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 0 estudo da ciência dos materiais é de fundamental importância para a Engenharia uma 
vez que a fabricação de qualquer produto ou equipamento envolve sempre a seleção dos 
materiais mais adequados. A seleção dos materiais depende, basicamente, dos seguintes 
fatores: 
- Propriedades características  
- Facilidades de fabricação 
- Disponibilidade e Custo 
 
 Com relação à utilização do produto, o fator mais importante é o primeiro acima 
citado, referente às propriedades características e propriedades do material, uma vez que o 
material deve conferir ao produto uma resistência adequada às condições a que o mesmo vai 
estar sujeito quando em uso, e teve possuir as propriedades convenientes às aplicações a que 
ele se destina. Desta forma, materiais empregados em trocadores de calor devem apresentar 
boa condutibilidade térmica, materiais a serem utilizados na fabricação de eletrodos de 
monitoração de sinais biológicos devem apresentar boa condutibilidade elétrica, materiais 
usados em contato com o sangue devem apresentar boa resistência à corrosão e 
biocompatibilidade e materiais para próteses ósseas devem apresentar  boa resistência 
mecânica. 
 0 segundo fator que se refere as facilidades de fabricação, é também muito importante, 
já que, durante a fabricação, o material deve assumir uma determinada forma através da 
aplicação de um processo de fabricação ou conformação. Assim sendo, não basta que o 
material apresente propriedades convenientes e comportamento adequado ao uso a que se 
destina, mas deve também ser possível de ser colocado na forma desejada através de 
processos de fabricação tecnicamente e economicamente viáveis. 
 0 terceiro fator, disponibilidade e custo, já não diz respeito ao material em si mas à 
abundância do mesmo na natureza e as facilidades de obtenção. Este fator é tanto mais 
importante quanto maior a escala de produção, ou seja, justifica-se o emprego de materiais 
mais raros na fabricação de próteses, por exemplo, já que são produzidas poucas unidades, 
mas nunca para a fabricação de peças de automóveis ou eletrodomésticos, que são produzidas 
em grandes quantidades. O fator custo, é muito importante do ponto de vista industrial, uma 
vez que o custo do produto deve ser otimizado para que seu preço de venda seja competitivo 
de modo a torná-lo economicamente rentável.  
 Os dois últimos fatores podem ser considerados extrínsecos por não dependerem das 
características dos materiais mas sim de fatores externos. Assim toda a atenção será voltada 
para os dois primeiros fatores que podem ser considerados intrínsecos, uma vez que 
dependem diretamente das propriedades características dos materiais. 
 Para um estudo mais detalhado das propriedades dos materiais é necessário um bom 
conhecimento da estrutura dos mesmos, já que o que caracteriza as propriedades, e portanto o 
comportamento de qualquer material, é a sua estrutura. 
 Do ponto de vista da engenharia as propriedades dos materiais que apresentam maior 
interesse são: 
- Propriedades mecânicas: relacionadas com o comportamento do material quando sujeito a 
esforços mecânicos (estáticos ou dinâmicos). 
- Propriedades térmicas: Relacionadas com o comportamento do material quando submetido a 
gradientes de temperatura. 
- Propriedades elétricas: relacionadas com o comportamento do material quando submetido a 
diferenças de potencial. 

1- Características dos Materiais, Átomos e Ligações Químicas 
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- Propriedades magnéticas: relacionadas com o comportamento do material quando submetido 
a um campo magnético. 
- Propriedades óticas: relacionadas com o comportamento do material quando submetido à 
ação da luz. 
- Propriedades químicas: relacionadas com o comportamento do material sob a ação de meios 
quimicamente ativos. 
 
 Os materiais são constituídos por átomos e moléculas de diferentes elementos 
químicos, com ligações e estruturas distintas. Em função da natureza química dos elementos, 
dos tipos de ligações e dos diferentes arranjos de átomos e moléculas, o material apresentará 
suas diversas propriedades características (físicas, mecânicas etc.), pequenas variações na 
natureza das ligações e na estrutura dos átomos e moléculas poderão provocar grandes 
diferenças no comportamento do material. 
 
 Exemplo: aço, verifica-se que: 
 
- pequenas variações na % de carbono; 
- pequenas adições de elementos;     provocam grandes alterações nos materiais 
- tratamentos térmicos; 
- processos de conformação. 
 
Estrutura dos Átomos 

       
 O átomo é composto basicamente por um núcleo contendo prótons e neutrons 
circundado por uma nuvem de elétrons. Os elétrons são partículas carregadas eletricamente. 
Os prótons são também partículas carregadas eletricamente sendo sua carga oposta à carga do 
elétron, mas numericamente igual. Por convenção, considera-se a carga do próton positiva e a 
do elétron negativa. Os neutrons são partículas eletricamente neutras.  
 
Definições: 
 
a) O nº. de prótons é igual ao nº. de elétrons, logo no estado fundamental o átomo é neutro. 
b) Número atômico (Z) é o nº. de prótons do átomo. 
c) Massa atômica relativa (A) é a massa, em gramas, de 6,023x1023 átomos (número de 
Avogrado, NA) do elemento. 
d) Características: 

 Prótons Neutrons Elétrons 
Carga elétrica 1,602 x 10-19 C        0 -1,602x10-19 C 
Massa 1,673x10-24 g      1,675x10-24 g  9,109x10-28 g 

 
 O número de elétrons que circula no núcleo do átomo é muito importante para 
definição das propriedades do material. São os elétrons, particularmente os mais externos, que 

         eletrosfera: elétron (-) 
         
 

                                        núcleo: prótons (+) e neutrons 
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afetam a maior parte das propriedades de interesse, são eles que controlam o tamanho do 
átomo, afetam a condutividade elétrica dos metais e influenciam as características mecânicas.  
 Por exemplo: quando um material é tensionado é a forma de atração entre os átomos 
que resiste a tensão e controla a deformação do material. 
 
e)  Elemento químico é o conjunto de átomos de mesmo número atômico. 
     Exemplos: Z = 1 (H),  Z = 8 (O), Z = 6 (C), Z = 11 (Na) 
 
f) Níveis quânticos são as camadas de energia resultante da disposição dos elétrons ao redor 
do núcleo. Estas órbitas podem ser caracterizadas através dos níveis quânticos principais (n) 
que recebem as denominações: K(l), L(2), M(3), N(4), O(5), P(6) e Q(7) sendo K a de menor 
energia, e Q a de maior energia. O número máximo de elétrons (Ne) em cada nível é dado por: 
 Ne =  2 n 2   
 
Por exemplo: o nível M corresponde ao número quântico n=3 logo: Ne = 2 x 32 = 18 elétrons 
 
Desta forma, a distribuição dos elétrons fica da seguinte maneira: 
 
 
 
 
               núcleo 
   K         L         M         N    O P        Q  -   Níveis de Camada 
    2          8          18        32   50 72      98 - no. máximo de elétrons 
  
Estes níveis quânticos são divididos em subníveis designados pelas letras s, p, d e f, em ordem 
crescente de energia, e podem conter, respectivamente um máximo de 2, 6, 10, 14 elétrons. A 
notação utilizada para representar a distribuição dos elétrons no níveis e subníveis é: 
      onde:  1 é o nível quântico principal 
 1 s2   s é o subnível 
   2 é o número de elétrons 
Exemplo: A distribuição do Titânio (22 elétrons) fica: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6  4s2 3d2 
 
 
Ligações Químicas 
 
 Os elementos químicos que apresentam o mesmo n°. de elétrons na sua camada mais 
externa (camada de valência), apresentam comportamento químico semelhante. Isto que deu 
origem à tabela periódica. 
 Os elementos químicos que apresentam 8 elétrons na camada de valência, como o 
Hélio por exemplo, são muito estáveis e não se combinam com outros elementos. São os 
gases nobres: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. A maior parte dos outros elementos devem adquirir a 
configuração altamente estável de 8 elétrons na camada de valência, através de um dos 
seguintes mecanismos: 
- recebendo elétrons 
- perdendo elétrons 
- compartilhando elétrons 
 
As ligações químicas são: 
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a) Ligação Iônica ou Eletrovalente: neste tipo de ligação os elétrons são transferidos 
definitivamente de um átomo para outro, dando origem a íons positivos (cátions) e negativos 
(ânions) que são atraídos por forças elétricas de Coulomb. 
Exemplos: 
 
         Na   Cl      fica        Na+           Cl- 

 

    2      8     1    7      8     2                  2      8  8     8     2 
 
b) Ligação Covalente ou Molecular: nesse tipo de ligação os átomos compartilham elétrons, 
formando pares eletrônicos de união. Não há perda nem ganho de elétrons, ocorrendo a 
formação de compostos moleculares. 
Exemplos: 
                    - molécula de hidrogênio (H2): 
 
                  
 
 
                    - molécula de água (H2O): 
    

   
  

  
 
 c) Ligação metálica: chamamos de metal o átomo que possui menos de quatro elétrons na 
camada de valência. Se um átomo apresenta poucos elétrons de valência estes podem ser 
removidos com relativa facilidade originando uma estrutura de íons positivos e elétrons livres 
(nuvens eletrônicas), que por sua vez originam forças de atração que ligam os átomos do 
metal entre si. 
 
d) Forças de Van Der Waals: Os três tipos de ligações consideradas anteriormente (iônica, 
covalente e metálica) correspondem a ligações fortes. Ligações fracas ou secundárias, 
agrupadas genericamente sob o nome de forças de van der Waals, também contribuem para 
interações interatômicas. Exemplos: ligação entre moléculas de gases nobres (dipolo 
flutuante) e ligação entre moléculas de água ou de metano – CH4 (dipolo permanente)  
 
 
 
 
 
 
 
 

Leitura Complementar: Princípio de Ciência e Engenharia dos Materiais 
              William F. Smith – McGraw Hill, Inc. – 1998 
 pág. 1 à 67

H               H 

 
               H              O              H 
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 A maioria dos materiais que nos interessa pode ser classificada em: metais, plásticos e 
materiais cerâmicos. São considerados metais os elementos cujos átomos possuem grande 
facilidade de perder elétrons, formando assim ligações metálicas.  
 Elementos não metálicos que compartilham elétrons formam os materiais orgânicos 
que constituem os plásticos, portanto as ligações covalentes são predominantes.  
 Materiais cerâmicos contém compostos de elementos metálicos e não metálicos 
(Exemplo: óxido de magnésio), tais compostos apresentam tanto ligações iônicas como 
covalentes. 
 
 
Estruturas Moleculares 
 
 Uma molécula pode ser definida como sendo um número limitado de átomos 
eletricamente neutros e fortemente ligados entre si, porém, as forças de atração 
intermoleculares são relativamente fracas (Exemplo: H2O e CO2). Desta forma, cada molécula 
está livre para agir de um modo mais independente. Este comportamento implica no seguinte:  
 
a) Os pontos de ebulição e fusão de compostos moleculares são baixos, quando comparados 
com outros materiais, pois suas ligações intermoleculares são fracas, como por exemplo a 
água que possui  ligações intermoleculares chamadas de pontes de hidrogênio, que 
caracterizam um baixo ponto de ebulição e evaporação. Quanto maior a força das ligações 
intermoleculares maior será seu ponto de ebulição. 
 
b) Os sólidos moleculares possuem baixas durezas porque as moléculas podem escorregar 
umas em relação às outras com a aplicação de pequenas tensões.  
 
c) As moléculas permanecem intactas quer na forma líquida quanto na gasosa. 
 
 Nas estruturas moleculares, os elementos comumente encontrados são: H, C, O, N, F e 
Cl. Além de diversos materiais combustíveis e solventes (metanol, etanol, benzina, acetona, 
etc.), as moléculas orgânicas irão constituir diversos tipos de plásticos e borrachas 
(polietileno, polipropileno, etc.). 
 
 
Estruturas Cristalinas 
 
 Os átomos possuem a tendência a se agruparem em posições relativamente fixas e 
ordenadas que se repetem em três dimensões, formando os cristais no estado sólido. 
Denomina-se célula unitária a menor unidade que tenha a simetria total do cristal. A maioria 
dos metais se cristalizam nos sistemas cúbicos e hexagonais.   
   
a) Cúbico: Os átomos podem ser agrupados dentro do sistema cúbico em três diferentes tipos 
de repetição: 
 
 
 

2 - Estruturas dos Materiais
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 a.1) Cúbico Simples (CS): esta estrutura é hipotética para metais puros. A célula 
unitária possui 1/8 de átomo em cada vértice. 

 
 a.2) Cúbico de Corpo Centrado (CCC): O ferro tem estrutura (CCC) a temperatura 
ambiente (outros exemplos Cr, W, Mo), cada célula unitária possui dois átomos sendo, um 
átomo no centro e 1/8 de átomo em cada vértice. 

 
 

 a.3) Cúbico de Face Centrada (CFC): O arranjo atômico (CFC), além de possuir 1/8 de 
átomo em cada vértice, possui 1/2 átomo em cada face e nenhum no centro, a célula unitária 
de uma estrutura (CFC) possui um total de quatro átomos. A estrutura (CFC) é mais comum 
entre os metais do que a estrutura (CCC). Exemplos: Al, Cu, Pb, Ag, Ni, Au. 

 
b) Estrutura Hexagonal : A estrutura hexagonal (HC) possui 1/6 átomo em cada vértice e 1/2 
átomo em cada face (inferior e superior), totalizando 3 átomos. A estrutura HC (compacta) é 
presente no magnésio, cobalto, zinco e berílio.  
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Estrutura não cristalina (Amorfa) 
 
As estruturas amorfas são aquelas que se caracterizam por apresentarem arranjos atômicos 
sem regularidade. Estes arranjos provocam a formação de uma estrutura sem forma definida. 
Os materiais que apresentam estrutura amorfa podem ser classificados em fluídos e vidros. 
 
Fluídos: podem ser divididos em: Gases e Líquidos 
 

Gases: Os gases são constituídos de átomos ou moléculas independentes que não 
apresentam nenhum tipo de ligação. Como estes átomos ou moléculas não se atraem uns aos 
outros, eles podem se mover independentemente. Por isso os gases ocupam totalmente o 
recipiente que os contém e exercem pressão sobre as paredes desse recipiente. Para um gás 
perfeito, a pressão exercida pelo gás (P), o volume (V) que ele ocupa e a temperatura absoluta 
(T) apresentam a seguinte relação: 
    onde:  n = número de moles 
 P.V = n.R.T              R = constante dos gases perfeitos (8,314 J/mol.K) 
 

Em condições normais de pressão e temperatura (1 atmosfera e 273K) um mol contém 
6,02 x 1023 moléculas e ocupa 22,4 L. 
 
 Líquidos: Os líquidos apresentam uma estrutura semelhante à estrutura dos cristais 
com a diferença que nos líquidos, ao contrário dos cristais, a ordenação entre os átomos se dá 
apenas em pequenas distâncias. Quando um sólido cristalino (um metal, por exemplo) é 
aquecido a uma temperatura que permita a transformação de fase para o estado líquido, a 
energia introduzida provoca a separação dos átomos, destruindo a ordenação existente. 
 

Vidros: Os vidros são normalmente considerados com líquidos super resfriados, ou 
seja, apresentam, uma estrutura semelhante às dos líquidos (ordenação dos átomos em 
pequenas distâncias) mas se apresentam no estado sólido. A diferença entre vidros e cristais 
pode ser entendida através da análise do resfriamento destes materiais. Acima da temperatura 
de fusão tanto os vidros como os cristais são líquidos (os átomos ou moléculas se movem 
livremente). Quando se resfriam estes materiais, ao ser atingida a temperatura de 
solidificação, os materiais cristalinos sofrem um processo denominado de nucleação e 
crescimento, que consiste no arranjo dos átomos segundo as células unitárias. Este processo se 
dá à temperatura constante e com redução sensível no volume. A temperatura só volta a 
decrescer quando o material está totalmente cristalizado e o volume decresce com a 
temperatura de forma mais amena, devido apenas à redução das vibrações térmicas com o 
abaixamento da temperatura. Já no caso dos vidros não ocorre o processo de nucleação e 
crescimento. Há uma faixa de temperatura compreendida entre a temperatura de fusão e a 
temperatura de transformação, na qual o líquido se apresenta super resfriado. Nesta faixa há a 
redução do volume com a temperatura devido ao arranjo dos átomos para alcançar um 
empacotamento mais eficiente. Abaixo da temperatura de transformação o material é 
considerado um vidro e a redução do volume com a temperatura é menor, devido apenas à 
diminuição das vibrações térmicas como nos metais. 
 
 
 
 
Leitura Complementar: Princípio de Ciência e Engenharia dos Materiais 
              William F. Smith – McGraw Hill, Inc. – 1998, pág. 69 à 120
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A fase líquida não possui nem a ordem perfeita dos cristais nem a plena desordem dos gases. 
A solidificação é a transformação do estado líquido para o sólido. Para ir ao estado sólido os 
átomos devem ser agrupar, isto reduz a distância entre eles, quer dizer ir para um nível menor 
de energia potencial. Nesta passagem para um nível menor de energia ocorre uma liberação de 
calor. Essa energia liberada na forma de calor, mantém a temperatura constante durante a 
solidificação, mesmo com uma retirada externa desse calor. Portanto, durante a solidificação 
ou enquanto houver metal líquido disponível a temperatura do sistema permanecerá constante. 
Essa diferença de energia entre os estados líquido e sólido chama-se calor latente de fusão. 
 
T(oC) 
                 
 
 
 
 
 
 
 
              
Curva de resfriamento de um metal puro. 
 
O crescimento de cada núcleo de solidificação é interrompido quando  encontra núcleos 
vizinhos que também venham crescendo, como uma árvore (árvore = dendros). Portanto esta 
estrutura é chamada de dendrita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Após concluído o crescimento do núcleo passamos a chama-lo de grão. A linha que limita a 
sua área é chamada de contorno de grão. 
 
Tamanho dos grãos: Durante a solidificação, os núcleos vão sendo formados e crescendo. 
Esses núcleos irão tendo um volume final que determinará o tamanho do grão. O tamanho dos 
grãos dos metais depende da: 
- velocidade de nucleação: quantos núcleos se formam por unidade de tempo. 
- velocidade de crescimento: é a velocidade com que estes núcleos crescem. 

3 - Solidificação dos Metais, Possíveis Defeitos e Tamanho dos Grãos

grão 

núcleo contorno de grão 
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Figura (a) Esquema de estrutura de grão de um metal solidificado num molde frio. (b) Secção 
transversal de um lingote de liga de Alumínio (99,0%). Note-se a consistência com que os 
grãos colunares cresceram perpendicularmente a cada uma das paredes do molde (“Metals 
Handbook”, vol. 8, 8a ed., American Society for Metals, 1973, p. 164). 
 
 
Solução sólida 
 
- Substitucional: é aquela em que os átomos de um elemento podem substituir totalmente os 
dos outros elementos. 
Ex.: Cu-Ni (solução) 

 
-Intersticial: ocorre quando porcentagem menores de átomos de um elemento se localizam 
nos interstícios existentes entre os átomos maiores. 
Ex.: Fe-C (aço) 
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Defeitos durante a solidificação dos metais 
 
-Bolhas: vazios oriundos de gases dissolvidos no líquido e que ficaram retidos no lingote 
fundido. Para se evitar as bolhas utilizam-se, desoxidantes. 
Ex: Fe-Si, Fe-Mn, que evitam a formação de CO ou CO2, pois se combinam com o O2. 
 
-Trincas: são ocasionadas pelas tensões excessivas que se desenvolvem durante o 
resfriamento ou ainda devido ao formato desigual das peças, impedindo o resfriamento 
uniforme. 

 
 
-Segregação: ao solidificar um metal, as impurezas como: fósforo e enxofre, não são tão 
solúveis no estado sólido como no líquido, portanto são repelidas para o líquido quando a 
solidificação se propaga. A solidificação cominha da periferia para o centro, portanto é no 
centro que as impurezas se acumulam, esse fenômeno é denominado segregação. 
 
-Rechupe: a solidificação de um metal se inicia pelas partes que estão em contato com as 
paredes do molde ou na parte superior, onde o metal está exposto ao ar. O metal ao passar do 
estado líquido para o sólido diminui seu volume, portanto aparecerá uma região central no 
lingote ou peça que se chama rechupe 

 
 
 
Defeitos Cristalinos: 
Na realidade uma cristalização nunca é perfeita. Os defeitos cristalinos afetam muitas das 
propriedades físicas, mecânicas e elétricas dos materiais. Eles podem ser pontuais ou lineares. 
   

Figura. Defeitos pontuais. (a ) Lacuna. (b) Intersticial 
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Figura. Defeitos lineares. Deslocação cunha positiva. 
 

 
 
Figura. Deslocação parafuso. 
 
 
 
Leitura Complementar: Princípio de Ciência e Engenharia dos Materiais 
              William F. Smith – McGraw Hill, Inc. – 1998, pág. 121 à 183 
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 Como visto anteriormente, a maior parte das propriedades dos materiais (físicas, 
químicas, mecânicas, térmicas, etc.) estão condicionadas a natureza dos elementos químicos 
constituintes, aos tipos de ligações que se desenvolvem, e os arranjos espaciais observados 
entre átomos e moléculas. Além desses fatores internos ao material, alguns fatores externos 
podem provocar variações das propriedades do material, tais como: temperatura, 
agressividade do ambiente, processo de fabricação, tipos de esforços mecânico, etc. 
 
Propriedades Físicas  
 
- Massa específica (γ): é a relação entre a massa do material e o volume real por ele ocupado 
(descontando os volumes dos poros) 
 
γ = m 
      Vreal 

 
onde m é a massa e o Vreal é o volume. Unidades usadas: g/cm³, Kg/cm ³. 
 
- Massa específica aparente (γap): é a relação dentre a massa de um material e seu volume 
aparente (Vap). 
 
γap  = m 
         Vap 
   
Propriedades Térmicas 
 
- Movimentação térmica: é a alteração volumétrica que se manifesta nos materiais pelo 
aumento de sua temperatura (dilatação) ou pela diminuição da mesma (contração). 
 
∆L = Lo . α . ∆t    onde: 
 
∆L = variação no comprimento 
Lo = comprimento inicial 
α = coeficiente de dilatação térmica 
∆t = gradiente de temperatura 
 
Alguns coeficientes de dilatação térmica (α): 
aço          = 12 x 10-6/ °C 
cobre       = 17 x 10-6/ °C 
alumínio  = 24 x 10-6/ °C 
 
- Calor específico: é a quantidade de calor necessário par elevar de 1°C a temperatura da 
unidade de massa de um material (cal / g °C  ,  Kcal / Kg °C). 
 
- Condutividade térmica: capacidade de um material submetido a um gradiente de 
temperatura conduzir calor. 
 

4 - Propriedades dos Materiais 
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Propriedades Elétricas 
 

 
 
Leitura Complementar: Princípio de Ciência e Engenharia dos Materiais 
              William F. Smith – McGraw Hill, Inc. – 1998, pág. 185 à 248. 

5.3 

 5.3 
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5 - Diagrama de Fases, Substâncias Puras, Regra de Gibbs 
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6 - Sistemas Binários Isomorfos, Regra da Alavanca 
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7 - Sistemas Binários Eutéticos
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8 - Diagrama de Fases Ferro-Carbono
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9 – Aços-Carbono Hipoeutetóide e Hipereutetóide 
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10 – Tratamento Térmico dos Aços-Carbono 
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11 – Dureza em Função do Teor de Carbono 
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12 – Diagrama de Transformação Isotérmica (curva TTT) 
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16 – Variação da Microestrutura com Diferentes Vel. de Resfriamento
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14 – Revenimento dos Aços
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15 – Martêmpera, Austêmpera e Temperabilidade dos Aços  



USJT – Engenharia Mecânica                                                                            Ciência e Engenharia dos Materiais 
 

Prof. Aron José Pazin de Andrade 61

 

 



USJT – Engenharia Mecânica                                                                            Ciência e Engenharia dos Materiais 
 

Prof. Aron José Pazin de Andrade 62

 
 

16 – Cementação Sólida, Líquida e Gasosa 
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17 – Nitretação e Boretação
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18 – Ligas de Alumínio e Cobre
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19 – Aços Inoxidáveis
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20 – Ferros Fundidos
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Conceitos gerais sobre materiais plásticos 
 
   
Origem   
 
             Latim - plásticus: aquilo que se molda 
             Grego - plastikos: relativo a dobras da argila. 
  
Definição 
 
             Denomina-se por plástico, um diversificado grupo de materiais que, mesmo sendo 
sólidos na sua forma final, apresentam em alguma das fases de sua fabricação a forma plástica ou 
moldável e em cuja constituição se encontram substâncias orgânicas de grande massa molecular. 
 
Monômeros e Polímeros 
 
 Monômeros: Mono = um só e Mero = simples. Os monômeros são moléculas pequenas e 
simples, essas moléculas quando submetidas a ação da temperatura, da pressão e de catalisadores 
formam as moléculas que constituem os plásticos. 
 
  Polímeros: são as macromoléculas formadas por monômeros. Alguns deles se apresentam 
de forma resinosa (resina). 
    
Origem dos polímeros 
 
            Os polímeros são compostos obtidos da destilação de derivados de petróleo, da hulha, do 
gás natural, madeira, celulose, óleos vegetais, etc. 
 
Polimerização (formação dos plásticos) 
 
            A produção dos plásticos consiste em tomar um destes monômeros, ou uma seleção de 
dois ou mais monômeros, e combinar suas moléculas a fim de originar moléculas maiores, 
constituídas de um número maior de pequenas moléculas unidas entre si. Esta combinação 
conjunta de monômeros, que origina moléculas maiores, é conhecida como polimerização e as 
moléculas produzidas recebem o nome de polímeros. 
 De um modo geral, quanto maior for a molécula do polímero, melhores propriedades 
físicas apresentará o plástico resultante. Daí a expressão altos polímeros. 
 Polimerização é um processo pelo qual os monômeros se agrupam entre si, através da 
aplicação de algumas condições básicas que são: pressão, temperatura ou a presença de 
catalisadores.  
           Grau de polimerização é o número de monômeros que formam cada macromolécula do 
polímero. Desta forma, um alto polímero é aquele cujo grau de polimerização(GP) apresenta alto 
peso molecular. 

21 - Materiais Poliméricos e Processos de Polimerização 
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Polímeros Termoplásticos 
             
 Os termoplásticos geralmente oferecem alta resistência ao impacto, fácil processamento, e 
melhor adaptabilidade aos desenhos complexos do que os termofixos. Os termoplásticos são 
materiais que podem ser amolecidos repetitivamente por calor e geralmente com pressão, sem 
que haja alterações críticas em suas propriedades, muito embora o número de vezes que o mesmo 
é reciclado possa trazer a degradação química do material. O material termoplástico pode ser 
comparado com a cera, que pode ser derretida e moldada enquanto esta mole. 
 Como exemplos, temos:  
- polietileno de alta densidade (PAP)  
- polipropileno (PP) 
- politetrafluoretileno (Teflon) 
- polimetacrilato (Acrílico) 
- poliéster (Dacron, Tirylene) 
- polioximetileno (Delrin) 
 
 Todos esses polímeros são usados em próteses ortopédicas, nos corpos das próteses ou 
como buchas nas junções deslizantes. 
 O Delrin, devido as suas boas características mecânicas, biocompatibilidade e estabilidade 
ao longo do tempo, é utilizado também na confecção das estruturas nas próteses valvulares 
cardíacas. 
 
 
Características dos Materiais Poliméricos  
 
  Genericamente os materiais poliméricos possuem baixa condutividade térmica e elétrica, 
baixo peso específico, alto alongamento e não são facilmente degradáveis pelo efeito do meio ou 
pelo tempo. 
  O caminho para explicar tais comportamentos esta em estipularmos um "modelo" para um 
material polimérico. As variáveis que encontramos são:  
- tipos de ligações químicas envolvidas; 
- tamanho dos átomos; 
- disposição das cadeias poliméricas; 
- presença de grupos laterais em relação a cadeia principal; 
- existência ou não de pontos reativos entre as cadeias principais e se o polímero oferece 
condições de cristalizar-se. 
 
 Vamos considerar o material polietileno, obtido através das seguintes reações de 
polimerização: 
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a) Obtenção do monômero:             (etileno) 
                                                                                H           H 
                                                                      |             | 
      C   ==   C       +        H         fica:           C   ==   C 
                                                                                 |             | 
                                                                                H           H 
 
b) Reação de polimerização:       (polietileno) 
                            mero 
                         H     H                         H   H                                       H   H    H   H   H   H   H   H 
                         |        |                           |     |                                          |     |     |     |     |     |      |     |                       
radical      +     C == C      fica:     P - C - C*   que se unem em:   P - C - C - C - C - C - C - C - C*                     
peróxido           |        |                           |     |                                          |     |     |     |     |     |     |     | 
                        H      H                         H   H                                       H   H   H   H   H    H   H   H 
 
 Após terminada a reação a sua estrutura pode conter 50.000 meros.  
 Vamos observar um a estrutura de um outro polímero, o polivinilclorido (PVC).    

       
 Através das estruturas de dois polímeros é fácil perceber que o PVC tem maior resistência 
à tração, na temperatura ambiente, devido ao tamanho do átomo de Cloro e as ligações Van Der 
Waals apreciáveis entre as cadeias principais. Em linha gerais, no tracionamento, as moléculas de 
PVC apresentam maior dificuldade em deslizar uma sobre as outras. 
 

                       Cl                 Cl                  Cl 
                        |                    |                     | 
            H       C        H        C        H         C       H 
             |         |          |          |          |           |         | 
            C       H        C        H        C         H       C 
             |                    |                     |                    | 
            H                  H                   H                  H  
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Polímeros Termofixos: 
 A polimerização (cura) de todos os plásticos termofixos é feita em dois estágios, parte no 
fabricante e parte nas prensas moldadoras. 
 O material fenólico (um tipo de material termofixo) é, em primeiro lugar, parcialmente 
polimerizado pela reação fenol com formaldeído sob calor e pressão. A reação é interrompida 
neste ponto, na qual a maior parte da cadeia linear é formada. A cadeia linear ainda contém 
porções não reagidas, as quais são capazes de fluir sob calor e pressão. 
 O estágio final da polimerização é completado na prensa de moldagem, onde o fenólico 
parcialmente reagido é liqüefeito sob pressão e calor, produzindo uma reação chamada ligações 
cruzadas entre as cadeias de moléculas. 
 Após ter sido moldado, o plástico termofixo tem virtualmente todas as suas moléculas do 
polímero interconectadas com forte e permanente "amarração" física, as quais não são reversíveis 
com calor. 
 Os plásticos termofixos: fenólicos, uréia e melanina são polimerizados por uma reação de 
condensação, em que um subproduto (água por exemplo) é criado durante a reação no molde. A 
volatilização dos subprodutos causam instabilidade dimensional e baixa resistência na peça, a não 
ser que eles sejam cuidadosamente removidos durante a moldagem. 
  Outros plásticos termofixos, tais como: epoxi, poliéster e silicone, curam por uma reação 
chamada adição, resultando em subprodutos não voláteis; em conseqüência causam pequenos 
problemas de moldagem. 
 Em geral, os plásticos termofixos, devido a sua apertada estrutura de ligação cruzada, 
resiste à altas temperaturas e mantém grande estabilidade dimensional, maior do que a maioria 
dos termoplásticos. 
 Geralmente, os termofixos possuem melhor estabilidade dimensional, resistência térmica, 
química e propriedades elétricas do que os termoplásticos. 
 Podemos dizer que a borracha é um polímero porém, como explicar sua elasticidade? 
 A resposta está vinculada ao modo de prendermos as cadeias principais dos polímeros.  
 O monômero deste polímero é o isopreno (borracha natural), cuja a estrutura esquemática 
está representada a seguir, juntamente com a reação de vulcanização: 
 
                             H3                      H3              C - H3           C - H3 
                              |                          |                 |                     |       C 
             H    H       C    H    H   H    C    H                                       C         C         C      |     C  
              |      |         |      |     |     |       |     |                                  C     |    C          C   |       S 
             C - C  =   C - C -  C - C =  C - C -  +  enxofre   =              S    |                S       | 
              |                     |      |     |  e calor                       |    S                 |      C 
             H                   H    H                  H                                       C    |     C         C            C 
                                                                                                   C         C           C 
 
 Observamos  que o enxofre tem 6 elétrons na última camada e com o calor e iniciadores, 
abrimos a dupla ligação permitindo que o enxofre complete o octeto. As cadeias principais do 
polímero estão presas pelo átomo de enxofre desta forma, quando o material é tracionado este 
tende a retornar ao estado primitivo. 
 Os polímeros são ditos lineares (mais plástico) e ramificados com ligação cruzada (mais 
rígidos). Tais características irão definir às propriedades mecânicas e térmicas destes materiais. 

Aula 9 - Termoplásticos e Termofixos
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Elastômeros: 
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