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Quais os pontos principais no
estudo de propriedades térmicas?

- Como o material responde ao calor?

- Como definir. ..
- Capacidade Calorifica
- Expansdo Térmica
- Condutividade Térmica
- Resisténcia ao choque térmico

- Como cerdmicas, polimeros e metais se
comportam em termos de propriedades
térmicas?




Capacidade Calorifica

m Habilidade do material de absorver calor

= Quantitativamente: Energia necessdria para
aumentar a temperatura de uma unidade para uma
certa quantidade de material

Energia
fornecida

Capacidade Calorific d |
(3/mol-K) *E - da™™  (s/mo)

dT‘\ Variacdo da
temperatura (K)

m  Duas maneiras de medir capacidade calorifica:
Cp : capacidade calorifica a pressdo constante.
Cv : capacidade calorifica a volume constante.



Capacidade Calorifica vs T

Cy
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3R Cy=constante
. Calor Especifico
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Capacidade calorifica para sélidos cristalinos simples. ..
- Aumenta com a temperatura
- Atinge um valor limite de 3R




Comparagdo entre calores
especificos

material Cp (J/kg-K)
* |Polymers

Polypropylene 1925 Cp: (J/kg-K)

Polyethylene 1850 Cp: (J/mol-K)

Polystyrene 1170
Teflon 1050
» |Ceramics

s Magnesia (MgO) 940

§ Alumina (Al203) 775

S Glass 840

= « |Metals

< Aluminum 900
Steel 486
Tungsten 128

Gold 138




Origem da capacidade calorifica
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@ Posi¢cdo normal dos atomos da rede
@ Posicdo deslocada devido a vibragdo
- Ondas de altas frequéncias, pequenas amplitudes.
- Atomos ligados — sdo produzidas ondas que caminham pela rede.
- A energia térmica vibracional é formada por uma série destas ondas

elasticas.

- Somente algumas frequéncias sao permitidas — fonons
(quantizados).
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Expansao Térmica

«— |, —
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Coeficiente linear de expansdo térmica ¢« !

I

Expansdo volumétrica

:> Material isotrépico

Oy =3X 0




Expansdo Térmica - Perspectiva Atomica

Energia Distancia Energia Distancia
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- Causa: aumento da distancia interatomica entre atomos (potencial assimétrico)
r,: posicao de equilibrio — minima energia
T Temperatura (T,<T,<T;, etc)

Ta energia vibracional » Ta amplitude média de vibragao.
- Ligagao atomica (metal, ceramica e polimero; forte ou fraca) define a

profundidade e largura do poc¢o de potencial, portanto define o
coeficiente de dilata¢ao térmica.




Expansao Térmica - Comparacgoes

Material a (10°6/K)
« Polymers atroomT
Polypropylene 145-180
Polyethylene 106-198
Polystyrene 90-150
neo) Teflon 126-216
|~ * Metals
O Aluminum 23.6
= Steel 12
Q Tungsten 4.5
= Gold 14.2
pus | » Ceramics
<< Magnesia (MgO) 13.5
Alumina (Al203) 7.6
Soda-lime glass 9

Silica (cryst. Si02) .4

Ceramica - ligagdo ionica/covalente

Metal - ligagdo metalica

Polimeros - ligagdes secundarias fracas (pouco “crosslink™);

polimeros do tipo fenol-formaldeido tém ligagdo covalente e
assim baixo coeficiente de expansdo térmica




Materiais com baixo o

Charles-Edouard Guillaume descobriu em 1896
INVAR (64%Fe-36Ni (% em peso))
Ganhou Nobel em 1920
E um metal e tem baixo coeficiente de expansio
o, ~ 1,6.10° (°C); entre 27 e 230 °C

Energia Potencial Simétrico? Nao!

Dilatacao térmica compensada por
contragao magnética - magnetostric¢cao

Materiais resfriados rapidamente e
deformados a frio tém baixo
Tratamentos térmicos aumentam q



Outros materiais com baixo o,

Super-INVAR (64%Fe-32Ni-4Co (% em peso))
o, ~ 0,72.10° (°C); persiste em pequeno intervalo de
temperatura

KOVAR (54Fe-29Ni-17Co (% em peso))
o, préoximo ao do vidro pirex
Quando ligado a pirex e submetido a variagoes de
temperatura sao evitadas fraturas nas juntas

Uso (estabilidade dimensional)
- Péndulos de compensac¢ao e engrenagens em balangas para reldgios
mecanicos e reldégios de pulso.
- Componentes estruturais em lasers em que é necessario
estabilidade dimensional ¥ comprimento de onda.
- Recipientes e tubula¢des para guardar e transportar gas natural
-Tubos catddicos e telas de TV; melhora brilho e definicao
(antigamente...)
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Juncoes de KOVAR com Pirex

Fotografia mostrando produtos tubulares que tém junc¢ao vidro-
metal. O coeficiente de expansao térmica da liga metalica (Kovar)
que tem o mesmo coeficiente de expansao térmica do vidro pirex.
Como os coeficientes de expansao térmica sao proximos,
minimiza-se fraturas devido a tensoes térmicas.
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Condutividade Térmica

Habilidade do material de transferir calor de uma
regido mais quente para uma regido mais fria.

Lei de Fourier Gradiente de

Fluxo de calor
(J/m2-s=W/m?)

dT o~ Temperatura

/"' (K/m)

T1

X1

/dx

Condutividade térmica ‘
(J/m-K-s)

To>T4
Fluxo de calor .

Fénons e elétrons livres carregam energia (vibragoes) da

regido mais quente para regioes mais frias.



Condutividade Térmica -
Paralelo com a 12. lei de Fick

= Lei de Fourier de resfriamento (] dT
: i S
q :% . Fluxo de calor [W m—2] A

dx
k: Condutividade Térmica [W m—! K]
d_T . Gradiente de temperatura [K m™]
dx
m Comparar com a primeira Lei de Fick:

J: fluxo de massa
D: Difusividade

d_C . Gradiente de concentracao
dx




Material k (W/m-K)
 Metais
Aluminio 247
Aco 52
Tungsténio 178
Ouro 315
=4 -« Ceramicas
O Magnesia (MgO) 38
j= Alumina (Al,O,) 39
0 © Vidro 1.7
E‘ Silica (crist. SiO,) 1.4
(b ]
= e Polimeros
- Polipropileno 0.12
© Polietileno 0.46-0.50
Poliestireno 0.13
' Teflon 0.25

Mecanismos de Conducao Térmica

k . k + k k;: Condutividade térmica da rede (vibragao)
I € k.: Condutividade térmica dos elétrons livres

Transferéncia de Energia

Vibracéo dos atomos
e

movimentacao

de elétrons

Vibracéo
de atomos

Vibracao/
Rotacao das cadeias
de moléculas



Condutividade Térmica - METAIS

e Elétrons de conducao sao responsaveis por ambas as
conducoes: elétrica e térmica

= Metais que possuem alta condutividade térmica k,
também possuem alta condutividade elétrica o

— Lei de Wiedemann-Franz:

_BQW I—:—
KZ

L, =2.44-10

Onde L é previsto ser constante em metais.




Condutividade Térmica
CERAMICAS ~ 2 -50 Wm-K

400 1200 2000 2800 3600

[ I B O POLIMEROS ~ 0,3 W/m-K

100

Baixos valores de k
Usados como isolantes
térmicos

100

10 Porosidade — { k
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\ 70, Maior coordenagdo da
____________________________________________________________________________________________ vibracdo das cadeias

| | | | moleculares
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Temperatura °C .
Porosidade — | k
AR ~ 0,02 W/m-K (usados como isolante térmico)
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Condutividade Térmica, (W/m-K)
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Resisténcia ao Choque Térmico

* Ocorre devido: aguecimento/resfriamento desigual
 Ex: Considere o topo de uma camada que e rapidamente resfriado de
T,aT,:

Resfriamento rapido

T

Tenta contrair durante o resfriamento T

Umatenséo o €
- gerada na
superficie

6 =—Eo(T,-T,)
E é o modulo de elasticidade

Para fratura, ¢ = of — Diferenca Critica de Temperatura AT_;,

Metais e polimeros acomodam-se por deformac¢ao plastica
Ceramicas apresentam problemas de fratura.




Diferenca de temperatura Diferenca Critica de
que pode ser produzida Temperatura para fratura

pelo resfriamento (o =o0o%)

taxa de resfriamen to _ 9-4X - _Of
k k Ea

L ]

igualar

Resultado: (Taxa de resfriamento),,., O ¢ k
fratura oC——

Ea

Cn . L. k |
Alta resisténcia ao choque térmico : ot é grande.

EOL|




Resisténca

. oK
ao choquetérmico= —
E o
A forma mais facil de aumentar a resisténcia ao
choque térmico é diminuir o,

Exemplo: Vidro comum tem o; = 9x10-6/°C
Reduzindo-se CaO e Na,O e adicionando-se Ba,O,
— — oy = 3x10-¢/°C, que é o vidro pirex.

. A adicdo de grandes poros e fases dicteis
também ajudam a aumentar a resisténcia ao
choque térmico



Cubo de fibra de silica: material isolante, que
apos alguns segundos de ser removido do
forno (1250 °C) pode ser segurado pelas quinas
com a mao.

Inicialmente a conducao de calor a partir da
superficie é muito rapida. Mas com a
condutividade deste material é extremamente
baixa, a conducao do interior para o exterior é
muito lenta.

Além da baixa condutividade térmica, tém as caracteristicas: baixa
densidade e baixo coeficiente de expansao térmica

microestrutura

Usado em veiculos espaciais

HRSI

FRSI LRSI LRS!

HRSI LRSI FRSI

HRSI

~90% de porosidade

. CC _-p-
Fibras d€’silica (400-1260°C) ™




CP o) k L
Material J/kg-K)* [CO)™t x 107¢)* (W/m-K)* [Q-W/(K)* x
Metals
Aluminum 900 236 247 2.20
Copper 386 17.0 398 o
Gold 128 14.2 315 250
Iron 448 11.8 80 27
Nickel 443 13.3 90 208
Silver 235 19.7 428 =13
Tungsten 138 4.5 178 3.20
1025 Steel 486 12.0 519 —
316 Stainless steel 502 16.0 159 —
Brass (70Cu-30Zn) 375 20.0 120 —
Kovar 460 5.1 17 2.80
(54Fe-29Ni-17Co)
Invar (64Fe—36Ni) 500 1.6 10 2.75
Super Invar 500 0.72 10 268
(63Fe-32Ni-5Co)
Ceramics
Alumina (ALO;) 775 7.6 39 —
Magnesia (MgO) 940 13.54 37.7 -
Spinel (MgALO,) 790 7.6¢ 15.0° —
Fused silica (Si0;) 740 04 14 —
Soda-lime glass 840 9.0 1.7 —
Borosilicate (Pyrex™) glass &850 33 14 —
Polymers
Polyethylene 1850 106-198 0.46-0.50 —_
(high density)
Polypropylene 1925 145-180 0.12 —
Polystyrene 1170 90-150 0.13 —
Polytetrafluoroethylene 1050 126-216 0.25 —
(Teflon™)
Phenol-formaldehyde, 1590-1760 122 0.15 —
phenolic
Nylon 6,6 1670 144 0.24 —
Polyisoprene — 220 0.14 —




