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 Estudos de analise térmica envolvem por 

exemplo o fenômeno da dilatação térmica 
 O material que envolve os maços de cigarros 

consiste de celulose e uma liga metálica. O que 

acontece quando aquecidos? 
 

celulose 

metal 

Uma espiral bimetálica reage ao calor proveniente de 

um isqueiro, expandindo-se. O processo  é reversível 

apos a retirada da fonte de calor 

Termostato tipo espiral bimetálica (2). Vinculado a uma fonte elétrica, 

pode controlar o aumento ou diminuição da temperatura de um 

equipamento 
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 Cubo a base de fibra de sílica de 

baixa densidade (material isolante, 

90% poroso, baixa expansão térmica) 

aquecido a 1250oC somente poucos 

segundos depois de ser removido de 

um forno pode ser manuseado pelas 

suas arestas. Inicialmente a 

transferência de calor da superfície é 

relativamente rápida; entretanto, a 

condutividade térmica deste material 

é tão pequena que a condução do 

calor a partir do interior é 

extremamente baixa. Material 

desenvolvido como revestimento dos 

Ônibus Espaciais (Space Shuttles), 

protegendo a nave durante a re-

entrada na atmosfera terrestre 

 

 

Motivação: Isolante 

Térmico e Ônibus 

Espaciais 
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•  Aplicação: 

Space Shuttle Orbiter 

•  Revestimentos Silica (400-1260C): 

--ampla escala de aplicações 
--microestrutura: 

Fig. 19.2W, Callister 6e.  (adaptado de L.J. Korb, C.A. Morant, 

R.M. Calland, C.S. Thatcher, "The Shuttle Orbiter Thermal 

Protection System", Ceramic Bulletin 11 (1981) 1189.) 

Fig. 19.3 - Callister 5e.  (courtesia da National 

Aeronautics and Space Administration - NASA) 

Fig. 19.4W, Callister 5e.  (cortesia da Lockheed 

Aerospace Ceramics Systems, Sunnyvale, CA.) 

C-C reforçado  
(1650°C) 

Re-entry T   
Distribution 

Revestimentos silica 
(400-1260°C) 

nylon felt, silicon rubber 
coating (400°C) 

~90% porosidade 

Fibras de Si 

unidas umas as  

outras devido ao 

tratamento 

termico. 
100 mm 

Cap. 23, Callister 5e (cortesia da National Aeronautics 

and Space Administration - NASA) 

Motivação: Sistema 

Térmico de Proteção 
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•  Geral:  Habilidade do material de absorver calor. Indica a 

“habilidade” de um material absorver calor de sua vizinhança. 

•  Quantitativo:  Energia requerida para aumentar a temperatura 

de um material. 

Capacidade Térmica 

(J/K) 

Variação de energia (J) 

Variação de temperatura (K) 

Capacidade Térmica / 

Calorífica 

•  Duas maneiras de se medir a capacidade : 

 CP  :  Capacidade térmica a pressão constante 

 CV   : Capacidade térmica a volume constante 
CP > CV 

dT

dQ
C 

James Prescott Joule (1818-1889), físico e cervejeiro 

A transferência de uma determinada quantidade de energia na forma de calor Q 

para um corpo ocasiona uma variação na temperatura T neste corpo, ou: 

TCQ 
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Tal variação de calor Q irá depender das circunstancias nas quais o calor foi 

transferido. 

Resumindo, capacidade térmica significa a energia por grau de variação de 

temperatura que é transferida como calor quando a temperatura do corpo varia. 

 A capacidade térmica por unidade de massa de um corpo, chamada de 

capacidade térmica específica ou calor especifico, ou ainda capacidade calorífica 

é uma característica do material do qual o corpo é composto: 

 

 A capacidade calorífica é uma característica de um determinado objeto. Assim, 

falamos da capacidade térmica especifica (calorífica) c de um pote de cobre e do 

calor específico do cobre, C. há também duas formas de se obter c: 

Tm

Q

m

C
c




Notas Importantes! 

• De toda a forma, a capacidade calorífica tem unidades:                       ou  
Kmol

J


c

Kkg

J


c
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 cP  :  Capacidade calorífica a pressão constante 

 cV   : Capacidade calorífica a volume constante 
cP > cV 
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Provar uma pizza 

quente pode ser 

uma experiência 

prazerosa ou 

mesmo magoar o 

palato. Ao comer a 

massa em geral 

não se tem 

problemas, mas ao 

se provar uma 

grande quantidade 

de queijo derretido, 

talvez. O que pode 

estar acontecendo? 

Lembrar que ambos 

estão a mesma 

temperatura… 
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•  Capacidade Calorifica... 

    -- aumenta com a temperatura 

    -- atinge um valor limite de 3R 

•  Interpretação Atomística: 

    -- Energia (calor) está armazenada nas vibrações atômicas. 

    -- Ao se aumentar T , aumenta em media a energia das vibrações. 

Capacidade Calorifica  T 

Adaptado da Fig. 19.2, 

Callister 7e. 

Constante 

Universal dos 

Gases  

3R 

= 8,31 J/molK 

cV = constante 

Temperatura de Debye 
(usualmente menor que Tambiente) 

T (K) 
qD 0 

0 

Peter Joseph William 

Debye (1884 – 1966), 

físico holandês e Prêmio 

Nobel de Física de 1936 
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Armazenamento de 

Energia Térmica1 

Como a energia é armazenada? 

Fônons – ondas térmicas – modos de vibração 

Adaptado da Fig. 19.1, 

Callister 7e. 

O fônon é análogo ao 

fóton, i.e., apenas 

alguns valores de 

energia são permitidos 

(energia quantizada), e 

existe um valor mínimo 

(quantum). 
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Armazenamento de 

Energia Térmica2 

Muitos sólidos assimilam energia térmica pelo aumento da energia vibracional dos 

átomos. 

Átomo vibram em freqüências muito elevadas com amplitude pequena. Devido as 

ligações química estas vibrações não são independentes estão “acopladas” entre si. 

 

Assim produzem “ONDAS” reticulares que se 

propagam. Podem ser consideradas com ondas 

elásticas que se propagam á velocidade do 

SOM. 

A energia térmica vibracional consiste em uma 

série de ondas que possuem uma distribuição 

de freqüências. 
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Armazenamento de 

Energia Térmica3 
 Outras contribuições menores (em magnitude) ao 

armazenamento de energia 

 Níveis de energia eletrônicos  

 Processo dominante em cerâmicas e plásticos 

 Armazenamento por modos de vibração 

Gráfico de energia potencial em função 

da distância interatômica, demonstrando 

o aumento na separação interatômica 

com a elevação de T. Com o 

aquecimento, a separação interatômica 

aumenta de r0 para r1, depois r2, e assim 

por diante 

Adaptado da Fig. 19.3, 

Callister 7e. 
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Valores selecionados da Tabela 19.1, Callister 7e. 

•  Polímeros 

Polipropileno   
Polietileno  
Poliestireno  
Teflon 

cP  (J/kgK)   

emT ambiente 

•  Cerâmicas 

Magnésia (MgO)   
Alumina (Al2O3) 

Vidro comum 

•  Metais 
Alumínio  
Aço 
Tungstênio  
Ouro 

1925   
1850  

1170  

1050 

900  

486  

138  

128 

cP 
:   (J/kgK)  

CP :  (J/K) 

material 

940  

775  

840   

Comparação: Capacidade 

Calorífica a Pressão 

Constante 

•  Por que cP é 

significativamente 

maior em polímeros? 
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 Expansão Térmica 
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Expansão Térmica 
•  Materiais expandem quando aquecidos e se contraem 

quando resfriados. 

)( inicialfinal

inicial

inicialfinal
TT

L

LL




 coeficiente linear de expansão termica (1/K ou 1/°C) 

T inicial 

T final 
L final 

L inicial 

•  Interpretação Atomística:  Comprimento médio da ligação 

química (distância interatomica média) aumenta com T. 

Adaptado da Fig. 19.3(a), Callister 7e.   

Energia da ligação 

Comprimento da ligação química (r) 

A
u

m
e

n
to

 T
 

T 1 

r(
T

5
) 

r(
T

1
) 

T 5 

A curva é “assimétrica” 
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Comparação: Expansão 

Térmica 

•  Q:  Por que  
em geral diminui com 

o incremento da 

energia de ligação? 

Polipropileno 145-180  
Polietileno  106-198  

   Poliestireno  90-150  
Teflon 126-216 

•  Polímeros 
em T ambiente 

•  Cerâmicas 
Magnésia (MgO) 13,5 

   
Alumina (Al2O3) 7,6 

   Vidro de janela 9 
Sílica (SiO2 crist.) 0,4 

•  Metais 
Alumínio  23,6 
Aço 12  

   
Tungstênio  4,5  
Ouro 14,2 

 (106/K) 
Material 

Valores selecionados da Tabela 19.1, Callister 7e. 

Halliday, Resnick 

e Walker, 

Fundamentals of 

Physics, 6th ed.,  

Figure 19-9 (Wiley, 

2003) 

Exemplos de expansão 

térmica indesejáveis em 

ligas metálicas e compostos 

cerâmicos... 
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Nota Importante 

-Para muitos sólidos, chamados de 

isotrópicos, a variação percentual no 

comprimento para uma determinada variação 

de temperatura é a mesma para todas as 

direções.  

a/a  b/b  T/T  T  

Toda a linha, seja ela reta ou curva, aumenta 

de comprimento na razão  por grau de 

temperatura incrementado.  

No entanto, ao se deparar uma célula unitária 

de um cristal, nem sempre os parâmetros de 

rede a, b, c e , ,  são iguais. Portanto... 
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Aplicação: Expansão 

Térmica 

Ex:  Um fio de cobre de extensão 15 m é resfriado 

de 40 a 9°C. Qual deve ser a variação de 

comprimento esperada? 

16 C)(10516  
 ,

•  Resposta:  Utilizando dados de Cu tabelados:     

    

m 0120

C9C40m 15C110516 6

0

,

)]/(,[



 



  T

Desta forma, a partir da definição: 
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 Condutividade 

Térmica 
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•  Geral:  Refere-se a habilidade de um material de transferir calor. 
•  Quantitativo: 

gradiente de 

temperatura 

Condutividade térmica (J/mKs) 

Taxa de calor 

(J/s); área: (m2) 

•  Interpretação atomística:  Vibrações atômicas em 

regiões mais quentes transferem energia (vibrações) 

para as regiões mais frias 

T 2  > T 1   T 1 

x 1 x 2 fluxo de calor 

Condutividade Térmica 

dx

dT
k

A

q


.

Lei de Fourier 

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 – 1830), matemático 
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When an iron bar is heated, its atoms start to move around more vigorously. They 

move more because they have more energy, which they get from the fire. As the atoms 

jiggle around, they cause nearby atoms to move more vigorously as well. In this way, 

heat energy is transferred through the whole bar. 
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T T + T 

Área A 

x 

Fourier, Theorie Analytique 

de la Chaleur (1822) 

T+T   T 

x x+x fluxo de calor 

dx

dT
k

A

q


.

(i)      quanto maior for a área disponível (A), mais 

calor pode ser transferido por unidade de tempo; 

(ii)      quanto maior for a espessura da placa (x), 

menos calor será transferido por unidade de tempo; 

(iii)       quanto maior for a diferença de temperatura 

(T), mais calor será transferido. 

Caricatura de Fourier 

por Boilly (1820) 
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C
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r 
T 

T1 < T2 

xdx x 

T 

x 
T   dx 

T 

x 
tan q         > 0  q  

  

T(x) 

T 

T1 > T2 

xdx x 

T 

x 
T   dx 

  

T(x) T 

x 
tan q         < 0  q  
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Comparação: 

Condutividade Termica 
a
u

m
e
n

to
 d

e
 k

 

•  Polímeros 
Polipropileno 0.12 

Polietileno  0.46-0.50  

Poliestireno  0.13  

Teflon 0.25 

Devido a vibração  
e rotação de cadeias 
de moléculas 

•  Cerâmicas 
Magnésia (MgO) 38 

Alumina (Al2O3) 39  

Vidro de janela 1.7  

Sílica (SiO2 cryst.)  1.4 

Por vibração 
de átomos apenas 

•  Metais 
Alumínio  247 

Aço 52  

Tungstênio  178  

Ouro 315 

Devido a vibração  
átomos e  
movimento  
de elétrons 

k (W/mK) Transferência de energia Material 

Valores selecionados da Table 19.1, Callister 7e. 
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Termodinâmica do Equilíbrio – 

Fora do Equilíbrio1 

 As três leis da termodinâmica valem 

para sistemas em equilíbrio. Boa 

parte das analises térmicas são 

realizadas fora do equilíbrio – i.e., 

sob aquecimento ou resfriamento 

Esquerda: tentativa 

da medição da 

temperatura de um 

liquido (o 

termômetro está em 

equilíbrio térmico 

com o ambiente – ar 

ao redor, por volta 

de 20oC) 

Direita: efetiva 

medição da 

temperatura de um 

liquido (o 

termômetro está em 

equilíbrio térmico 

com liquido ao 

redor). Como 

resultado, a coluna 

de mercúrio 

expande, aumen-

tando e indicando a 

temperatura de 

30oC após alguns 

minutos 
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  As Três Leis da 

Termodinâmica 
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Leis da Termodinâmica 

  A Lei Zero da Termodinâmica determina que, quando dois sistemas em equilíbrio 

termodinâmico têm igualdade de temperatura com um terceiro sistema também em 

equilíbrio, eles têm igualdade de temperatura entre si. Esta lei é a base empírica para 

a medição de temperatura.  

     A Primeira Lei da Termodinâmica fornece o aspecto quantitativo de processos de 

conversão de energia. É o princípio da conservação da energia e da conservação da 

massa: "A energia do Universo, sistema mais vizinhança, é constante". 

     A Segunda Lei da Termodinâmica determina de forma quantitativa a viabilidade de 

processos em sistemas físicos no que se refere à possibilidade de troca de energia e à 

ocorrência ou não destes processos na natureza. Afirma que há processos que 

ocorrem numa certa direção mas não podem ocorrer na direção oposta. 

     A Terceira Lei da Termodinâmica estabelece um ponto de referência absoluto 

para a determinação da entropia, representado pelo estado derradeiro de ordem 

molecular máxima e mínima energia. Enunciada como "A entropia de uma substância 

cristalina pura na temperatura zero absoluto é zero". 

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), físico, matemático e 

engenheiro francês, enquanto estudante da École Polytechnique  
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J. Joule. “Sobre o Equivalente Mecânico do 

Calor”, Phil. Trans. R. Soc. Lond. 140 (1850) 61 

R. Clausius. “Sobre a Força Movente do 

Calor e as Leis que Derivam da Teoria 

Calórica” Annalen der Physik 155 (1850) 

368-397 
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Sistemas em Equilíbrio 

e fora do Equilíbrio 

 Diagrama de um sistema termodinâmico típico: uma máquina térmica cíclica. Parte da 

energia admitida - oriunda de uma fonte quente (em vermelho, à esquerda) - é convertida 

em trabalho (movimento) - neste caso, por uma série de pistões. Contudo, em máquinas 

cíclicas não se pode converter toda a energia oriunda da fonte quente em trabalho, 

havendo necessariamente uma quantidade mínima de energia rejeitada a uma fonte fria 

(em azul, à direita). 

“Reflexões sobre Potência Motriz do 

Fogo e Máquinas Próprias para 

Aumentar essa Potência” (1824) 
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 Breve Introdução às 

Análises Térmicas 
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Definição: Análise Térmica 

 Análise térmica é um conjunto de técnicas que mede as 

propriedades de certos materiais em função da 

temperatura (transformação não-isotérmica). Exemplos: 

 Dilatometria (D); 

 Análise Térmica Diferencial (ATD); 

 Calorimetria Diferencial de Varredura (CDV); 

 Análise Termogravimétrica (TG); 

 Termoluminescência (TL) 

 Condutividade elétrica (CE) 

 Informações que se podem obter: temperaturas de fusão 

(Tm), transição vítrea (Tg), cristalinidade (Tx ou Tc), capacidade 

calorífica (cP), entalpia de fusão (Hm), estabilidade, 

composição, coeficiente de dilatação térmica (l), 

difusibilidade, cinética de reação...  
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1. Caracterização de materiais 

2. Avaliação em curto tempo de reações químicas 

3. Medições de valores térmicos característicos 

Fusão, Cristalização, Transição Vítrea, Decomposição... 

Evaporação, Decomposição, Sublimação, Oxidação, Redução, “Cross 

linking”... 

Pontos de fusão, Pureza, Capacidade calorífica, Temperatura de 

amolecimento, Coeficiente de expansão térmica... 

Propósitos: Análise Térmica 
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 Análise termogravimétrica (TG): variações de massa 

Algumas Técnicas Térmicas1 


m

 

T 

• Termogravimetria diferencial (TGD): taxa da variação 

de massa 
m

 /
 

t 

T 

• Termoluminescência (TL): emissão de luz 

• Condutividade elétrica (CE): corrente ou resistência 

In
te

n
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d
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e 
lu

z 

T 

I 
o

u
 R

 

T 
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• Dilatometria (DIL): variações de  volume / comprimento 

V
 o

u
 l

 

T 

Neste curso serão detalhados apenas três das técnicas 

térmicas acima: dilatometria, ATD e CVD. 

• Análise térmica diferencial (ATD): diferença de 

temperatura entre amostra e referência 

• Calorimetria diferencial de varredura (CDV): fluxo de 

calor 


T

 

T 


H

 /
 

t 

T 

Algumas Técnicas Térmicas2 
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Breve 

História1 

  Johann Amos Comenius. Disquisitiones de 

caloris et Frigoris Natura, Jena (1678)  

Johann Amos Comenius (ou Jan Amos Komenský, 

1592-1670), bispo, educador, cientista e escritor 

checo. Pintura de Jürgen Ovens, Rijksmuseum 
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  Em 1761 descobriu que o gelo absorve calor sem mudar de temperatura enquanto 

derrete ao estudar fermentação do álcool para produção de scotch. Concluiu deste fato 

que o calor deve ter-se combinado com as partículas do gelo e se tornado latente 

(escondido, oculto, disfarçado). The Supposed Effect of Boiling upon Water, in Disposing 

It to Freeze More Readily, Ascertained by Experiments. Phil. Trans. 65 (1775) 124-128 

Joseph Black (1728 – 1799), físico, 

químico e inventor escocês que 

descobriu o dióxido de carbono em 

1754 e no ano seguinte o magnésio. 

Pintura de Joshua Reynolds. 
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Josiah Willard Gibbs (1839 – 1903), físico americano 
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Breve 

História3 

  G. Tammann. Über die Anwendung der 

thermischen Analyse in abnormen 

Fällen. Zeitschrift für anorganische 

Chemie 45 (1905) 24 – 30 

Gustav Heinrich Johann Apollon Tammann 

(1861 – 1938), físico-químico russo-alemão 
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 Dilatometria 
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Dilatometria: Detalhamento 

 Aumento da temperatura (T) leva (em geral) à uma 

maior vibração dos átomos, e à um aumento da 

distancia (l) de separação entre eles 

l0, T0 

l, T 

Experimentalmente verifica-se que: 

T = T  T0 > 0 

l = l  l0 > 0 

l  l0 l  T 

Mais precisamente: l = l0T 

Onde  é o coeficiente de dilatação térmica linear 

No geral, considerando um volume isotrópico, tem-se: volume = 3 
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Robert Hooke (1635-1703), físico e matemático inglês 

F  kx Ut tensio, sic vis 

Anagrama: ceiiinossssttuu 

Lectiones Cutlerianæ, ou A Collection of Lectures (1678) 

“as the deflection, so is the force” 
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Deformação Elástica a 

nível Atômico 

Condição elástica significa processo reversível! 

2. Pequena carga / força 

F 

x 

ligações 

tensionadas 

1. Inicial 3. Retirada da força 

retorno a  

condição inicial 

F 

x 

Linear-  
elastico 

Não-linear- 
elastico 

x0 

Quando uma substancia é aquecida, seus átomos 

passam a se mover mais, mantendo uma distancia 

de separação maior, da ordem das ligações químicas  
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Tensão e Modulo Elástico 

(Modulo de Young E) 

•  Tensão aplicada, s: 

Area, A 

F 

F 

area original 

antes da aplicação da carga (ou força) 

s = 
F 

A x0 

xx0 =  E 

Thomas Young (1773 – 1829), polímata inglês,  

x/2 

x0 

x/2 

F 

F 

s 

Linear-  

elástico 

E 

e 
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À medida que a temperatura aumenta, o material expande 

Posição (x) E
ne

rg
ia

 P
ot

en
ci

al
 U

 

T1 

T2 

T3 

T4 

x0 

Posição (x) 

E
ne

rg
ia

 P
ot

en
ci

al
 U

 

T1 

T2 

x0 

T3 

Lembrando que: F = dU/dx 

E que s = F / A = Ee = E(xx0)/x0 

F  E Módulo elástico E é proporcional a F 

Sólido fracamente 

ligado (U raso) 

Sólido fortemente 

ligado (U profundo) 

Dilatometria: Detalhamento 
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Esquema Geral do 

Equipamento 

 foto do porta-

amostras 

haste tubo carregador amostra 

entrada gás (opcional) 

saída gás (opcional) 
tubo 

carregador 

micrometro forno amostra 

termopar amostra 

pistão transdutor 
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Quanto mais 

profundo o 

potencial U, maior 

F e maior E. 

L/L0 

Curva 

dilatométrica 

típica de  um 

vidro. 

Dilatometria: Detalhamento 
Sólidos fracamente 

ligados 

Sólidos fortemente 

ligados 

Baixo Tm Alto Tm 

Baixo E Alto E 

Alto  Baixo  

região elástica região inelástica 
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Dilatometria: Temperaturas 

Características 

0.00 200.00 400.00 600.00
Temp [ﾟC]

0.00

20.00

40.00

60.00

um
TMA

100.00x100゚C

400.00x100゚C
28.49x100um0.28x100%9.38x10

-6
/K

557.38x100゚C

618.74x100゚C

468.84x100゚C

 =            
L 

L0T x0T 

xx0 

Temperatura de 

transição vítrea: Tg 

Temperatura de amolecimento: Tsoft 
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Notar que as composições LAS6X, 7X e 12X apresentam TEC’s próximas de zero, assim com o 

CERAN. No entanto, tais materiais apresentam porosidade, enquanto no CERAN não 

100 200 300 400 500 600 700 800 

-0,02 

-0,01 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

  

  

d
L

/L
 0
  (

%
) 

Temperature ( 
o 
C) 

 LAS 4X 
 LAS 6X 
 LAS 7X 
 LAS 12X 
 CERAN (commercial glass-ceramic) 

Coeficiente de expansão térmica (TEC: Thermal Expansion Coefficient) de composições 

Li2O-Al2O3-SiO2 (LAS) comparadas ao material comercial CERAN (cooktops) 

0 - 0,3 CERAN 

2,6 - 0,44 LAS 12X 

4,4 - 0,02 LAS 7X 

1,5 0,02 LAS 6X 

2,0 0,5 LAS 4X 

Fra ç ão de  

poros (%) 

TEC 

(10 - 6o C - 1 ) 
Composi ç ão 

0 - 0,3 CERAN 

2,6 - 0,44 LAS 12X 

4,4 - 0,02 LAS 7X 

1,5 0,02 LAS 6X 

2,0 0,5 LAS 4X 

Fra ç ão de  

poros (%) 

TEC 

(10 - 6o C - 1 ) 
Composi ç ão 

Dilatometria próxima de Zero 

Notar que todas curvas do material brasileiro LAS (pó de vidro compactado) apresentam ponto 

de amolecimento em 650oC – temperatura de limite  de uso 

Painéis 

(cooktops) 

comerciais 

CERAN 
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Exercício Dilatação 

Térmica 

Uma tira bimetálica de ferro e liga de cobre é tratada termicamente a 

410oC, afim de remover todas as tensões residuais. Após este 

tratamento é resfriada até a temperatura ambiente (considere que os 

dois elementos tem a mesma espessura). Pergunta-se: 
 

a) Em qual direção entortará? 

b) Qual é a  contração percentual? 

Respostas: 

a)  A tira se entortará na direção do ferro, pois este se dilata menos 

b) A contração será T = (41020)(1814)106 = 0,156 % 

Dados: 

Fe = 14  106/oC 

Cu = 18  106/oC 

Cu 

Fe 

Arcos de serra são em geral compostos bimetalicos 

não aquecido aquecido 
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 Outras Técnicas 
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Resumo de Análises 

Térmicas 

Substância 

Calor 

Frio 

Variação de entalpia 

Variação de massa 

Variação de dimensão 

Emissão de Luz 

Variação da resistência 

elétrica 

Condução Térmica 

entre outros... 

CDV 

TG 

DIL 

TL 
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 As técnicas de analises térmicas 

tem apresentado rápida evolução. 

A caracterização de materiais sob 

aquecimento e resfriamento 

correspondem a impressões 

digitais características 
 Num futuro bastante próximo 

analises térmicas acopladas a 

detecção de imagens poderão 

apresentar transformações in situ, 

como por exemplo cinéticas de 

cristalização. As figuras acima 

correspondem a uma caneca de 

café aquecida e duas escalas de 

temperatura com representações 

distintas 

Motivação: 

Termogravimetria 
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Temperatura e Emissão 

de Radiação 

 Todo corpo emite radiação. 

 O espectro da radiação, 

sua distribuição de 

freqüências (cores), 

depende da temperatura. 

 No caso do filamento de 

uma lâmpada isto também 

é verdade e irá afetar as 

cores de objetos 

iluminados por esta 

lâmpada. 
Comprimento de onda (nm) 

In
te

ns
id

ad
e 

re
la

tiv
a 

Espectro de uma lâmpada de tungstênio 

900K 1750K 3200K 5500K 
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 Análise Térmica 

Diferencial (ATD) & 

Calorimetria 

Diferencial de 

Varredura (CVD) 
- Análise Térmica Diferencial (em inglês, Differential Thermal Analysis - DTA) 

- Calorimetria Diferencial de Varredura (em inglês, Differential Scanning Calorimetry - DSC)  

Shimadzu Differential Thermal Analysis DTG-60 
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Análises Térmicas Básicas 

 Correspondem a verdadeiras 

impressões digitais de 

materiais 

 Pode-se determinar diagramas 

de fase, temperaturas 

características como fusão, 

sublimação, decomposição, 

bem como  calores / entalpia 

específicos, entre outros 

 Notar que boa parte dos 

processos não estão em 

equilíbrio  

 Uma imagem em infravermelho de um 

pedaço de papel cobrindo parcialmente 

um copo de água mostra o efeito do 

resfriamento devido a evaporação da 

água na superfície em contato com o ar e 

o correspondente efeito de aquecimento 

devido a condensação sobre o papel. As 

imagens foram obtidas imediatamente 

apos a sobreposição do papel no copo. 

 (a) Vista lateral. (b) Vista de cima. 

(a) (b) 

Xie, Visualizing Chemistry with Infrared Imaging, J. Chem. Educ. 8 (2011) 
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Funcionamento: ATD / CVD 

TR, A 

tempo 

TATR 

T 

Ti 

Tf 

TA 

tempo 

Tf 

Ti 

TA 

tempo 

Tf 

Ti 

TATR 

T 

Tf 

Ti 

À estas pequenas variações de temperatura correspondem variações de entalpia, 

transformações de fases, reações químicas, etc... que identificam o material 

Amostra 

 A 
Referencia 

R 

Forno 

ΔT 

Detector 
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Princípio Geral Teoria: 

ATD / CDV 

Temperatura (oC) 

D
if

er
en

ça
 d

e 
T

em
p

er
a
tu

ra
 o

u
  

F
lu

x
o

 d
e 

C
a

lo
r 

(J
/g

.s
) 

exotérmico 

endotérmico 

Diagrama esquemático de uma curva ATD / CVD. Área debaixo dos 

picos pode corresponder à mudanças de entalpia que podem ser 

quantificadas. 

Amostra 

A 

Referencia 

R 

Forno 

ΔT 

Detector 
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Técnicas com Possibilidades 

de Estudos Variados em 

Função do Tempo ... 

Temperatura 

Tempo 

Rápido 

Aquecimento (a 

partir do material 

Resfriado) 

Manutenção da “Temperatura da 

amostra” para observação de 

algum fenômeno (ex.: cristalização) 

130oC 

Temperatura ambiente  

Inicio da nova corrida de aquecimento 

Aquecimento de acordo com a 

especificação da medida 

(programação) 

Possibilidade de resfriamento da amostra dentro do forno 

(desligamento do mesmo, com taxa natural do mesmo) 
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TA 

CA 

dH 

dt 

TS 

R 

dq 

dt 

taxa = 

dH 

dt 

d  
dt 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(TATR)   

Breve Teoria: ATD / CDV 

Diagrama esquemático de uma célula de análise térmica e sua curva 

ATD / CVD correspondente. 

 
2

2

dt

qd
RC

dt

dT
CC

dt

dq

dt

dH
A

S
RA 

ii i iii 

CA = Cap. Calorífica Amostra 

CR = Cap. Calorífica Ref. 

H = entalpia 

q = calor absorvido/emitido 

R = Resistência térmica 

TS = temperatura fonte calor 
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Análise Térmica Diferencial  (ATD): Differential thermal analysis 

Características: 

 Registro da diferença de temperatura 

entre amostra (A) e referência (R) 

 Amostra e referência submetidos a um 

mesmo aquecimento controlado 

(resistência) – forno único 

 Método registra mudanças relacionadas 

à transformações de fase (estrutura 

cristalina, fusão, sublimação...), variações 

de entalpia e reações químicas 

 Massa de até 150 mg 

 Não é muito preciso 

Detalhamento: ATD 

T = TATR 

A R 

Diferença de temperatura 

resistência 
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0.00 500.00 1000.00
Temp [ﾟC]

-200.00

-100.00

0.00

uV
DTA

102.40x100゚C

536.17x100゚C

1014.57x100゚C

271.12x100゚C

131.96x100゚C

658.39x100゚C

935.35x100゚C

897.44x100゚C

Kaolinite

Montmorillonite

Curvas ATD de Argilas: 

Caolinita & Montmorillonita 
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 Detalhamento: 

Calorimetria 

Diferencial de 

Varredura (CVD) 

Shimadzu Differential Scanning Calorimeter DSC-60 

Controlador da atmosfera interna do forno (controle do fluxo de gases) 
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Calorimetria Diferencial de Varredura (CDV) por compensação de 

potência: Differential Scanning Calorimetry 

Características: 
  Dois fornos, cada um com aquecimento exclusivo 

  Quando o termopar registra uma diferença de temperatura entre A e R, o 

equipamento controla a potencia de forma a compensar esta diferença e manter 

mesma T entre A e R 

  Limite de temperatura em  600-800oC 

  Amostras pequenas (até  15 mg) – atmosfera controlada (gases inertes) 

  Registro da potencia para manter A com mesma T de R (ou calor emitido / liberado 

num intervalo de tempo) 

Detalhamento: CDV poten. 

A R 
Sensor 

 

Amostra Referencia 

Vista superior interna 

do equipamento 
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50.0 100.0 150.0 200.0
Temp [C]

-0.04

-0.02

0.00

0.02

mW
DSC

159.79x100C

SampleName:PolyPropylene

                   30 ug

10C/min

35mW 

1mW(rms) 

Curva DSC de Polipropileno 
E

xotérm
ico 

ponto de fusão (Tm) 
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Curva DSC de Sulfatiazol 

100.00 150.00 200.00
Temp [ﾟC]

-15.00

-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

6.00
mW
DSC

169.83x100゚C

201.10x100゚C

-26.77x100J/g -106.99x100J/g
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100.00 200.00 300.00
Temp [ﾟC]

-0.60

-0.30

0.00

0.30

0.60

mW/mg
DSC

-38.86x100J/g

136.81x100゚C

77.60x100゚C

254.00x100゚C

-59.75x100J/g

254.84x100゚C

PET bottle (original)

PET bottle (re-heat)

Curvas DSC de PET: 

1ª Corrida & Re-aquecido 

/ 2ª Corrida 

E
xotérm

ico 

Tm 

pico de cristalização (TC) 
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{ 
• Melhor medição de  Capacidade Calorífica 

•Banho de N2 liquido com radiador e dispersores de calor 

Fluxo Calor 

Placa de Transferência de Calor 

Resistência 

Forno 

N2 liquido 

Sistema de dispersão (resfriamento) 

Radiador com proteção 

DSC com Camara Fria 
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Curvas DSC de Chocolate: 

1ª Corrida & 2ª Corrida 

-50.00 0.00 50.00
Temp [ﾟC]

-10.00

-5.00

0.00

5.00

mW
DSC

18.66x100゚C

-11.68x100゚C 30.56x100゚C

-25.54x100J/g
32.19x100゚C

5.70x100゚C

-37.64x100J/g
1st.run

2nd.run

Uso do recurso do N2 liquido 

E
xotérm

ico 

ponto de fusão (Tm) 
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50.00 100.00 150.00
Temp [C]

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

10.00

20.00

mW
DSC

137.02x100C

119.94x100C

Detector Type: DSC60
Sample Name: Azoxydianisole(Liquid crystal)
Sample Weight: 5.150[mg]
Atmosphere: He  50[ml/min]

Composto orgânico e aromático. No estado solido, corresponde a um 

pó branco, e quando aquecido forma um cristal liquido. 

Curva DSC de Azoxyanisole 
E

xotérm
ico 

ponto de fusão (Tm) 
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100.0 200.0 300.0 400.0
Temp [C]

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

mW
DSC

156.37x100C 419.60x100C

156.41x100C 419.53x100C

156.35x100C 419.56x100C

156.34x100C 419.55x100C

156.33x100C 419.49x100C

156.32x100C 419.49x100C

Melting of Indium Melting of Zinc

Reprodutibilidade Medidas 
E

xotérm
ico 

pontos de fusão (Tm) 
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Calorimetria Diferencial de Varredura (CDV) por compensação de 

fluxo de calor: Differential Scanning Calorimetry 

Características: 

  Princípio: diferença de temperatura entre A e R ocorre devido à alguma 

transformação (cristalização, fusão, reação química...). Isto gera uma diferença de 

fluxo de calor (dH/dt) entre forno e A e entre forno e R, da forma: 

 

 

  UNE as Vantagens do ATD com as do CDV de Compensação de Potência  

  Fácil de operar - permite uso rotineiro 

  Preciso - único forno 

  Mais estável - Temperaturas até  1600 oC 

  Necessita de linha base 

Detalhamento: CDV fluxo 

A R 

T = TATR 

RA
RfornoAforno

TT
dt

dH

dt

dH


,,
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Termogravimetria (TG) 

Mecanismo de Roberval 

Suporte 

amostra suporte da 

referencia 

- A medição da 

perda de massa e 

da temperatura é 

feita de forma 

simultânea 
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50.00 100.00 150.00
Temp [ﾟC]

80.00

90.00

100.00

%
TGA

-10.00

-9.00

-8.00

-7.00

-6.00

-5.00

mg/min
DrTGA

-5.058x100%

-3.014x100%

49.50x100゚C
129.20x100゚C

TG curve

Derivative curve

TG de Sacarina 

 Adoçante artificial 
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300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Temp [ﾟC]

40.00

60.00

80.00

100.00

%
TGA

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

mg/min
DrTGA

-10.856x100%

-21.889x100%

642.00x100゚C

774.10x100゚C

TG curve

Derivative curve

TG de MoO3 
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Temp [ﾟC]

0.00

50.00

100.00

%
TGA

-98.983x100%426.70x100゚C

TG de PET (atmosfera ambiente) 
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Temp [ﾟC]

-50.00

0.00

50.00

100.00

%
TGA

0.00

50.00

uV
DTA

140.01x100゚C

259.48x100゚C

434.71x100゚C

551.15x100゚C

81.42x100゚C

-83.845x100%

-4.516x100%

81.86℃

-83.839%

-4.297%

TG curve

DTA curve

TG + DTA de PET (sob nitrogênio): 

Corrida simultânea (DTG) 
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Time [min]

-20.0

-10.0

0.0

mg
TGA

0.0

100.0

uV
DTA

479.01x100゚C

139.52x100C

259.01x100C

81.13x100C

427.94x100C

700.35x100C

-99.858x100%
[Temperature Program]
Temp. Rate Hold Temp. Hold Time
[ C/min  ] [   C  ] [ min  ]
20.00 800.0 0

DTG de PET (sob ar ambiente) 
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0
Temp [C]

40.00

60.00

80.00

100.00

%
TGA

-100.0

-50.0

0.0

50.0

100.0
uV

DTA

4 0 . 0 0x 1 00CS t a rt

2 3 0 . 0 0x 1 00CE n d

-1 . 2 2 4x 1 00m g

-1 2 . 3 5 1x 1 00%

W e ig h t  lo s s

3 8 0 . 0 0x 1 00CS t a rt

5 5 0 . 0 0x 1 00CE n d

-1 . 8 6 9x 1 00m g

-1 8 . 8 6 0x 1 00%

W e ig h t  lo s s

5 5 0 . 0 0x 1 00CS t a rt

7 9 5 . 0 0x 1 00CE n d

-2 . 9 5 3x 1 00m g

-2 9 . 7 9 8x 1 00%

W e ig h t  lo s s

Detector Type: DTG50
Sample Name: CaC2O4
Sample Weight:9.910[mg]
Pan Name: Pt
Atmosphere: N2
Gas Flow: 50[ml/min]

TG

DTA

Thermal analysis data 

DTG de CaC2O4 
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Em análise térmica pelo menos 9 (NOVE) parâmetros experimentais devem ser 

considerados, pois podem influenciar nas medições 

 Taxa de aquecimento (2, 5, 10, 15, 20, 30 e 40 oC/min) 

 Tamanho das Partículas (pó, bulk...) 

 Geometria e material do cadinho (Pt, Al2O3, Au, C, Al...) 

 Efeito da cobertura do cadinho 

 Atmosfera do forno (Argônio, Nitrogênio, Vácuo, ar...) 

 Posição de medida  

 Quantidade da amostra testada 

 Grau de empacotamento da amostra  

 Tipo dos termopares 

Fatores Importantes 
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Homenagem 

Túmulo de Boltzmann no cemitério 

Zentralfriedhof, Viena, Áustria 

Caricatura de Boltzmann feita 

pelo genro, Karl Przibram 
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MEV de fibras de sílica 

reunidas de uma placa 

isolante do ônibus espacial. 

Cortesia de Daniel Leiser 

(NASA) – Shackelford – 

Ciencia dos Materiais, Cap. 7 


