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Prefacio

Antes de ter sido publicada a primeira edigdo déste texto, a matéria ensinada nos cursos
de Materiais de Construgdo sofreu profundas alteragdes. As apresentagdes empiricas e as
descrigdes dos materiais e de suas propriedades deram lugar a apresentagdo e analises mais
sistematizas. Uma ciéncia dos materiais, baseada na fisica e quimica das estruturas internas,
estava se desenvolvendo. A primeira edigdo déste livro de texto tentou apresentar aos estu-
dantes de engenharia os principios basicos desta nova ciéncia, de uma forma introdutéria.
Embora se possa dizer que éste objetivo- tenha sido completamente atingido, seu uso nas
salas de aula mostrou algumas modificagdes, adigdes e supressdes desejaveis. Além disso,
recentes avangos na ciéncia dos materiais nio podem passar desapercebidos. Os fatores
acima levaram a uma revisdo que constitui éste “Elements of Materials Science”.

Antes de tentar uma revisdo, o autor discutiu, com muitos outros engenheiros e profes-
sores de engenharia, a melhor forma de ensinar a Ciéncia dos Materiais. Deveria haver um
curso geral para todos os engenheiros ou um curso especial para cada curriculo de engenharia?
Estas discussdes, reforgadas pela experiéncia do autor no ensino, levaram a conclusio de
que um <urso geral sObre materiais é vantajoso em muitas escolas e departamentos. Como
o curso € analitico, os mesmos argumentos usados a favor de cursos gerais para introdugio
de fisica e quimica podem ser usados a favor de um curso de introdugdo sdObre materiais.
Ninguém sugere que engenheiros mecéanicos eletricistas ou de outros tipos necessitam de
cursos separados e distintos de quimica e fisica. A mesma conclusdo, aplicada a um curso
geral sObre materiais, tem uma excegdo logica: se um certo curriculo necessita de outras
ciéncias basicas como fisico-quimica ou fisica moderna, pode ser desejavel ter-se um curso
de materiais especialmente adequado, a fim de aproveitar esta base maior.

A segunda edi¢do déste texto, tal como a primeira, esta dirigida especificamente aos
alunos de cursos de engenharia que tiveram quimica geral e que estejam tendo, concomitan-
temente, fisica geral. Embora nio apresenta o rigor encontrado nos cursos de fisica do estado
sblido, éste texto tenta ser sistemadtico.



O Cap. 1, aqui tal como na edi¢do anterior, ¢ uma introdugdo destinada a orientar o
leitor no estudo dessa ciéncia de engenharia e a familiariza-lo com a terminologia aplicavel
as propriedades dos materiais. Os capitulos que se seguem sio concernentes a estrutura in-
terna dos materiais ¢ a dependéncia de suas propriedades com as varias estruturas. A se-
qiiéncia dada vai das estruturas atdmicas para as estruturas grosseiras, do simples para o
mais complexo. Esta seqiiéncia — de dtomos para cristais, para fases, para microestruturas
e finalmente para macroestruturas — ¢é logica tanto cientificamente como pedagogicamente,
pois as estruturas e propriedades mais grosseiras dependem das carateristicas estruturais
mais finas.

Tem-se material novo na area anteriormente negligenciada das imperfeigdes estruturais
e movimentos atomicos ¢ dois importantes rearranjos no texto: (a) O comportamento elé-
trico é introduzido mais cedo nesta edigdo que na primeira, 0 que permite a consideragio
de propriedades elétricas simultineamente com as mecanicas nos Caps. 6, 7, 8, nos quais
sdo discutidos os metais, polimeros e materiais cerdmicos, respectivamente. (b) O compor-
tamento em servigo, que ocupava os ultimos cinco capitulos da primeira edi¢do, foi conso-
lidado com parte do material coberto em um capitulo sobre a estabilidade dos materiais
em servico. A parte restante da discussdo sdbre o comportamento em servigo foi incluida
nas se¢des precedentes sobre propriedades dos materiais metalicos, poliméricos e cerdmicos.
Estas modificagdes permitem uma apresentagdo mais logica e eficiente.

Os problemas que servem como exemplos e aquéles colocados no fim dos capitulos
foram revistos e os menos pertinentes foram abandonados em favor de novos.

Todas estas alteragdes se originaram no resultado do desenvolvimento nas salas de aula
pelo autor e seus associados.

Tendo em mente que um livro de texto como éste deve satisfazer as necessidades de
escolas variadas, o autor tentou superar um problema majoritario com que freqiientemente
se defronta o professor: uma limitagdo de tempo que torna necessario o abandono de certos
topicos. O autor indicou aquéles topicos, exemplos e problemas que podem ou nio ser con-
siderados, a critério do instrutor. Os alunos que ndo estudarem o material opcional nao
terdo dificuldades nas secdes que se seguem. Aquelas se¢oes e subsegdes assinaladas por um
ponto (.) contém material que ndo é pré-requisito para as segdes posteriores ndo assinaladas.
(Entretanto, €ste material pode ser necessario para outras se¢des opcionais). Portanto, os
instrutores tém elementos para ajustar o tempo de acordo com as necessidades. As segdes
assinaladas contém (a) ilustracdes de interésse em engenharia (como as jungdes p — n), (b)
certos topicos novos ou mais avangados que ndo eram encontrados na primeira edigdo (por
exemplo, a relagdo entre os coeficientes de difusdo e a temperatura) e (c) topicos incluidos
na primeira edi¢do, mas dispensaveis em um curso com tempo limitado (por exemplo, pro-
cessos de grafitizacdo).

Um livro como éste ndo pode ser projeto de um unico homem. Embora seja impossivel
agradecer, individualmente, a ajuda dos colegas de Universidade e dos grande nimero de
estudantes que contribuiram, a seu modo, para éste livro, o autor deseja agora expressar
sua gratiddo a todos éles, assim como aqueles colegas de outras instituigdes, os quais ofere-
ceram seus comentarios, sugestdes e corregdes a primeira edi¢do. Na revisdo déste texto,
cada uma destas sugestdes foi considerada. Devem ser dirigidos agradecimentos especificos
ao Professor W. C. Bigelow (Universidade de Michigan) e ao Professor Morris Cohen (“Mas-
sachusetts Institute of Technology”) que trabalharam em estreita colaboragdo com o autor.
A ajuda de Miss Dolores Gillies em Ann Arbor e do pessoal da Addison-Wesley em Reading
foi também inestimavel.

Ann Arbor
Fevereiro de 1964 L. H. V. V.



Prefacio da Edicao Brasileira

“O campo de ciéncia dos materiais vem se desenvolvendo rapidamente devido ao reco-
nhecimento de que principios cientificos idénticos se aplicam as propriedades dos metais,
dos materiais inorginicos ndo-metalicos € dos materiais orginicos. No passado, tecnologias
individuais foram desenvolvidas para materiais diferentes, porque €sses principios amplos
e sua aplicabilidade geral ndo havia sido reconhecida. Recentemente, desenvolvimentos em
metalurgia, cerdmica, fisica e quimica tornaram possivel estabelecer uma tentativa para os
fundamentos gerais da ciéncia dos materiais, transcedendo os detalhes da tecnologia corrente
nesses campos. Em particular, o notavel sucesso que a metalurgia tem tido, correlacionando
as propriedades dos metais e ligas com as respectivas propriedades estruturais, levou a adogdo
dessa metodologia para materiais cerdmicos, semicondutores, materiais plasticos e outros tipos
de materiais polimerizados”. (Publicagcdo do Departamento de Metalurgia e Ciéncia dos Ma-
teriais do “Massachusetts Institute of Technology”, 1961).

Dada a natureza interdisciplinar do assunto e a origem norte-americana do livro, foram
usadas, como base para a tradug@o para nossa lingua, além da consulta a especialistas, as
seguintes obras:

James L. Taylor — “English-Portuguese Metallurgical Dictionary”, Institute of Hispanic
American and Luso-Brazilian Studies, Stanford University, California, 1963.

Werner Gustav Krauledat — “Notagdo e Nomenclatura de Quimica Inorgéinica”, Cam-
panha de Aperfeicoamento ¢ Difusio do Ensino Secundario, Ministério de Educagio e
Cultura, 1960.

Instituto Nacional de Pesos e Medidas — Quadro de Unidades Legais no Brasil —
Decreto n.° 52.423 de 30 de agosto de 1963, Rio de Janeiro, 1964.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. — Terminologia de Material Refratario —
TB-4. Glossario de Térmos da Industria de Refratarios — TB-13.

E nossa intengdo, ao apresentar a edigio brasileira da obra de Van Vlack sébre Ciéncia
dos Materiais, ja conhecida e utilizada entre n6s ha varios anos, tornar clara a necessidade



da existéncia de livros, em lingua portuguésa, que fornecam aos estudantes das Universidades
Brasileiras o conhecimento moderno para os estudos fundamentais de materiais. Visamos,
assim, uma posterior aplicagdo na utilizagdo pratica de materiais de construgio em enge-
nharia civil, mecanica, metalurgica, quimica, naval, aeronautica, de minas, de eletricidade,
eletronica e outras a qual ¢ fundamental ao desenvolvimento tecnoldgico brasileiro.

Persio de Souza Santos

Professor Titular, Dept.° de Eng. Quimica

da EPUSP e Chefe da Segdo de Ceramica

do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sdo Paulo
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS EXIGIDAS
NOS MATERIAIS USADOS
EM ENGENHARIA

1-1 INTRODUGAO. Todo engenheiro-mecanico, civil, eletricista ou de outra especialidade
— esta vitalmente interessado nos materiais que lhe sdo disponiveis. Quer seu produto seja
uma ponte, um computador, um veiculo espacial ou um automoével, deve ter um profundo
conhecimento das propriedades caracteristicas ¢ do comportamento dos materiais que vai
usar. Considere-se, por exemplo, a variedade de materiais usados na manufatura de um
automovel: ferro, ago, vidro, plasticos, borracha, apenas para citar alguns. E, somente para o
ago, ha cérca de 2000 tipos ou modificagdes. Com que critério é feita a escolha do material
adequado para uma determinada pega?

Ao fazer a sua escolha, o engenheiro deve levar em conta propriedades tais como resis-
téncia mecinica, condutividade elétrica e/ou térmica, densidade e outras. Além disso, deve
considerar o comportamento do material durante o processamento e o uso, onde plasticidade,
usinabilidade, estabilidade elétrica, durabilidade quimiea, comportamento irradiante sio
importantes, assim como, custo e disponibilidade. Por exemplo (Fig. 1-1), o ago para um
pinhdo motor deve ser facilmente usinado durante o processamento, mas, quando pronto,
o pinhdo deve ser suficientemente tenaz para resistir a severas condigdes de uso. Paralamas
devem ser feitos com um metal que seja facilmente moldavel, mas que devera resistir 4 defor-
magdo por impacto. Condutores elétricos devem suportar temperaturas extremas e a carac-
teristica “corrente/tensdo” de um semicondutor deve permanecer constante por um longo
periodo de tempo.

Muitos projetos avangados em engenharia dependem do desenvolvimento de materiais
completamente novos. Por exemplo, o transistor nunca poderia ter sido construido com
os materiais disponiveis ha dez anos atras; o desenvolvimento da bateria solar requereu
um ndvo tipo de semicondutor; e, embora os projetos de turbinas a gas estejam muito avan-
cados, ainda se necessita de um material barato e que resista a altas temperaturas, para as
pas da turbina.
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Fig. 1-1. Pinhdo motor terminado. Esta engrenagem deve ser usinada durante a produgio e antes de ser
usada, suas propriedades devem ser alteradas a fim de torna-la tenaz. (Cortesia de Climax Molybde-
num Co.).

Desde que, Obviamente, é impossivel para o engenheiro ter um conhecimento detalhado
dos muitos milhares de materiais agora disponiveis, assim como manter-se a par dos novos
desenvolvimentos, €le deve ter um conhecimento adequado dos principios gerais que governam
as propriedades de todos os materiais. Comegaremos nos familiarizando com alguns térmos
e medidas usados em engenharia e, em seguida, consideraremos (1) a estrutura dos materiais
e, (2) como as propriedades dos materiais sdo afetadas quando em uso.

Nosso estudo da estrutura vai incluir desde as caracteristicas possiveis de uma observagio
direta até aquelas submicroscopicas; desde as pegas componentes até os grios e cristais que
compdem as mesmas €, até mesmo, as particulas subatdmicas que determinam as proprie-
dades do material. Nosso estudo das condi¢Ges em servigo incluira os efeitos da solicitagio
mecinica, temperatura, campos elétricos e magnéticos, caracteristicas quimicas do meio
circundante e exposi¢do a radiagdes.

1-2 PROPRIEDADES MECANICAS. Provavelmente a primeira propriedade de um ma-
terial que nos vem a mente, particularmente quando em conexdo com estruturas tio grandes
como pontes ou edificios, € a resisténcia mecdnica. Outras propriedades mecénicas sio elas-
ticidade, ductilidade, fluéncia, dureza e tenacidade. Cada uma delas esta associada a habilidade
do material resistir a forgas mecanicas. Mas, o engenheiro nem sempre deseja que seus mate-
riais resistam a tddas as deformagdes; uma mola, por exemplo, deve elongar-se quando
solicitada por um esforgo, embora ndo deva persistir nenhuma deformagio permanente apos
a retirada da carga. Por outro lado, o material usado para o paralama de um automodvel
deve ficar permanentemente deformado durante a operagdo de moldagem.

A fim de se ter uma base comum para fazer comparagdes entre as propriedades estruturais
e.os efeitos das condigdes em servigo nas mesmas, vamos primeiramente definir alguns dos
térmos mais comuns em engenharia.

Tensdo € definida como a férga por unidade de area e € expressa em libras por polegadas
quadrada (psi)! ou em quilogramas fér¢a por centimetro quadrado (kgf/cm2) ou por mili-
metro quadrado (kgf/mm?). A tensdo é calculada simplesmente dividindo-se a férga pela
area na qual atua.

Exemplo 1-1
Qual a pega solicitada por maior tensdo: (a) uma barra de aluminio, de se¢do reta 0,97

IN. do T. psi = “pounds per square inch”.
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mm X 1,21 mm solicitada por uma carga de 16,75 kgf ou (b) uma barra de ago de segdo cir-
cular de didmetro 0,505 mm sob uma carga de 10,8 kgf?

kgf

Resposta: Unidades: () (o) = kgf/mm?
16.750
alcul — =1 f, 2
Calculos (a) 097)1.21) 4,3 kgf/mm
10.800
b) ————— =54k 2
®) Gjayo,50sp = >4 keb/mm

Como efeito da tensdo, tem-se a deformagdo. O engenheiro comumente expressa defor-
mag¢do em uma de duas maneiras: (1) o numero de centimetros de deformagido por centi-
metro do comprimento, ou (2) o comprimento deformado como uma porcentagem do com-
primento original. A deformagdo pode ser eldstica ou pldstica.

Exemplo 1-2

Em uma haste de cobre sio marcados dois tragos que distam entre si 50 mm. A haste
¢ tensionada de forma que a distancia entre os tragos passa a ser de 56,7 mm. Calcular a
deformagio.

. mm-mm) mm orcentagem cm
Resposta: Unidade: (——-—) _ nm _ porcentagem _ cm

mm mm 100 cm
56,7 — 50,0
Calculo T— = 0,135 cm/cm = 13,5Y%

A deformagiio elastica é reversivel; desaparece quando a tensdo é removida. A defor-
magdo elastica é praticamente proporcional a tensdo aplicada (Fig. 1-2).

O moddulo de elasticidade (m6dulo de Young) é o quociente entre a tenséo aplicada e a
deformagio elastica resultante. Ele esta relacionado com a rigidez do material. O médulo
de elasticidade resultante de tragio ou compressio é expresso em psi ou em kgf/mm? . O valor
déste médulo é primordialmente determinado pela composi¢do do material (Apéndice E)

e é apenas indiretamente relacionado com as demais propriedades mecéinicas.

Tensio—

il

Tensio——

Deformagdo — Deformagao —

Fig. 1-2. Relagdo elastica tensdo-deformagdo. A Fig. 1-3. Relagdo plastica tensdo-deformagdo. A

deformagdo elastica é diretamente proporcional  deformagido plastica que se segue a deformagio

a tensdo. elastica inicial ndo é reversivel. A deformagdo
elastica continua a aumentar durante a deforma-
¢do plastica, mas ¢ reversivel. (Compare com a
Fig. 1-2).
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Exemplo 1-3
Se o médulo médio de elasticidade de um ago é 21.000 kgf/mm?, quanto se elongara

um fio de 0,25 cm de didmetro e de 3 m de comprimento, quando solicitado por uma carga
de 500 kgf?

tensi
Resposta: Modulo de elasticidade = _ensa% (1-1)
deformagido
k 2
Unidades: kgf/mm? = kg/mm”
cm/cm
2
Calculo: 21.000 = W
deformagido

deformagdo = 0,0043 cm/cm
unidades: (cm/cm)(cm) = cm
Deformagio total = 0,0043 x 300 = 1,29 cm

Deformagdo pldstica € a deformag@o permanente provocada por tensdes que ultrapassam
o limite de elasticidade (Fig. 1-3). A deformagdo plastica é o resultado de um deslocamento
permanente dos atomos que constituem o material e, portanto, difere da deformagao elastica
onde os atomos mantém suas posigdes relativas.

Ductilidade é a deformagdo plastica total até o ponto de ruptura. Assim sendo, o seu
valor pode ser expresso como alongamento e nas mesmas unidades de deformagdo. Um com-
primento comum (embora ndo universal) para a medida da elongagio é 50 mm. Como mos-
trado na Fig. 1-4, o comprimento considerado € importante pois a deformagio plastica nor-
malmente é localizada.

il

mm

J_78‘?m

Comprimento
de medida Alongamento
00 mm 22,5%,
50 mm 56,09,

Fig. 1-4. Elongagdo versus comprimento de medida. Como a deformagio final
¢ localizada, o valor da elongagdo ndo tem significado, a menos que se indique
o comprimento de medida.
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Uma segunda medida da ductilidade é a estriccdo que € a redugdo na area da segdo
reta do corpo, imediatamente antes da ruptura. Os materiais altamente dicteis sofrem grande
redugdo na area da segiio reta antes da ruptura. Este indice é sempre expresso em porcentagem
e é calculado como se segue:

area inicial — area final

Estricgdo = (1-2)

area inicial

Relagdes tensdao-deformagdo. Agora & possivel ser mais especifico sdbre o efeito da
tensdo na deformagdo. A Fig. 1-5 mostra, graficamente, esta relagdo para diferentes tipos
de materiais, sendo que, para todos, tem-se um intervalo de deformagéo elastica.

O material correspondente a Fig. 5-1a ndo deforma plasticamente antes da ruptura;
¢ um material de comportamento frdgil. Um material ductil tem um limite eldstico (ou limite
de proporcionalidade) além do qual ocorre deformagéo permanente. A capacidade do material
resistir & deformagdo plastica € medida pela tensdo de escoamento que € determinada pela
relagdo entre a forga que inicia a deformagdo permanente e a area da segdo reta. Em materiais
tais como os agos doces, o limite de escoamento é bem definido pois, para uma dada tensio,
o material escoa, isto é, ocorre deformagdo plastica sem praticamente aumento na tensdo
(Fig. 1-5b). Em outros materiais, ndo ocorre um escoamento propriamente dito; neste caso,
define-se um limite convencional de escoamento que corresponde a tensdo necessaria para
provocar uma deformagéo permanente de 0,2 % (ou um outro valor especificado) (Fig. 1-5c).

Verdadeira Verdadeira
. Ru.

L Re
L. Ru.
L. Re. Py
= 3 02% . E.
& E LE.
[—‘
[y
Deformagio Deformagio 0,2% — Deformagio Deformagio

(a) (b) () (d)

Fig. 1-5. Diagramas tensdo-deformagéo. (a) Material ndo dutil sem deformagéo plastica (exemplo: Ferro
fundido). (b) Material dutil com limite de escoamento (exemplo: ago de baixo carbono). (c) Material
dutil sem limite de escoamento nitido (exemplo: aluminio). (d) Curva verdadeira tensdo-deformagio
versus curva convencional L. Ru. = Limite de ruptura, L. Re. = Limite de resisténcia, L. E. = Limite
de escoamento, Elong. = Elongagdo, X = ruptura.

O limite de resisténcia a tragdo de um material € calculado dividindo-se a carga méxima
suportada pelo mesmo pela area da segdo reta inicial. Esse limite, tal como os demais,
¢ expresso em unidades de tensdo. Deve-se notar que o limite de resisténcia € calculado
em relagdo a area inicial. Essa é uma observagdo importante, particularmente para os mate-
riais ducteis, pois os mesmos sofrem uma redugdo de area quando solicitados pela carga
maxima. Embora a tensdo verdadeira que solicita o material seja calculada considerando-se
a area real (Fig. 1-5d), a tensdo tal como definida anteriormente ¢ mais importante para o
engenheiro, pois os projetos devem ser feitos com base nas dimensdes iniciais.

Em virtude da area da segdo reta de um material ductil poder se reduzir antes da ruptura,
o limite de ruptura pode ser inferior ao limite de resisténcia. Por defini¢do, ambos sdo calculados
considerando-se a 4rea inicial (Fig. 1-5c).
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© Exemplo 1-4
Um fio de cobre tem uma tensio de ruptura de 30 kgf/mm? e apresenta uma estricgio de

77 %, Calcular (a) a tensdo verdadeira de ruptura e (b) a deformagdo verdadeira ¢, na rup-
tura (a deformagido instantinea de é igual a dl/i).

F
Resposta: (a) = 30 kgf/mm?, F = 30 4,
1]

F F 0 _ 131 kefjfmm?
= = = mm
A. (1-077)4 023 g

!
dl 7 dl l
(b) d8=—, Everd = -5 = n—f.
1 l lo
lo
Mas: Ao lp = Afl,
Ao Ao
=22 =1 = 1,47 ou 147%
buerd = A T 0023 4, n 1477%
200 — g Agos
2
1501 S 00}
g <
£ ol
5 100 S
~ 2
»n —
“ 8 100
3 “-Ferro fundido
i3
L_"E—o 1 | ]
NS 0 200 400 600

Dureza Brinell

Fig. 1-6. Limite de resisténcia versus dureza Brinell. Exemplos: agos, latdes e ferros fundidos.

A dureza ¢ definida pela resisténcia da superficie do material 4 penetragio. Como se
pode esperar, a dureza e a resisténcia a tragio estdo intimamente relacionadas (Fig. 1-6).
A escala Brinell de dureza (BNH)? é um indice de medida da dureza, calculado a partir da
area de penetragdo de uma bilha no material. A penetragdo desta bilha, que é uma esfera de
ago duro ou de carbeto de tungsténio, é feita mediante uma férga padronizada. A escala
Rocwell de dureza, outra das mais comuns escalas de dureza usadas em engenharia, esta
relacionada ao BNH (Apéndice C), mas é medida pela profundidade de penetragio de uma
pequena bilha padronizada. Muitas escalas Rocwell foram estabelecidas para materiais com
diferentes faixas de dureza; estas escalas diferem entre si nas dimensdes da bilha e na carga
de penetragdo.

© Exemplos, precedidos por um ponto, podem ser designados como trabalho aos alunos a crité-
rio do professor (ver prefacio).
2N. do T. BNH = “Brinell hardness number”.
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Tenacidade é a medida da energia necessaria para romper o material. Difere pois da
resisténcia a tragdo, que ¢ a medida da tensdo necessaria para romper o material. Energia,
o produto de uma fér¢a multiplicada por um deslocamento, ¢ medida em 1b.pé ou em kgf.cm;
essa energia estd intimamente relacionada i 4rea sob a curva tensio versus deformagio.
Um material dictil com a mesma resisténcia de um material fragil ird requerer maior energia
para ser rompido e portanto é mais tenaz (Fig. 1-7). Ensaios padronizados Charpy ou Izod
sdo usados para medir tenacidade. Esses métodos diferem entre si apenas na forma do corpo
de prova e no método de aplicagio da energia.

Tensdo
Tensdo
Tensdo

Deformagio Deformacgédo Deformagéo

(a) (b) (©

Fig. 1-7. Tenacidade é a medida da energia necessaria para romper o material. Portanto, ela pode ser
representada pela area sob a curva tensio-deformagdo. A parte (c) representa o comportamento mais
tenaz dos trés exemplos.

1-3 PROPRIEDADES TERMICAS. E extremamente importante a distingio entre calor
e temperatura. Temperatura ¢ um nivel de atividade térmica enquanto que calor € a energia
térmica.

Em engenharia, sio comumente utilizadas duas escalas para medir temperatura: escala
Fahrenheit e a Celsius (centigrada). Célculos sdo mais faceis com a escala Celsius e um namero
crescente de processos industriais estdo passando a utilizd-la. Uma conversdo direta pode
ser feita de uma escala para outra, através das seguintes relagdes:

°F = 1,8 (°C) + 32 (1-3)
°C= %[(°F)—32] (1-4)

Para qualquer componente quimico de um material, o ponto de fusdo e o ponto de ebu-
ligdo sdo temperaturas importantes pois correspondem a transigdo entre diferentes arranjos
estruturais dos atomos no material.

Calor é expresso em “Btu”®, na escala inglésa € em calorias no sistema métrico. Um
Btu é a energia requerida para aumentar de 1°F a temperatura de uma libra de agua, na
temperatura de maior densidade da agua (39°F). Portanto, as unidades para capacidade
térmica sdo Btu/lb.°F no sistema inglés ou cal/g.°C no sistema métrico. O calor especifico
de um material é definido como sendo o quociente entre a capacidade térmica do material
e a da agua.

Varios calores de transformagio sdo importantes no estudo de materiais. Os mais conhe-
cidos déles sdo o calor latente de fusdo € o calor latente de vaporizagdo, que sdo os calores reque-
ridos, respectivamente, para a fusdo e vaporizagio. Cada um déstes processos envolve uma

3N. do T. Btu = “British termal unit”.
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mudanga interna no material que passa de um arranjo atdomico para outro. Veremos, mais
tarde, que ha varias outras mudangas estruturais possiveis para os solidos e que estas mudangas
também requerem uma alteragdo no conteido térmico do material.

A dilatagdo térmica é comumente expressa em pol/pol.°F ou em cm/cm.°C. Em geral,
admitimos que o coeficiente de dilatagdo térmica é independente da temperatura. Por razdes
que serdo apresentadas mais tarde, deve ser observado que o coeficiente de dilatagéo térmica
depende da temperatura e, em geral, aumentando-se a temperatura o coeficiente também
aumenta (Fig. 1-8). Descontinuidades na variagio do volume com a temperatura ocorrem

N 0 200 400 600 800 1000 1100°C 125
3 T T T T LTI T T 11T i
& Condutividade (ler a direita)
- ° ! | \
30 §. 16 ———-Dilatagdo (ler & esquerda) « 1,00
O 24 o 14 Cobre I— C__ £ 3 »
~. — 0 B
g — & 12+ —— = =
S 21 £ _———""" Cobre 8% 0,75 S
g 18- o 10 050 & & S
T N Y ——t— r 2 g
T B g 8 Ferro g 8- 7050 2
= 12 =} o S
b 5 6 b=} 2 ©
9 ° -10,25 o @
6 O 4F © = 40,25
Q
3 ?, 2 7\.\@\
K3 0 0
0 B 0 500 1000 1500 2000
(3 Temperatura, °F

Fig. 1-8. Propriedades térmicas versus temperatura. A descontinuidade para o cobre a 1085°C (1985°F)
¢ resultado da fusdo. O ferro possui uma descontinuidade em virtude de um rearranjo dos 4tomos a
910°C (167-°F). Ver Cap. 3.

com mudangas de estado, porque ha uma alteragdo no arranjo dos atomos e moléculas do
material. Aqui, como no caso da deformagdo mecinica, temos dois tipos de mudangas estru-
turais: um tipo, onde as mudancgas sdo aquelas em que os atomos vizinhos de um determi-
nado dtomo permanecem sendo os mesmos € outro, em que os atomos ou moléculas sdo
rearranjados. Esse contraste persistiri ao longo das discussdes futuras.

A transferéncia de calor entre s6lidos ocorre comumente por condutividade térmica que
¢ medida em (Btu.pol) (°F.h.ft?) ou (cal.cm)/(°C.s.cm?). A condutividade térmica de um ma-
terial também depende da temperatura. Entretanto, ao contrario do coeficiente de dilatagdo
térmica, a condutividade diminui com o aumento da temperatura. (As razdes para ésse com-
portamento serdo discutidas mais tarde). As mudangas no empacotamento atémico que
acompanham a fuso e outros rearranjos atdmicos decorrentes de variagdes na temperatura
produzem descontinuidades na curva condutividade térmica versus temperatura.

O engenheiro esta comumente interessado em transferéncias térmicas quer em regime
permanente quer em regime nio permanente. No regime ndo permanente, a transferéncia
térmica produz uma variagio na temperatura e, portanto, diminui o gradiente térmico.
Nestas condigdes, a difusibilidade térmica h é importante:

h = k/c,p, (1-5)
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onde k ¢ a condutividade térmica, c, é a capacidade térmica ¢ p é a densidade. Um material
com calor especifico por volume c,p tem uma difusibilidade baixa, simplesmente porque
mais calorias devem ser cedidas ou removidas, a fim de alterar a temperatura do material.
As unidades aplicaveis a difusibilidade térmica, indicadas abaixo, servirdo de base para con-
sideragBes posteriores da difusibilidade atdmica.
Condutividade
(capacidade térmica) (densidade)

_ (calem)/(°C-s.cm?)

 (cal/g°C)g/cm®)

= cm?/s (1-6)
1-4 PROPRIEDADES ELETRICAS. A mais conhecida propriedade elétrica de um material

¢ a resistividade. E expressa em ohm'cm (ou ohm-pol) e esta relacionada com as unidades
comuns de resisténcia, como se segue:

Difusibilidade térmica =

i t
Resisténcia = (resistividade) (m)
area
= (ohm-cm) (EEZ)
cm
1
= (ohm-pol) <p—°z) (1-7)
pol

Exemplo 1-5
O cobre tem uma resistividade de 1,7 x 10”6 ohm-cm. Qual é a resisténcia de um fio
com 0,1 cm de didmetro e 30 m de comprimento?

3000
©0,1)*

Resposta: Calculo: Resisténcia = 1,7 x 10~ = 0,65 ohm

A condutividade elétrica é o inverso da resistividade. E expressa em mho/cm (mho =
= ohm™!). A relagdo entre a condutividade e o nlimero de transportadores de carga elétrica,
a carga por transportador e a mobilidade serd discutida em maior detalhe no Cap. 5, assim
como a relagdo entre a condutividade elétrica e (1) a temperatura e (2) a deformagio.

Em contraste com os condutores elétricos que transferem cargas elétricas, muitos ma-
teriais de importincia em engenharia sdo usados como dielétricos ou nio condutores. Se

.

Vacuo

Fig. 1-9. A constante dielétrica relativa pode ser
discutida em térmos da quantidade de eletrici- L ——————————————— }_
dade que pode ser armazenada em um conden- 7

sador. A constante dielétrica relativa & igual a Dléletrlco
quantidade de eletricidade armazenada usando _‘{++++++T++++++++J
um material isolante dividida pela quantidade
armazenada usando vacuo. + —
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um material dielétrico é usado somente como isolante elétrico, é necessario considerar-se
a sua rigidez dielétrica. Esta propriedade ¢, geralmente, expressa em volts por mil (1000 mil =
=1 pol) ou em volts por cm; entretanto, deve-se notar que a capacidade isolante de um
material nem sempre aumenta proporcionalmente a espessura. Muitos outros fatdres, tais
como area especifica, porosidade e defeitos, influem nas caracteristicas de isolagio do material.

Uma outra propriedade dielétrica importante € a constante dielétrica que € melhor expli-
cada em térmos de um condensador, que é um dispositivo para armazenar carga elétrica.
Um condensador ¢ composto de um eletrodo negativo e outro positivo, entre os quais é
feito o vacuo ou € colocado um material isolante. O eletrodo negativo armazena carga e
ha a remogio de carga do eletrodo positivo (Fig. 1-9). A quantidade de carga que é arma-
zenada depende, entre outras coisas, do material colocado entre as placas. Esses dielétricos
n3o transportam carga elétrica, mas ndo sdo isolantes inertes porque a aplicagdio de um campo
elétrico externo pode deslocar cargas eletronicas e idnicas de suas posi¢des normais na estru-
tura interna do material. Esse comportamento pode ser comparado a deformagio mecénica
elastica, visto que as cargas retornam a sua posi¢do normal quando o campo elétrico é re-
movido. (Ver Cap. 5 para maiores detalhes).

A carga Q (expressa em coulombs ou amp-s), que € contida no condensador, é propor-
cional a diferenga de potencial Vaplicada, sendo a constante de proporcionalidade C a capa-
cidade do condensador que é expressa em farads (F):

Q=CV (1-8)

A capacidade ¢, além disso, dependente da constante dielétrica relativa K’ e da geometria
do condensador. Para um capacitor de placas paralelas:
K'A (1-9)
T (11,32) (109)d

onde C estid em microfarads, 4 é a 4rea em cm? e d ¢é a distincia entre as placas. O fator de
conversdo, 11,32, é escolhido de forma que a constante dielétrica K’ seja adimensional e
igual a 1,0 quando ¢é feito o vacuo entre as placas. A constante K’ para os varios materiais
que podem ser usados como dielétrico depende do deslocamento de carga que ocorre como
resultado do campo elétrico aplicado. Uma combinagdo das Egs. (1-8) e (1-9) mostra que a
quantidade de carga armazenada em um capacitor é diretamente proporcional 4 constante

dielétrica relativa (Fig. 1-9).

Exemplo 1-6

Um condensador projetado para usar papel encerado (constante dielétrica K’ = 1,75)
como dielétrico entre eletrodos de folha de aluminio, tem uma capacidade de 0,013 farad.
Esta se cogitando na substituigdo do papel por um filme plastico (K’ = 2,10) de mesmas
dimensdes. Com todos os demais fatdres permanecendo constantes, qual seria a nova capa-
cidade do condensador?

Respost 4 c c

sta: ——————— = —; ==

ePoStA: 132) (109~ \K' K
P

apel plast.

(0,013)(2,10)
Colost. = ————— = 0,0156 farad

plast: (1,75)
Como a constante dielétrica é conseqiiéncia de um deslocamento de carga no interior

do material, seu valor depende tanto da temperatura como da freqiiéncia e da estrutura
do material. Estes fatores receberdo atengdo nos capitulos subseqiientes.
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1-5 PROPRIEDADES QUIMICAS. Quase todos os materiais usados pelos engenheiros
sdo suscetiveis de corrosio por ataque quimico. Para alguns materiais, a solubilizagdo é
importante. Em outros casos, o efeito da oxidagdo direta de um metal ou de um material
orginico como a borracha é o mais importante. Além disso, a resisténcia do material & corrosdo
quimica, devido ao meio ambiente, é da maior importincia. A atengdo que damos aos nossos
automoveis é um exemplo 6bvio da nossa preocupagio com a corrosdo. Desde que frequen-
temente, o ataque pela corrosdo ¢ irregular, € muito dificil medi-la. A unidade mais comum
para a corrosdo é polegadas de superficie perdida por ano.

1-6 PROPRIEDADES OPTICAS. Embora entre as propriedades Opticas importantes
para a engenharia se incluam o indice de refragdo, a absor¢do e a emissividade, apenas a
primeira delas sera discutida aqui, porque as outras duas ji sdo mais especializadas. O indice
de refragdo n € a razdo entre a velocidade da luz no vacuo ¢ e a velocidade da luz no mate-
rial, V,, :

- 1-10
=g (1-10)
O indice também pode ser expresso em térmos do angulo de incidéncia i e do 4ngulo

de refragdo r:

= sen i (1-11)
sen r

1-7 CUSTO. Embora certamente o custo ndo seja uma propriedade intrinsica ao material,
frequentemente, é o fator determinante na selegdo de um certo material para uma dada apli-
cagdo. O custo é usualmente expresso em valor por quilograma ou por pega, mas um indice
mais significativo é o custo por unidade de vida util. E, muitas vézes, vantajoso pagar-se
mais por quilograma ou por pega, se isto implicar em um aumento da vida e uma diminuigdo
dos custos de manutengdo e substituigio.

1-8 MEDIDA DAS PROPRIEDADES DE INTERESSE EM ENGENHARIA. Informagdo
qualitativa. Diagramas esquematicos, mostrando o efeito de uma variavel sobre uma certa
propriedade, sio ferramentas indispensaveis no entendimento de complicadas relagdes
empiricas em térmos qualitativos. A Fig. 1-10, por exemplo, ilustra a variagdo da resisténcia
do concreto em fungido do teor de agua adicionado. O concreto, certamente, é mais resistente
quanto menor for a quantidade de 4dgua utilizada, embora deva existir agua suficiente a fim
de tornar o concreto trabalhavel.

T t3 >ty
T “© / >4
- <2
o .g -5 lg t
Q@ (g 2
= 8 P
o 2 RZ] Q
z & g &
3 § & o
~© o _
Agua adicionada—» Agua adicionada —
Fig. 1-10. Representagdo esquematica de duas va-  Fig. 1-11. Representacio esquematica de trés va-

ridveis. Resisténcia do concreto versus teor de  ridveis. A resisténcia do concreto estd relacionada
agua. O teor de dgua & a variavel independente.  com o tempo ¢ € o teor de 4agua.
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Outras variaveis podem ser mostradas esquematicamente através do uso de parimetros
adicionais. A Fig. 1-11 adiciona o pardmetro tempo a relagdo préviamente mostrada na Fig.
1-10. A Fig. 1-11 nos diz que (1) para uma dada quantidade de agua adicionada, a resisténcia
aumenta com o tempo; (2) para um dado periodo de tempo, a resisténcia é menor quanto
maior for o excesso de agua adicionado; e (3) uma dada resisténcia pode ser atingida em um
tempo menor, se menos agua for usada.

450 _
& 6000 F 28 dias
400-=
=]
~ '3
g 350 8 5000
= (="
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3001 §
< 4000
250—-.3
=]
<«
L2 3000 1 | L I
g 20 22 24 26 28 30 32

Agua adicionada, 1/saco de cimento

Fig. 1-12. Valdres quantitativos. Resisténcia do concreto versus teor de agua. (ASTM Testing
Standards N.° C 39-49).

Representagdes esquematicas ajudam o engenheiro a determinar, préviamente, quais
as variaveis que devem ser controladas, a fim de obter um determinado resultado. Com esta
informagdo, pode-se antecipar as possiveis modificagdes dos materiais durante a produgido
ou em Servigo.

Dados quantitativos. E, muitas vézes, importante dispor-se de dados quantitativos concer-
nentes as propriedades dos materiais. Assim, da Fig. 1-12, o engenheiro de projetos observa
que o concreto pode ter uma resisténcia a compressdo de 3,1 kgf/mm?, se 24 litros de agua
sio usados para cada saco de cimento. Entretanto, a fim de se ter a informagdo completa,
o pardmetro tempo assim como dados relativos 4 granulometria e 4 temperatura devem ser
incluidos, pois que cada um déstes fatdres influencia as relagGes quantitativas.
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Fig. 1-13. Grande varianga. Variagdes encontradas no ensaio de impacto Charpy para o aco SAE 1040
(20°C). Todos os ensaios foram idénticos. (a) Distribuigdo dos resultados. (b) Distribuigdo de freqiiéncias.
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Um outro fator, igualmente importante na apresentagio de muitos dados quantitativos,
¢é a varianga* que pode ser encontrada no ensaio. Fig. 1-13 mostra a faixa de val6res obtidos
no ensaio de impacto de cinquenta amostras de ago a 20°C. Ha uma variagdo muito grande
nos dados, embora as amostras sejam as mesmas e o método de ensaio seja constante, dentro
do possivel. A variagdo nos valdres obtidos pode ser origindria de muitas fontes: (1) diferengas
nio detectaveis no ago dos corpos de prova, (2) diferengas na preparagio das amostras, (3)
diferengas durante a execugdo do ensaio. A grande variagdo aqui observada torna necesséarios
outros testes para estabelecer a resisténcia média ao impacto.
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Fig. 1-14. Pequena varianga. Variagdes encontradas no ensaio de tragdo de um ago SAE 1040 (20°C).
Todos os ensaios foram idénticos. (a) Distribuigdo dos resultados. (b) Distribuigdo de freqiiéncias.

Embora a varianga nem sempre seja tdo acentuada como no exemplo da Fig. 1-13 (ver
Fig. 1-14), o engenheiro deve prever a espécie das variagdes a serem esperadas, pois, freqiien-
temente, éle ndo pode testar diretamente os materiais que vai usar. Ainda mais, deve-se uti-
lizar uma margem de seguranga adequada a fim de levar em conta fontes adicionais de varia-
¢do encontradas em servico. Um dos exemplos mais significativos foi o efeito do tempo de
servico nos primeiros Comet* ingléses, onde nenhuma margem de seguranga foi deixada,
a fim de levar em conta o efeito da pressurizagdo e despressurizagéo na fadiga do metal das
cabines déstes avides em altitudes elevadas.

REFERENCIAS PARA LEITURA ADICIONAL
Propriedades dos materiais

1-1. Apéndice E. Propriedades de Materiais Selecionados.

1-2. Brady, G. S., Materials Handbook. New York: McGraw-Hill, 1951. Este livro
apresenta um ou dois paragrafos descrevendo, cada um, cérca de mil tipos de material.

1-3. Ceramic Data Book. Chicago: Industrial Publications, Inc., publicado anualmente.
Contém dados sobre as propriedades dos materiais cerimicos mais comuns, incluindo dados
especificos nas seguintes divisdes: refratarios, ceramica estrutural, esmaltes, vidro, cerimica
branca e produtos cerimicos para utilizagdes elétricas.

* Varianga é uma medida estatistica da variagdo provavel e € igual ao quadrado do desvio padrio.
4N. do T. — Avido inglés comercial a jatopropulsdo.
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1-4. Corrosion in Action. New York: International Nickel Co., 1955. Uma introdugao
a corrosdo; excelentemente ilustrado.

1-5. Kinney, G. F., Engineering Properties and Applications of Plastics. New York:
John Wiley & Sons, 1957. O primeiro capitulo considera as principais categorias de plasticos.
Subseqiientemente, suas propriedades mecanicas, térmicas, Opticas e elétricas sdo consideradas.

1-6. Marin, J., Mechanical Behavior of Engineering Materials. Englewood Cliffs, N. J.:
Prentice-Hall, 1962. D4 um tratamento geral das propriedades mecanicas.

1-7. Metals Handbook, Volume I, Cleveland: American Society for Metals, 1961. Esta
referéncia basica para todos os metalurgistas é essencialmente uma enciclopédia de metais.

1-8. “Plastics Encyclopedia Issue”, Modern Plastics. O numero de setembro de cada
ano. Material técnico e de referéncia sdo incluidos, proporcionando um rapido acesso a
uma variedade de informagdes sdbre resinas e plasticos.

1-9. Reactor Handbook, Volume 3, Section 1: General Properties of Materials Washington,
D. C.: Atomic Energy Commission, 1955. Um compéndio de dados sobre propriedades de
materiais de interésse em tecnologia nuclear. Como €ste manual cobre muitas variedades
de materiais, serve como referéncia, também para outros propositos.

1-10. Richards, C. W., Engineering Materials Science. San Francisco: Wadsworth, 1961.
Uma discussdo completa das propriedades mecanicas.

1-11. Smithells, C. J. Metal Reference Book, 3.° edigio. New York: Interscience Pu-
blishers, Inc., 1961. Um livro de referéncia em dois volumes composto quase que inteiramente
de dados tabulados; adequado ao engenheiro que conhece o significado das diferengas no
comportamento de um metal.

1-12. Woldman, N. F., Engineering Alloys. Cleveland: American Society for Metals, 1954.
Cérca de 19.000 ligas diferentes sdo citadas com suas propriedades, composigdes ¢ aplica-
goes tipicas.

Ensaio de materiais
1-13. ASTM Standards. Philadelphia: American Society for Testing Materials, 1961
(com freqiientes revisdes). E um conjunto de varios volumes contendo ensaios padronizados

aceitos por uma larga por¢do da industria americana. Os ensaios sdo esquematizados em
detalhe’.

1-14. Bornemann, A, e R. S. Williams, Metals Technology. Cleveland: American Society

for Metals, 1954. Inclui experiéncias de laboratério ao lado da descrigdo dos aparelhos de
ensaio mais comuns.

Aplicagdo (geral) dos materiais

1-15. Materials in Design Engineering. New York: Reinhold; publicado mensalmente.
Uma revista técnica, com artigos sobre tddas as espécies de materiais de importancia em
engenharia, escrito em um nivel técnico de um engenheiro competente.

1-16. Ceramic Industry. Uma das muitas revistas técnicas especializadas em materiais
cerdmicos.®

1-17. Metal Progress. Uma das muitas revistas técnicas especializadas em materiais
metalicos.”

1-18. Modern Plastics. Uma das muitas revistas técnicas especializadas em materiais
metalicos.

°N. do T.Ver também ABNT — Associagio Brasileira de Normas Técnicas.
SN. do T. Consultar também a revista “Cerdmica”, da Associagio Brasileira de Cerimica.
"N. do T. Consultar também a revista “Metalurgia”, da Associagio Brasileira de Metais.
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PROBLEMAS

1-1. (a) Uma barra, com didmetro igual a 1,25 cm, suporta uma carga de 6.500 kgf.
Qual a tensdo que solicita a barra? (b) Se o material da barra da parte (a) possui um moédulo
de elasticidade de 21.000 kgf/mm?2, qual a deformagdo que a barra sofre ao ser solicitada
pela carga de 6500 kgf?

Resposta: (a) 54 kgf/mm? (b) 0,25%.

1-2. A barra de Probl. 1-1 suporta uma carga maxima de 11.800 kgf, sem deformagio
permanente. Qual o seu limite de ?

1-3. A barra do Probl. 1-1 rompe com uma carga de 11.400 kg. O seu didmetro final
¢ 0,80 cm. (a) Qual a tensdo verdadeira de ruptura? (b) Qual a tensdo convencional de ruptura?
®(c) Qual a deformacio verdadeira na fratura?

Resposta: (a) 231 kgf/mm? (b) 89 kgf/mm? (c) 96%

1-4. Uma barra de aluminio com 1,25 cm de didmetro possui duas marcas que distam
entre si de 50 mm. Os seguintes dados sdo obtidos:

Distancia entre as

Carga, ke marcas, mm
900 50,05
1800 50,09
2700 50,15
3600 54,8

(a) Construa a curva tensdo-deformagao. (b) Qual o médulo de elasticidade da barra?

1-5. Uma liga de cobre possui um moédulo de elasticidade de 11.000 kgf/mm?, um limite
de escoamento de 33,6 kgf/mm? e um limite de resisténcia de 35,7 kgf/mm? . (a) Qual a tensdo
necessaria para aumentar de 0,15 cm o comprimento de uma de 3 m desta liga? (b) Que dia-
metro deve ter uma barra desta liga para que a mesma barra suporte uma carga de 2300
kgf sem deformagdo permanente?

Resposta: (a) 5,6 kgf/mm? (b) 0,91 cm de didmetro.

1-6. Uma barra de ago de segdo retangular 0,6 x 1,25 cm e com 300 m de comprimento
suporta uma carga longitudinal maxima de 7600 kgf, sem deformagdo permanente. (a) Qual
o limite de elasticidade da barra? (b) Determine o comprimento da barra solicitada por esta
carga, sabendo-se que o mddulo de elasticidade do ago é 21.000 kgf/mm?>.

1-7. Uma liga de aluminio (6151) possui um médulo de elasticidade de 7000 kgf/mm?
e um limite de escoamento de 28 kgf/mm? . (a) Qual a carga maxima que pode ser suportada
por um fio de 0,275 cm de didmetro sem deformagdo permanente? (b) Admitindo-se que um
fio déste didmetro de 30 m de comprimento esteja sendo solicitado por uma carga de 44 kgf,
qual o aumento total no comprimento do mesmo?

Resposta: (a) 167 kgf (b) 3,2 cm

1-8. O metal monel (70 Ni-30 Cu) possui um médulo de elasticidade de 18.000 kgf/mm?
¢ um limite de escoamento de 45,5 kgf/mm? (a) Qual a carga méaxima que pode ser suportada
por uma barra com 1,8 cm de didmetro sem deformagio permanente? (b) Admitindo-se como
deformagdo total maxima permissivel 0,25 cm para uma barra de 210 cm do didmetro acima,
qual a carga maxima que pode ser aplicada a barra?

1-9. Uma barra de ago 1020 com 0,6 cm de didmetro e 1,80 m de comprimento suporta
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um péso de 500 kg. Qual a diferenga de deformagdo total se esta barra for substituida por
outra igual de monel 70-30? (Ver Problema 1-8).

1-10. Os seguintes dados foram obtidos durante o ensaio de tragdo de uma barra meta-
lica com 1,25 cm de didmetro.

Carga, kgf Deformagéo, cm/cm
1800 0,005
3580 0,010
4680 0,015
5260 0,02
5720 0,03
6000 0,04
5900 0,06
5000 0,08
4900 Rompe (didmetro = 0,52 cm)

Calcule: (a) limite de resisténcia, (b) limite de escoamento convencional (0,2 9, de deformagio
permanente), (c) dutilidade (d) tensGes de ruptura (verdadeira e convencional).

1-11. Uma carga de 450 kgf, quando aplicada a um fio de ago com 240 cm de compri-
mento e 0,16 cm? de 4rea da segdo transversal, provoca uma deformagio elastica de 0,3 cm.
Calcule (a) a tensdo, (b) a deformagédo e (c) o valor do médulo de Young.

1-12. Uma regra empirica diz que o limite de resisténcia (em kgf/mm?) do ago é 0,35
da sua dureza Brinell. (a) Qual o érro (em porcentagem) que se comete ao se usar esta regra
para os seis agos mostrados na Fig. 1-6? (b) e para os cinco ferros fundidos?

1-13. Qual ¢é a condutividade térmica maxima que uma parede de 2,5 cm de espessura
pode ter para que o fluxo de calor ndo supere, sendo a temperatura do lado frio 200°C e a
do lado quente 520°C?

1-14. Uma parede com 12,5 cm de espessura possui uma condutividade térmica de
0,000495 cal'‘cm/cm?-s-°C. Qual é a perda de calor por hora, através desta parede, se a tem-
peratura interna € de 53°C e a externa de 20°C?

1-15. O coeficiente médio de dilatagio térmica de uma barra de ago é de 13,5 x 10°°
cm/cm/°C. (a) Qual variagdo de temperatura € necessaria para produzir a mesma variagdo
linear que uma tensdo de 63 kgf/mm?? (b) Qual a variagio de volume que esta variagio de
temperatura produz?

Resposta: (a) 220°C (b) 0,9% em volume

1-16. A calcita (calcareo) possui um coeficiente médio de dilatagio linear de 11,5 x
x 1079 cm/cm/°C entre 20°C e 200°C e de 13,5 x 107% cm/cm/°C entre 20°C e 530°C. (a)
Qual é o coeficiente médio de expansio entre 200°C e 530°C? (b) O volume a 200°C é 1,000 cm? .
Qual o volume a 20°C?

1-17. O calor especifico C,, do ferro ¢ 3,04 + 7,58 x 107> T + 0,60 x 10° T2 cal/-
mol°K. (a) Qual é a difusividade térmica do ferro a 20°C? (b) a 500°C? [ Nota: Use os dados
da Fig. 1-8];

Resposta: (a) 0,23 cm?/s (b) 0,12 cm?/s

1-18. A resistividade de uma liga de aluminio é 2,8 x 1075 ohm-cm. Qual deve ser a
resisténcia de um fio de aluminio com 1 m de comprimento e 0,01 cm? de area da segdo
transversal?

1-19. (a) Se se usar um fio de cobre puro (resistividade = 1,7 x 107® ohm-cm) com
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0,1 cm de didmetro em um circuito elétrico transportando uma corrente de 10 A, quantos
watts de calor sdo perdidos, por metro de fio? (b) Quantos watts mais serdo perdidos, se o
fio de cobre for substituido por um de latio de mesmo tamanho (resistividade = 3,2 x
x 10~% ohm-cm)?

Resposta: (a) 2,1 W (b) 1,9 W

1-20. Um fio de cobre possui um didmetro de 0,027 cm. O cobre possui uma resistividade
de 1,7 x 10~ % ohm-cm. Quantos metros de fio s3o necessarios para se obter uma resisténcia
de 3,0 ohm?

1-21. A pesquisa no campo dos plasticos levou a um névo tipo de isolante. A rigidez dielé-
trica é de 38 V/u, na frequiéncia de 60 ciclos por segundo. Que espessura deve ter uma ca-
mada déste plastico para isolar um fio na tensdo de 18.500 V e com um fator de seguranca
de 159%?

1-22. A constante dielétrica de uma tira de vidro € 5,1. Um capacitor, usando esta tira de
vidro com 0,01 cm de espessura, deveria ter maior ou menor capacidade que um outro se-
melhante usando um plastico com 0,005 cm de espessura e de constante dielétrica igual a 2,17



