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PROPRIEDADE TERMICA:

Por propriedade térmica deve-se entender a resposta ou reacdo do material a
aplicacdo de calor. Do ponto de vista microscopio, os dois tipos principais de energia térmica na
maioria dos sélidos s&o a energia vibracional dos atomos da rede ao redor de suas posi¢oes
de equilibrio e a energia cinética dos elétrons livres dos atomos.

Na medida em que o sodlido absorve calor, sua temperatura se eleva e a energia
interna aumenta. Assim, uma propriedade térmica nitidamente associada ao primeiro tipo de
energia € a expansao térmica ou dilatagao térmica, entretanto que, o calor especifico, C, e a
condutividade térmica k, estdo associados a contribuicdo eletronica.

As propriedades térmicas mais importantes sao: condutividade térmica, difusividade

térmica e calor especifico.
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DIFERENCA ENTRE CALOR E TEMPERATURA:

Primeiramente, é importante distinguir claramente a diferenca entre calor e

temperatura.

A temperatura é um nivel de atividade térmica ou a forca motriz para a

transferéncia de calor (medida em °C, Kou F).

Ja o calor, Q, é energia térmica (expresso em cal, J, ou BTU). Assim o calor ndo

€ uma substancia, é energia em transito.
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TRANSFERENCIA DE CALOR:

A transferéncia de calor estuda a transferéncia de energia entre dois corpos que
ocorre devido a uma diferenca de temperatura, determinando quanta energia é transferida
e em que taxa esta energia € transferida.

MAS O QUE E A TRANSFERENCIA DE CALOR? E COMO SE PROCESSA?

A transferéncia de calor € a energia em transito, devido a uma diferenca de
temperatura. E sempre que existir esta diferenca de temperatura em um meio ou entre
meios ocorrera transferéncia de calor.
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Por exemplo, se dois corpos a diferentes temperaturas séo colocados em
contato, ocorrera uma transferéncia de calor do corpo de temperatura mais elevada
para o corpo de menor temperatura, até que haja equivaléncia de temperatura entre
eles, ou seja, o equilibrio térmico.

A transferéncia de calor cessa quando ndo
existe mais uma diferenca de temperatura.
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RELACAQ ENTRE A TERMODINAMICA E A TRANSFERENCIA DE CALOR:

A Termodinamica trata da relagéo entre o calor e as outras formas de energia.
A energia pode ser transferida através de interagcbes entre o sistema e suas
vizinhangas. Estas interagdes sdo denominadas calor (Q) e trabalho (W).

CALOR = energia transferida para ou de um sistema, unicamente por diferenca de

temperatura.

* A 12 Lei da Termodinamica governa quantitativamente estas interagdes:

AU=U-U1=Q-W

)

Ou seja, a variagado da energia interna de um sistema €
igual a diferenca entre o calor transferido para o sistema
e o trabalho executado pelo sistema.
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RELACAQ ENTRE A TERMODINAMICA E A TRANSFERENCIA DE CALOR:

A 12 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim: "A variacao liquida de energia
de um sistema é sempre igual a transferéncia liquida de energia na forma de calor e
trabalho”.

+ A 22 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim; "E impossivel o processo cujo
unico resultado seja a transferéncia liquida de calor de uma regido fria para uma regiéo
quente”.

Porém, existe uma diferenca fundamental entre a transferéncia de calor e a
termodinamica. Embora a termodinamica trate das interages do calor e o papel que ele
desempenha na primeira e na segunda leis, ela ndo leva em conta nem 0 mecanismo
de transferéncia nem os métodos de calculo da taxa de transferéncia de calor.
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RELACAQ ENTRE A TERMODINAMICA E A TRANSFERENCIA DE CALOR:

A termodinamica trata com estados de equilibrio da matéria onde inexiste
gradientes de temperatura. Embora a termodinamica possa ser usada para determinar a
quantidade de energia requerida na forma de calor para um sistema passar de um
estado de equilibrio para outro, ela ndo pode quantificar a taxa (velocidade) na qual a
transferéncia do calor ocorre.

A disciplina de ftransferéncia de calor procura fazer aquilo o que a
termodinamica é inerentemente incapaz de fazer.
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CALOR E TEMPERATURA

Adicionando energia na forma de calor (Q) a um corpo, ela fica armazenada néo

como Q, mas como energia dos atomos e moléculas.

Quando um sdlido absorve calor, sua temperatura aumenta e sua energia
interna, U, também. Essa energia é transportada para regides mais frias e finalmente o

material pode fundir-se.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Diferentes materiais armazenam calor de modo distinto, e definimos a
propriedade calor especifico ¢, como a medida da capacidade do material de
armazenar energia termica. Por exemplo, ¢, = 4,18 kJ/kg.”C para a agua e
¢, = 0,45 kJ/kg.”C para o ferro em temperatura ambiente, o que indica que a agua pode
armazenar quase 10 vezes mais energia do que o ferro por unidade de massa.

Da mesma forma, a condutividade térmica k € a medida da capacidade de um
dado material conduzir calor. Por exemplo, k = 0,607 W/m.°C para a agua e
k = 80,2 W/m.°C para o ferro em temperatura ambiente, 0 que significa que o ferro

conduz calor cem vezes mais rapido do que a agua.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Logo, dizemos que a agua € um pobre condutor de calor em relagao ao ferro,
entretanto a agua € um excelente meio para armazenar energia térmica.

A equacao para a taxa de transferéncia de calor por conducao sob condigdes
permanentes também pode ser visualizada como uma equacdo que define a

condutibilidade térmica.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Assim, a condutividade térmica de um dado material pode ser definida como
a taxa de transferéncia de calor através de uma unidade de comprimento de dado
material por unidade de area por unidade de diferenca de temperatura.

A condutividade térmica de um material € a medida da capacidade do material
conduzir calor. Um alto valor de condutividade indica que o material € bom condutor de
calor, enquanto um valor baixo indica que o material € um mal condutor de calor ou um
isolante. As condutividades térmicas, em temperatura ambiente, de alguns materiais

comuns, sao dadas na Tabela 1-1.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Por exemplo, a condutividade térmica do cobre,
em temperatura ambiente, € k=401 W/m - °C, o que indica
que uma parede de cobre de 1 m de espessura devera
conduzir calor na taxa de 401 W por m? de area por °C de
diferenca de temperatura através da parede. Perceba que
materiais como cobre e prata sdo bons condutores elétricos
e também bons condutores de calor, tendo altos valores de
condutividade térmica. Materiais como borracha, madeira e
isopor séo maus condutores de calor, logo possuem valores
menores de condutividade.

UNTE

TABELA 1-1

Condutividade térmica de alguns

materiais em temperatura

ambiente

Material K, Wim -

o+

Diamante 2.300
Prata 429
Cobre 401
Ouro 317
Aluminio 237
Ferro 80,2
Mercdrio (1) 8,54
Vidro 0,78
Tijolo 0,72
Agua (1) 0,607
Pele humana 0,37
Madeira (carvalho) 0,17
Hélio (g) 0,152
Borracha macia 0,13
Fibra de vidro 0,043
Ar(g) 0,026
Uretano, espuma rigida 0,026

*Multiplicar por 0,57 78 para converter para
Btwh . pé. °F.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Aquecedor
elétrico

. , k

Uma camada de material de espessura e area \Lm,mnm

Amostra

conhecidas pode ser aquecida em um dos lados por um

aquecedor de resisténcia elétrica de comportamento

conhecido. Se a outra face do aquecedor for

[solamento
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]

apropriadamente isolada, todo o calor liberado pela

resisténcia sera transferido para o material como um todo, E

Isolamento

cuja condutividade deve ser determinada.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A condutividade térmica de gases como o ar pode variar por um fator de 10*
em relagdo aos metais puros, como o cobre.

Cristais puros e metais possuem os maiores valores de condutividade térmica,
enquanto gases e materiais isolantes possuem 0s menores.

O mecanismo da conducdo do calor em um liquido € complicado pelo fato
da maior proximidade das moléculas, o que permite um forte campo de forca
intermolecular. As condutividades térmicas de liquidos normalmente estdo no intervalo
entre os valores de liquidos e gases. A condutividade térmica de uma substancia é

normalmente maior na fase sélida e menor na fase gasosa.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A temperatura € uma medida da energia cinética de particulas como moléculas
ou atomos de uma substéncia. Em liquidos ou gases, a energia cinética das moléculas é
devida ao seu movimento translacional aleatorio, assim como seu movimento rotacional e
vibracional. Quando duas moléculas detentoras de energias cinéticas distintas colidem,
parte da energia cinética da particula mais energeética (maior temperatura) é transferida
para a menos energética (menor temperatura), semelhante a colisdo de duas bolas
elasticas de mesma massa, mas com velocidades diferentes, quando parte da energia
cinética da mais veloz € transferida para a outra menos veloz. Quanto maior a
temperatura, mais rapido € o movimento das moléculas e maior o numero de colisdes e,
assim, melhor € a transferéncia de calor.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A teoria cinética dos gases prediz, e 0s experimentos confirmam, que a
condutividade térmica dos gases € proporcional a raiz quadrada da temperatura
termodinamica Te inversamente proporcional a raiz quadrada da massa molar M.

Dessa forma, a condutividade térmica de um gas aumenta com a temperatura e
diminui com a massa molar. Assim, ndo € surpreendente que a condutividade térmica do

hélio (M = 4) seja muito maior que a do ar (M =29) e a do argbnio (M = 40).
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

As condutividades térmicas de gases na pressdo de 1 atm s&o listadas em
tabelas. Todavia, tais valores também podem ser utilizados em outras pressdes, uma vez
que a condutividade térmica dos gases € independente da pressdo em um grande
intervalo de pressOes encontradas na pratica.

O mecanismo da conducéo do calor em um liquido é complicado pelo fato da
maior proximidade das moléculas, o que permite um forte campo de forca intermolecular.
As condutividades térmicas de liquidos normalmente estdo no intervalo entre os valores
de liquidos e gases. A condutividade térmica de uma substancia € normalmente maior na

fase solida e menor na fase gasosa.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Diferentemente dos gases, a condutividade térmica da maioria dos liquidos
decresce com o aumento da temperatura, com a agua sendo uma notavel excecao.
Como os gases, a condutividade térmica dos liquidos decresce com 0 aumento da massa
molar.

Metais liquidos como o mercurio e o0 sodio possuem alto valor de condutividade
e sdo bastante adequados para o0 uso em aplicaces onde uma alta taxa de transferéncia

de calor para um liquido € desejada, como em usinas nucleares.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Nos solidos, a conducao de calor € devida a dois efeitos: as ondas de vibragao
de rede motivadas pelos movimentos vibracionais das moléculas arranjadas em posi¢des
relativamente fixas, de forma periodica, constituindo uma rede, e a energia transportada
através do movimento livre dos elétrons presentes nos solidos (figura a seguir). A
condutividade térmica de solidos é determinada pela soma da componente de rede e da
componente eletronica. A relativamente alta condutividade térmica de metais puros é
principalmente devida a componente eletrénica. A componente da rede da condutividade
térmica depende fortemente de como as moléculas sdo arranjadas. Por exemplo, o
diamante, que € um solido cristalino altamente ordenado, possui 0 maior valor conhecido
de condutividade térmica na temperatura ambiente.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

GAS
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Diferentemente dos metais, que sdo bons condutores de calor e eletricidade,
solidos cristalinos como o diamante e semicondutores como o silicio sdo bons condutores
de calor, mas pobres condutores de eletricidade. Como resultado, tais materiais
encontram uma ampla aplicagéo na industria eletrénica.

Apesar de seu alto custo, diamantes sao utilizados como dissipadores de calor
de dispositivos eletrnicos sensiveis devido & sua excelente condutividade térmica. Oleo
e juntas de silicio sdo comumente utilizados na montagem de componentes eletronicos,

uma vez que ambos apresentam bom contato térmico e bom isolamento elétrico.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Metais puros tém condutividades térmicas elevadas e poderiamos pensar que
ligas metalicas também deveriam ter altas condutividades. Seria de se esperar que uma
liga feita de dois metais com condutividades térmicas k.e k, tivessem condutividade k
entre k, e k,. Mas esse ndo é o caso.

A condutividade térmica de uma liga de dois metais € normalmente muito menor

do que a de cada metal, como mostrado na Tabela 1-2.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Mesmo pequenas quantidades de
moléculas estranhas em metais puros, que sdo
bons condutores, podem prejudicar seriamente a
transferéncia de calor no metal.

Por exemplo, a condutividade térmica de
aco contendo apenas 1% de cromo € de
62 W/m - °C, enquanto as condutividades térmicas
do ferro e do cromo sé 83 e 95 W/m - °C,

respectivamente.

TABELA 1-2

A condutividade térmica de uma liga
e normalmente muito menor que as
condutividades térmicas de cada
metal dos quais ela é composta

Metal puro ou k, W/m - °C,
liga a 300k
Cobre 401
Niquel 91
Constantan

(55% Cu, 45% Ni) 23
Cobre 401
Aluminio 237
Bronze comercial

(90% Cu, 10% Al) 52
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

As condutividades térmicas dos materiais
variam com a temperatura (Tabela 1-3).

A variacdo de condutividade térmica ao longo
de certos intervalos de temperatura € insignificante para
alguns materiais, mas significativa para outros, como

mostrado na figura a seguir.

TABELA 1-3

A condutividade térmica dos
materiais varia com a temperatura

UNTE

k, W/m - °C
T, K Cobre Aluminio
100 482 302
200 413 237
300 401 237
400 393 240
600 379 231
800 366 218
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

As condutividades térmicas de certos solidos exibem um aumento dramatico
para temperaturas proximas de zero absoluto, quando estes se tornarem solidos
supercondutores. Por exemplo, a condutividade do cobre atinge um valor maximo de
cerca de 20000 W/m - °C a 20 K, que é de cerca de 50 vezes a condutividade a
temperatura ambiente. As condutividades térmicas e outras propriedades térmicas de
varios materiais sdo indicadas nas tabelas A-3 até A-16. Essas tabelas serdao

disponibilizadas na plataforma.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l | K:Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A dependéncia da condutividade térmica sobre a temperatura ndo provoca
uma complexidade consideravel na analise da condugao. Por isso, € comum avaliar a
condutividade térmica k na temperatura média e trata-la como uma constante nos
calculos.

Na analise da transferéncia de calor, um material é geralmente
considerado isotropico, isto &€, com propriedades uniformes em todas as direcdes.

Essa hipotese é realista para a maioria dos materiais, exceto aqueles que
apresentam caracteristicas estruturais diferentes em diregdes diferentes, tais como
materiais compostos laminados e madeira. A condutividade térmica da madeira normal
a fibra, por exemplo, é diferente do que a paralela a fibra.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
DIFUSIVIDADE TERMICA (a)):

O produto pc,, que € frequentemente encontrado na analise da transferéncia
de calor, € chamado de capacidade térmica de um material. Tanto o calor especifico
¢, quanto a capacidade térmica pc, representam a capacidade de armazenamento de
calor de um material. Mas ¢, representa isso por unidade de massa enquanto pc, por
unidade de volume, como pode ser notado a partir de suas unidades J/kg - °C e J/m? -

°C, respectivamente.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
DIFUSIVIDADE TERMICA (a)):

Outra propriedade de um material que aparece na analise da conducdo de
calor transiente € a difusividade térmica, que representa a velocidade com que o

calor se difunde através de um material e € definida como:;

- calor_conduzido Kk
calor _armazenado ocC,
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
DIFUSIVIDADE TERMICA (a)):

Note que a condutividade térmica k representa quanto um material conduz

bem o calor, e a capacidade térmica pc, representa quanta energia um material pode

armazenar por unidade de volume.

Por isso, a difusividade térmica de um material pode ser entendida como a
razdo entre o calor conduzido através do material e o calor armazenado por unidade de
volume.

Um material que tenha uma alta condutividade térmica ou uma baixa

capacidade térmica tera obviamente uma grande difusividade térmica.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS
DIFUSIVIDADE TERMICA (a)):

Quanto maior for a difusividade térmica, mais rapidamente sera a
propagacao de calor no meio.

Um pequeno valor de difusividade térmica significa que a maior parte do
calor é absorvida pelo material e uma pequena quantidade de calor € conduzida

adiante.
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

. TABELA 1-4
DIFUSIVIDADE TERMICA (ov): e
A difusividade térmica de alguns
materiais na temperatura ambiente
As difusividades térmicas de alguns materiais  waterial a, m2s*
comuns, a 20 °C, sdo apresentadas na Tabela 1-4. Note "' 149 > 107
Ouro 127 = 10
que a difusividade térmica varia de o = 0,14 x 10-% m%/s,  Cobre 113 X 107
Aluminio 97,5 x 1076
para a agua, a 149 x 10-° m?s, para a prata, que € uma  Fero 22,8 X 107
. . . ) Merclrio 4,7 x 1078
diferenca de mais de mil vezes. Observe também que as  Marmore 1,2 x 1078
Gelo 1,2 x 107®
difusividades térmicas da carne bovina e da agua sdo0 as  concreto 0,75 x 1076
L, Tijolo 0,52 x 1078
mesmas. Isso ndo € surpreendente, uma vez que a carme,  spio denso (seco)  0.52 X 10-8
: tai fut f o Vidro 0,34 x 1076
assim como os vegetais e as frutas frescas, sd0 . . .ide 0.23 % 10-8
. ’ ' . , —6
constituidos principalmente de agua, e, portanto, possuem ‘g‘?ff o
as mesmas propriedades térmicas da agua. Madeira (carvalho) 0,13 X 10

* Multiplicar por 10,76 para converter para pe¥'s.
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Exemplos de Aplicacao
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 1: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

Producao de tubos revestidos pela empresa SOCOTHERM BRASIL

INTERNATIONAL PIPE COATING CONTRACTORS

Revestimento de Isolamento Térmico

Socotherm
Pindamonhangaba
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 1: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

Producéo de tubos revestidos pela empresa SOCOTHERM BRASIL

INTERNATIONAL PIPE COATING CONTRACTORS

Revestimento de Isolamento Térmico

Fusion Bonded Epoxy (FBE)
Polietileno Tripla-Camada (3LPE)
Epoxy Liquido (Revest. Interno)
Poliuretano Expandido (PUF)

Concreto (CWC)
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 1: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

Produgio de tubos revestidos pela empresa SOCOTHERM BRASIL

INTERNATIONAL PIPE COATING CONTRACTORS

Revestimento de Isolamento Térmico

Fusion Bonded Epoxy

Espuma de Poliuretano

Tubo de Aco

Tubo Camisa de Polietileno
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 1: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

Producao de tubos revestidos pela empresa SOCOTHERM BRASIL

INTERNATIONAL PIPE COATING CONTRACTORS

Revestimento de Isolamento Térmico
Sistemas Multicamadas — SLPP Sol ; 5LPP Synt

Sistemas PP para Isolamento Térmico
‘~Tubo de Aco

—

Polipropileno Soélido  Polipropileno Soélido
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 1: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

Produgéo de tubos revestidos pela empresa SOCOTHERNM BRASIL

INTERNATIONAL PIPE COATING CONTRACTORS

Revestimento de Isolamento Térmico
Sistemas Multicamadas - 5LPP Sol ; 5LPP Synt




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l I K:Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY OF SYNTAC TIC PP LAYER:

o <]
k‘ynpp =0 — : — \ 52 ) — — - rezo
(Tt - Towp - Q1o 2 ) L i 2 ! mﬂij(z)_'-’m(ﬁ\.’_)
\ \1l1) ksteel 12/ kbe \ 13/ kpp 14 ) kpp 16) kpp,
THERMAL CONDUCTIVITY of SYNTACTIC PP layer: ksynpp = 0164 W/in/K
DETERMINATION OF Uwalue OF THE INSULATION COATING SYSTEM ;
Based on reported interiayer coating thicknesses on test pipe:
Surface at which U-value 1s required - maternal surface of steel pipe:
Ru = ¢l Ru=2355 roum
Uvalue 1
/ 0 A ! 3 o 1 (-7
Ru | : ln(ff]+l—m(9\. : m(f]+;1n(‘—5J+ : m[9]+-‘—m'—
\ksteel \r1l/) Kbe 12,) kpp \13) kpp 4 ksynpp \r5) lkpp €

U value with respect to internal surface of stesl pipe; Uvalue = 3507 Wi K
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ASSUMPTIONS:

Thermal conductivity of steel pipe mucterial: ksieel = 45 Win/K

Thermal conductivity of fusion bonded epoxy: Kfhe =03 WK

0 Wik

Thermal conductivity of polypropylene: kpp = 022
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 2: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

TCC = Curso de Engenharia de Materiais - 2020

Comparacao entre os materiais e técnicas de isolamento térmico.

L4 de vidro ﬁ:ﬁz EPS | PUrigido | PU spray |La de PET| Cortica e}‘;‘;ﬁéﬁa
Implementacéo X X X A X X 4 X
Sequranca X A X X 4 X
Ecoldgico X 4 X
Reciclavel X X X X 4 X
k (Wm°C) | 0,355 0,031 0,034 0,031 0,016 | 00605 | 0037 | 00385
R (°C/W) 0,045 0,052 0,047 0,052 | 0,008 | 0,026 0,043 0,041
C“ztgrr:nézdm R$ 1715 | R$ 1563 | R$ 2149 | R$6431 | R$71.00 | R$ 1375 | RS 100,00 |R$115,80 *

* Cotagio do Euro em 31 de outubro de 2020 R56,69
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 3: Aplicagao do conhecimento da condutividade térmica (k)

Calculo do Raio Critico de Isolamento

k
Voo — 7
h,
-Rain Critico de Isolamento para um corpo cilindrico.
2k
=
h{}
- Raio Critico de Isolamento para um corpo esférico.

Onde k € a condutividade térmica do isolante.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l | K:Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 4: Aplicacao do conhecimento da condutividade térmica e da difusividade
térmica (o)

Influéncia dos parametros em processos de soldagem

— Os materiais tém condutividade e difusividade térmicas
X, N . ~
—a———— diferentes. Os valores sdo:

“ K= = 2

e — Inox 304: k = 26 Wim.K e o = 4.6 mm?/s

TZe e | Agobaixo-C:k= 50 WmK e o =7.5mmds

Aluminio: k = 304 W/m.K e oo = 80 mm?/s

.. yml *  Fonte: ASM Handbook - Vol. 6 - Welding, Brazing and Soldering




Direclion of frave| ==

304 stainless steel

1420 Os materiais tém condutividade e

//’;./,;% difusividade térmicas diferentes.
X Xl o
e Os valores s3o:

2> Inox304: k=26 Wm.K e a =4.6 mm&s

oot S0 2 Aco baixo-C: k =50 Wm.K e o =7.5mm¥s

> Aluminio: k = 304 Wim.K e o, = 80 mm?/s

x /ﬁ?ﬁ\’ *lo
\Q Quanto menor for a

800  4po00 1520
- % condutividade, maior sera a poca de
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 - . . ~
. fusdo e mais alongado, na direc¢ao
Aluminum 2
100 660 oposta ao arco, sera a distribui¢cao de
x 7 % | temperaturas.
400 , Fonte: ASM Handbook - Vol. 6 - Welding, Brazing and
L I ] | L y Soldering




Direclion of frave| ==

304 stainless steel

400

600

1520

Aluminum

660

500

Os

difusividade térmicas diferentes.

materiais tém condutividade e

Os valores sao:

Inox 304: k = 26 W/m.K e a. = 4.6 mm?/s
Aco baixo-C: k =50 W/m.K e a. = 7.5 mm?/s
Aluminio: k = 304 W/im.K e o = 80 mm?/s

A propagacdo do calor
através do material, a partir da fonte
de calor (arco de soldagem) = o calor
se propaga com velocidades diferentes

em func¢ao do valor da difusividade.

Fonte: ASM Handbook - Vol. 6 - Welding, Brazing and
Soldering
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PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

EXEMPLO 5: Determinacao do tempo e da distancia necessaria para se atingir o
regime quase -estacionario.

TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM - ESTADO QUASI-ESTACIONARIO

A determinacdo do tempo e da distancia necessaria para se atingir o regime
quase -estacionario, a partir da abertura do arco, pode ser estimado por:

2
r
16 = — sendo r = v,.t temos:

t = tempo para se atingir o regime quase estacionario;
r = distancia até a qual o calor se propaga no instante t;
« = difusividade térmica do material; v, = velocidade de soldagem;
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Na proxima aula...
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NA PROXIMA AULA

INTRODUGAQ: MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

v' A) CONDUCAO (meio estacionério)

v/ B) CONVECCAO (superficie e fluido)

v' C) RADIACAO (auséncia de um meio

interveniente)

UNTE

- ) (, ) Conduction

Convection i’ =

N
N
N

-—
o

AT (VARE g

~——— Radiation

O O

O
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