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Qual o objetivo dessa aula?

2 Introdução à Ciência dos Materiais

➢ Conhecer algumas das principais técnicas de 
caracterização dos materiais

➢ Saber quais propriedades podem ser obtidas a 
partir de cada técnica



Técnicas de Caracterização das Propriedades dos Materiais
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Propriedades Mecânicas

• Tração

• Compressão

• Flexão

Propriedades Térmicas

• Termogravimetria (TGA)

• Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)

• Análise Dinâmico Mecânica (DMA)

Microscopia

• Micoscopia Óptica (MO)

• Micorscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

• Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)

Difração de raios – X (DRX)



Caracterização Mecânica
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Metais e Polímeros

Tração, Compressão, Flexão



Caracterização Mecânica: Tração
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ruptura





Elástica

Plástica
max

escoamento

Resiliência
Tenacidade

Tração, Compressão, Flexão



Caracterização Mecânica

6 Introdução à Ciência dos Materiais

Condições do ensaio podem variar de acordo com a ductilidade ou fragilidade do material

As propriedades são medidas apenas dentro da região 
elástica:

✓Limite de proporcionalidade (σp)
✓Limite de escoamento (ou 0,2% de deformação) (σe)

✓Módulo de elasticidade (E)

As propriedades são medidas dentro da região plástica

✓Tensão de ruptura (σrup)

✓Limite de resistência à compressão (σmax)

Tração, Compressão, Flexão



Caracterização Mecânica
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O ensaio de compressão é muito usado na construção civil, onde predominam os materiais frágeis como 
o concreto, o ferro fundido, a pedra e a madeira.

Ensaio de compressão 
em colunas de aço

Ensaio de compressão 
em garrafas pet

Ensaio de compressão em tijolos, 
lajotas e blocos



Caracterização Mecânica: Compressão
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Tração, Compressão, Flexão e Cisalhamento

Produtos Acabados - Existem alguns ensaios específicos empregados para a verificação da 
ductilidade de produtos que sofrem o esforço de compressão durante o uso.

Ensaio de compressão 
em molas para 

verificação da constante 
elástica e da resistência

Ensaio de compressão 
em tubos (achatamento 

e amassamento)
K = constante da mola

F

deformação



Caracterização Mecânica
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Tração, Compressão, Flexão

Polímeros
Cerâmicas e Metais

✓Indicado para materiais frágeis ou de 
elevada dureza, como:

✓Ferro fundido;
✓Aços ferramentas;
✓Aços rápido;

✓Cerâmicas estruturais;

✓Pois estes materiais apresentam baixa 
ductilidade o que não permite ou dificulta a 

utilização de outros ensaios mecânicos, 
como o ensaio de tração, por exemplo.

Flexão 3 pontos



Caracterização Mecânica

10 Introdução à Ciência dos Materiais

Mais utilizado para 
materiais Dúcteis

Mais utilizado para materiais Duros e Frágeis

✓Resistência a flexão ou Módulo de Ruptura (σf )

✓ Deformação elástica ou Flecha (f)

✓Módulo de elasticidade (Ef)

Tração, Compressão, Flexão

Quando esta força provoca somente uma deformação elástica no material, dizemos que se trata de um 
esforço de Flexão. 

Quando produz uma deformação plástica, temos um esforço de Dobramento.

✓O raío mínimo em que o material pode ser dobrado sem que 
ocorra a ruptura;

✓O retorno elástico do dobramento após a retirada da carga;

✓A formação de defeitos na região dobrada.



Técnicas de Caracterização das Propriedades dos Materiais
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Propriedades Mecânicas

• Tração

• Compressão

• Flexão

Propriedades Térmicas

• Termogravimetria (TGA)

• Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)

• Análise Dinâmico Mecânica (DMA)

Microscopia

• Micoscopia Óptica (MO)

• Micorscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

• Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)

Difração de raios – X (DRX)



Propriedades Térmicas
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✓ O calor retirado ou fornecido provoca mudanças que podem ser úteis e industrialmente importantes, 
assim como, podem provocar a deterioração e queima, não sendo desejável.

✓ O conhecimento das propriedades térmicas pode melhorar os processos de moldagem, transporte, 
conservação e até as aplicações dos materiais.

✓ No caso de decomposição (degradação) é útil saber quais são os produtos voláteis e os resíduos 
gerados, em relação à sua ação biológica ou ambiental.

✓ Quando uma amostra é aquecida ,podem ocorrer mudanças químicas ou físicas em sua estrutura, 
dependendo se o calor térmico é menor ou maior que as energias de suas ligações. 



Caracterização Térmica
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Mudança de estado

Reações em estado sólido

Temperatura de transição 
vítrea

Reações gás-sólido
Diagrama de fase

Determinação de entalpias

Determinação quantitativa

Determinação de pureza

Definição estequiométrica

Composição de materiais

Cinética de reação

Adsorção/Desorção

Desidratação
Corrosão de metais

Estabilidade 
térmica/decomposição

Análise 
Térmica



Caracterização Térmica
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Método Propriedade Medida Abreviatura

Termogravimetria massa TGA

Análise Térmica 
Diferencial

Diferença de temperatura entre a 
amostra e a referência

DTA

Calorimetria Exploratória 
Diferencial ou varredura

Diferença de energia entre a 
amostra e a referência

DSC

Análise Termomecânica Variações nas dimensões TMA

Análise Dinâmico-
mecânica

Propriedades viscoelásticas DMA



Termogravimetria (TGA)
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Técnica da análise térmica na qual a variação da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada 
em função da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra é submetida a uma programação 

controlada de temperatura.

“Esta técnica possibilita conhecer as alterações que o 
aquecimento pode provocar na massa de substâncias, 

permitindo estabelecer a faixa de temperatura em que elas 
adquirem composição química fixa, definida e constante, a 
temperatura em que começam a decompor,acompanhar o 

andamento de reações de desidratação (perda de 
umidade),oxidação, combustão, decomposição, etc.”

(Canevaloro, S. “Técnicas de Caracterização de Polímeros”,Artliber Editora,2004). 



Termogravimetria (TGA)
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Curvas de decomposição Térmica de um material
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Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)
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Um calorímetro exploratório diferencial (DSC) mede a quantidade de energia (calor) absorvido ou
liberado por uma amostra quando submetida a um programa de aquecimento, resfriamento ou

mantida a temperatura constante (isoterma).

Dra. Michelle Leali Costa (Fonte: www.analises térmicas.com.br)



Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)

18 Introdução à Ciência dos Materiais

Eventos Endotérmicos

• Fusão

• Sublimação

• Reações Químicas

• Transições sólido-sólido

Eventos Exotérmicos

• Cristalização

• Transições sólido-sólido

• Decomposição

• Reações Químicas

Variações da linha base

• Transição Vítrea

• Relaxação de Tensão



Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)
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Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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✓ A análise 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, respectivamente, sob variação 
de frequência ou de temperatura.

✓ A análise dinâmico-mecânica (DMA) ou análise termodinâmico mecânica (DMTA) tem como um 
dos principais objetivos relacionar as propriedades macroscópicas, tais como as propriedades 

mecânicas, às relaxações moleculares associadas a mudanças conformacionais e a deformações 
microscópicas geradas a partir de rearranjos moleculares.



Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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Polímeros são Materiais VISCOELÁSTICOS 
Comportamento de sólido elástico (mola) + Líquido viscoso (amortecedor)

Fração viscosa:

Representada por um 

amortecedor

σ=η*dε/dt

Fração elastica:

Representado por uma

mola

σ=E*ε

Tempo de relaxação
das macromoléculas

+ =
Propriedades 

Mecânicas 
dependem do tempo

(Ex. : taxa 
deformação)



Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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Comportamento Viscoelástico

Armazenamento e dissipação 
de energia mecânica

Módulo de 
armazenamento

Módulo de perda

Proporcional à razão entre: energia 
dissipada e armazenada por ciclo 

de deformação



Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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Curva Teórica do DMA



Análise Dinâmico-Mecânica (DMA)
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Determinação da Temperatura de Transição vítrea (Tg)
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27 Introdução à Ciência dos Materiais

• CALLISTER JR., W. D; RETHWISCH,D.G.. Ciência e Engenharia dos Materiais: Um introdução, 8ª ed, Rio de Janeiro: 

LTC, 2015. 

• GARCIA, A.; SPIM, J. A.; SANTOS, C. A. Ensaios dos Materiais. Rio de Janeiro: LTC, 2000.

• SOUZA, S. A. Ensaios Mecânicos de Materiais Metálicos. Fundamentos teóricos e práticos. 5 ed., São Paulo: Edgard 

Blucher, 1982.

• CANEVAROLO Jr., S. V. Ciência dos Polímeros: um texto básico para tecnólogos e engenheiros. São Paulo: Artliber

Editora, 2002.

• CANEVAROLO Jr., S. V. Técncias de Caracterização de Polímeros. São Paulo: Artliber Editora, 2004.

• Aulas da Prof.ª Michelle Leali Costa (Introdução as técnicas de análise termica)



28 Introdução à Ciência dos Materiais

Muito 
obrigada!
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Técnicas de Caracterização das Propriedades dos Materiais
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Propriedades Mecânicas

• Tração

• Compressão

• Flexão

Propriedades Térmicas

• Termogravimetria (TGA)

• Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)

• Análise Dinâmico Mecânica (DMA)

Microscopia

• Micoscopia Óptica (MO)

• Micorscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

• Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)

Difração de raios – X (DRX)



Caracterização Microscópica

31 Introdução à Ciência dos Materiais



Caracterização Microscópica
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✓ São compostos por dois tipos de lentes: 
as oculares (comumente possuem um aumento de 10x) e as 

lentes objetivas, geralmente um jogo contendo quatro lentes 
(que comumente possuem 4x, 10x, 40x e 100x de aumento)

✓ Para termos o aumento total de um microscópio devemos 
multiplicar a potência das oculares pela das objetivas. 

✓ Atualmente há microscópios ópticos que podem atingir um 
aumento de até 2000 vezes. 

https://blogdoenem.com.br/tipos-de-microscopios-biologia-enem/

Microscopia óptica (MO)

https://blogdoenem.com.br/tipos-de-microscopios-biologia-enem/


Caracterização Microscópica
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Microscopia óptica (MO) - Cerâmicas

Região da interface entre as camadas de alumina e 
titânia de uma pastilha da amostra com 15% de 

amido. Aumento de 100x.
Imagem limiarizada da camada de titânia com 

15% de amido; (b) Imagem limiarizada da camada 
de titânia com 35% de amido. Nas imagens as 

regiões coloridas representam a região de poros 
interconectados. Aumento de 100x.

Análise de imagens com Image J



Caracterização Microscópica
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Microscopia óptica (MO) - Polímeros/Compósitos

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

Figura 4.19 - Imagens de microscopia óptica dos compósitos: (a) HIPS/10FBM, 

 (b) HIPS/20FBM, (c) HIPS/30FBM, (d) HIPS/10FBB, (e) HIPS/20FBB e (f) HIPS/30FBB. 

 

Fibra 

circular 

Morfologia e distribuição das fibras de coco em uma matriz polimérica de Poliestireno de Alto 
Impacto (HIPS

HIPS/10FCM HIPS/20FCM HIPS/30FCM



Caracterização Microscópica
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Microscopia óptica (MO) - Metais
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Caracterização Microscópica
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Microscopia Eletrônica

Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)

✓ A imagem é formada por um feixe de elétrons
que passa através da amostra

✓ Os contrastes  na imagem são obtidos pelas 
diferenças na dispersão ou difração do feixe 

entre os vários elementos da microestrutura ou 
defeitos

✓ O feixe transmitido é projetado sobre uma tela 
fluorescente ou um filme fotográfico

✓ Ampliações se aproximam de 1.000.000 x

CALLISTER JR., W. D; RETHWISCH,D.G.. Ciência e Engenharia dos Materiais: Um introdução, 8ª ed, Rio de Janeiro: LTC, 2015. 



Caracterização Microscópica
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Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)

Nanocristais
de Celulose

Martensita

Cementita

Ferrita

Micrografia Eletrônica de Transmissão mostrando a 
estrutura da bainita. 

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley. 



Caracterização Microscópica
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Microscopia Eletrônica

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

✓ A superfície de uma amostra é varrida com 
um feixe de elétrons e o feixe refletido ou 

retroespalhado é coletado e exibido na 
mesma taxa de varredura em tubo de raios 

catódicos

✓ A superfície deve ser condutora de 
eletricidade

✓ Ampliações entre 10 e mais de 50.000 x

CALLISTER JR., W. D; RETHWISCH,D.G.. Ciência e Engenharia dos Materiais: Um introdução, 8ª ed, Rio de Janeiro: LTC, 2015. 



Caracterização Microscópica
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Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

Pull-out

-

Falta de adesão

vazios

HIPS/FCM

HIPS/FCB

Compósitos de 
Poliestireno de Alto 
Impacto reforçado 
com Fibras de Coco



Difração de raios –X (DRX)
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Raios X – onda eletromagnética (λ na ordem de 0,1 nm)

✓ Para que ocorra a difração, o feixe de raios-x 
precisa estar em fase com os planos do cristal.

✓ De outra maneira, interferências destrutivas de 
ondas ocorrem e não é possível detectar um 
feixe de difração intenso.

ABC = n

AB = BC = d sen

Então:  n = 2d sen 

Lei de Bragg



Difração de raios –X (DRX)
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O DIFRATÔMETRO

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4348295/mod_resource/content/1/PMT3100_2017-Un05-DRX-v1.0.pdf

Difratograma
esquemático de um 

sólido cristalino

Difratograma
esquemático de um 

líquido ou sólido 
amorfo

Propriedades obtidas

✓ Determinação de Planos 
Cristalográficos

✓ Determinação de parâmetros 
tais como distância interplanar, 

tamanho do cristalino

✓ Índice de Cristalinidade

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4348295/mod_resource/content/1/PMT3100_2017-Un05-DRX-v1.0.pdf
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Muito 
obrigada!


