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Variação de propriedades vs. T 

Mudança gradual em 

várias outras 

proprieades físicas 

incluindo,  densidade, 

calor específico e 

constante dielétrica 



Transições para diferentes polímeros 

Brandrup et al. [1999]. 



COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS 
PORQUE QUICA? 



Análise dinâmico-mecânica 
Teoria e técnica 



DEFINIÇÃO - ASTM 
Analisador dinâmico-mecânico, é qualquer aparato experimental, dos vários 
comercialmente disponíveis, usados para o estudo da resposta viscoelástica de 
um corpo de prova submetido a um carregamento oscilatório ressonante 
forçado ou livre. 



DMA 
(análise dinâmico-mecânica) 

Também conhecido como DMTA , análise termodinâmico-
mecânico,fornece informações a respeito do comportamento visco 
elástico do sistema polimérico. 
 
Separando  em duas componentes: 
   
 - Elástica (modulo de armazenamento) 
  
 - Viscosa (módulo de perda) 
 

 



A ANÁLISE 

A analise dinâmico-mecânica consiste, de modo geral , em se aplicar 
uma tensão ou deformação mecânica oscilatória, normalmente 
senoidal, de baixa amplitude a um sólido ou líquido viscoso, medindo-
se a deformação sofrida por este ou a tensão resultante.  

Esta resposta pode ser em função de uma variação da frequência da 
oscilação ou da temperatura. 
 
 
 

Tensão aplicada 

deformação resultante Atraso (ângulo δ) 



A ANÁLISE 



VISCOELASTICIDADE 

δ é o ângulo de defasagem ou atraso entre a tensão máxima e 

deformação máxima 

ε é a força resultante ou a deformação resultante  

σ é a tensão aplicada 



MATERIAL ELÁSTICO PERFEITO 



MATERIAL VISCOSO  



COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS 

O comportamento mecânico ou dinâmico-mecânico de um material será 
governado por sua viscoelasticidade, que será função do tipo de ensaio e 
de solicitação aplicados. Dependendo da resposta ao estímulo mecânico, o 
material pode ser classificado como elástico , viscoso  e viscoelastico. 

Para um material perfeitamente elástico ou Hookiano,a deformação 
é proporcional  à tensão aplicada, tendo um ângulo de atraso(δ) 
ígual a   zero 

Para um material viscoso ideal (Newtoniano) a deformação e a 
tensão aplicada apresentam uma relação igual a viscosidade , tendo 
um ângulo de atraso(δ) é 90o 

Para um material viscoelástico, a deformação e a tensão aplicada 
descrevem um comportamento intermediário,tendo um o ângulo de 
atraso(δ) entre 0o e 90o 



PRINCÍPIOS DA TÉCNICA 

Aplicação de uma tensão senoidal: 

A resposta a essa tensão: 

seno 

cosseno 

Material viscoso (δ = π/2): 

Material elástico (δ = 0): 
δ 



PRINCÍPIOS DA TÉCNICA 
Então define-se que: 

Modulo de perda 
(viscosidade) 

Modulo de armazenamento 
(elastico) 

E’’ é o modulo de 

viscosidade  ou 
perda 

E’ é o modulo de 

elasticidade ou 
armazenamento 

Sendo E* e G*, o modulo complexo e o modulo complexo de 
cisalhamento 



PRINCÍPIOS DA TÉCNICA 

A tangente de δ também fornece dados importantes denominado 
como, fator de perda ou damping: 

O “damping” expressa a capacidade de um material em converter 
energia mecânica .  
 

A tan δ é utilizado para destituir 
quando ocorreu a transição 
vítria e os diversos relaxamentos 
num polímeros. 
 



RELAXAÇÕES POLIMÉRICAS 
Por meio do DMA é possível obter transições termodinâmicas : 
 
•de primeira ordem 
  Fusão e cristalização 
  
•Pseudo segunda ordem 
  Tg (α) e relaxações secundarias (β,γ,δ, etc.,) 
 
   



Gráfico do DMA 

Definição de Tg segundo ASTM-E1640-09 



Gráfico do DMA 

Perfil da  Policaprolactona 

β 
γ 

α 



TIPOS DE ENSAIOS 



Suportes e amostra durante ensaio 

Three point 
bending 

dual cantilever 

single cantilever 

tension 

shear 

Fonte: Hevin P. Menard, Dynamic Mechanical Analysis – A pratical Introduction, 2008 



Controle de tensão e deformação 


