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RESUMO

As técnicas de Espectroscopia Mecanica (Atrito Interno) para a
caracterizagiio de materiais vem sendo muito utilizadas desde o
final da década de 30, contribuindo de maneira bastante efetiva
para a compreensdo -dos mecanismos de interagio entre
defeitos e a matriz metalica, além de oferecer informagdes com
relagdo a transi¢des de fase e outras propriedades mecanicas.
Existe uma correlagio estrita entre a estrutura quimicay
estrutura fisica e a mobilidade molecular de polimeros com as
componentes do modulo de elasticidade complexo. A
amplitude e a natureza das mudangas no modulo de
elasticidade dinimico com a temperatura sdo determinadas pela
energia de ligagdo dos atomos que formam a cadeia principal
do polimero e pela energia de interagdo entre os elementos de
cadeias poliméricas adjacentes. Este trabalho tem como
objetivo mostrar a possibilidade de se utilizar as técnicas de
espectroscopia mecdnica para a caracterizagdo mecénica de
polimeros. Para tanto, utilizamos um Péndulo de Torgdo
operando com fregiiéncia entre 1,0 e 5,0 Hz, num intervalo de
temperatura compreendido entre 300 e 700 K. Sdo
apresentados espectros de relaxagdo mecédnica em polimeros
comerciais como PVC e Nylon.

1. INTRODUCAO:

As técnicas de Espectroscopia Mecinica (Atrito Interno) para a
caracterizagdo de materiais vem sendo muito utilizadas desde o
final da década de 30, contribuindo de maneira bastante efetiva
para a compreensio dos mecanismos de interagdo entre
deféitos e a matriz metalica, além de oferecer informagdes com
relagio a transigdes de fase e outras propriedades mecanicas
[1.8].

Existe uma correlagdo estrita entre a estrutura quimica,
estrutura fisica e a mobilidade molecular de polimeros com as
componentes do modulo de elasticidade complexo. A
amplitude e a natureza das mudangas no modulo de
elasticidade dindmico com a temperatura sdo determinadas pela
energia de ligagio dos atomos que formam a cadeia principal
do polimero e pela energia de interagdo entre os elementos de
cadeias poliméricas adjacentes [9-11].

Este trabalho tem como objetivo mostrar a possibilidade de se
utilizar as técnicas de espectroscopia mecdnica para a
caracterizagao meeénica de polimeros.
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2. PARTE EXPERIMENTAL:

Para demonstrar a possibilidade de utilizar as técnicas de atrito
interno, utilizamos amostras de Polyvinyl Chloride (PVC) e
Nylon, ambas comerciais, com 2.0 mm de didmetro por 70 mm
de comprimento ntil.

A téenica utilizada foi a do Péndulo de Torgdo invertide do
tipo Ké [12], operando com freqiiéncia entre 0,4 e 3,0 Hz, num
intervalo de temperatura compreendido entre 150 e 400 K.
Fundamentalmente, um Péndulo de Torg¢do € constituido por
um fio esticado com um peso colocado na extremidade,
possuindo vibragdes torsionais, A amostra € colocada na parte
inferior do péndulo e posta a oscilar liviemente, O feixe de um
“laser” ¢ refletido por um espelho colocado no péndulo e
atinge um anteparo onde estdo posicionados, lado a lado, dois
fototransistores, de forma que o tempo de percurso do feixe
seja inversamente proporcional a amplitude de oscilagdo. Os
dados do decaimento das oscilagdes livres foram coletados
automaticamente por intermédio destes dois fototransistores
acoplados a um microcomputador.

O principio de medida do atrito interno € muito simples: a
amostra ¢ colocada a vibrar em seu modo fundamental
(vibragdes livres ou forgadas), que causa a dissipagdo de
energia sob a forma de calor, devido a existéncia de atrito
interno. Essa dissipacdo de energia pode ser medida direta ou
indiretamente. No caso do Péndulo de Tor¢do, esta dissipagdo
de energia por ciclo ¢ medida através do decremento
logaritmico que é, a menos de uma constante, o proprio atrito
interno da amostra.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO:

Um dos mais basicos métodos de investigagdo de mobilidade
molecular em polimeros € estudar a dependéncia com a
temperatura dos pardmetros que caracterizam as propriedades
viscoelasticas dindmicas. Cada forma de movimento molecular
é usualmente conectado com um processo de relaxacdo
definido.

Se as medidas sdo efetuadas numa freqiiéncia fixa dentro de um
intervalo de temperatura consideravel, € possivel determinar
todos os processos de relaxagdo peculiares a um dado
polimero, relacionados as diferentes formas de mobilidade
molecular que podem ser realizadas no polimero. '
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A manifestacio de cada forma de mobilidade molecular, que
conduz a mudangas aprecidveis no espectro de relaxacio, sdo
comumente interpretadas como transigdes de temperatura. Em
polimeros amorfos, estas transigbes de temperatura sdo
representadas como estruturas de relaxagio e, em polimeros
cristalinos, como transigdes de fase termodindmicas.

Os principais processos de relaxagio, encontrados em
polimeros amorfos, sdo a relaxagio o, que € associada a

transicdo da forma vitrea para a forma emborrachada (Tg) e
vice-versa, e B, que € usualmente associada com o movimento
de pequenos grupos de elementos da cadeia principal do
polimero [15].

A Figura 1 mostra o espectro de relaxagdo anelastica (atrito
interno) para uma amostra de Polyvinyl Chioridre (PVC)
comercial, medida com freqiiéncia de 0,4 Hz. As temperaturas
das relaxagdes sdo apresentadas na Tabela |.
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Figura 1 - Espectro de relaxagio aneléstica para PVC
comercial medido com fregiiéncia de 0.4 Hz.

Podemos observar a presenca de duas estruturas de relaxagio
que foram associadas as relaxagdes o e .

A Figura 2 mostra o espectro de relaxagido anelastica (atrito
interno) para uma amostra de Nylon comercial, medida com
frequéncia de 1,2 Hz. As temperaturas das relaxacdes também
sdo apresentadas na Tabela |
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Figura 2 - Espectro de relaxagdo anelastica para Nylon
comercial medido com freqiiéncia de 1,2 Hz.

Podemos observar, também neste caso, a presenca de duas
estruturas de relaxagdo que foram associadas as relaxagdes o e

4. CONCLUSOES:
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Foram efetuadas medidas de atrito interno em polimeros
comerciais, com o objetivo de apresentar a técnica do Péndulo
de Tor¢do, como mais uma técnica para a caracterizagao
mecdnica de materiais.

Na amostra de PVC, medida com frequéncia de 0,4 Hz,
encontrou-se 347 K para a temperatura da transigio vitrea
(Tg), relaxagdio o, e, 204 K para a temperatura da transigdo B,
que foi associada a relaxagfio de pequenos grupos de elementos
da cadeia principal do PVC.

Na amostra de Nylon, medida com frequéncia de 1,2 Hz,
encontrou-s¢ 340 K para a temperatura da transigdo vitrea
(Tg), relaxagdo a, e, 191 K para a temperatura da transi¢do [3,
que foi associada a relaxagdio de pequenos grupos de elementos
da cadeia principal do Nylon.

5. AGRADECIMENTOS:

Os autores agradecem ao CNPq e a4 FUNDUNESP pelo
suporte financeiro,

Material  Freqiiéncia (Hz)  Relaxagio o (K) Relaxagdo B (K) Referéncia
PVC 0,4 347 204 Este
1,5 363 243 [13]
1,0 161 238 [16]
Nylon 1,2 240 191 Este
0,5 321 183 [14]

Tabela 1 - Temperatura das transigdes o e B para os polimeros medidos neste trabalho
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