade dos segmentos moleculares, 

b) Condutividade térmica. Quantidade de calor transferida, na unidade de 
tempo, por unidade de área, através de uma camada de espessura unitária, sendo 
de 1 °C a diferença de temperatura entre as faces. Expressa a característica do 
material ser bom ou mal condutor. Os polímeros são tipicamente maus condutores, 
ao contrário dos metais. A condutividade dos vidros e cerâmica se encontram numa 
posição intermediária. 

c) Expansão térmica. É a propriedade que mede, ou traduz, o volume adicional 
necessário para acomodar os átomos e moléculas por estarem vibrando mais rápido 
e com maior amplitude, devido ao aquecimento. Em geral, os coeficientes de 
dilatação térmica dos polímeros são muito maiores que os dos metais que, por sua 
vez, são maiores que os das cerâmicas e dos vidros. 

2.1.3. Propriedades elétricas 

a) Rigidez dielétrica. Propriedade que indica em que grau um material é 
isolante; é medida pela tensão elétrica que o material pode suportar antes da 
ocorrência das perdas das propriedades isolantes. Não se aplica aos metais que são 
bons condutores elétricos. Nos polímeros, cerâmicas e vidros, os valores de rigidez 
dielétrica estão na faixa de 10-40 V/mm. 

b) Resistividade volumétrica. Resistência dos materiais isolantes à passagem 
da corrente elétrica entre as faces de uma unidade cúbica, para um dado material 
e uma dada temperatura. 

c) Constante dielétrica. Caraterística relacionada com a energia eletrostática 
que pode ser armazenada em um capacitar que tem o material como dielétrico. 

2.1.4. Propriedade ópticas 

a) Transparência ou transmitância. Razão entre a quantidade de luz que 
atravessa o meio e a quantidade de luz que incide paralelamente à superfície do 
material. 
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2.1.5. Outras propriedade físicas 

a) Densidade, ou densidade absoluta ou massa por unidade de volume. Para 
os polímeros reflete a sua estrutura química e a sua organização molecular. Assim, 
as regiões cristalinas são mais compactas, enquanto que as regiões amorfas são 
mais volumosas. A maior parte dos polímeros apresenta densidade na faixa O, 9-1 , 15 
glcm3 , com a maior concentração de valores em tomo de 1 g/cm3

. Para os metais, 
as densidades variam na faixa de 1, 7 a 21 g/cm3

. As cerâmicas ocupam valores 
intermediários. 

b) Estabilidade dimensional. Capacidade de um material suportar, sob certas 
condições, suas características iniciais. É uma importante propriedade para 
aplicações técnicas, como por exemplo em engrenagens, peças de encaixe, etc. 
Produtos de cerâmica tendem a ser relativamente mais estáveis. No caso dos 
polímeros, essa estabilidade tende a ser mais elevada para os polímeros altamente 
cristalinos. 

2.2. Propriedades Químicas 

a) Resistência à oxidação. Nos polímeros, esta resistência é mais acentuada 
nas macromoléculas saturadas (contendo apenas ligações simples entre átomos de 
carbono) como as das poliolefinas (LDPE, PP, PIB). Nos polímeros insaturados 
(aqueles que apresentam dupla ligação entre átomos de carbono), particularmente 
nas borrachas, a oxidação pode ocorrer através destas ligações. As cerâmicas são 
bastante resistentes à oxidação, principalmente pelo fato de serem constituídas 
geralmente à base de óxidos. Já os metais tem grande tendência para se oxidarem 
superficialmente. 

b) Resistência à degradação térmica Propriedade de interesse particular dos 
polímeros, responsável pela sua degradação quando expostos ao calor e ar. 

c) Resistência às radiações ultravioleta. Propriedade dos polímeros que 
freqüentemente se apresenta quando, na forma de plásticos, são expostos à luz 
solar. Geralmente seus efeitos se apresentam como fissuras e rachaduras. As 
macromoléculas insaturadas apresentam baixa resistência às radiações de 
ultravioleta, que são absorvidas e geram radicais livres. 

d) Resistência à água. Nos polímeros, é avaliada pela absorção de umidade 
que aumenta as dimensões da peça e prejudica a aplicação do material em 
trabalhos de precisão. Nas cerâmicas, a absorção de umidade aumenta a 
propagação de microtrincas e diminui a resistência mecânica. 

e) Resistência a ácidos e bases. É a resistência que um material pode 
suportar quando em contato com ácidos e bases em geral e em meio aquoso. 
Geralmente os metais tendem a ser os materiais menos resistentes aos ácidos e 
bases. 
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f) lnflamabilidade. Quando um polímero orgamco é aquecido, ele vai 
progressivamente sofrendo modificações, a princípio físicas e depois químicas, 
terminando por sofrer decomposição total em produtos voláteis. Em materiais de 
engenharia clássicos como cerâmicas, vidros e metais, não ocorre tal combustão. 
As madeiras e os polímeros orgânicos apresentam a propriedade da combustão, o 
que é uma desvantagem destes materiais. 

2.3. Propriedades Físico-químicas 

Permeabilidade a gases e vapores. Pode ser entendida como a quantidade 
de material permeante transferida na unidade de tempo e por unidade de área, 
através de uma camada de espessura unitária, sendo de 1 cmHg a diferença de 
pressão entre as faces da camada. A permeação de moléculas pequenas através 
de materiais poliméricos se dá nas regiões amorfas, onde as cadeias 
macromoleculares estão mais afastadas. A presença de domínios cristalinos diminui 
bastante a permeabilidade. 

a 
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3. MATERIAIS POLIMÉRICOS 

3.1. Apresentação 

3. 1.1. Histórico 

' O desenvolvimento dos polímeros data de vários séculos. As datas 
relevantes ao desenvolvimento dos Polímeros são apresentadas a seguir. 

1860 - Conhecimento do plástico pelos químicos. 
1864- 1 a aplicação prática do plástico - o celulóide (nitrato de celulose). 

Industrializado em 1864, que resolveu o problema da escassez do marfim 
nos EUA, em 1870. 

1909 - O Belga Leo Hendrik Baekeland. descobriu a baquelite, dando início a 
sua Industrialização. 

1920 - O aceite do conceito de macromolécula. 
1930 - Descoberta do silicone. 
1932- Descoberta do acrílico. 
1933 - Descoberta do Poliestireno. 
1935 - Descoberta do Nylon. 
1939 - Descoberta do Polietileno. 
1940 - Descoberta do PVC. 
1946- Descoberta do ABS. 
1948- Descoberta do Teflon. 
1958 - Descoberta do Policarbonato. 
1959 - Descobert.a do Polipropileno. 
1960 - Descoberta do Acetal. 
1964, D.escoberta do PPO. 

3.1.2. Definições e nomenclatura 

a) Polímero. Agregado (ou conjunto) de grandes moléculas constituído pela 
repetição de pequenas unidades químicas simples (meros); ligadas por 
covalência. 

b) Plásticos de Engenharia. Polímeros que podem ser usados em aplicações 
de engenharia, como engrenagens e peças estruturais, permitindo seu uso na 
substituição de materiais clássicos, particularmente _os metais. 

c) Macromolécula. Cadeia polimérica formada pela união de unidades 
repetitivas simples. O têrmo macromolécula é mais geral, podendo envolver 
estruturas mais complexas tais como proteínas e ácidos nucleicos (DNA, RNA). 

d) Monômero. Material inicial, a partir do qual o polímero é formado. A unidade 
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repetitiva do polímero é usualmente equivalente ou quase equivalente a este 
monômero. 

Exemplo: PVC monômero = CH2=CHCI 
unidade repetitiva = -CH2-CHCI-

e) Mero. Unidade de repetição do polímero. 

f) Grau de polimerização. É o número de unidades repetitivas na cadeia (DP). 

g) Peso molecular (PM) do polímero. DPxPM do mero. 

h) Oligõmero. Material com PM intermediário entre os materiais de baixo PM 
e os polímeros, com DP entre 5 e 100 normalmente. 

i) Homopolímero. Polímero formado por um único tipo de monômero. 
Exemplo: PE, PP, PS, PVC. 

j) Copolímero. Polímero formado por dois tipos de monômeros diferentes. 
Exemplo: SBR. 

k) Terpolímero. Polímero formado a partir de 3 monômeros diferentes. 
Exemplo: ABS( acrilonitrila-butadieno-estireno). 

I) Heteropolímeros. Polímero que apresenta átomos diferentes do carbono, 
além do próprio carbono, na cadeia principal. 

m) Plástico. Material de alto peso molecular, sólido {produto acabado). 

i) Termoplásticos. Plásticos que podem ser reversivelmente aquecidos 
e resfriados, passando respectivamente de massas fundidas a sólidas. 
Exemplo: PE, PP. 

ii) Termorrigidos. Plásticos que fundem quando aquecidos, porém neste 
estado sofrem reação química que causa a formação de ligações 
cruzadas intermoleculares, resultando em uma estrutura reticulada, 
infusível e insolúvel. Neste caso, uma peça rejeitada não pode ser 
remoi dada. 
Exemplo: Epóxi. 

n) Cura. Mudança das propriedades físicas por reação química, ação de calor 
ou catalizadores, isolados ou em combinações com ou sem pressão. 

o) Fibra. Material que deve satisfazer a seguinte relação: 
UD~100, sendo L=comprimento e D=diâmetro. 

p) Elastômero. Polímeros elásticos (toda a gama), que às vezes são referidos 
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como borrachas. O elastômero é então um polímero que na temperatura 
ambiente pode ser esticado repetitivamente a pelo menos 2 vezes o seu / 
comprimento original e que, quando retirado o esforço, retoma rapidamente ao / 
seu estado original. 

r) Borracha. Elastômero natural ou sintético. Mais propriamente, o termo 
borracha refere-se ao material natural, e borrachas sintéticas referem-se a 
polímeros que foram vulcanizados para reproduzir consistentemente as 
melhores propriedades da borracha natural. 

s) Borracha crua. Borracha não vulcanizada, sem qualquer aditivo. É um 
termoplástico. 

t) Vulcanização. Processo através do qual ligações cruzadas são introduzidas 
no elastômero. A vulcanização promove a transformação de um elastômero com 
uma massa termoplástica fraca, sem nenhuma propriedade mecânica útil, em 
uma borracha forte, elástica e resistente. 

u) Borracha vulcanizada. Borracha que se obtém após o processo de 
vulcanização. 

v) Borracha regenerada. Borracha que pode ser reaproveitada através de 
tratamento químico. Nem sempre isso é possível e muitas vezes não é 
econômico. 

x) Plásticos expansíveis (espumas). Plásticos produzidos na forma celular. As 
espumas podem ser classificadas de acordo com a natureza das células. 

i) espumas com células fechadas -produzidas em processos onde a 
pressão é mantida durante o processo de formação das células. 

ii) espumas com células abertas - produzidas por expansão livre. 

y) Blenda polimérica ou blenda. Mistura física de dois ou mais polímeros 
termoplásticos, sem qualquer reação química, visando obter um produto final de 
características adequadas para otimizar a relação custo/eficiência. 

3.1.3. Propriedades dos materiais poliméricos 

As propriedades dos polímeros dependem muito dos materiais de partida 
(os monômeros ), do tipo de reação empregada na sua obtenção e também da 
técnica de preparação. 

Geralmente, as principais propriedades dos polímeros são o peso 
específico muito baixo (em torno de 1 g/cm3

), a grande resistência à corrosão e 
oxidação, a excelente isolação elétrica, o baixo custo de processamento, o bom 
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acabamento superficial e a resistência a líquidos e álcalis. 

Propriedades gerais dos polímeros cristalizáveis. 

a) Fuslo Cristalina 

Em temperatura suficientemente elevada, um polímero linear é um 
material fundido amorfo, apresentando-se em geral como uma massa irregular, com 
as cadeias macromoleculares emaranhadas em maior ou menor grau. Estas cadeias 
podem ser comparadas à novelos de linhas interpenetranclo ao acaso, enrodilhando­
se rapidamente de uma conformação a outra. Quando esta massa é deixada em 
repouso, dependendo da velocidade de resfriamento, as cadeias assumem as 
conformações mais favoráveis, formando regiões de estrutura ordenada, cristalina, 
descontínua e lamelar, interligadas por segmentos da cadeia. Este comportamento 
é ilustrado pela Figura 3.1. 

Polímero no 
estado fundido, 

com cadeias 
emaranhadas 

Polímeros no estado 
sólido, com cadeias 

Polfmero no estado 
sólido com cadeias 
parcialmente 
ordenadas; cristalitos 
lamelares 

parcialmente '--------' 
ordenadas; cristalitos 

esferulfticos 

Figura 3.1- Estrutura cristalina dos polímeros. [11] 
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Em temperaturas suficientemente baixas, o mesmo polímero é um sólido 
duro e rígido. Existem dois mecanismos completamente distintos pelos quais um 
polímero pode "solidificar'' por resfriamento: a cristalização e a vitrificação. A Figura 
3.2 ilustra o comportamento, volume-temperatura, de um polímero orgânico. 

m· 
E f 

:::1 

~I 
I 

Tg Tm 
Temperatura 

Figura 3.2- Curvas volume-temperatura para glicerina (esquemáticos). [03] 

Normalmente são caracterizadas três importantes temperaturas para 
materiais poliméricos. 

i) Temperatura de fusão cristalina, T m• é aquela em que as regiões 
ordenadas dos polímeros, isto é, os cristalitos e esferulitos, se desagregam e se 
fundem. 

ii) Temperatura de transição vítrea, T
9

, que está associada à região 
amorfa dos polímeros. A transição é de segunda ordem e representa a temperatura 
em que a mobilidade das cadeias moleculares, devido à rotação de grupos laterais 
em tomo de ligações primárias, se torna restrita pela coesão intermolecular. Abaixo 
da tempe"ratura de transição vítrea a mobilidade desaparece e o material se toma 
mais rígido . 

iii) Temperatura de distorção ao calor, HDT, é aquela a partir da qual 
o escoamento viscoso do polímero é mais pronunciado. É uma medida empírica, 
tecnicamente designada por HDT, "heat distortion temperatura". Quanto mais alta 
for esta temperatura maior será a resistência à deformação pelo calor. A temperatura 
de distorção ao calor é via de regra inferior à 1 00 ·c nos termoplásticos de uso 
geral. Nos termorrígidos não ocorre amolecimento por aquecimento e sim a 
degradação progressiva do material polimérico. 
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Quando o polímero orgânico quente é resfriado, a cristalização pode 
ocorrer em uma faixa de temperatura pouco abaixo da temperatura de fusão 
cristalina (T m). O resultado é uma massa policristalina que normalmente contém um 
pouco de material amorfo. Se resfriado rapidamente, a maioria dos polímeros pode 
ultrapassar a T m, sem ocorrer a cristalização. O resultado é um material amorfo 
super-resfriado, termodinamicamente metaestável com relação a estrutura· 
cristalizada. O enrodilhamento molecular ainda presente persiste e, portanto, o 
polímero é flexível. Com resfriamento posterior, o enrodilhamento toma-se cada vez 
mais lento, abaixo da temperatura de transição vltrea (T9), a mobilidade da cadeia 
é insignificante e o polímero torna-se um sólido duro, vítreo. 

b) Resistência a solventes e reagentes 

A solubilidade dos termoplásticos depende fundamentalmente da 
interação das moléculas do polímero com o solvente. Quando as moléculas do 
solvente são mais afins com o polímero do que com elas próprias, podem penetrar 
entre as cadeias macromoleculares, gerando interações de caráter físico-químico. 
Forças intermoleculares, como pontes de Van-der-Waals, permitem a dispersão, a 
nível molecular, dos polímeros, isto é, sua dissolução. 

Quando a molécula do termoplástico é muito cristalina, os cristalitos 
dificultam a penetração dos solventes, aumentando a insolubilidade do material. Se 
o polímero tem estrutura reticulada, adquirida após a cura, a macromolécula toma-se 
gigantesca e a dispersão molecular toma-se impossível. Quando a molécula 
apresenta estrutura aromática ou saturada, oferece também resistência a solventes 
e reagentes. 

3.1.4. Reações de obtenção de polímeros 

Existem três tipos de reações pelos quais se pode produzir um polímero: 
a poliadição, a policondensação e a modificação química de outro polímero. 
Conforme a natureza química do monômero, o tipo de reação visada e a aplicação 
desejada para o polímero, varia a técnica de sua preparação (em massa, em 
solução, em emulsão, em suspensão ou interfacial). 
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Na poliadição, os monômeros quase sempre apresentam duplas ligações 
entre átomos de carbono. Não há formação de subprodutos e os pesos moleculares 
podem atingir valores muito altos, na faixa de 105-106

. Os polímeros de importância 
industrial obtidos na poliadição estão relacionados na Tabela 3.1. 

Polímero Sigla 

Polietileno PE 

Polipropileno pp 

Poli-isobutileno PIS 

Poliestireno PS 

Polibutadieno BR 

Poli-isopreno IR 

Co poli( etileno-propileno-dieno) EPDM 

Copoli(ISobutileno-isopreno) li R 

Copoli(butadieno-estireno) SBR 

Poli(cloreto de vinila) PVC 

Poli{ cloreto de vinilideno) PVDC 

Policloropreno CR 

Poli(fluoreto de vinilideno) PVDF 

Poli(tetraflúor-etileno) PTFE 

Poli(acetato de vinila) PVAC 

Poli(metacrilato de metila) PMMA 

Poliacrilonitrila PAN 

Copoli(butadieno-acrilonitrila) NBR 

Co poli( estireno-acrilonitrila) SAN 

Co poli( estireno-butadieno-acrilonitrila) ABS 

Copoli{etileno-acetato de vinila) EVA 
.. -Tabela 3.1- Pohmeros mdustna1s resultantes de reaçoes de pohad1ção. [11] 
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Na policondensação, há formação de subprodutos, que precisam ser 
removidos do meio reacional. Os pesos moleculares são menores que os pesos dos 
polímeros obtidos por poliadição, ficando geralmente na ordem de 104

. Os polímeros 
preparados através de reações de policondensação são referidos na Tabela 3.2. 

Polímero Sigla 

Poli(glicol etilênico) PEG 

Poli(óxido de finileno) PPO 

Poli(éter-éter-cetona) PEEK 

Resina epoxídica ER 

Poli( dimetil-siloxano) PDMS 

Poli(tereftalato de etileno) PET 

Poli(tereftalato de butileno) PBT 

Policarbonato PC 

Poli(ftalato-maleato de etileno) PEPM 

Poliamida-S PA-6 

Poliamida-11 PA-11 

Poliamida-66 PA-66 

Poliamida-61 O PA-610 

Poli(fenileno-tereftalamida) PPTA 

Polibenzimidazol PBI 

Poli( amida-imida) PAI 

Poli(éter-imida) PEI 

Poli-imida Pl 

Poli(sulfeto de fenileno) PPS 

Poli(aril-sulfona) PAS 

Poli(éter-sulfona) PES 

Resina de fenol-formaldeído PR 

Resina de uréia-formaldeído UR 

Resina de melamina-formaldeído MR 

Poli(óxido de metileno) POM 

Poliuretano PU 

Tabela 3.2- Polímeros industriais resultantes de policondensação. [11] 
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A modificação de polímeros resulta de reações químicas sobre 
polímeros já existentes, sejam eles naturais ou sintéticos. As mudanças no peso 
molecular, na solubilidade, na resistência mecânica, elétrica, etc., permitem uma 
diversificação ampla de suas aplicações. A Tabela 3.3 apresenta os principais 
polímeros resultantes da modificação de outros polímeros. 

Polímero Sigla 

Nitrato de celulose CN 

Acetato de celulose CAC 

Metil-éelulose MC 

Hidro:xi-etil-celulose HEC 

Carbo:xi-metil-celulose CMC 

Poli(álcool vinílico) PVAL 

Copoli(rsobutileno-isipreno) clorado CIIR 

Polietileno clorado CPE 

Polietileno cloro-sulfonado CSPE 

Poli(cloreto de vinila) clorado CPVC 
, .. - . , 

Tabela 3.3- Pollmeros mdustna1s resultantes de mod1ficaçao qU1m1ca de outros pollmeros.[11] 

Os polímeros industriais obtidos através dessas rotas de sintetização 
podem ser utilizados como materiais de engenharia, tanto individualmente quanto 
em sistemas mistos, mais complexos. 

No primeiro caso, o dos sistemas poliméricos simples, os polímeros são 
em geral aditivados com pequenas quantidades de ingredientes específicos, que 
lhes conferem características, como cor, flexibilidade, resistência mecânica, 
resistência às intempéries, etc., adequadas ao produto que se quer fabricar. Esses 
aditivos são, por exemplo, os corantes, os pigmentos, os plastificantes, as cargas, 
os estabilizadores, os antioxidantes e os agentes de reticulação. 

No segundo caso, os sistemas poliméricos mistos, contendo quantidades 
substanciais de cada componente, podem ser distribuídos em 2 grupos. O primeiro, 
constituído daqueles que se apresentam como misturas miscíveis de diferentes 
polímeros, molecularmente homogêneas, que são também denominadas ligas 
poliméricas ("polymer alloys"), em analogia às ligas metálicas, e o segundo, 
daqueles que compõem misturas imiscíveis, macroscopicamente heterogêneas, que 
são genericamente denominados misturas poliméricas ("polymer blends"). 
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3.1.5. Classificação dos sistemas poliméricos simples 

Os sistemas po~iméricos simples encontrados nos materiais sintéticos de 
engenharia são essencialmente constituídos pelos já relacionados nas Tabelas 3.1, 
3.2 e 3.3. Eles podem ser classificados de diversas maneiras. 

Quanto ao seu comportamento ao calor, podem-se apresentar em 
termoplástico ou termorrígido. Quanto a sua resistência mecânica, é comum 
agrupa-los em borrachas ou elastômeros, plásticos e fibras. Quanto à escala de 
fabricação, é freqüente encontrar-se as expressões plásticos de comodidade 
("commodities"), que representam a maior parte da produção total de plásticos do 
mundo, compreendendo o polietileno, o polipropileno, etc., e plásticos de 
especialidade ("specialities"), como por exemplo o polióxido de metileno; o 
policloreto de vinilideno, etc. 

Do ponto de vista de aplicação, os plásticos podem ser distribuídos em 
dois grandes grupos: os plásticos de uso geral e os plásticos de engenharia. A 
Tabela 3.4 apresenta a classificação dos plásticos quanto à sua aplicação. 

3.1.6. Plásticos de engenharia 

Os plásticos de engenharia são materiais que apresentam oportunidade 
em substituições de componentes de engenharia, produzidos tradicionalmente com 
materiais metálicos e cerâmicos. Apresentam módulo elástico elevado a 
temperaturas relativamente altas. Em geral possuem peso relativamente baixo; são 
resistentes à corrosão; possuem alta resistência ao impacto; são isolantes elétricos; 
tem menor custo energético de fabricação e transformação e apresenta custo de 
acabamento reduzido. 

Alguns dos plásticos de engenharia de uso geral já são produzidos em 
larga escala há mais de 20 anos. O primeiro destes materiais, produzido pela 
Ou Pont em 1958, foi o poliacetal (polioximetileno). 

Na década de 70, começaram a surgir os plásticos de engenharia de uso 
especial, ou plásticos de alto desempenho. Em geral apresentam propriedades muito 
superiores aos plásticos de engenharia de uso geral e em adição algumas 
características especiais. 
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A classificação dos principais plásticos de engenharia pode ser observada 
na Tabela 3.4. Atualmente o POM, asPA e o PC são os mais importantes plásticos 
de engenharia nas aplicações industriais. Alguns dos principais materiais de 
engenharia e suas aplicações típicas são comentados a seguir. 

Aplicação Grupo Principais Plásticos Sigla 

Polietileno PE 
Polipropileno pp 
Poliestireno PS 
Poliestireno de alto impacto HIPS 
Co poli( estireno-acrilonitrila) SAN 

Termoplástico Copoli(acrilonitrila-butadieno-estireno) ABS 
Copoli(etileno-acetato de vinila) EVA 
Poli(cloreto de vinila) PVC 

Geral Poli(acetato de vinila) PVAC 
Poli(acrilonitrila) PAN 
Poli(cloreto de vinilideno) PVDC 
Poli(metacrilato de metila) PMMA 

Resina epoxídica ER 
Resina de fenol-formaldeído PR 

Termorrígido Resina de uréia-formaldeído UR 
Resina de melamina-formadefdo MR 
Poliu reta nos PU 

Polietileno de ultra alto peso molecular UHMWPE 
Poli(óxido de metileno) POM 
Poli(tereftalato de etileno) PET 

Uso geral Poli(tereftalato de butileno) PBT 
Policarbonato PC 
Poliamidas alifáticas PA 
Poli(óxido de fenileno) PPO 
Poli(fluoreto de vinilideno) PVDF 

Engenharia 
Poli(tetraflúor-etileno) PTFE 
Poliarilatos PAR 
Poliésteres líquidos-cristalinos LCP 
Poliamidas aromáticas PA 
Poli-imidas Pl 

Uso especial Poli(amida-imida) PAI 
Poli(éter-imida) PEI 
Poli( éter-cetona) PEK 
Poli(éter-éter-cetona) PEEK 
Poli(éter-sulfona) PES 
Poli(aril-sulfona) PAS 
Poli(sulfeto de fenileno) PPS 
-Tabela 3.4- Classrficaçao dos plásticos quanto a sua aplicação. [11] 
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POM- Poli(óxido de metileno) 

Este material também conhecido como poliformaldeído ou poliacetal é 
caracterizado pela sua excelente estabilidade dimensional; baixa absorção de água; 
boa resistência ao atrito e abrasão; boa resistência a reagentes e a solventes; alta 
resistência à fadiga e manutenção destas propriedades em larga faixa de 
temperatura. 

São aplicados em componentes mecânicos como engrenagens, sistemas 
de contato com combustíveis, mecanismos de elevadores de janelas de automóveis, 
componentes de torneiras, fechaduras, carcaça de chuveiros elétricos, zíperes, 
válvulas de aerosol, molas, aplicações hidráulicas e outras. 

Características: peso molecular, 15.000-30.000; densidade, 1 ,42 g/cm3
; 

T m• 180 °C; T9, 82 °C; cristalinidade, 75%; termoplástico, branco, opaco. 

Nomes comerciais e fabricantes: Celcon (Hoechst-Celanese), Delrin 
(DuPont), Duracon (Polyplastics), Hostaform (Hoechst-Celanese), Ultraform (BASF), 
Upital (Mitsubishi), Tenac (Asahi). 

PC- Policarbonato 

Este plástico de engenharia é muito semelhante ao vidro, porém 
altamente resistente ao impacto (chega a superar o alumínio). Apresenta boa 
estabilidade dimensional; boas propriedades elétricas; boa resistência mecânica sob 
carga, às intepéries e à chama. 

Devido a estreita semelhança com o vidro, suas aplicações estão 
principalmente ligadas a substituições, daquele material com o em janelas de 
segurança, escudos de proteção, painéis de instrumentos, lanternas de automóveis, 
partes internas de automóveis, cabines de proteção, capacetes, discos compactos. 

Já em misturas poliméricas com ABS, PET, PBT ou TPE, são empregados 
em parachoques e outras peças de automóveis 

Características: peso molecular, 1 0.000-30.000; densidade, 1,20 g/cm3
; 

T m• 268 °C; T9, 150 °C; cristalinidade, muito baixa; termoplástico, incolor, 
transparente. 

Nomes comerciais e fabricantes: Calibre (Dow), Ourolon (Policarbonatos), 
Lupilon (Mitsubishi), Lexan (GE), Makrolon (Bayer) Tuffak (Rohm & Haas). 
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PET - Poli(tereftalato de etileno) 

Possui excelente resistência mecânica, térmica e química. É possível de 
ser obtido no estado amorfo (transparente), parcialmente cristalino e orientado 
(translúcido) e altamente cristalino (opaco). 

É aplicado como suporte de filme metálico para estampagem de plásticos, 
fitas magnéticas para gravação, frascos para refrigerantes gaseificados, válvulas 
cardíacas, filmes e placas para radiografia, limpadores de parabrisa, embalagens 
para alimentos e outras. 

Características: peso molecular, 15.000-42.000; densidade, 1,33-1,45 
g/cm3

; Tm,250-270 °C; T9, 70-74 °C; cristalinidade, até 40%; termoplástico, branco, 
transparente a opaco. 

Nomes comerciais e fabricantes: Bidim (Rhodia), Crastine (GIBA), 
Dacron (DuPont), Hostafan (Hoechst), lmpet (Hoechst-Celanese), Melinex (ICI), 
Techster (Rhodia), Terphane (Rhodia), Valox (GE). 

PA - Poliamidas alifãticas (PA-6, PA-6,6) 

O Nylon, também encontrado como Nylon-6, Policaprolactona ou Nailon-
6,6 é um material de engenharia que apresenta excelente resistência mecânica e 
tenacidade. Possui também elevada resistência ao impacto repetido, à fadiga e a 
abrasão, baixo coeficiente de atrito, boa resistência à solventes não ácidos e alta 
absorção de umidade. 

São encontradas modificações especiais como as reforçadas com fibra 
de vidro, as resistentes ao impacto, ao ultravioleta, e os reforçados com grafite, com 
materiais condutores e com cargas minerais. 

Suas aplicações típicas são as peças automotivas internas, engrenagens, 
polias, buchas, malhas para meias e roupas, linhas de pesca, bases de esquis, 
partes móveis de máquinas entre outros. 

Características: PA-6, peso molecular, 1 0.000-30.000; densidade, 1,12-
1,14 g/cm3

; T m• 215-220 °C; T9, 50°C; cristalinidade, até 60%; termoplástico, 
amarelado e translúcido. PA-6,6, peso molecular, 1 0.000-20.000; densidade, 1,13-
1,15 g/cm3

; T m,250-260 °C; T9, 50 °C; cristalinidade, até 60%; termoplástico, 
amarelado e translúcido. 

Nomes comerciais e fabricantes: PA-6, Durethan (Bayer), Grilamid 
(Mazzaferro), Nytron (Nitrocarbono), Ultramid (Basf). PA-6,6, Celanese (Celanese), 
Minlon (DuPont), Technyl (Rhodia), Ultramid (BASF), Zytel (DuPont). 
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PBT - Poli(tereftalato de butileno) 

É um polímero termoplástico que é apresentado comercialmente com ou 
sem reforço. 

A resina sem reforço é tenaz e de fácil moldagem, apresenta excelentes 
propriedades elétricas, boa resistência química, baixa absorção de umidade e ótima 
estabilidade dimensional. 

As resinas de PBT podem ser reforçadas com fibra de vidro e aditivos 
especiais, para torná-las antichama. 

Tipicamente, são empregados na indústria automobilística nas partes 
externas de veículos como grades, para-lamas, calotas e componentes para portas, 
janelas e espelhos; na indústria eletro-eletrônica como relés, estojos de fusíveis, 
componentes para telefone, caixas para junção; em eletrodomésticos como cabo 
de ferro elétrico, partes laterais em torradeiras, estojos de secador de cabelo, 
cafeteiras elétricas; em cortadores de grama e engrenagens de bicicleta. 

Características: peso molecular, 25.000-40.000; densidade, 1,31 g/cm3
; 

T m,220 °C; T9, 50 °C; cristalinidade, alta; termoplástico, branco, opaco. 

Nomes comerciais e fabricantes: Arnite (Akzo), Celanex (Celanese), 
Duranex (Polyplastics), Ultradur (BASF), Techster (Rhodia), Valox (GE). 

PTFE - Poli (tetraflúor-etileno) 

Apresenta propriedades marcantes tais como a exepcional resistência a 
solventes e reagentes químicos; elevada resistência térmica; muito baixo coeficiente 
de atrito e boas propriedades mecânicas, mesmo a temperaturas muito baixas. 

São aplicados como revestimentos antiaderentes em panelas e 
equipamentos para a indústria de alimentos; anéis de pistão de máquinas; suportes; 
selos mecâncos; fitas de vedação; gaxetas; torneiras; sedes de válvulas. 

Características: peso molecular, 500.000-5.000.000; densidade, 2,13-2,20 
g/cm3

; T m,327 °C; T
9

, 127 °C; cristalinidade, 95%; termoplástico, branco, opaco. 

Nomes comerciais e fabricantes: Fluon (ICI), Halon (AIIied), Hostaflon 
(Hoechst-Celanese), Polyflon (Daikin), Teflon (DuPont). 
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3.1.7. Demanda do mercado de polímeros 

O mercado de polímeros tem crescido muito nas últimas duas décadas. 
As Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam as referencias de mercado no Brasil e de alguns 
países do Mundo. 

Polfmero Ton/ano 

Termoplástico 2.000.000 

Termorrígido 400.000 

Fibras 300.000 

Elastômeros 300.000 

Total 3.000.000 

Tabela 3.5 - Produção de Polímeros sintéticos no Brasil em 1988. 

País (kg/habitante)/ano 

EUA 60 

EUROPA 44 

JAPÃO 43 

BRASIL 10 

Tabela 3.6- Consumo per capita de termoplástico em 1987. 

3.2. Processamento Polimérico 

3.2.1. Fundamentos reológicos 

A reologia é a ciência que estuda a deformação e o escoamento de 
materiais. O comportamento reológico de polímeros é composto de diversos 
fenômenos que se relacionam em diferentes graus, tais como o escoamento viscoso, 
a elasticidade e a viscoelasticidade. Os materiais podem ser classificados 
reologicamente conforme ilustra a Figura 3.3. 
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Figura 3.3- Classificação do comportamento reológico dos materiais. 

De uma maneira geral, o comportamento reológico dos polímeros pode 
ser definido da maneira que se segue. 

a) Sólido elástico hookeano 

Material que obedece a lei de Hooke, onde a tensão é linearmente 
proporcional a deformação. Matematicamente, este comportamento pode ser 
expresso segundo as equações (01) e (02), 

- para tração 
- para cisalhamento 

onde, 
o = tensão aplicada, 

o =E. e 
-r=G.y 

E= módulo de elasticidade, 
e= deformação sofrida em tração, 
-r = tensão de cisalhamento, 
y = deformação em cisalhamento, e 
G = módulo de cisalhamento. 

24 

(01) 
(02) 



b) Fluído ideal newtoniana 

Fluídos que obedecem a lei de Newton (equação 03), com -r linearmente 
proporcional à y e, conseqüentemente, a viscosidade Tl é uma constante. Por esse 
motivo estes fluídos são usualmente chamados de newtonianos. 

't=fl.y (03) 

onde, 

Tl = coeficiente de viscosidade ou simplesmente viscosidade. 

c) Fluídos não newtonianos 

i) Fluídos independentes do tempo 

Nesses fluidos, a taxa de cisalhamento num dado ponto é .uma função 
exclusiva da tensão de cisalhamento naquele ponto somente. Estes fluídos são 
matematicamente definidos pela equação (04). 

y =F( -r) (04) 

Sua representação gráfica é conforme ilustrada pela Figura 3.4a. 

Um dos modelos reológicos mais comuns para a representação 
quantitativa do escoamento não newtoniana puramente viscoso é dado pela 
equação da lei das potências. Esta lei é representada pela equação (05), e 
ilustrada conforme a Figura 3.4. 

't = fla · Yn (05) 
onde, 

Tla =viscosidade aparente. 

Para estes fluidos, são consideradas quatro situações distintas, a saber: 

i) quando n = 1, fluídos newtonianos; 
i i) quando n < 1, fluídos pseudoplásticos; 
iii) n < 1 mas diminuindo com o aumento 'i(, polímero fundido; 
iv) quando n > 1, fluídos dilatantes. 
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Figura 3.4- Comportamento dos fluídos: a) independentes do tempo, b) regidos pela lei da potência. 
[06,15] 

O comportamento generalizado do escoamento viscoso de um polímero 
fundido é ilustrado na Figura 3.5, pelo gráfico de BRYDSON. 
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Figura 3.5- Classificação generalizada do fluxo de polrmeros fundidos. [06, 15] 
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ii) Fluidos dependentes do tempo 

Para esta classe de fluídos a viscosidade não é função apenas da relação 

entre 1' e y, mas também do tempo em que o mesmo é submetido ao 
cisalhamento. Dois tipos essenciais desta categoria são considerados. 

Fluídos tixotrópicos - neste caso, quando um fluído é submetido a uma 
taxa de cisalhamento constante, a viscosidade aparente diminui com o tempo. 

Fluídos reopéxicos- já neste caso, quando o fluído é submetido a uma 
taxa de cisalhamento constante, a viscosidade aparente aumenta com o tempo de 
deformação. A Figura 3.6, ilustra graficamente o comportamento destes dois tipos 
de fluídos. 
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w 
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~ 
<( 

w 

~ 
~ 
~ 
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5 ~I --------------------
TEMPO DE DEFORMAÇÃO 

Figura 3.6- Comportamento de fluídos dependentes do tempo. [06,15] 

iii) Fluídos elasto-viscosos 

Tratam-se de sistemas que exibem propriedades intermediárias de sólidos 
elásticos e fluidos viscosos. O termo elastoviscoso é empregado para sistemas 
fluídicos que são essencialmente viscosos, e o termo viscoelástico é empregado 
para sólidos que exibem elasticidade, mas com manifestações parciais típicas de 
líquidos viscosos. 

3.2.2. Conformação 

Os métodos de conformação são dependentes das propriedades 
reológicas dos polímeros. Deve ser ainda considerado o tempo de processamento 
em temperaturas elevadas quanto ao tipo de polímero, termoplástico ou termorrígido. 
Os termoplásticos podem fluir com temperaturas elevadas em tempos relativamente 
longos, já os termorrígidos estão sujeitos a formação de ligações cruzadas durante 
o escoamento, limitando seu tempo de processamento. A Figura 3. 7 ilustra uma 
classificação dos processos de conformação dos polímeros. 
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Figura 3.7- ClassificaçAo dos processos de conformaçlo dos polrmeros. 

a) Compressão. Polímeros na forma de partículas são adicionados em um 
molde. Sob a ação de calor e pressão, o material flui e adquire a forma da cavidade 
do molde. A Figura 3.8 ilustra esquematicamente um sistema de compressão. 
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Figura 3.8- Desenho esquemático de uma prensa [05]. 
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b) lnjeçlo. Neste processo, o polímero é pré-aquecido em uma câmara 
cilíndrica até a temperatura de escoamento do material, para em seguida ser 
comprimido para dentro do molde spb pressão da ordem de 70 - 200 MPa. Há duas 
variações básicas de injetoras, injetora de rosca e injetora de pistão (Figura 3.9). 

<•> (b) 

F~gura 3.9- Injetoras de polimeros. a) injetora de rosca, b) injetora de pistão. 

c) Extrusão. Através da rotação de uma rosca sem fim o polímero é carregado 
por regiões com elevação progressiva de temperatura e pressão. Após percorrer o 
comprimento da rosca o material fica adequadamente fundido e pressurizado, para 
finalmente atravessar uma matriz e adquir um perfil contínuo com comprimento 
indeterminado. Este processo é mUito empregado na fabricação de tubos, 
mangueiras, perfis de acabamento de assentos de automóveis, perfis de vedação 
de portas de geladeiras, dentre outras. 

A rosca de uma extrusora é dividida em várias secções geométricas com 
o propósito de alimentar e comprimir o material continuamente, transformando-o 
numa massa contínua de plástico fundido. 

d) Moldagem a sopro. Este processo consiste da extrusão de um tubo que é 
pressionado para dentro da cavidade de um molde e alimentado internamente com 
ar comprimido ou vapor. O material no estado fluido adquire a forma da parede 
interna da cavidade. Após solidificação dentro da cavidade abre-se o molde e o 
produto é retirado para acabamento. Este processo é muito empregado na 
fabricação de vasilhames plásticos e brinquedos. A Figura 3.1 O ilustra 
esquematicamente o sopro de uma garrafa plástica. 
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F.gura 3.10- Esquema do processo de sopro para conformação de uma garrafa pléstica [05]. 

e) Sopro de filmes e tubos. Uma tubulação contínua pode ser feita pela 
extrusão do material plástico através de um orifício anular e pela manutenção da 
pressão dentro do tubo. Pelo controle apropriado da taxa de ar no processo, é 
possível aumentar o diâmetro do tubo até um ponto onde se tome um filme 
essencialmente cilíndrico. Este processo é empregado principalmente na fabricaçao 
de sacos plásticos. 

f) Calandragem. Processo utilizado na manufatura de folhas ou filmes 
contínuos, onde uma massa de polímero granular é passada entre pares de rolos 
altamente polidos aquecidos e sob alta pressão. Para a produção de filmes, é 
utilizada uma série de rolos com a distância de separação entre eles reduzida 
gradualmente (Figura 3. 11 ). 

F.gura 3.11 - Esquema de uma calandra com uma série de rolos.[OS] 

g) Fundiçlo "Casting". Neste processo, o material é colocado dentro de um 
molde e solidificado através de meios físicos ou químicos (polimerização). Em 
seguida, o produto solidificado é removido do molde. Apesar desta técnica utilizar 
equipamento de baixo custo, é um processo relativamente lento. 
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h) Termofonnação. Neste processo uma chapa de plástico amolecido através 
de elevação de temperatura, e sob a ação de uma determinada tensão recebe uma 
detenninada forma, seja dentro de um molde ou em volta dele. Há variações destas 
técnicas sedo que as principais são a termoformação à vácuo, a termoformação por 
pressão e a termoformação com uso de moldes com macho e fêmea. Por este 
processo são fabricadas as partes internas de geladeiras, embalagens de produtos 
de supermercados, moldes para fabri~.ação de ovos de Páscoa, dentre outros. 

i) Moldagem rotacional ou rotomoldagem. Este processo utiliza um molde em 
duas metades, no interior do qual é colocado o material plástico finamente 
granulado. Em seguida o molde é uniformemente aquecido e rotacionado 
suavemente em dois eixos de rotação. O material granulado se distribui 
uniformemente sobre a superfície interna do molde, ocorrendo inicialmente a 
gelificação do polímero e em seguida a fusão. O molde é então resfriado e a peça 
solidificada é removida. Por este processo produz-se bonecas flexíveis, bolas, 
caixas d'agua, dentre outros. Este processo destaca-se pela capacidade de tomar 
possível a fabricação de peças ôcas e de grandes dimensões utilizando moldes de 
muito simples fabricação e de baixo custo, viabilizando pequenas produções de 
grandes peças. 
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4. MATERIAIS CERÂMICOS 

4.1. Apresentação 

4.1.1. Definição 

De acordo com a Associação Brasileira de Cerâmica, "materiais 
cerâmicos ou cerâmicas compreendem todos os materiais de emprego em 
engenharia ou produtos químicos inorgânicos, excetuados os metais e suas ligas, 
que são utilizáveis geralmente pelo tratamento em temperaturas elevadas". 

4.1.2. Classificação de cerâmicas 

Os materiais cerâmicos podem ser divididos em grupos definidos pelo seu 
emprego e matéria prima utilizada. 

a) Vidros. Materiais inorgânicos não cristalinos que apresentam o fenômeno de 
transição vítrea. 

b) Vitro-cerâmicas. Materiais inorgânicos policristalinos, contendo fração 
minoritária de fase vítrea, obtidos através da cristalização controlada de certos 
vidros. 

c) Cerâmicas. O termo cerâmica engloba os materiais que contém fases 
cristalinas em proporção majoritária, enquanto que o termo vidro se refere a 
materiais inorgânicos não cristalinos que apresentam o fenômeno da transição 
vítrea. Assim, o termo materiais cerâmicos, não é considerado como sinônimo de 
cerâmicas, mas engloba tanto os vidros quanto as cerâmicas. 

d) Cerâmicas tradicionais. As cerâmicas tradicionais geralmente são 
fabricadas a partir de matérias primas naturais sendo processadas através de 
métodos convencionais tais como o torneamento, extrusão, colagem, etc. Estas 
englobam muitos produtos familiares, tais como tijolos, telhas, porcelanas, azulejos 
e cimento. 

e) Cerâmicas avançadas. Na década de 50 os ingleses aplicaram o termo 
"special ceramics" para os novos materiais elétricos e novos materiais para altas 
temperaturas desenvolvidas na época. Recentemente, os termos "fine ceramics" e 
"new ceramics" passaram a ser divulgados pelos japoneses, enquanto os 
norte-americanos introduziram os termos "advanced ceramics", "high performance 
ceramics" e "high technology ceramics". São utilizados como sinônimos os termos 
cerâmicas especiais, cerâmicas finas, novas cerâmicas, cerâmicas avançadas, 
cerâmicas de alto desempenho, cerâmicas de alta tecnologia, cerâmicas modernas 
ou cerâmica técnica avançada. A Tabela 4.1 apresenta uma classificação de 
cerâmicas avançadas relacionando materiais-aplicações-funções. 
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MATERIAIS APLICAÇÕES 

Funções Elétricas 

-Isoladores (Aip3 , BeO, MgO) Substratos de circuitos integrados e resistores. 
- Ferro-elétricos (BaTi03, SrTiO~ Capacitares Cerâmicos. 
- Piezoelétricos (PZT) Vibradores, osciladores, filtros transdutores, 

geradores de faíscas. 
- Semicondutores (BaTI03 , SiC, ZnO.Bi20 3 , Sensores de temperatura e calor, elementos de 
V20 3 , outros óxidos m.t.) aquecimento, sensores de infravermelho, 

eliminadores de ruído e sobretensão, células 
solares. 

- Condutores iônicos (6-AI20 3 , ZrO~ Eletrólitos sólidos, sensores de 0 2 , medidores 
de pH. 

Funções Magnéticas 

- Ferritas (Fe20 3) Magnetos, cabeças magnéticas de gravação, 
memórias. 

Funções Ópticas 

- Al20 3 translúcida Lâmpadas de vapor de sódio. 
- MgO e mulita translúcida Tubos de lâmpadas, transmissores de 

infravermelho. 
- YP3-Th02 e YAG Materiais para laser. 
- PLZT Memórias óticas, ecrans, válvulas de luz. 

Funções Térmicas 

- Zr02, Ti02 Radiadores de infravermelho 
- SiC, Sialon, Si.,_N4 Refratários. 

Funções Químicas 

- Sensores de gases (ZnO, Fep3, SnO) Detectores de hidrocarbonetos e 
fluorocarbonetos. alarme de vazamento de 

- Sensores de umidade (Ti02-MgCr20 4) gases. 
-Suporte de catalizadores (cordierita, Elemento de controle de cozimento em fornos 
zeolitas) de microondas 
-Eletrodos (C, titanatos, sulfetos. boratos) Controle de emissão em veículos, suporte para 

enzimas. 
Processo fotoQuímicos, produção de Cl,. 

Funções Mecânicas e Termo-Mecânicas 

- Ferramentas de corte (Aip3 , TiC, TiN) Ferramentas cerâmicas, tesouras. 
- Resistentes a desgaste (Aip3, ZrO~ Selos mecânicos, esferas de rolamentos, 

guias-fios, sensores de pressão. 
- Resistentes ao calor (SiC, AIP3• Si3N4, Motores cerâmicos, lâminas de turbina, 
outros) trocadores de calor, cadinhos. 

Funções Biológicas 

- Fosfatos, AI?O, Implantes, dentes artificiais, ossos e juntas. 

Funções Nucleares 

- U02, U02.PU02 Combustíveis. 
- (C, SiC, B4C) Materiais para blindagem. 

- A Tabela 4.1 - Class1ficaçao de ceram1cas avançadas.[18] 
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4.1.3. Propriedades dos materiais cerâmicos 

As propriedades dos materiais cerâmicos que determinam o seu emprego 
são em geral as de alta dureza, elevada fragilidade, baixo coeficiente de expansão 
térmica, alta temperatura de fusão e inércia química. As principais propriedades são 
comentadas a seguir. 

a) Módulo de elasticidade. Os materiais cerâmicos apresentam elevados 
módulos de elasticidade, da ordem de 7x1 o•• a 4x1 0'2 Pa, maiores do que os de 
outros materiais. (Tabela 4.2). Entretanto, apresentam fratura frágil, ou seja, a 
deformação plástica praticamente inexiste, podendo se romper catastroficamente. 
Ver Figura 2.1. 

b) Temperatura de fusão. Os materiais ceram1cos apresentam altas 
temperaturas de fusão (vidros - 6QOO, óxidos - 1500°C e óxidos refratários - 2000 -
2500°C). Embora alguns metais tenham também altas temperaturas de fusão, a 
estabilidade química com o oxigênio muitas vezes inviabiliza seu uso. É o caso do 
Tungstênio (-3300°C) e do próprio aço (-1500°C), que sofrem forte oxidação. Ver 
Tabela 4.2. 

Composto Módulo de elasticidade Temperatura de fusão 
médio (1 o•o Pa) ("C) 

Carbeto de tungstênio 31 3180 

Tungstênio 41 2996 

Carbeto de silicio 34 >2800 

Periclásio (MgO) 21 2800 

Sermo (BeO) 31 2585 

Espinélio (MgA12_0.) 24 2160 

Coríndon (AI,O,) 37 2050 

Ferro 21 1539 

Cobre 11 1083 

Halita (NaCI) 3,4 801 

Alumínio 6,8 660 

Magnésio 4,1 650 

Poliestireno 0,3 <300 

Nylon 0,3 <300 

Borracha 0,007 <300 
.. ~ .. 

Tabela 4.2- Módulo de elasticidade e temperatura de fusao de vános matenaiS [17]. 

34 



c) Densidade. Duas classes de densidade são largamente utilizadas para as 
cerâmicas. 

i) Densidade Real. Relação entre a massa e o volume real, ou seja, não 
considera-se o volume ocupado pelos poros. 

ii) Densidade aparente. Relação entre a massa e o volume aparente, ou 
seja, consideram-se os poros como parte do volume. 

Os produtos cerâmicos, quanto a densidade, podem ser classificados em 
cerâmicas densas (p= 2,0-5,8 g/cm3

) e cerâmicas porosas (p= 0,5-2,0 g/cmJ). A 
Tabela 4.3 apresenta a densidade aparente de produtos cerâmicos comerciais. 

Produto p(g/cm') Produto p(g/cm') 

Al20, 3,8 Lã de vidro 0,05 

Tijolo construção 2,3 Grafita 2,2 

Concreto 2,4 SiO, 2,65 

VIdro plano 2,5 MgO 3,7 
. . 

Tabela 4.3- Densidade aparente de produtos comeraats [17] . 

d) Condutividade térmica. Em geral, as cerâmicas processadas (cerâmicas 
sintéticas) são más condutoras de calor e ocupam posição intermediária entre os 
metais e plásticos. Nelas, a condutividade é função da porosidade, processamento, 
composição, etc. Abaixo seguem alguns valores de condutividade térmica para 
diversos materiais. 

Aço doce- 51 W/m.K 
Cu, Ag - 400 W/m. K 
Plásticos- 0,08-0,33 W/m.K 
C (diamante)- 900 W/m.K 
C (grafite) processado- 100 W/m.K 
Al20 3 90%- 16,7 W/m.K 
Al20 3 99,5%- 35,6 W/m.K 

e) Expansão térmica. As cerâmicas com elevado grau de ligações iônicas 
apresentam coeficiente de expansão térmica similar ao dos metais, como por 
exemplo o NaCI e o KCI. Como o aumento da força de ligação se dá em função do 
aumento das ligações covalentes, a expansão térmica normalmente diminui, os 
cristais são simples, de estruturas não cúbicas, e apresentam diferentes coeficientes 
de expansão térmica ao longo das diferentes direções cristalográficas que são 
referenciadas como anisotrópicas. Os vidros, por outro lado, apresentam faixa de 
coefiCiente de expansão térmica muito parecida com a dos sólidos cristalinos. 
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Exemplos de coeficientes de expansão térmica 

Materiais Cerâmicos0,5- 1 O 
Metais 7 -20 
Polímeros 60 
Alumina 8,6 
·Nitrato de Silício 3,2 

4.1.4. Matérias primas cerâmicas 

[1 (}8 oc-1] 
[1 (}8 oc-1] 
[1 (}8 oc-1] 
[1 (}8 oc-1] 
[1 (}8 oc-1] 

Os produtos feitos em cerâmica são normalmente obtidos de uma 
composição de matérias primas cerâmicas (formulação cerâmica) que, uma vez 
misturadas e combinadas por tratamento térmico, conferem ao produto propriedades 
desejadas quanto a aplicação a que se destina. Inúmeras são as matérias primas 
e suas procedências, algumas são obtidas sinteticamente, outras são naturais, "in 
natura" ou beneficiadas (purificada, tratada termicamente, aditivada, etc.). As 
principais matérias primas cerâmicas para uso em aplicações de engenharia são 
comentadas a seguir. 

a) Sílica 

A sílica ou anidrido silícico, Si02 ,existe sob dois estados diferentes. 

Estado anidro - Si02 

Cristalino - quartzo, trimidita e cristobalita, 
Amorfo - vidro de sílica. 

Quartzo- Cristaliza-se no sistema hexagonal-romboédrico, apresentando 
formas de simetria hexagonal, freqüentemente em prismas terminados por 
pirâmides; tem massa específica real de 2,65 g/cm3

, dureza 7 e ponto de fusão da 
ordem de 1750 °C. 

O Quartzo é a un1ca forma de sílica estável abaixo de 8700C, 
apresentando-se em variedades cristalinas como quartzo hialino, ametista, citrino, 
quartzo leitoso, esfumaçado, etc. 

A areia é o produto da desagregação do quartzo. O arenito é a rocha 
formada pela aglomeração dos grãos de areia e quartzito. 

Tridimita - Cristaliza-se no sistema ortorromboédrico na forma estável a 
baixa temperatura e em temperatura superior a 163 oc no sistema hexagonal. A 
tridimita é rara na natureza, apenas encontrada em algumas rochas vulcânicas. 
Apresenta uma massa específica real de 2,26 g/cm3

. 
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Cristobalita- Cristaliza-se no sistema tetragonal à baixa temperatura e 
acima de 250 °C no sistema cúbico. Também é rara na natureza. Apresenta uma 
massa específica real de 2,32 g/cm3

• 

Sílica amorfa- O vidro de sílica impropriamente denominado por alguns 
autores como "vidro de quartzo" apresenta uma estrutura pouco conhecida. Para 
algumas aplicações podem ser fabricadas peças inteiramente de vidro de sílica, a 
partir de cristal de rocha ou areias quartzosas. A massa específica real do vidro de 
sílica situa-se na faixa de 2,1 O g/cm3 a 2,20 g/cm3

· 

Sílica hidratada - A variedade mais pura de sílica hidratada é 
denominada de opala e sob esta forma é encontrada no sílex e no diatomito. A 
massa específica da sílica hidratada é variável e depende do teor de água, 
1 ,90g/cm3 a 2,30 g/cm3

. 

A sílica é uma matéria prima aplicada intensamente nas composições 
cerâmicas, seja na forma pura ou combinada. Sua abundância na natureza e 
propriedades físicas e térmicas decidem sua participação nas composições. 

A Figura 4.1 apresenta curvas de dilatação linear para as várias formas 
de sílica citadas. 

2,0 
Crlatobalita 

~ 
Quartzo .. 

J Triclimita 
i 1,0 

j 
i5 

0 ~::;,_,===s=m=ca=v=ltrea=======~ 
o 500 

Temperatura ( "C) 

1000 

Figura 4.1- Curvas de dilatação térmica das diferentes variedades da smca [08]. 

b) Argilo Minerais 

São minerais característicos provenientes das argilas; quimicamente são 
silicatos de alumínio hidratados ou silicatos alumínio-magnesianos hidratados, 
podendo conter em sua estrutura outros elementos como o potássio, ferro, lítio, etc. 
Os argilas minerais apresentam uma série de propriedades típicas tais como a 
plasticidade, tixotropia e resistência mecânica. 
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Os argila minerais se apresentam na natureza como rocha finamente 
dividida. O principal grupo de argila minerais é contituído pela argila, a caulinita, a 
montmorilonita e a ilita. A argila é constituída essencialmente de argila minerais, 
podendo conter outros minerais tais como o quartzo, mica, pirita e dolomita. 

Uma das argilas de melhores qualidades para uso em cerâmica técnica 
ou artesanal é a Argila São Simão. A composição química mais provável dessa 
argila é mostrada seguir. 

Perda ao fogo Si02 Al20 3 Fe20 3 C aO MgO Na20 l<zO 

13,7 45,18 39,65 0,70 0,105 - 0,006 0,12 

A fração "perda ao fogo" se refere a materiais orgamcos e água 
(principalmente na forma de hidróxidos) presentes na argila que se decompõem e 
volatilizam quando submetidos à temperaturas elevadas (-1100 °C). 

c) Hidróxido de Alumínio 

O hidróxido de alumínio se apresenta sob as formas de Gibsita 
AI20 3.3H20, Diasporo AI20 3.H20 e Boemita AI20 3.H20. 

Somente as duas primeiras são abundantes na natureza. A boemita é um 
dos constituintes do bauxita, mas não é encontrada isoladamente em jazidas 
industriais. 

A principal aplicação dos hidróxidos de alumínio advém da calcinação 
(tratamento em temperaturas da ordem de 1500 a 1700 °C) onde ocorre a perda de 
sua água de hidratação passando para a forma coríndon (AI20 3-a). 

O Bauxito, um dos principais constituintes do hidróxido de alumínio é 
uma rocha formada de uma mistura complexa de cristais e géis endurecidos 
comportando, dentre outros, a gibsita ou diasporo, argila, hidróxidos de ferro e o 
óxido de titânio. O Brasil é um dos países que possui uma das maiores reservas de 
Bauxita. 

d) Mulita 

A mulita, 3AI20 3.2Si02, com aproximadamente 72% de Al20 3• existe na 
natureza apenas como raridade mineralógica, mas é obtida artificialmente a partir 
de seus constituintes, ou sejam, a sílica e alumina, argila e alumina, etc, seja pela 
fusão em fomo elétrico, seja pela reação no estado sólido (sinterização). A mulita 
tem ponto de fusão da ordem de 1830 °C. É um material refratário nobre, em geral 
muito resistente aos agentes químicos, e apresenta um baixo coeficiente de 
dilatação térmica. 
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e) Alumina 

A Alumina, Al20 3-a (Corundum), apresenta dureza mohs (nova) 12. Ocorre 
na natureza na forma de safira (azul, incolor), rubi (vermelho) e padparacha 
(alaranjado). Possue uma estrutura cristalina hexagonal compacta. 

A sua obtenção sintética é feita através da fusão e oxidação do bauxita 
em forno elétrico com posterior cristalização (1900 °C) e por processo químico 
(processo Bayer). 

As principais características da alumina são a elevada dureza, alta 
isolação térmica, alta resistência mecânica, boa condutividade térmica, alta 
resistência térmica e estabilidade química e física. 

f) Carbeto de Silício 

O carbeto de silício, SiC, apresenta dureza mohs (nova) 13. Tem uma 
estrutura cristalina hexagonal compacta (Wurtzite). É obtido através da reação do 
quartzo (60%) com o coque (40%). 

Reação: 
Si02 + 2C --> Si + 2CO 

Si + C -----> SiC 

O carbeto de silício foi produzido em escala industrial em 1881. A sua 
denominação comercial é Carborundum. Sua cor varia do verde claro mais ou 
menos transparente, ao preto opaco com reflexos metálicos, sendo que a cor verde 
é devida a teores de ferro (inclusões) e a cor preta é devida a um teor mais elevado 
de carbono livre, finamente repartido ou a um pequeno teor de alumínio ou de silício 
absorvido. 

As principais características do carbeto de silíco são a alta condutividade 
térmica (3 vezes maior que a da alumina), excelente dureza, alta resistência 
mecânica a temperaturas elevadas (1600 °C), excelente resistência a corrosão, alta 
resistência ao choque térmico, baixo coeficiente de atrito e baixa densidade. 

g) Zircônia 

A Zircônia, Zr02, apresenta dureza mohs (nova) 8-9. Ocorre na natureza 
como Zircônia. Possue estrutura cristalina cúbica simples (Fiuorita), tetragonal, 
monocl í nica. 

A obtenção sintética da Zircônia é feita através da dissociação do silicato 
de zircônio com posterior estabilização das fases. 
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A zrrconra normalmente é adicionada em matriz de alumina (como 
inclusões nos grãos de alumina) para aumento da tenacidade e desvio da 
propagação de trinca, com isso, obtém-se um aumento da tensão de fratura do 
material. 

As principais características da zircônia são o baixo coeficiente de 
expansão térmica, alta resistência mecânica, inclusive choques e impactos, alta 
resistência ao choque térmico e boa isolação térmica. 

h) Magnésia 

A Magnésia (MgO), é encontrada principalmente na magnesita (MgC03), 

na Brucita Mg(OH)2 e na água do mar através do cloreto e sulfato de Magnésio. 

No Brasil, a magnesita é encontrada em grande quantidade sob a forma 
cristalina. Uma das importantes reservas de magnesita no Brasil se encontra na 
Bahia nas regiões de Brumado e Castela. Outra importante região de reserva de 
Magnesita fica no Ceará. 

Através do tratamento térmico destes minerais obtén-se a magnésia, 
material bastante utilizado como elemento da composição de cerâmicas. Sua 
composição química é mostrada na tabela abaixo. 

Perda Si02 Al20, Fe20, C aO MgO Na20 K20 
ao fQQo 

50,7 0,6 traços 0,6 traços 0,01 47,2 -

i) Dolomita 

A dolomita é uma solução sólida de cristais de magnesita e calcita em 
proporções variáveis. O mineral puro é branco e tem massa específica real de 2,85 
g/cm3

• Impurezas tais como a matéria orgânica e compostos de ferro produzem uma 
coloração variando do amarelo pálido ao preto. 

Quando a dolomita é submetida ao tratamento térmico a 700 oc ocorre a 
decomposição do carbonato de magnésio com liberação de C02 e formação do MgO. 
A 900 °C, o carbonato de magnésio se decompõe para dar lugar ao CaO. 
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j) Feldspato 

Com emprego bastante acentuado, o feldspato atua nas formulações 
cerâmicas como material fundente, ou seja, trata-se de um mineral que à relativa 
baixa temperatura se funde fornecendo um líquido viscoso. Este líquido forma uma 
fase vítrea que une as partículas cerâmicas. O feldspato é aplicado tanto em 
composições de cerâmicas técnicas como em composições de cerâmicas artezanais 
e porcelanas. A composição típica de um feldspato ortoclásio (potássico) é fornecida 
na tabela a seguir. 

Perda Si02 Al20, Fe20, C aO MgO Na20 ~o 
ao fogo 

0,6 63,74 20,68 0,07 0,21 0,01 3,38 9,82 

Outras matérias primas de emprego em formulações cerâmicas são a 
cromita (Cr20 3), carbono e grafita (C), zirconita (ZrSi04), o Talco e outros. 

4.1.5. Formulação cerâmica 

Como mencionado, a formulação cerâmica é uma composição de minerais 
ou óxidos selecionada para a obtenção de um produto. Esta composição busca obter 
propriedades adequadas e necessárias para a aplicação a que se destina o produto. 

A composição química de uma mistura pode ser obtida pela medida 
ponderada do teor de cada óxido presente em cada uma das matérias primas que 
compõem a mistura. 

Exemplo. Dada três matérias primas A,B e C, conforme a tabela abaixo, em uma 
formulação contendo 20% de A, 30% de B e 50% de C, tem-se: 

%de Si02 = 99,2x0,2 + 67,0x0,3 + 65,0x0,8 = 72,44, 
%de Al20 3 = Ox0,2 + 19,5x0,3 + 34,5x0,5 = 23,1 O, 
%de Na20 + ~O= 0,8x0,2 + 13,5x0,3 + 0,5x0,5 = 4,46. 

Matéria prima SiO, AI203 

A 99,2 o 
B 67 19,5 

c 65 34,5 

Na20 + K20 

0,8 

13,5 

0,5 

Formulações com três elementos podem também ser representadas em 
diagramas triaxiais. Esse diagrama é constituído de um triângulo eqüilátero onde 
cada vértice corresponde a uma elemento ou óxido empregado. De um ponto no 
interior do diagrama traçam-se retas paralelas aos lados do triângulo. Na 
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intersecção destas com os lados do triângulo, da direita para esquerda, determinam­
se as porcentagens de cada elemento constituinte da composição, variando de 
100% a 0%. Um exemplo pode ser visto na Figura 4.2. 

Sílica (A) 

Argila (B) Feldspato (C) 

Figura 4.2- Exemplo de um diagrama triaxial Sflica-Argila-Feldspato.[20] 

4.1.6. Vidros 

O vidros são líquidos super resfriados. Na formulação de um vidro, a sílica 
é o principal componente, normalmente na forma de areia (quartzo). 

Vidros comerciais comuns são denominados de Sílica-Soda. Suas 
principais formulações são apresentadas nas tabelas abaixo. 

Cristal - ou "Cristal de Chumbo" 

SiO, N--ªz_O PbO ZnO, Kz_O, Al20, 

67% 15% 0,11 7% 

Vidro de Janela 

SiO, Na, O C aO Fe,O,, MgO, AI,O, 

72% 14°,(, 0,1 4% 
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Pirex 

SiO, B,O Outros 

0,8 0,12 8% 

Os vidros ópticos, apresentam as seguintes formulações. 

Crown 

SiO, B,O K,O BaO outros 

67% 7% 16% 0,07 3% 

Flint 

SiO, K,O PbO 

53°ÁI 0,1 37% 

4.2. Processamento Cerâmico 

O processamento básico de materiais ·cerâmicos é feito através de três 
etapas principais, a saber: preparação da matéria prima, conformação e 
sinterização. 

O detalhamento destas etapas são dependentes do produto e do 
processo de conformação envolvidos. A seguir, são apresentados apenas os 
processos convencionais de processamento cerâmico. 

4.2.1. Preparação da matéria prima 

A etapa de preparação da matéria prima envolve basicamente a moagem, 
a mistura e a adição de aditivos orgânicos. 

A moagem consiste na diminuição do tamanho de partículas e 
aglomerados das matérias primas cerâmicas envolvidas na composição. 
Dependendo do processo de conformação envolvido, deseja-se também uma 
distribuição conveniente de tamanho de partículas . Em muitos casos o objetivo da 
etapa de conformação é obter o máximo de empacotamento e uniformidade de 
partículas possível, para que na fase de sinterização tenha-se o mínimo de retração 
e porosidade retida. 

Normalmente é desejável que em aplicações de cerâmica avançada, o 
tamanho das partículas seja pequeno, aproximadamente de 1 mícron ou menor. 
Partículas pequenas apresentam alta reatividade favorecendo a sinterização e 
garantindo elevada resistência mecânica ao produto final. 
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A mistura adequada de matérias primas é fundamental para a obtenção 
de um produto homogêneo e uniforme, o qual pode ser obtido juntamente com a 
moagem. A adição dos aditivos orgânicos toma-se necessária para auxiliar a própria 
moagem e a mistura, através do uso de defloculantes (silicato de sódio) e 
lubrificantes (etileno glicol, ácido esteárico). Isso fornece plasticidade ou elemento 
de liga para as partículas cerâmicas. Normalmente usa-se plastificantes (CMC) ou 
ligantes (PVAL). 

A obtenção de tamanho e distribuição de tamanho de partículas 
adequados, é dependente da técnica de moagem e classificação envolvida. Dentre 
as técnicas mais usuais encontram-se a do moinho de bolas, o moinho vibratório, 
o moinho de atrito, o método de classificação a ar, o método da precipitação, o 
método à laser e o método à plasma. 

O moinho de bolas é o equipamento de moagem de uso mais difundido 
e abrangente. Sua variedade de projetos e dimensões atende desde pequenos 
volumes de produção (100g) até grandes quantidades (10.000 kg). Suas 
características principais são a simplicidade construtiva e uma distrubuição 
granulométrica mais larga (favorece ao melhor empacotamento). A Figura 4.3 ilustra 
um moinho de bolas. 

Tampa 

Cavalete Tambor 

Revestimento 
com bjolos 

de cerâmica 

Figura 4.3- llustação de um moinho de bolas. 

O moinho vibratório apresenta como características predominantes a 
capacidade de moer as partículas cerâmicas a um menor tamanho médio e 
apresentar uma distribuição granulométrica mais estreita e com maior eficiência que 
o moinho de bolas. O uso destes equipamentos se tornam necessários quando se 
necessita de parte ou de todo o material com diâmetro médio em torno de 0,5 JJm 
(Figura 4.4). 
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T.-npa 

F~gura 4.4- llustraçlo de um moinho vibratório. [PURQUERIO; FORTULAN] 

4.2.2. Conformação 

Dentre os processos convencionais de conformação podem ser citados 
como os mais usuais a colagem de barbotina, a prensagem e a moldagem plástica. 
Estes processos tem suas variações, as quais são comentadas resumidamente. 

a) Colagem de barbotina 

Este processo, muito empregado em produção cerâmica, utiliza-se de 
uma suspensão coloidal de pós chamada barbotina e de um molde poroso. 
normalmente fabricado em gesso. O processo consiste na absorção capilar da água 
da barbotina pelo molde poroso e, conseqüentemente, ocorre uma sedimentação 
de partículas cerâmicas na superfície do molde, resultando na formação de uma 
parede sólida. A Figura 4.5 ilustra esquematicamente este processo de conformação 
e a Figura 4.6 apresenta as etapas críticas do processo de colagem de barbotina. 

a) Preenc:Hrnento do molde 
com a barbolina. 

c) ~do exce.to de 

b) Molde abaorvendo a fMe 
lfqulda, formando o con'lp.::ID 
ao longo da rnoldagem. 

Figura 4.5- Ilustração esquemática do processo de colagem de barbotina. [14] 
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A aplicação deste processo é muito difundida na produção de aparelhos 
sanitários, peças ornamentais, cadinhos para laboratório, tubos pirométricos, 
suportes de resistência e produtos que geralmente envolvem formas cilíndricas ou 
arredondadas com pouca precisão dimensional. 

Colagem 1._1 __ _ 

Figura 4.6- Etapas críticas em processO de colagem de barbotina e alguns dos parâmetros que devem 
ser controlados. [14] 
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b) Prensagem 

O processo de prensagem é talvez o mais aplicado na obtenção de 
produtos de cerâmica avançada. Este processo consiste basicamente na 
compressão das partículas cerâmicas a um volume tão pequeno quanto possível, 
obtendo-se com isso o empacotamento e agregação das partículas. Na obtenção 
de produtos de cerâmica avançada a matéria prima normalmente é isenta de 
plasticidade. Nestes casos são adicionados aditivos orgânicos (ligantes) para 
conferirem a necessária agregação das partículas. O fluxograma geral do processo 
de conformação de um produto cerâmico por prensagem pode ser observado na 
Figura 4.7. 

Composiçlodos 
materiais 

Procedimento A I C&lcinaçlo I L.iganllt +100% 6gua 1 

• + 
I Moagem à seco Moagem Moagem • (mido J .. .. 
I Mistura L..igante + 15% de água 

.. 
I Granulaçlo I Flltraçloelou I .. separ8ÇAo magnlllica 

I Secagem I Controle do proceeso ~ .. ~ com uma amostra H Spray drying 

I Classlflcaçio prensada e sinterizada 

I I Aprovaçlo ou modifica- l Aprovaçlo ou modl- I 
çlodasinterizaçlo 1 ficaçlo da sinl8rizaçlo 

I Umidade+ lubrificante I 

I Mistura I. I • Mistura 
.. .. 

I Separaçlo magnética I Separaçlo magnética I 
.. + 

I Prensagem I Prensagem I 

.I Controle de qualidade: 

-I 
peso, densidade à wrde, 

dimenslo. 

l 
I Denslficaçlo 

l 
I Controle de qualidade final 

Figura 4.7- Fluxograma básico das etapas de fabricação por prensagem. [14] 

As variações mais comuns encontradas neste processo são a prensagem 
uniaxial e prensagem isostática. São ainda bastante utilizados os processos de 
prensagem a quente e prensagem isostática a quente. 
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A prensagem uniaxial é muito empregada na obtenção de produtos onde 
sua espessura não ultrapasse as dimensões da aresta ou diâmetro. Seus principais 
aplicações são placas de revestimento, pisos anéis, selos, pastilhas de usinagens, 
discos de capacitares entre outros. A Figura 4.8 ilustra um equema simplificado das 
tres etapas principais do processo. 

Preenchimento Conl>actaçOo ExtraçOo 

Figura 4.8- Esquema para obtenção de um produto por prensagem uniaxial. [14] 

O processo de prensagem isostática, tradicionalmente conhecido pela 
fabricação de velas de ignição automotiva, destaca-se pela uniformidade e elevada 
qualidade resultante dos produtos obtidos. Em princípio, trata-se de um molde 
flexível (elastomérico) cuja cavidade é· preenchida com pós cerâmicos. Esta 
cavidade é posteriormente selada (estanque). Colocado dentro de um vaso, o molde 
é pressurizado normalmente através de óleo solúvel e água. O fluido, quando 
pressurizado, comprime o molde em todas as direções gerando o compacto à verde. 
Pressões na ?rdem de 70 a 200 MPa são utilizadas (Figura 4.9). 

Vaso de 
Presdo "-

Entrada do ftuldo 
pressurtzado -

Pó cerAmico 

Tampa do vaso 
de presslo 

Auldo 

Tampado 
Molde 

Molde de 
borracha 

NOcleo do 
molde 

(rnetéllco) 

Figura 4.9- Esquema para obtenção de um produto por prensagem isostática. [14] 
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A prensagem isostática é particularmente aplicada a produtos que 
apresentam formas cilíndricas. Vazios internos todavia, podem ser obtidos com a 
adição de um núcleo metálico dentro do molde elastomérico. Tais núcleos podem 
apresentar roscas e escalonamentos no diâmetro, cujos detalhes são tranferidos 
para os produtos. Existem muitas variações na concepção de prensas isostáticas. 
As principais são agrupadas em prensas isostáticas á frio e prensas isostáticas à 
quente. A prensas isostáticas à frio são ainda divididas em dois grupos: prensas à 
seco e prensas à úmido. 

Na prensagem isostática à úmido, o operador tem contato com o fluido a 
cada alimentação e descarga dos moldes. Nela é possível introduzir vários moldes 
no interior do vaso. Na prensagem isostática à seco, o operador não entra em 
contato com o fluido, pois a tampa do molde é a própria tampa do vaso. Este último 
processo é aplicado quando existem elevadas taxas de produção onde a troca do 
molde não ocorre com freqüência. A Figura 4.1 O ilustra uma prensa isostática à 
úmido. 

Vaso 

Unidade hidráulica 

F~gura 4.10- Ilustração de uma prensa iosstática à úmido. [PURQUERIOIFORTULAN] 

c) Moldagem plástica 

O processo de moldagem plástica inclui a extrusão, a injeção e a 
compressão. Nestes processos é necessária uma quantidade de veículo orgânico 
da ordem de 25 a 50% para a obtenção de plasticidade. Em alguns casos pode-se 
aplicar calor simultaneamente com a pressão . 

A maior dificuldade no processo de moldagem plástica é a remoção do 
material orgânico antes da queima. 

O processo de extrusão é muito aplicado para fabricação de tijolos, tubos, 
tubos pirométricos, isoladores e outras formas alongadas com sessão constante. 
Uma forma esquemática de uma extrusora cerâmica é mostrada na Figura 4.11. 
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Salda 
de 

material 

Corte de lD'I1B Corte mostrando a 
matriz de axtruslo zona de cornpactaçlo 

e extruslo 

Entrada do 
. material 

Acoplamento das 
engrenagens e 

motor 

Corte mostrando dois 
rolos de mistln e corte 

Figura 4.11- Esquema de uma extrusora. [14] 

O processo de compressão ou transferência ocorre pela compressão de 
uma massa plástica para dentro de um molde, bastante similar ao processo de 
injeção. Este processo difere na forma de aplicação de pressão que é similar ao de 
prensagem uniaxial. O processo é muito utilizado na fabricação de isoladores 
elétricos, telhas e componentes que não requerem precisão dimensional e forma. 

O processo de injeção de massas cerâmicas é a mais importante 
aplicação deste método de conformação das cerâmicas avançadas e, consiste 
basicamente na injeção de um veículo orgânico fundido, carregado com pós 
cerâmicos no interior da cavidade de um molde. Com a solidificação do veículo 
orgânico obtém-se a peça conformada à verde. Após a remoção da parte orgânica 
da peça conformada, esta é densificada por sinterização. Este processo apresenta 
como principais características a possibilidade de conformação de produtos com 
formas complexas com um custo relativo baixo e elevado desempenho. 

Vários equipamentos e métodos tem sido desenvolvidos, tanto para 
injeção à alta Pressão (20 a 200 MPa) como para injeção à baixa pressão (0, 7 a 0,8 
MPa). No primeiro, prevalece os princípios da injeção de polímeros; no segundo, 
um processo baseado na injeção de termoceras, se adquire elevada fluidez da 
mistura à temperaturas e pressões relativamente baixas, onde a aplicação de 
pressão é obtida apenas com ar comprimido. A Figura 4.12 ilustra uma injetora de 
baixa pressão. 
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" 

Moto redutor Cilindro de travamento 
I 

Molde 

Bomba de vácuo 

Figura 4.12-lnjetora de massas cerâmicas à baixa pressão. [PURQUERIO; FORTULAN; GONÇALVES] 

4.2.3. Sinterização 

A sinterização é uma técnica de densificação do compacto cerâmico 
particulado. Constitui essencialmente da remoção dos poros entre as partículas 
unitárias (acompanhado de retração do componente), combinado com o crescimento 
e forte união entre as partículas adjacentes, de tal forma que o compacto cerâmico 
se toma uma massa coerente. 

Normalmente a energia de ativação e sustentação do processo de 
densificação é fornecida na forma de calor. Por este motivo o termo "queima" é 
também utilizado para citar a sinterização. A sinterização ocorre frequentemente 
através de três estágios de acordo com a seqüência das mudanças físicas. 

18 Estágio (inicial). Rearranjo e início da formação de pescoço (Figura 4.13). 

a) 

D Parffcula 

__,. Porosidade 

b) C) 

F~gura 4.13- Mudanças durante o estágio inicial de sinterização. (a) Início, (b) rearranjo, e (c) formação 
do pescoço.[14) 
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221 Estágio (intennediário). Crescimento de pescoço, crescimento do grão e alta 
retração (Figura 4.14 ). 

(a) 

Contorno de grOo 

'-../ PartfcUa 
...,.. Porosidade 

(b) (C) 

Figura 4.14 - Mudanças ocorridas no segundo estágio. (a) Crescimento do pescoço e retração no 
volume, (b) crescimento do pescoço e aumento do comprimento do contorno de grão, (c) crescimento 
de grão [14]. 

3a Estágio (final). Grande crescimento de grão, fase porosa descontínua, 
crescimento dos contornos de grãos e posterior eliminação dos poros (Figura 4.15). 

(O) (b) (C) 

F~gura 4.15- Mudanças no estágio final de sinterização. (a) Crescimento de grãos e descontinuidade 
da fase dos poros, (b) crescimento de grão e redução da porosidade, (c) crescimento de grão com 
eliminação da porosidade [14]. 

4.2.4. Mecanismos de sinterização 

Durante a sinterização, as partículas se unem em um contato mais íntimo, 
o que reduz a porosidade. A força motriz é conseguida pela diminuição da energia 
superficial total, devido ao contato e crescimento entre os grãos. Os átomos dos 
grão pequenos são transferidos para os maiores, e os poros são substituídos por 
materiais sólidos. Essa transferência de massa pode ser acompanhada pelos 4 
mecanismos distintos, mas algumas vezes simultâneos. A Tabela 4.4 apresenta 
estes mecanismos. 
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Tipo de sinterização Mecanismo de transporte de Energia· motriz 
material 

Fase-vapor Evaporação-condensação Diferenças na pressão de 
vapor 

Estado-sólido Difusão Diferenças na energia livre 
ou potencial químico 

Fase-liquida Fluxo viscoso, difusão Pressão capilar, tensão 
superficial 

Líquido reativo Líquido viscoso, solução- Pressão capilar, tensão 
precipitação superficial 

Tabela 4.4- MecaniSmos de Slntenzação.[14) 

a) Sinterização no estado sólido 

·A diferença de energia livre entre a superfície da partícula e a área do 
pescoço é que provoca a transferência de matéria para o pescoço. Esta 
transferência pode ocorrer por difusão superficial, difusão na rede cristalina, difusão 
no contamo de grão e por vapor (Figura 4.16). · 

CAMINHOS 

1 - Difusão Superficial 
2 - Difusão na rede. 
3- Vapor 
4- Difusão no contorno. 
5 - Difusão na rede. 

Figura 4.16 - Mecanismos de sinterização no estado sólido.[14] 

b) sinterização por fase vapor 

Neste caso a sinterização ocorre por diferença de energia livre entre a 
pressão de vapor na superfície e a pressão de vapor no pescoço (Figura 4.17). Não 
ocorre a retração do produto neste mecanismo de sinterização. 
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Figura 4.17 -Mecanismo de sinterizaçlo no estado vapor.[14] 

c) Sinterização por fase líquida 

Processo normalmente encontrado em silicatos, que advém da formação 
de uma fase líquida na temperatura de sinterização. Esta fase líquida atua como 
material de ligação entre as partículas. A quantidade e viscosidade de fase líquida 
deve ser controlada para evitar a deformação do produto pela ação da gravidade. 

d) Sinterizaçlo por fase liquida reativa 

Neste caso a fase sólida apresenta alta solubilidade na fase líquida na 
temperatura de sinterização. O princípio de sinterização é devido a solução e a 
reprecipitação do sólido favorecendo o crescimento de grão e a densificação. 
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5. MATERIAIS COMPÓSITOS 

Os compósitos ou materiais compósitos formam uma classe de materiais 
que combinam as propriedades atrativas de outras classes, enquanto neutralizam 
algumas de suas desvantagens. São materiais heterogêneos multifásicos que 
constituem de, pelo menos, dois componentes. Um dos componentes descontínuos, 
fornece a principal resistência ao esforço (componente estrutural ou agente de 
reforço), e o outro contínuo, é o meio de transferência deste esforço (componente 
matricial). 

O principal objetivo dos materiais compósitos é melhorar determinadas 
propriedades da matriz utilizando-se materiais com características complementares. 
Em geral os materiais compósitos são serem leves, rígidos, resistentes e podem ser 
duros 

Como exemplos importantes, podem ser citados dois compósitos 
utilizados há longo tempo: o "Fiberglass", onde a matriz de poliéster é reforçada 
com fibra de vidro, e o concreto annado, cuja matriz cerâmica (cimento) é reforçada 
por vergalhões metálicos (aço). Outro compósito, mais recente, é o granito 
polimérico ou granito sintético, muito utilizado em estruturas de máquinas 
ferramentas e equipamentos de precisão. Nestes materiais seus componentes não 
se dissolvem e não se descaracterizam completamente. Em alguns casos hà 
necessidade do preparo dos materiais para compatibilização da superfície como 
exemplo, as fibras de vidro são tratadas com agente silano para melhorar a 
compatibilização com as matrizes de poliéster ou resina epoxídica. 

Os agentes de reforço podem ter a forma de fibras contínuas, fibras 
curtas, flocos, pós ou 'Whiskers". A Tabela 5.1 apresenta os materiais geralmente 
empregados como agentes de reforço e matriz em compósitos e a Tabela 5.2. 
apresenta exemplificações de aplicações comerciais. 

5.1. Granito Sintético 

O Granito Sintético ou granito polimérico é uma mistura constituída de 
duas partes de agregados de granito de alta qualidade e de uma parte de resina 
epóxi líquida/endurecedor. 

É um material adequado para a construção de estruturas de máquinas 
ferramentas que necessitam suportar elevadas cargas mecânicas, vibração e 
estruturas de máquinas e equipamentos de precisão. 

Nesses tipos de aplicações, a mistura é colocada em moldes que 
reproduzem as estruturas desejadas a um custo bem mais baixo do que as de aço 
ou de ferro fundido. 
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Componente Natureza Exemplos 

Fibra de poliamida aromática 
Fjbra de carbono 

Continua Fibra de vidro 
Fibra de boro 

Fibrosa Fibras metálicas 
Estrutural Fibras de carboneto de silicio 

Fibras de cerâmicas 
Descontínua Fibras monocristalinas {WISkers) 

Fibras de Grafite 

Pulvurenta Negro de fumo 
Sílica 
Grafite 

Termoplástica Poliamidas alifáticas 
Policarbonato 
Poli(tereftalato de butileno) 
Policetonas 

Matricial 
Termorrígida Resina epoxídica 

Resina fenólica 
Poliester insaturado 

Metálicas Zamac 
Bronze 

Cerâmicas Alumina 
Concreto 

.. 
Tabela 5.1- MatenaiS geralmente empregado com agente de reforço e matriz em compósitos. [11] 

Estrutural Matricial Aplicações típicas 

VIdro Poliéster insaturado Telhas corrugadas, piscinas, silos 

VIdro Resina epoxídica Circuitos impressos 

Celulose Resina epoxfdica Laminados para revestimento de móveis (fórmica), 
engrenagens 

Carbono Resina epoxídica Material esportivo, aerofólios de carro de corrida. 
.. 

Tabela 52- Exemplificação de aplicações comerCiais de compósitos. [11] 

O granito sintético oferece excelentes características de estabilidade e 
amortecimento interno e o seu coeficiente de expansão térmicas pode ser controlado 
na mistura, tomand0<1 um material adequado para a substituição total ou parcial do 
aço em estruturas de alta precisão como por exemplo as máquinas para usinagem 
com diamante e as máquinas de medição, sejam nas bases, mesas ou colunas 
dessas máquinas. 
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O processo de fabricação do granito sintético começa com a mistura de 
um dos vários tamanhos disponíveis das pedras de granito com a resina epóxi. As 
pedras são de forma aproximadamente cúbica para maximizar a rigidez e a resina 
usada tem uma viscosidade e tensão superficial mínimas para alcançar o 
"molhamento" máximo de todas as pedras. A mistura é então agitada sob vibração 
controlada e o produto resultante contém uma quantidade máxima de pedras por 
volume. A mistura é despejada em moldes e este é posicionado em uma mesa 
vibratória para formar a peça (moldado). 

5.1.1- Moldes 

Os moldes podem ser feitos de aço, alumínio ou madeira, sendo que os 
últimos são adequados para protótipos, componentes únicos ou componentes sem 
precisão. Machos de poliestireno podem ser usados para reduzir a massa total do 
moldado por meio de seções vasadas; partes metálicas, elementos roscados podem 
ser inseridos no moldado; superfícies perfiladas podem ser geradas e 
posteriormente colocadas nos moldados. 

A vibração no molde dura cerca de três horas para se conseguir a 
densidade adequada, após o que o moldado é deixado para curar cerca de oito a 
dez horas. O moldado pode então ser removido do molde, porém a resistência 
máxima e estabilidade só é conseguida após cinco ou seis dias. O granito sintético 
tem uma grande vantagem sobre o concreto comum que leva pelo menos três meses 
para a cura completa. 

Após a remoção do molde, o granito sintético pode ser usinado com 
ferramentas apropriadas, mas, a maioria dessas operações pós moldagens podem 
ser eliminadas pela moldagem in situ. Tolerâncias normais da ordem de 0,08mm 
podem ser obtidas diretamente do molde e para precisões maiores, materiais para 
reprodução podem ser usados para produzir superfícies com precisão 
submicrométrica. 

5.1.2 - Custos 

Se comparado com as estruturas de aço fundido, uma economia de até 
50% pode ser obtida com os moldados de granito sintético relativamente aos itens 
usinagem, tratamento térmico, pintura, etc .. 

Em adição, o produto final tem elevada estabilidade dimensional com 
movimento sistemático (Creep) menores do que 61Jm num período de 6 anos. 
Outras características incluem elevada rigidez e um muito maior amortecimento 
interno se comparado com o aço. 

O alto amortecimento é de grande importância para estruturas sujeitas a 
choques mecânicos e vibrações elevadas bem como para a eliminação de 

57 



ressonâncias inerentes nas máquinas ferramentas destinadas a produzir 
componentes de alta precisão. 

Essa característica tem sido também explorada em componentes 
pequenos como por exemplo as mesas de toca-discos. 

Em adição a possibilidade de ''fundir'' elementos metálicos nos moldados, 
constitui uma grande vantagem desse material. É possível deixar espaços internos 
no moldado para incluir os condutos elétricos, os tubos de refrigeração e 
lubrificação, os quais podem ser fundidos na posição, para formar uma tubulação de 
baixo custo. 

Seções em caixa fechada também podem ser produzidas para fornecer 
alta rigidez torcional para a estrutura. 

5.1.3 - Vantagens do granito sintético 

As principais vantagens do granito sintético· como material para estrutura 
de máquinas são as seguintes: 

a) simplificação do processo de produção; Fresamento, Mandrilamento, 
retificação, etc, são substituídos por modelação e fundição in situ; 
b) fabricação de máquinas grandes em fábricas pequenas; 
c) menor custo de transporte e de montagem; 
d) possibilidade de colagem e fundições posteriores; 
e) elevadas propriedades de amortecimento; 
f) estruturas em caixas fechadas podem ser obtidas para fornecer elevada 
rigidez torcional; 
g) o módulo de elasticidade e a densidade são de 33% do ferro fundido, de 
forma que a rigidez estrutural é obtida sem aumento de peso; 
h) o granito sintético não é afetado por humidade, alcaloides, ácidos e óleos 
hidrocarbonetos. 
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