LISTA DE EXERCICIOS VI: Propriedades Térmicas

1) Para o aluminio, a capacidade calorifica a volume constante, C,, a 30 K é de 0,81 J/mol.K;
a temperatura de Debye € de 375 K. Estime o calor especifico:

(@) a50 K;

(b) a425 K.

2) Uma tira bimetélica é construida a partir de tiras de dois metais diferentes que estdo ligados
ao longo dos seus comprimentos. Expliqgue como tal dispositivo pode ser usado em um

termostato para regular a temperatura.

3) (a) Explique por que o anel de latdo da tampa de uma jarra de vidro ird afrouxar quando
esta for aquecida.

(b) Suponha que o anel seja feito de tungsténio em vez de latdo. Qual sera o efeito do
aquecimento da tampa e da jarra? Por qué?

Dados: oy do latdo = 20.10° °C™; o do vidro = 9.10° °C™; o, do tungsténio = 4,5.10° °C™

4) Um fio de aluminio com 10 m de comprimento € resfriado desde 38 até -1°C. Qual sera a

variacdo de comprimento que esse fio experimentara?

5) Até que temperatura uma barra cilindrica de tungsténio com 15,025 mm de diametro e uma
placa de aco 1025 com um orificio circular de 15,000 mm de didmetro devem ser aquecidos
para que a barra se ajuste exatamente no interior do buraco? Considere que a temperatura

inicial seja de 25°C.

6) (a) Calcule o fluxo de calor através de uma chapa de agco com 10 mm de espessura se as
temperaturas das duas faces forem de 300 e 100°C; considere um escoamento de calor em
regime estacionario.

(b) Qual é a perda de calor por hora se a 4rea da chapa é de 0,25 m??

(c) Qual seré a perda de calor por hora se um vidro de cal de soda for usado em lugar do a¢o?
(d) Calcule a perda de calor por hora se for usado ago e se a espessura for aumentada para 20
mm.

Dados: Condutividade Térmica do aco = 51,9 W/m-K

Condutividade térmica do vidro de cal soda = 1,7 W/m-K



7) Explique sucintamente por que a condutividade térmica de cerdmicas cristalinas costuma

ser maior do que para as ceramicas nao-cristalinas.

8) Explique sucintamente por que os metais sdo tipicamente melhores condutores térmicos do

que 0s materiais ceramicos.

9) a) Explique sucintamente por que a porosidade diminui a condutividade térmica dos
materiais ceramicos e poliméricos, tornando-os mais isolantes termicamente
b) Explique sucintamente como o grau de cristalinidade afeta a condutividade térmica dos

materiais poliméricos e por qué.

10) Por que a condutividade térmica primeiro diminui e em seguida aumenta com a elevagédo

da temperatura, para alguns materiais ceramicos?

11) Para cada um dos seguintes pares de materiais, decida qual material possui a maior
condutividade térmica. Justifique as suas escolhas.

(a) Prata pura; prata de lei (92,5%p Ag-7,5%p Cu);

(b) Silica fundida; silica policristalina;

(c) Policloreto de vinila (PVC) linear e sindiotatico (Grau de polimerizagdo = 1000);
poliestireno linear e sindiotatico (Grau de polimerizacdo = 1000);

(d) Polipropileno atatico (Peso molecular =1.10° g/mol); polipropileno isotatico (Peso
molecular = 5.10° g/mol).

12)(a) Expligque sucintamente por que podem ser introduzidas tensGes térmicas em uma
estrutura pelo seu aquecimento ou resfriamento rapido.

(b) Qual é a natureza das tensdes superficiais no resfriamento?

(c) Qual é a natureza das tensdes superficiais no aquecimento?

(d) Para um material ceramico, é mais provavel a ocorréncia de um choque térmico em um
aquecimento rapido ou em um resfriamento rapido? Por qué?

e) Quais medidas poderiam ser tomadas para reduzir a probabilidade de choque térmico de

uma peca ceramica?



13) (a) Se um bastdo em a¢o 1025 com 0,5 m de comprimento for aquecido de 20 até 80°C
enquanto as suas extremidades sdo mantidas rigidas, determine o tipo e a magnitude da tenséo
que se desenvolve. Admita que a 20°C o bastdo esteja livre de tensdes.

(b) Qual sera a magnitude da tensdo se um bastdo com 1 m de comprimento for usado?

(c) Se o bastdo citado na parte a) for resfriado de 20°C até - 10°C, qual tipo e magnitude de

tensdo ira resultar?

14) Um arame de cobre é esticado com uma tensdo de 70 MPa a 20°C. Se 0 seu comprimento
for mantido constante, até que temperatura o arame deve ser aquecido para que a tensdo seja
reduzida para 35 MPa?

15) Trilhos de estradas de ferro fabricados em aco 1025 devem ser posicionados durante o
periodo do ano em que a temperatura média é de 4°C. Se uma folga de 5,4 mm for deixada
entre trilhos padr6es com 11,9 m de comprimento, qual é a temperatura mais elevada possivel

que pode ser tolerada sem que haja a introducdo de tensdes térmicas?

16) As extremidades de um bastdo cilindrico com 6,4 mm de didmetro e 250 mm de
comprimento estdo montadas entre suportes rigidos. O bastdo esta livre de tensBes a
temperatura ambiente (20°C), e mediante o resfriamento até uma temperatura de -60°C €
possivel uma tensdo de tracdo termicamente induzida maxima de 138 MPa. Dentre 0s

seguintes metais e ligas, a partir de quais materiais o bastdo pode ser fabricado e por qué?

Coeficiente de Modulo de
Liga expansao linear Elasticidade
(°CH (GPa)
Aluminio 23,6.10° 69
Cobre 17,0.10°® 110
Latdo 20,0.10°® 97
Aco 1025 12,0.10° 207

Tungsténio 45.10° 407




GABARITO
1) a) ¢, (50K) = 139 J/kg.K b) ¢y (425K) = 925 J/kg-K

2) Os dois metais a partir dos quais uma tira bimetalica é construida tém diferentes
coeficientes de expansédo térmica. Consequentemente, uma mudanga na temperatura fard com
que a tira se dobre. Para um termostato que opera um forno, quando a temperatura cai abaixo
de um limite inferior, a tira bimetalica se dobra para fazer um contato elétrico, ligando o
forno. Com o aumento da temperatura, a tira curva-se na direcdo oposta, quebrando o contato

(e desligando o forno) quando uma temperatura limite é excedida.

3) (@) Uma tampa de latdo em um frasco de vidro vai soltar quando aquecido porque o latdo
tem o maior coeficiente de expansao térmica.

b) Se o anel for feito de tungsténio em vez de latdo, o anel ird apertar, uma vez que o vidro se
expande mais do que o tungsténio.

4) A variacdo do comprimento sera de -9.2 mm (contracéo).

5) T¢ = 247,44°C

6)a) q=1,04.10°W/m* b)§=93.102Jh c)§=3,06.10"Jh c)g=4,7.10°Jh

7) A condutividade térmicas é mais alta para ceramicas cristalinas do que para ceramicas nao
cristalinas porque, em uma rede ndo-cristalina, o espalhamento de fonons e, portanto, a
resisténcia ao transporte de calor, € muito mais eficaz devido a estrutura atdmica altamente

desordenada e irregular.

8) Metais sdo tipicamente melhores condutores térmicos do que materiais ceramicos porgque,
para metais, a maior parte do calor é transportada por elétrons livres (dos quais existem
nameros relativamente grandes). Em materiais ceramicos, o principal modo de conducgéo

térmica € via fonons, e os fonons sdo mais facilmente dispersos do que os elétrons livres.

9) (a) A porosidade diminui a condutividade térmica de materiais ceramicos e poliméricos

porque a condutividade térmica de uma fase gasosa que ocupa 0 espaco dos poros €



extremamente pequena em relacdo & do material soélido. Alem disso, as contribuicBes da
convecgao gasosa sao geralmente insignificantes.

(b) Aumentar o grau de cristalinidade de um polimero semicristalino aumenta sua
condutividade térmica; as vibracOes, rotacGes, etc. das cadeias moleculares sdo modos mais

eficazes de transporte térmico quando uma estrutura cristalina prevalece.

10) Para alguns materiais ceramicos, a condutividade térmica primeiro diminui com o
aumento da temperatura porque o espalhamento das vibracGes da rede aumenta com a
temperatura. Em temperaturas mais altas, a condutividade térmica aumentara para algumas
cerdmicas porosas, porque a transferéncia de calor radiante através dos poros pode se tornar

importante, CUjO processo aumenta com o0 aumento da temperatura.

11) (a) A prata pura terd uma condutividade maior que a prata de lei, porque os d&tomos de
impureza no segundo conduzirdo a um maior grau de disperséo de elétrons livres.

(b) A silica policristalina terd uma condutividade maior que a silica fundida porque a silica
fundida é ndo cristalina e as vibracdes de rede (fénons) sdo dispersas de maneira mais eficaz
em materiais ndo cristalinos.

(c) O policloreto de vinila terd a maior condutividade que o poliestireno, porque o primeiro
tera o maior grau de cristalinidade. Ambos os polimeros sdo sindiotéticos e possuem 0 mesmo
grau de polimerizacdo. No entanto, com relacdo ao volume do grupo lateral, € mais provéavel
que o PVC cristalize. Como a transferéncia de calor é realizada por vibragbes da cadeia
molecular, e a coordenacao dessas vibragfes aumenta com a cristalinidade percentual, quanto
maior a cristalinidade, maior a condutividade térmica.

(d) O polipropileno isotatico terd uma maior condutividade térmica do que o polipropileno
atatico, porque os polimeros isotaticos tém um maior grau de cristalinidade. A influéncia da

cristalinidade na condutividade é explicada na parte (c).

12)(a) Tensbes térmicas podem ser introduzidas em uma estrutura por aquecimento ou
resfriamento répidos, pois gradientes de temperatura serdo estabelecidos atraves da secédo
transversal devido a mudangas de temperatura mais rapidas na superficie do que no interior;
assim, a superficie se expandira ou se contraird em uma taxa diferente do interior e, uma vez
que essa expansdo ou contracdo da superficie serd restringida pelo interior, as tensdes serdo

introduzidas.



(b) Para o resfriamento, as tensdes da superficie serdo de natureza trativa (de tracdo), uma vez
que o interior se contrai em um grau menor que a superficie resfriada.

(c) Para o aquecimento, as tensdes da superficie serdo de natureza compressiva, uma vez que
o interior se expande em um grau menor do que a superficie mais quente.

d) Para um material cerdmico, o choque térmico é mais provavel para o resfriamento rapido,
uma vez que as tensbes da superficie sdo de tracdo na natureza, o que levara a concentragdes
de tensdo nas falhas superficiais que estdo presentes. As tensdes geradas por agquecimento
rapido ndo sdo capazes de provocar choque térmico.

e) A resisténcia ao choque térmico de uma peca de ceramica pode ser melhorada aumentando-
se a resisténcia a fratura e a condutividade térmica ou diminuindo-se o0 médulo de elasticidade
e o coeficiente linear de expansdo térmica. Destes parametros, or e oy S80 mais suscetiveis a

alteracdes, geralmente por meio da alteragdo da composigéo e/ou a microestrutura.

13) a) Scomp = -150 MPa (tensdo de compresséo)
b) Gcomp = -150 MPa (tenséo de compressao)

C) 6tra = 75 MPa (tenséo de tracéo)

14) T =39°C

15) T = 41.8°C

16) O aluminio € o Unico material adequado, com um tensdo trativa termicamente induzida de
130 MPa.



