PROPIEDADES TERMICAS DE
LOS MATERIALES



* A 0 K los atomos tienen una energia
minima.

Al aplicarles energia, vibran con cierta
amplitud.

 La energia se propaga como una onda
elastica conocida como fonon.

* Su energia puede ser dada como:

F="C_h
= = v



CAPACIDAD DE CALORY CALOR ESPECIFICO

Propiedades térmicas

Fonones: Ondas elasticas
producidas por vibraciones
atomicas
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CAPACIDAD DE CALOR O CALOR ESPECIFICO.- Energia requerida para cambiar
un grado en la temperatura de un material.

CAPACIDAD DE CALOR.- Energia necesaria para elevar la temperatura de un
mol de un material en un grado. (C, o C,)

CALOR ESPECIFICO.- Energia necesaria para incrementar la temperatura de un

gramo de un material en 1°C.

AT,

=3R=6——
p

cal
mol * K

R = 1.987 cal/mol
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E Capacidad de calor

Calor especifico = C, =

Peso atomico

Capacidad de calor
(=}
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TABLA 21-1 B Calor especifico de materiales seleccionados a 27 °C

Temperatura (K)
Capacidad de calor para metales y Calor especifico Calor especifico
cal cal
ceramicos [/ T. Material (E;__K) Material <ﬁ>
100 = Metales: Materiales ceramicos:
& o Al 0.215 Al,0, 0.200
e o deipeing (K) - Cu 0.092 Diamante 0.124
o B 0.245 SiC 0.250
. Fe 0.106 Si,N, 0.170
g Pb 0.038 SiO, (silice) 0.265
= Mg 0.243 Polimeros:
:& Ni 0.106 Polietileno de alta densidad 0.440
8 Si 0.168 Polietileno de baja densidad 0.550
L= Ti 0.125 Nylon 6,6 0.400
g w 0.032 Poliestireno 0.280
8 Zn 0.093 Otros:
8 Agua 1.000
S Nitrégeno 0.249
B cal J
| | I I ( i | ; Nota: 1—g-K = 4184——kg-K

0 400 800 1200 1600
Temperatura (°C)

Efecto de T sobre Cp de Fe, mostrando
cambios en estructura cristalina como en
comportamiento ferro a paramagnético.
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Eslar espec:f’ co dei tangsreno
, _m ,ebe"aphcarse a 250 g cieygnm ’st

| . cal .
El calor espec1f1c0 del tungsteno es de 0 032 . < Entonces: =
Calor requerido = (calor especifico) (masa) (AT)
= (0.032 cal /g - K) (250 g) (650 — 25)
= 5000 cal -

Si no hay pérdidas deberdn suministrarse 5000 cal (es decir, 20 920 J) al tungsteno.
Para calentar el metal se pueden utilizar una diversidad de procesos. Podemos utilizar
un soplete de gas, podemos colocar el tungsteno en una bobina de induccién para indu-
cir corrientes parasitas o de eddy, podemos hacer pasar una corriente eléctrica a traves
del metal o podemos colocar el metal en un horno calentado por resistores de SiC.

El peso atérmco del niobio es de 92 91 ¢g /mol Podemos utlhzar la ecuaczén 21-3 pa-
ra estimar el calor requerido para elevar la temperatura de un gramo en 1°C: :

= 0.0646 cal/g - °C

i{ »Eﬁtéx’l’ccs? el ‘éalnrircque ido t'ét'alzv és-‘:‘

Calor - ( alC)(so 2)(75°C) = 242 cal
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EXPANSION TERMICA

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA LINEAL.- Cambio Al en dimensiones
del material, por unidad de longitud.

L= L Al e donde: T,y T-=T's inicial y final

¢ (T~ 1) - 1, AT T AT I, y I.= dimensiones inicial y final
€ = deformacion

TABLA 21-2 B Coeficiente lineal de expansién térmica

para materiales seleccionados a la temperatura ambiente
Coeficiente lineal de
expansion térmica

Material (x10-%1/0°C) s 40
O
Al 25.0 %
Cu 16.6 e
Fe 12.0 0 30
Ni 13.0 o X
Pb 29.0 3 ©
Si 3.0
w 45 = 20
Acero 1020 12.0 H'e
Aleacién de aluminio 3003 23.2 16, 3
Fundicién de hierro gris 12.0 = E 10
Invar (Fe-36% Ni) 1.54 L9
Acero inoxidable 17.3 2
Latén amarillo 18.9 8 -
Resina epéxica 55.0 &) 0 1000 2000 3000 4000
Nylon 6,6 80.0 :
Nylon 6,6-33% fibra de vidrio 20.0 -
Polietileno 100.0 Punto de fusién (K)
Polietileno-30% fibra de vidrio 48.0
Poliestireno 70.0
AlLO, 6.7
Silice fundido 0.55
ZrO, parcialmente estabilizado 10.6
SiC 4.3
Si;N, 33

Vidrio de sosa y cal 9.0



Precauciones al calcular cambios dimensionales en materiales:

|.- Las caracteristicas de expansion de algunos materiales (cristales individuales
o con orientacion preferida) son anisotropicas.
2.- Materiales alotropicos sufren cambios abruptos dimensionales en las

transformaciones de fase. Ej.agrietamiento en refractarios o grietas de
templado en aceros.
30 X 1076

20 X 106

10 X 1076

Coeficiente lineal de expansion
térmica (1/°C)

—-100 300 700 1100 1500

. . Temperatura (°C)
3.- 0. cambia continuamente con T. Es comun reportarla como una

constante en un rango particular de temperatura.
4.- La interaccion del material con campos eléctricos y magnéticos puede

impedir la expansion normal, hasta alcanzar T’s > TCurie 200°C.
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Cambio porcentual en longitud
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.  — 25 = 635 °C. El cambio en cualqmera de Ia,s d:menslones esté dado por .
. Al=1l,— 1= al AT ;
Para las dimensiones de 25 cm de lado L= 25 cm. Deseamos deterxmnarl
ls~25 = (25 X 10 6) (lO) (635)
i~ 25 = UISRISI,
0.9841, = 25
I, = 2540 em

Para la dimensi6n de 3 cm, [, = 3 cm.
I, — 3 = (25 X 107%) (1) (635)
I, — 3 = 00158151,
0.9841, = 3
I =305 cm

Si disefiamos el molde con dimensiones 25.40 X 25.40 X 3.05 cm, la colada se con-
traerd a las dimensiones requeridas.




ESFUERZOS TERMICOS.- Esfuerzos introducidos en un material a causa de

diferencias en la cantidad de expansién o de contraccion debidas a un cambio
enT.

o

térmica

= aEAT

SOLUCION

~ cambio méximo de temperatura serfa:

jento protector
alte cerdmico a una placa e acero 1020. El material
 de 4000 psi, un médulo de elasticidad de 15

n térmica igual a 10 X 107¢ 5 . Determine

ura que se puede permitir sin que se griete el material cerdm

~ Dado qﬁé;cl esmalte qneda ;@iﬁd&al‘é(:em 1020, esencialmente queda hxmtadonse
pudiera calentar s6lo el esmalte (quedando el acero a una temperatura constante), el

. e,
i :(10 >< 10°¢ -;}E)(IS X 108 psi) AT = 4000 psi
. oserie
Sin embargo, también se expande el acero. Su coeficiente de expansion térmica (tabla

, 1
21-2) es igual a 12 X 1w’ oc’ su médulo de elasticidad es de 30 X 10° psi. Dado

que el acero se expande mds que el esmalte, se introduce todavia un esfuerzo en el
esmalte. El coeficiente de expansion neto es

Aa=12%X106-10X 107 =2 X 107¢ 1/°C:
o = (2 X 107% (15 X 107%) AT = 4000
AT = 133 °C

A fin de permitir mayores variaciones en la temperatura, podriamos seleccionar un
esmalte con un coeficiente de expansion térmica mds elevado, un esmalte que tenga
un médulo de elasticidad inferior (de manera que se permitan deformaciones mayores
antes de que el esfuerzo llegue al esfuerzo de fractura), o un esmalte que tenga una re-
sistencia mayor.



CONDUCTIVIDAD TERMICA, K

Medida de la velocidad de transferencia de calor a través de un material. Se
relaciona con el calor Q que se transfiere cada segundo a través de un plano de

area A, cuando existe un gradiente de temperatura AT/Ax.

TABLA 21-3 ® Valores comunes de la conductividad térmica a la temperatura ambiente de materiales

Q AT seleccionados
—_ = K____ Conductividad Conductividad
A Ax térmica térmica
Material (W-m1'-K) Material (W-m'-K)
Metales puros: Materiales ceramicos:
Ag 430
Al 238 AlO, 16-40
Cu 400 Carbono (diamante) 2000
Fe 79 Carbono (grafito) 335
Mg 100 Arcilla refractaria 0.26
Y b Ni 90
Pb 35 Carburo de silicio hasta 270
Fuente de calor si 150 AIN hasta 270
Si;N, hasta 150
Ti 22 Vidrio de cal y sosa 0.96-1.7
W 171 Silice vitreo 1.4
Zn 117 Vidrio Vycor™ 12.5
Zr 23 ZrO, 4.2
Aleaciones: Polimeros:
Acero 1020 100 Nylon-6,6 0.25
Aleacion aluminio 3003 280 Polietileno 0.33
Acero inoxidable 304 30 Poliimida 0.21
Cementita 50 Poliestireno 0.13
Espuma de poliestireno 0.029
Cu-30% Ni 50 Teflon 0.25
Ferrita 75
Fundicién de hierro gris 79.5
Latéon amarillo 221

Nota: 1cal/em -s-K=4184W-m~1 - K1



METALES

g Banda de e’ necesitan poca excitacion térmica
m
¥ | conduccion, para moverse y contribuir a t.c.
N parcialmente llena

- Relacion entre conductividad térmica y eléctrica:

K _gcal ohm
F T L= 55 10 R L = constante de Lorentz

[ Se contraponen:
* Aumenta energia de €’; creando
mas “portadores” y aumentando la
contribucion de la vibracion de la

41.8

red cristalina .. K

Al aumentarT —K 7

* Una vibracion mayor de la red
cristalina dispersa €’, reduciendo
su movilidad .. K

Conductividad térmica (W - m~! - K1)




MATERIALES CERAMICOS

Baja K vs. metales

» E, muy grande

Transf. De Calor debida a
vibraciones de la red cristalina

(fonones)
POROSIDAD

AIN
SiC
BeO * Estructura tipo diamante Fonones
BP — Buena K (empaquetamiento compacto) » con aI’ta
GaN e E alto energia
Si
AlIP

Buenos conductores térmicos y
buenos aislantes eléctricos '

Sustratos electronicos,
disipadores de calor




Diseiio de un vidrio para ventanas .

Disene una ventana de v1drm de 4 X 4 pies que separa una habxtacmn a 25 °C dei exte- -
rior a 40 °C, y que no permlta que entre en la habitacion mas de S X 10° cal de energza 1 '
termwa dlanamente Suponga una conductividad térmica deI V1dr10 de 0 96 W m-

cal
K ! es decir, 0.023 -
ecm*'s K
SOLUCION

De la ecuacion 21-6:
() AT
2= K— ’
A Ax

donde Q/A es el calor transferido por segundo a través de la ventana.
1 dia = (24 h/dia) (3600 s/h) = 8.64 X 10*s
A = [(4 pies) (12 pulg/pie) (2.54 cm/pulg)]> = 1.486 X 10* cm?
(5 X 10°cal/dfa)

= 57 81cal/s
8.64 X 10%s/dia
|
_Q_ - 3187y i ;\
A 148 % 10°cm cm? - s
I
£ _ 0.00389 - <0.0023 = ) (40 — 25 °C)/Ax
A cm” ¢S cm® s -

Ax = 8.87 cm = espesor

El vidrio deberia ser excepcionalmente grueso para impedir el flujo térmico maxime
deseado. Podemos hacer varias cosas a fin de reducir el flujo térmico. Aunque todos
los vidrios de silicatos tienen conductividades térmicas similares, podemos utilizar. es
lugar de ellos, un material polimérico transparente (como el polimetilmetacrilato. per
ejemplo). Los polimeros tienen conductividades térmicas de aproximadamente um
orden de magnitud menor que el de los materiales cerdmicos vitreos. También podemos
utilizar vidrio doble, con los vidrios separados ya sea mediante un gas (aire o Ar que tie-
nen una conductividad térmica muy baja) o una lamina de polimero transparente.



CHOQUE TERMICO

Falla de un material ocasionada por esfuerzos inducidos por cambios subitos
en la temperatura.

Factores

—

* 0L bajo ® minimiza cambios dimensionales y aumenta la capacidad de
resistirlo.

K alta ®ayuda a la transferencia de calor y reduce con rapidez las
diferencias de T en el material.

* E bajo ®ppermite absorcion de grandes cantidades de deformacion
antes de que los esfuerzos alcancen nivel critico que ocasione
fractura.

* K alto =) permite la absorcion de mayores deformaciones —
pocos y pequenos defectos.

* Transformaciones de fase. Cambios dimensionales asociados

4

SiO,, cuarzo —xristobalita
PbTiO;, cubica —tetragonal




MEDICION.- Determinar maximo AT que se puede tolerar durante un
templado, sin afectar las propiedades mecanicas del material.

120 000 |-
& 100000
£ 80000
SiO, pura, fundida 3,000°C §
Si;Al;O;N, 950°C : S0000T
PSZ 500°C S 40000
SiC 350°C 20 000 -
Al, O, vidrio ordinario 200°C e et

0 200 400 600 800 1000 1200

Diferencia de temperatura (°C)

Efecto de AT de templado en el médulo de ruptura del
Sialon.

Otro método:
Parametro de choque térmico, R’o R. Representa el maximo AT que se puede
presentar sin fracturar al material.

oK(1 — v) R = o7 (1 — )
B Era

R’ = Parametro de choque térmico =

donde, Cf= esfuerzo a la fractura del material
v = relacion de Possion



