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> Expansao térmica

> Calor especifico e capacidade calorifica
> Condutividade térmica

» Choque térmico



“Sao as propriedades relacionadas a
resposta dos materiais a uma
mudanca de temperatura”

e Mudanca de temperatura?

Transferéncia de energia (cinetica e
potencial) entre dois pontos



1. O que acontece quando um material é
aquecido?

Potential energy —

Vibrational energies

Primeira pergunta a ser feita: Que tipo
de material é esse?

—_—

Interatomic distance

(a)

Ficure 17.3  (a) Plot of potential energy versus interatomic distance,
demonstrating the increase in interatomic separation with rising temperature.

Potential energy ——

Vibrational energies

—_—

Interatomic distance

(b}

With heating, the interatomic separation increases from ry to ry to rz. and so on
(B} For a symmetric potential energy-versus-interatomic distance curve, there is

no increase in interatomic separation with rising temperature (ie, n=n
(Adapted from R. M. Rose, L. A. Shepard, and J. Wullf, The Structure and
.F'fal,uw'.ri.n\ of Materials, Viol. 4, Electronic Pre prerties. ('upu'ig]l[ L

=)

1966 by John

Wiley & Sons. New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons. Inc.)

Mudanca na
frequéncia e
amplitude das
vibracoes na
posicao de
equilibrio



FIGURE 3410 A typical bond-energy curve.
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TABLE 34.9 Mean Thermal Expansion Coefficients of Various Ceramics

Ceramic

o (ppm/°C)

Ceramic

o (ppm/°C)

w-AlOy
BaO
Bel
Bi,O, (o)
Bi, 04 (8)
Dy,0,
Gd,04
HIO,
MgO

AlO4- TiO,
Al;04-MgO
5A1,0,-3Y,0,
BaO.Zr0,
BeO - AlLO,
Ca0.HfO,
Ca0.Si0, (B)
Ca0.Si0, ()
Ca0-TiO,
Ca0.Zr0,
2Ca0-S5i0, (B)

7.2-8.8
17.8

8.5-0.0 (25-1000)

14.0 (RT-730°C)

24.0 (6560-825"C)

8.5
10.5
9.4-12.5
13.5

9.7 (average)
7.6
8.0 (25-1400)
8.5 (25-1000)
6.2-6.7
3.3 (25-1000)
5.8 (25-700)
11.2 (25-700)
14.1
10.5
14.4 (25-1000)

@
MgO . 510,

Binary oxides

ThO,

TiO,

Lo,

WO,

Y204

Zn0

Zrl; (monoclinic)
ZrQ, (tetragonal)

Mixed oxides

MgO - T,

MgO - ZrO,

25i0;- 3A1,04 (mullite)
S10;- ZrO; (zircon)
SrO . TiO,

SrQ- ZrO,

N0, ZrQ,

9.2
8.5

10.0
9.3 (25-1000)
8.0 (c axis)
4.0 (a axis)
7.0

12.0

10.8 (25-1000)
11.0 (25-1000)
7.0 (25-1000)
12.0 (25-1000)
5.1 (25-1000)
4.5 (25-1000)
9.4 (25-1000)
9.6

7.0 (25-1000)




o (ppm/°C) Ceramic o (ppm/°C)

Borides, nitrides, carbldes, and silicides

5.6 (25-1000) Sic 4.3-4.8
5.5 TaC 6.3
4.4 TiB, 7.8
10.3 TiC 7.7-9.5
5.0 TiN 9.4
6.6 TiSi, 10.5
8.5 1B, 5.7-7.0
7.8 ZrC 6.9 (25-1000)

6.6 ZrSi, 7.6 (25-2700)
3.1-3.7 ZrN 7.2

Halides
LiCl
Lil
Mgk
MNaCl
Glasses

Soda-lime glass . Fused silica
Pyrex
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FIGURE 34.12 Thermal expansion coefficients versus temperature
for some ceramic oxides,

Crystal Normal to ¢ axis Parallel to ¢ axis

ALO, 8.3 9.0
ALTIO; 26 +11.5
3A1,04- 2510, 45 5.7
TiO, 6.8 8.3
Z1Si0, 3.7 6.2
CaCO,4 -6 25
Si0, (quartz) 14 9
NaAlSizOq (albite) 4 13
C (graphite) 1 27
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FIGURE 34.13 The coefficient of thermal expansion of BaTiO, as
a function of temperature.
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FIGURE 34.16 Typical data for thermal expansion of a commercial
silicate glass.




20x10°

Fused
Si0),
LiAISi,0,
(f-spodumenc)

| 1 1 L L 1 1 |

2000 400 600  BOO TOOKG 12000 1400 IﬁﬂDT{um

FIGURE 34.15 Thermal expansion characteristics of several
polycrystalline ceramics.




Dilatometro moderno instrumentado

4
Regulador de dimensdes

[}
v

Controle de atmosfera

> Amostra



Dimensao normalizada
([Instantaneo - Inicial]/Inicial, ((L - LO)/L0O, adimensional)

(Li -LO)
P

AL/L,

€ m e e e e ———

Temperatura (un)



Utilizando-se a variagéo volumétrica ®

Jo— [
’ﬂ Y= ay(Tr— Tp)
1

AT

! ¢ = coeficiente de

; dilatagao térmicalinear
! {ou volumétrica) [PC-1]
AL,

Y Tan(e) = |
u ' Ternperatura [°C]
AV

Utilizando-se a variacdo volumétrica: Vo



2. O que acontece quando um material é
submetido a variacao de temperature?

< Coeficiente de expansao térmica linear - € uma
medida da variacao dimensional sofrida por um
material quando o mesmo € submetido a uma
variagao unitaria de temperatura, ou seja,
quando a temperatura do material € elevada em
1 K.

Al/ 1y = q AT




Pecas em contato que possuem movimento
relativo entre si:

Durante o servico (em funcionamento!) ocorre
aquecimento devido ao atrito, ocasionando variacoes
dimensionais nos componentes; um coeficiente de
dilatacao térmica distinto nas pecas em contato
acarreta desajuste dimensional.

Resultado: engripamento, vibracoes e ruido;
desgaste acelerado em pontos especificos.



FIGURE 34.18 Artistic cracking in a glaze as a result of stresses
generated due to differences in «.




Materiais ceramicos também se
dilatam/contraem

L
Material (O x -]

Ceramics
Alumina (ALOs) 7.6
Magnesia (MgO) 13,57
Spinel (MgALOY) T4
Fused stlica (SI0,) 04
Soda-lime glass 00
Borosilicate (Pyrex) glass 33

Juntas de
expansao




Ceramicas refratarias isolantes a base de fibras de Al,O,
ou la de rocha

i

Material [CO x 10°°)F

Ceramics
Alumina (Al;O4) 7.6
Magnesia (MgO) 13.59
Spinel (MgAl:Oy) 7.69
Fused silica (S10;) 0.4
Soda-lime glass 9.0
Borosilicate (Pyrex) glass 3.3

*Al,O;: elevado a na diregao da fibra
*Fibras randomicamente dispersas

V

= aMeédio quase nulo (~ 0)
Baixa condutividade térmica



3. Quanto calor um material é capaz de
absorver (e em que taxa?)?

. T
Interatomic distance

Potential energy — =

Vibrational energies

Solido sendo aquecido - absorcao de energia térmica



Capacidade calorifica

C=56Q/ oT (I3/kg.K)



Como os materiais absorvem calor?
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@ 0 PPPP 09 gg,e @
PO P PR
PO PP 0o @ g0y
e @ ® %09 0 0 g4,
e’ @ P%:%:°9 ¢ 9 gy
P’ @ @ P%%P o gy
P’ O ® PP PP oo

@ Normal leftice positions for atoms

. Posdtions displaced because of whbrabions

Ficure 17.1  Schematic representation of the generation of lattice waves in a
crystal by means of atomic vibrations. (Adapted from “The Thermal Properties
of Materials’ by J. Ziman. Copyright © 1967 by Scientific American, Inc. All
rights reserved.)

FOnon- “pacote” de
ondas elasticas.

Caracteriza-se por sua
energia, comprimento
de onda ou frequéncia,
capaz de transferir

energia pelo material..




[0 Fonon- “pacote” de ondas elasticas.
Caracteriza-se por sua energia, comprimento
de onda ou frequéncia, capaz de transferir
energia pelo material..

[0 Calor especifico — quantidade de energia
necessaria para elevar a temperatura de um
material de 1K, por unidade de massa.

(specific heat capacity)

*unidades



Influéncia da temperatura

onde T é a temperatura

absoluta.

j> Temperatura de Debye
0,:temperatura acima da qual o valor de
C, se estabiliza e se iguala a 3 R.



Heat Capacity
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FIGURE 34.1 Heat capacity of some ceramics as a function of
temperature.

Calor especifico de algumas e ceramicas em funcao da
temperatura



TABLE 21-1 m The specific heat of selected materials at 27°C

Specific Heat

Specific Heat

Material (c_al) Material (c_al)
g-K g-K
Vetals: Ceramics:
Al 0.215 Al>,O4 0.200
Cu 0.092 Diamond 0.124
B 0.245 SIC 0.250
Fe 0.106 SizNg 0.170
Pb 0.038 o0, (silica) 0.265
Mg 0.243 Polymers:
N 0.106 High-density polyethylene 0.440
Sl 0.168 Low-density polyethylene 0.550
Ti 0.125 6,6-nylon 0.400
W 0.032 Polystyrene 0.280
n 0.093 Other:
Water 1.000
Nitrogen 0.249
cal J
Note: I TR 4l84m




EXEMPLOS
Apagando incéndio
C, Agua ~ 4000 J/Kg.K C, Cobre =386 J/Kg.K

Para apagar um incéndio:
*Tira O, (comburente) e/ou

*Tira combustivel e/ou

*Tira calor do sistema

A

Cobre tem baixo C, e muda de temperatura consumindo pouca
energia

Resultado: nao tiraria calor do combustivel



No litoral, de dia o vento sopra em direcao ao mar; a
noite, em direcao a terra.

v' Vento = ar quente sobe, ar frio toma seu lugar (conveccao)
C, Silica = 740 J/Kg.KC,  Agua ~ 4000 J/Kg.K

Dia: sol fornece energia para a e .
terra e a agua do mar s

= Terra tem menor CP e se Arquere
aquece mais rapidamente

= Agua tem maior CP e
demora a se aquecer

= Terra aquece o ar sobre ————————
ela, gerando vendo vindo bauz
do mar (+ frio)

Noite: a terra e a agua do mar
dissipam calor para o ar

= Terra tem menor CP e se
resfria mais rapidamente

= Agua tem maior CP e
demora a se resfriar

= O mar mantém o ar
aquecido gerando vendo
vindo da terra (+ fria)

AT T Tma
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FIGURE 34.2 Heat capacity of Si0, as a function of temperature.




3. Como os materiais conduzem calor?



Area do fluxo
A

Face quente Face fria

. Diregdio do fluxo (x)

Como calor pode ser propagar de um ponto quente
a um outro ponto frio? (= reduzir AT)

— : movimento de um fluido (ar, agua)
Ex.: Vento

=) Conducao através do solido
Ex.: trocadores de calor

= Irradiacdo: emissao de radiacdo
infravermelha Ex.: calor do sol



Area do fluxo

Face quente Face fria
T dx (distancia)
4 N q = fluxo de calor por area = Q/A
q — _k d_T k =condutividade térmica
d dT/dx = gradiente de temperatura
\_ X ) (em estado estacionacio =néo depende do tempo)

Condutividade térmica ¢ uma medida da dificuldade que
um material impoe a passagem de um fluxo de calor por
sua estrutura
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Componentes da conducao térmica:

k Fonons + k elétrons

Elétrons moveis

Altamente eficaz, mas
= Pouco eficientes, mas presente apenas nos metais)

abundantes Também podem ser
= Espalhamento espalhados:
dificulta conducao: > Defeitos, dtomos
> Defeitos cristalinos estranhos...

(contornos de grao,
trincas, discordancias...)

> Outras ondas ( T)

> Outros elétrons ( T)
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Thermal conductivity (Wm-K)
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Thermal conductivity (Btw'ft-h-°F)

0 | | | 0 Ficure 17.4 Thermal
0 10 20 30 40  conductivity versus

i o composition for copper-zinc
Composition (wt3 Zn) alloys. (Adapted from Meilals

Handbook: Properties and

. . Selection: Nonferrous Alloys
Aumento da [elementos de liga em and Pure Metals Vol. 2. 9th

metaiS]: edition, H. Baker, Managing
maior espalhamento dos elétrons, menor Editor, American Saclety for

o ) ! Metals, 1979, p. 315.)
condutividade térmica



Thermal conductivity (W/m-K)

100

1.0

Temperature (°F)

400 1200 2000 2800 3600
T |
— 100
- _— Graphite
_— Pure dense BeQ
— 10
. Pure dense MqO
Pure dense Al,03
e \ — 1.0
Dense stabilized 2+0,
| | | |
0 400 800 1200 1600 2000

Temperature (°C)

{Bruw/it-h-=F)

1.0

0.1

0.0

0.001

Thermal conductivity (calfcm-s-Kj

O aumento na quantidade de
fonons com a temperatura

dificulta a condugao

» Entéao k nao deveria sempre cair

com temperatura?

Ficure 17.5
Dependence of

thermal conductivity on
temperature for several
ceramic materials,
(Adapted from W, D.
Kingery, H. K. Bowen,
and D. K. Uhlmann,
Intraduction fo
Ceramics, 2nd edition.
Copyright © 1976 by
John Wiley & Sons,
New York. Reprinted
by permission of John
Wiley & Sons, Inc.)




Thermal conductivity (W/m-K)

100

Condutividade térmica: fonons em ceramicas

~ Pure dense Mgo

Pure dense A0y~

-

Dere stabilized Zr0,

! \
I »

0

400 [ BOD 1200 1600
| Temperature (C) )
|
v

\

A
\

2000

Ceramicas cristalinas (éxidos,
principalmente)

Por que k diminui e depois cresce com o
aumento da temperatura?

R: Diferentes mecanismos de condugao de
calor

!

Acima de 1000°C: emisséao de grande
gquantidade de radiagcao infravermelha =

conducdo por irradiacao

!

Conducao por fonons deixa de ser
a mais importante



> Condutividade térmica € uma propriedade
altamente anisotropica (depende da direcao
analisada)

Table 4.9 Thermal Conductivity of Quartz

Thermal Conductivity (W/m-K)

Temperature Normal to Parallel
(°C) c-Axis to c-Axis Ratio
0 0.67 1.13 1.69
100 0.50 0.79 1.58
200 0.42 0.63 1.50
300 0.35 0.50 1.43
400 0.31 0.42 1.35

Fonons se propagam mais rapidamente nas direcoes mais
densas do material (densidade linear e densidade planar)
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TABLE 21-3 m Typical values of room temperature thermal conductivity of selected materials

Thermal Thermal
Conductivity Conductivity

Material (W-m-1-K") Material (W-m-'-K")
Pure Metals: Ceramics:

Ag 430

Al 238 AlLO4 16-40

Cu 400 Carbon (diamond) 2000

Fe 79 Carbon (graphite) 335

Mg 100 Fireclay 0.26

Ni 90

Pb 35 Silicon carbide up to 270

Si 150 AlN up to 270

SigMy up to 150

Ti 22 Soda-lime glass 096-1.7

W 171 Vitreous silica 1.4

Zn 117 Vycor '™ glass 125

Zr 23 Zr0, 4.2
Alloys: Polymers:

1020 steel 100 &,6-nylon 0.25

3003 aluminum alloy 280 Polyethylene 033

304 stainless steel 30 Polyimide 0.21

Cementite 50 Polystyrene 0.13

Polystyrene foam 0.029

Cu-30% Ni 50 Teflon 0.25

Ferrite 75

Gray iron 795

Yellow brass 221

Note: 1 calficm-s- K=4184W.-m . K!




Condutividade térmica de ceramicas

k
Material (W/m-K)*
Alumina (AL,O,) 39
Magnesia (MgO) 7.7 Refratarios Isolantes
Spinel (MgALO,) 15.0¢
Fused silica (Si0,) 14
Soda-lime glass i "
Borosilicate (Pyrex) glass 14

Reduzem consumo de energia




Influence da microestrutura

“ Impurezas

o Variagcoes no
arranjo
25 atomico local
20—

L A L
0 20 40 60 80 100
MgO NiO)

FIGURE 34.6 The thermal conductivities of solid solutions in the
MgO-NiO system.




*Porosidade

. Isolante térmicos)

Presenca de vazios fechados
(n&o conectados):

a) Ajudam a espalhar fonons

b) Por¢do de material com k
baixissimo

c) Nao contribuem com
condugéo por convecgao

Valores de k muito,
muito baixos

[k = 0.026W.m'1K'11
ar




Espuma ceramica com célula aberta: Espuma polimérica com célula aberta:
filtragdo de metal liquido filtragdo, esponjas

| &

Espuma metalica (isolamento aciistico)

Espuma polimérica com célula fechada:

Espuma ceramica com célula fechada: isolamento térmico e acistico (isopo)

isolamento térmico (~ 1800°C)




Thermal Conductivity
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FIGURE 34.7 Companson of the thermal conductivity of single
crystal (sc) and polycrystalline (pc) ceramics.



4. Como os materiais se comportam frente
a variacoes de temperatura?

TensoOes térmicas

Tensoes termicas — tensoes residuais introduzidas
devido a diferencas de expansao e contragcao que
ocorrem em um material devido a variacoes de
temperatura.

o=E. o AT




Malterial 1 Residual Tension
Ty
Residual Compression

Residual Compression

ml}ln

FIGURE 3417 Strasses genaraled in a layerad struciure dua 1o
differanceas in .




Choque térmico

Propriedade termo-mecanica

[0 Resisténcia ao choque térmico - medida da
resisténcia do material a fratura causada pela
exposicao a uma variacao de temperatura

Para ceramicas:

RCT=Gf. k/E. o
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Efeito do choque térmico no moédulo de ruptura do sialon



