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@Variagéo de propriedades vs. T

Mudanca gradual em
varias outras
proprieades fisicas
incluindo, densidade,
calor especifico e
constante dielétrica
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Polymer

Repeating Unit

T,(°C)

Ta("0)

Polydimethylsiloxane
Polyethylenc
Polyoxymethylene
Natural rubber
(polyisoprene)
Polyisobutylene
Poly(ethylene oxide)
Poly(vinylidene flucride)
Polypropene
Poly(vinyl fluoride)
Poly(vinylidene
chlonde)
Polyivinyl acetate)
Foly(chlorotnfluoroethylene)
Poly(c-caprolactam)
Poly(hexamethylene
adipamide )

Poly(ethylene
terephthalate)

Polyivinyl chloride)

Polystyrene

Poly(methyl
methacrylate)

Cellulose triacetate

Polytetrafluoroethylene
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@Transigf')es para diferentes polimeros

Brandrup et al. [1999].




@ COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS
PORQUE QUICA?




Analise dinamico-mecanica

Teoria e técnica




DEFINICAO - ASTMM

Analisador dinamico-mecanico, é qualquer aparato experimental, dos varios
comercialmente disponiveis, usados para o estudo da resposta viscoelastica de

um corpo de prova submetido a um carregamento oscilatdrio ressonante
forcado ou livre.
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(analise dinamico-mecanica)

Também conhecido como DMTA , andlise termodinamico-
mecanico,fornece informacgoes a respeito do comportamento visco
elastico do sistema polimérico.

Separando em duas componentes:

- Elastica (modulo de armazenamento)

- Viscosa (mddulo de perda)




A ANALISE

A analise dinamico-mecanica consiste, de modo geral , em se aplicar
uma tensao ou deformag¢ao mecanica oscilatdria, normalmente
senoidal, de baixa amplitude a um sdlido ou liquido viscoso, medindo-
se a deformacgao sofrida por este ou a tensao resultante.

Esta resposta pode ser em fun¢ao de uma variag¢ao da frequéncia da
oscilacao ou da temperatura.
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VISCOELASTICIDADE

Stress o,

Phase lag 8
(primary DMA output)

] applied stress
[ - ———]measured strain

O é a tensao aplicada

& é a forca resultante ou a deformacao resultante

déo angulo de defasagem ou atraso entre a tensao maxima e
deformacao maxima




@ MATERIAL ELASTICO PERFEITO

Applied Stress o,
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phase lag = m/2
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@ COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

O comportamento mecanico ou dindmico-mecanico de um material sera
governado por sua viscoelasticidade, que sera funcao do tipo de ensaio e
de solicitagao aplicados. Dependendo da resposta ao estimulo mecanico, o
material pode ser classificado como elastico, viscoso e viscoelastico.

Para um material perfeitamente elastico ou Hookiano,a deformagao
é proporcional a tensao aplicada, tendo um angulo de atraso(6)
iguala zero

Para um material viscoso ideal (Newtoniano) a deformacao e a
tensao aplicada apresentam uma relag¢ao igual a viscosidade , tendo
um angulo de atraso(6) é 90°

Para um material viscoelastico, a deformacao e a tensao aplicada
descrevem um comportamento intermediario,tendo um o angulo de
atraso(6) entre 0° e 90°




@ PRINCiPIOS DA TECNICA

Aplicagdo de uma tensdo senoidal: G(t) = G, . sen(mt)

A resposta a essa tensao: et) = € - sen(t + 6)

e(t) = £,.sen(t).cosod + €,.cos(Mt).send

Material elastico (6 =0):  g(t) = € .sen(mt)
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Material viscoso (6 =m/2): €(t) = ED.COS(OJ‘[)




PRINCIPIOS DA TECNICA

Entao define-se que:

Modulo de armazenamento

E" € o modulo de (eIaStiCO)

visc;)sidade ou E = (GO/ED)COSB = E*.cosd
perda \ .
G’ = (o /e )c0sd = G*.cosd

|
E é o modulo de

- Modulo de perda

elasticidade ou . idad
armazenamento (VISCOS' a e)

-_——— E” = (/g )send = E¥send

G” = (o /e )send = G*send

Sendo E* e G¥*, 0o modulo complexo e o modulo complexo de
cisalhamento




PRINCIPIOS DA TECNICA

A tangente de 6 também fornece dados importantes denominado
como, fator de perda ou damping:

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

A tan 6 é utilizado para destituir
qguando ocorreu a transicao
vitria e os diversos relaxamentos
num polimeros.




RELAXACOES POLIMERICAS

Por meio do DMA é possivel obter transigoes termodinamicas :

*de primeira ordem
Fusdo e cristalizagdo

*Pseudo segunda ordem
Tg (a) e relaxagdes secundarias (B,y,6, etc.,)
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@ Grafico do DMA

SETORAGE
MODULUS

TEMPERATURE

Definicao de Tg segundo ASTM-E1640-09




Grafico do DMA
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@ TIPOS DE ENSAIOS
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@Jportes e amostra durante ensaio
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Fonte: Hevin P. Menard, Dynamic Mechanical Analysis — A pratical Introduction, 2008




@ontrole de tensao e deformacao

Motor
mN MICrons

\

L/ Detector a»
L Detector
Force is axial along Force is applied The applied force The applied

one axis of sample torsionally to sample is controlled  deformation is controlled

(a) (b) (c) (d)




