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Roteiro da Aula

» Propriedades térmicas
v’ Capacidade térmica
v' Dilatacao térmica
v Condutividade térmica
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polimeros
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Note that the shorter wavelengths of light are bent more than the longer; blue more than red.
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Introducao

» Entende-se por “Propriedades Térmicas” a resposta de um
material a um estimulo térmico (aumento ou reducao de
temperatura).

» O gque acontece quando mudamos a temperatura de um material ?
v" Variacao dimensional
v dilatac&o ou expanséao térmica (em aquecimento);
v’ contracao (no resfriamento);
v" calor é absorvido ou transmitido;

v’ transformacdes de fases.



Capacidade Termica

CAPACIDADE TERMICA MOLAR: guantidade de energia (J) necessaria para
aumentar em um grau (K) a temperatura de um mol de um material. Esta
propriedade representa a capacidade do material de absorver calor do
meio circundante.

C Q onde: C é a capacidade térmica molar (J/mol.K)

C=— dQ é a variacao de energia (J)

arl

dT é a variacao de temperatura (K)

» Freqlientemente utiliza-se para essa grandeza o termo CALOR ESPECIFICO,
gue é a capacidade termica por unidade de massa (J / kg.K).

» A capacidade térmica molar pode ser medida a volume constante (C,) e a
presséo constante (C,) com: C, > C,, (no entanto, esta diferenca & pequena
para a maioria dos materiais solidos a temperaturas iguais ou abaixo da
temperatura ambiente).



Capacidade Termica

= Na maioria dos solidos, o conteudo térmico e a energia vibracional dos atomos estao
diretamente relacionados. A contribuicao eletronica para a capacidade térmica €, em geral,
insignificante, a ndo ser para temperaturas proximas a zero graus Kelvin.
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Dilatacdo Térmica

= A maioria dos materiais solidos se expande com o0 aumento da temperatura
e se contrai com a sua diminuicao.

= Avariacao do comprimento de um solido com a temperatura segue a
relacao:

_ Al
i — Lo = o, (Ts = Tp) Oou — = a /AT

fo €O
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onde: ¢p e s sdo o comprimento inicial e final respectivamente
T, e T; sao a temperatura inicial e final respectivamente
oy é 0 coeficiente linear de expansao térmica (K1)

= &y € uma propriedade que representa a capacidade do material de dilatar-se
com 0 aumento da temperatura.
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(b)

As energias vibracionais
E1, Eo,..., E5 representam
a energia mecanica do
atomo, ou seja, a soma
das energias cinética e
potencial.

As distancias r1, ro,...,rs
correspondem as
distancias médias entre
dois atomos vizinhos para
0S casos das energias
vibracionais E1, Eo,..., Eg

(a) Energia potencial em funcao da distancia interatdbmica, mostrando o aumento da distancia
interatdbmica média com o0 aumento da temperatura (ry<r;<r,)

(b) Se a curva de energia potencial em funcao da distancia interatdmica fosse simétrica em
relacdo ao ponto de equilibrio, ndo ocorreria aumento da distancia interatbmica média entre
atomos vizinhos com o aumento da temperatura (r, = r, = r3).



Energia

8
Relacao entre dilatacao termica e a curva de energia de ligacéao

Energia de ligacdo elevada e curva mais simétrica — menor coeficiente de expansao térmica

Distancia Interatdmica
r T,>T3>T,>Ty> 0K

L >13>1>2>11 >0

Distancia Interatbmica r

Coeficiente de
Expanséo Térmica

Energia

Baixa energia de ligacdo e curva mais assimétrica — maior coeficiente de expansao térmica




Condutividade Térmica

= CONDUCAO TERMICA: fendbmeno pelo qual o calor é transportado em um material de
regioes de alta temperatura para regides de baixa temperatura.

= CONDUTIVIDADE TERMICA: capacidade de um material de conduzir calor.

= A condutividade térmica pode ser definida em termos de:

’ dT
dx
onde: g € o fluxo de calor por unidade de tempo por unidade de
area perpendicular ao fluxo (W/m?)
k € a condutividade térmica (W/m-K)
dT/dx é o gradiente de temperatura (K/m).

» O sinal de menos na equacao significa que o escoamento de calor ocorre da regiao
guente para a regiao fria.

= A equacao acima so é valida quando o fluxo de calor for ESTACIONARIO (fluxo de calor
gue nao se altera com o tempo).



Mecanismos de Condutividade Térmica 10

» CONDUTIVIDADE TERMICA POR ELETRONS (K,)

v Os elétrons livres que se encontram em regides quentes ganham energia
cinética e migram para regides mais frias. Em consequéncia de colisbes
com fénons, parte da energia cinética dos elétrons livres é transferida (na
forma de energia vibracional) para os atomos contidos nessas regioes
frias, 0 que resulta em aumento da temperatura.

v' Quanto maior a concentracdo de elétrons livres, maior a condutividade
termica.

» CONDUTIVIDADE TERMICA POR FONONS (kq)
v" A conducédo de calor pode ocorrer também através de vibracdes da rede
atbmica. O transporte de energia térmica associada aos fonons se da na
mesma direcéo das ondas de vibracao.

» A CONDUTIVIDADE TERMICA (k) de um material € a soma da condutividade
por elétrons (k) e a por fonons (k,):

k=ke + kg



Propriedades Térmicas de Alguns Materiais
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Material Co o K
(J/kg-K) [(°C)1 x 109] (W/m-K)
Aluminio 900 23,6 247
Ferro 448 11,8 30
Aco inoxidavel AlISI 316 502 16,0 15,9
Tungsténio 138 4,5 178
Alumina (Al,O,) 775 7,6 39
Vidro comum 840 9,0 1,7
Vidro Pyrex 850 3,3 1,4
Polietileno (PE) 1850 106 - 198 0,46 - 0,50
Teflon (PTFE) 1050 126 — 216 0,25

C,,— calor especifico, a — coeficiente linear de expansao termica, e

k — condutividade térmica



Tensoes Térmicas 12

» Tensoes térmicas sao introduzidas no material pela variagcao de temperatura.

Um corpo gue encontra-se preso sofre tenséo devida a restricoes de expansao
e contracao. A variacao de temperatura ocasiona uma variacao no seu
comprimento:

No agquecimento
E = OZ(TO —Tf) T;>T,, sendo o
Oposto no
resfriamento

A tracao (+0) ou a compressao (-o) resultante é:

o=Ee¢ |
Restrigio de
y eXpansiao h:-.rmicaly
» 0 choque térmico é a fratura do material devido a E L
variacao de temperatura
Pode ocorrer devido a restricao a expansao e a - i
condutividade termica k limitada, numa mudanca
rapida de temperatura, gerando gradientes de

temperatura no material. 77



Radiacdo Eletromagnética e

» Avelocidade de propagacao no vacuo de qualquer tipo de radiacéo
eletromagnética é igual a 3x10%8 m/s (Einstein).
« Aradiacao eletromagnética pode ser considerada como:

(1) um fenédmeno ondulatorio. Segundo essa abordagem, a velocidade de
propagacao de radiacao eletromagnética num meio especifico é:

C=AV

onde: c é a velocidade da radiacao eletromagnética
A € comprimento de onda
v e frequéncia

(2) constituida por pacotes de energia (mecanica quantica) chamados
fotons. Os valores de energia possiveis dos fotons sao definidos pela
expressao:

hc

E=hv=—
A

onde: h é a constante de Planck (6.63x10-34 J-s)
E € a energia de um féton
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Espectro das RadiacOes Eletromagnéticas

Enegy (V) wavelength (m)
Frequency (H2)
10° — 10°34 =

T 102 —

rRays 10°— | o 10712 —
U] 3
¥-Rays 104 — Jol 10719 — 1 angstrom (4)
T S — 1 nanometer (nm)
= Il
Ultraviciet 10° 1016 |— 1
-LVISIUG‘ 10° |— 1o14 10" |— 1 mkrometer (am)
Infrared g - B
102 |- 10—
l 1012 —
|2 — 1 millimet2r (mm)
1 d Ir 4 TS
T Ty o
1075 — 108_ 107 F— 1 meter (m)
Radlo, TV - TH L
- — 1 kllometer (km)
X 0T g ¥

Visible spectrum
wavelength
— 0.4 am
Yiolet
Blue
— 0.5 um
Green
— 0.6 um Orange
Red
— 0.7 um



INTERACAO DA LUZ COM OS SOLIDOS 15

Depende do Comprimento de Onda

Feixe incidente
o

lo

S

Feixe refletido
IR

* Transmitancia ou Transmissividade (T): |1/ 1,

Radiacao absorvida

A

Feixe transmitido

e ——— /___* =

* Absorbancia ou Absortividade (A): 1,/ |,
 Refletancia ou Refletividade (R): 15/,

- Materiais Transparentes: T>>A+R e T=1.

T+A+R=1

« Materiais Opacos: T<< A+ReT=0.
« Materiais Translucidos: T € pequeno (pouca radiacao transmitida)

o
It

o =1+ 1, + 1, (unidades: W/m?)



INTERACAO DA LUZ COM OS SOLIDOS 16
Depende do Comprimento de Onda

PENETRACAQO DA LUZ EM SOLIDOS

Metals — centenas de nanbmetros

Na superficie a luz é absorvida pelos
elétrons e 90-95 % é reemitida (5-10 % é
transformada em calor)

Vidros e polimeros — dezenas de
centimetros

A luz é refratada e pode ser absorvida
ou transmitida

Feixe incidente

' Feixe refratado

-Indice de refracdo n

_ sené,

n=
send.




INTERACAO DA LUZ COM OS SOLIDOS 17

) Depende do Comprimento de Onda
Indice de refracao n

Feixe incidente

o seno,
send.

Feize refletido

' Feixe refratado

INDICE DE REFRACAO DE ALGUNS

MATERIAIS

VIDROS SILICATOS ~1,5
POLIMEROS ~1,4-1,6
CHUMBO 2,6
COBRE 0,14
PRATA 0,05
OURO 0,21
ALUMINIO 0,97
SILICIO 3,94

DIAMANTE

2,42

‘Refletancia ou Refletividade (R): I/ |,

Para isolantes
Equacao de Fresnel para 6, =0
Incidéncia perpendicular
-do meio 1 (n,) para o meio 2 (n,)

2
R = nz_nl
n,+n,

- do vacuo (ou ar) para o meio solido (n)

2
R:(n_lj
n+1

Quanto maior N, em relagao a N, maior a refletancia R




Propriedades Opticas dos Metais
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(i) Ao incidirem na superficie de um metal (~ 1 um), os fotons s&o absorvidos.

(i) A absorcao de fotons € acompanhada de excitacdo de elétrons que passam de
niveis energeéticos preenchidos para niveis nao preenchidos (de maior

energia).

(i) Os elétrons excitados voltam para o0s niveis de menor energia (niveis

preenchidos), reemitindo fotons.

(iv) TransicOes eletronicas de absorcao e emissao de fotons sao processos
conservativos (isto €, a energia se conserva).

(v) 90 a 95 % dos fotons incidentes sao refletidos e a energia restante é dissipada

na forma de calor.

Empty
states

Ferml
en2rgy

Fllkd
states

absorbed

Q)

Energy

i il logtind)

o

Ferml
energy

Photon
emitted

(a) O elétron excitado passa
para um nivel energético nao
preenchido. A variacéo de
energia desse elétron, AE, é
igual a energia do féton.

(b) Passagem de um elétron
de um nivel de alta para um
nivel de baixa energia e
consequente reemissao de
um foton.




Propriedades Opticas dos Metais
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« Uma vez que 0s metais sdo opacos e altamente refletivos, a cor percebida &
determinada pela distribuicdo de comprimentos de onda da radiacdo que é

refletida e ndo absorvida.

« Os metais brancos (Ag, Pt, Al, Zn) refletem aproximadamente o mesmo numero
de fotons com as mesmas frequiéncias encontradas no feixe de luz incidente.

* Nos metais vermelhos e amarelos,
tais como Cu e Au, os foétons com
pequeno comprimento de onda sao
absorvidos e a radiacao refletida é
composta preferencialmente de
fotons com comprimentos de onda
maiores.

« Tanto mais efetiva € a absorcdo
guanto mais denso for o material.

« Tanto mais especular é a reflexdo
guanto mais polida for a superficie.

S

Specular reflection Diffuse reflection

Fonte:sol.sci.uop.edu/~jfalward/physics17/chapter12/chapteri2.html




Propriedades Opticas dos Materiais Ndo-Metalicos 20

() Ao incidirem na superficie de um material nao-metéalico, somente alguns fétons sao
absorvidos, pois ha um poco de energia que separa as bandas preenchidas das

bandas nao preenchidas.

(i) Os fétons nao absorvidos (os que possuem uma energia menor que a do poco de

energia) sao transmitidos.

(i) Os fotons absorvidos séo refletidos de forma similar aos metais.
(iv) No caso das ceramicas, onde o poco de energia é grande, domina a transmitancia.
(v) Para os materiais semicondutores, 0 poco de energia € pequeno e domina a

refletividade.

| L
gl
/

E AE

Energy
[r=

\

PPQEPPH00

Photon |
absorbed

._...'
—

(45

Band Conduction

Valence

band

gap

band

Band Conduction

Valence

band

gap

band

_+ Excited
7 (free)

— electron

Hole

66660666 | %

emitted

—

b

—

(a) O elétron excitado passa para
um nivel energético néo
preenchido atravessando o poco
de energia. A energia do foton
absorvido, AE, é necessariamente
maior que a do poco de energia.

(b) Passagem de um elétron de
um nivel de alta para um nivel de
baixa energia através do poco de
energia e conseqguente reemissao
de um foton.




Propriedades Opticas dos Materiais Ndo-Metalicos

E, < 1,8 - opacos
a luz visivel
(absorcao),
transparentes p/
energias <1,8

31>E,>18 -
transparentes a
luz visivel,
coloridos

E,>31 -
transparentes a
luz visivel e
incolores

* Os fotons da radiacéao visivel possuem
energias entre 1,8 eV (vermelho) e 3,1 eV
(violeta).

« Os materiais semicondutores gue tém poco de
energia menor que 1,8 eV sdo sempre opacos
a luz e possuem um “aspecto metalico”.

« Os materiais que tém poco de energia entre
1,8 e 3,1 eV sao transparentes a luz. Esses
materiais sao, entretanto, coloridos devido a
absorcéo dos fotons de maior energia.

* Os materiais nao-metalicos com valores de
energia de poco muito altos (maiores que 3,1
eV) sao transparentes e incolores para todo o
espectro da luz visivel.

— 0,4 um

Violeta 3,1eV

Azul

— 0,5 um
Verde

— 0,6 um

Y

Energy

— 0,7 um X Vermelho 1,8 eV

HA LT
/
Conduction

AE

Band

|

Photon

=

\

Valence

Zﬁm

absorbed

band

gap

band



22
Opacidade e Translucidez de Materiais Isolantes

Muitos materiais dielétricos intrinsecamente transparentes podem ser translucidos
ou opacos em razao da reflexao interna e da refracédo do feixe transmitido. Isso
ocorre devido a multiplos eventos de espalhamento durante interacao da luz:

(i) com contornos de grao

(i) com particulas finas dispersas na matriz

(i) com a porosidade

(iv) em materiais com indice de refracdo anisotropico

Trés amostras de oxido de aluminio (Al,O5;) com diferentes transmitancias.

e . .
. det™, “3“‘(6 oW com a Prgil(i:rgZ?;mente
Monocristal - transparente =gy M‘\" g K— m dpe e
{ , Yol opaco
s S ) st
w2k O |
\j Pauost eiv- \es
< \

Policristal denso (n&o \one bec‘a“s \)\e(\ a
poroso) - transltcido ure A
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Opacidade e Translucidez de Polimeros

Nos polimeros, o grau de translucidez é determinado principalmente pelo
grau de cristalinidade. O espalhamento da luz visivel ocorre nos contornos
entre as regioes cristalina e amorfa.

(i) Em polimeros de alta cristalinidade, os fenomenos de espalhamento séao
intensos, tornando-os translicidos ou opacos.

(i) Os polimeros amorfos sao completamente transparentes.

Por exemplo, o polietileno de alta densidade (de maior grau de
cristalinidade) € mais opaco e o polietileno de baixa densidade (mais
amorfo) é translucido.



RESUMO y

As propriedades térmicas, calor especifico (C,), coeficiente linear de expansao (a) e
condutividade (k), dos materiais permitem a previsao de seu comportamento quando
aquecidos.

O transporte de energia térmica ocorre atravées dos elétrons e dos fonons.

O fluxo de calor g no estado estacionario pode ser descrito por uma equacao de
difusao:

dT
q=-k_

Os materiais sofrem tensoes termicas devido a expansao/contracao. O choque térmico
ocorre devido a restricdo de variacdo dimensional e a condutividade térmica k limitada.

O resultado das interac6es entre a luz e o solido depende do comprimento de onda da
luz e pode ser resumido em: I =1;+1, + I

A penetracdo da luz no vidro e em polimeros é sete ordens de grandeza maior que no
metal.

A luz na superficie do metal € absorvida pelos elétrons e reemitida (90-95 %).

A luz que penetra nos isolantes e semicondutores é refratada e absorvida e/ou
transmitida. RadiacOes com energia inferior ao E;, do semicondutor, sao transmitidas, e
com energia superior a E; sao absorvidas, tornando o semicondutor opaco.

Isolantes sao translicidos ou opacos devido a contornos de gréo, particulas finas
dispersas na matriz, porosidade, indice de refracdo anisotropico, etc.




Capitulos do Callister, 72 ed., 2008, tratados nesta aula

Propriedades Térmicas : Capitulo 19
Propriedades Opticas : Capitulo 21 (secfes 1 a 10)

Outras referéncias importantes

Callister, 5ed, Propriedades Térmicas : Cap. 20; Propriedades Opticas : Cap. 22
(secbes 1l a4,7,9e10)

Shackelford, 62 ed., 2008, Comportamento térmico: Cap.07, Comportamento optico:
Cap. 10: secoes 1 e 2.

Padilha, A.F. — Materiais de Engenharia. Hemus. S&o Paulo. 1997. Caps.17 e 18.

Van Vlack , L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed.
— Secdes 5-14 e 5-15 (comportamento Optico)
— Secao 1-3 (comportamento térmico)
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