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Capitulo 1

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS USADOS EM
ENGENHARIA



1.1 Introducao

e Distinguir e recomendar os materiais

e Correlacionar:
* Propriedades estruturais
* Comportamento
e Tendéncias
* Impactos ambientais

e Como selecionar um material?

i. Propriedades x condi¢cdes de servico;

ii. Considerar os efeitos das mudancas que ultrapassam o limite da
normalidade;

iii. Seguranca e custo;

iv. Tratamento do material;




1.2 Propriedades Elétricas

e Possuem suas caracteristicas definidas quando imersos num campo
elétrico.

e S3o classificados em:
» Condutores
> Semicondutores

» Isolantes
Condutoren Semicondutords Isolantes
-
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1.2.1 Condutividade e Resistividade Elétricas

Condutividade elétrica: quantifica a disponibilidade ou a facilidade de

circular corrente elétrica em um meio material submetido a uma

diferenca de potencial.

lJ=ﬂEyﬂ+pE#F\

o = condutividade ¢léirica do material (S/m , onde § = Siemens; ou ainda Q'm™")

._ - - 1 -3 -
n = concentragio de elétrons livres do material (cm™ ou m™)

p = concentragdo de cargas livres positivas do material (em™ ou m™), chamadas lacunas
e = carga elétrica elementar = 1,6022 « 107" € (C = Coulombs)

Lin » iy = maobilidade dos elétrons livres € das lacunas (m*/¥s), respectivamente

Elétrons — carga ( - ); presente em todo tipo de material

Lacunas — carga ( + ); presente apenas em semicondutores
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1.2.1 Condutividade e Resistividade Elétricas

Resistividade elétrica (p): oposicao que o material faz ao fluxo de

elétrons.
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Unidade: $imt ou Q™ Im.

A resistividade depende da temperatura.

Material Resistiviade p ({2.m)
Condutores
Prata 1.58% 10°®
Cobre 1,67x 107
Aluminio 2.65% 10°%
Tungsténio 5.6 10
Ferro 9.71x 10°®
Semicondutores
Carbono (grafite) (3-60)x% 107

Germénio (1-500)x 107

Silicio 0,1-60
Isolantes

Vidro 10 - 10"

Borracha 10 - 10"




1.2.1 Condutividade e Resistividade Elétricas

e Qutra forma de calculo:

R A £ ¢4 resisténcia elétrica (£2)
p=— A €& a area da se¢do transversal do material (in® ou mn’ )
/ | o comprimento (1 ou km]

A resisténcia R obedece a Lei de Ohm (U =R i)

A resisténcia R ndo pode ser calculada a partir da resistividade, quando o
material esta submetido a corrente alternada por causa do Efeito Peculiar
(capitulo 3).

Quanto o menor a resistividade menores serdo as perdas de energia (Efeito
Joule) do material.
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1.2.2 Permissividade Dielétrica

» Propriedades Elétricas do Material:

Condutor elétrico:
 grande concentracdo de elétrons livres (10%? elétrons
livres/cm?3);
e Um conductor isolado, se mergulhado um campo elétrico externo,

tem seus elétrons livres rearranjados anulando o campo elétrico
interno;

Isolante elétrico (dielétrico):

e Pequena concentracdo de elétrons livres (10° elétrons
livres/cm3);

e O campo elétrico interior ndo é anulado, quando material é
mergulhado num campo elétrico;




1.2.2 Permissividade Dielétrica ()

Permissividade Dielétrica (g): é a propriedade que representa a
capacidade do material de permitir o adensamento de um fluxo de
campo elétrico.

v" Nos materiais isolantes a polarizacdo das moléculas (dipolos elétricos) formam uma carga
em sua superficie, quando na presenca de uma campo elétrico.

v" Unidade: F/m

 Permissividade elétrica do ar/vécuo: £ = 8,854x107 1% F/m

e Permissividade relativa (£,): medida em relacao a permissividade do ar ou
vacuo.

£ = = admensional



1.2.2 Permissividade Dielétrica

e Constante dielétrica: relacao de
capacitancias entre um capacitor com
um determinado dielétrico e outro
capacitor igual com dielétrico
substituido pelo ar ou vacuo.

o ‘ " |Dielétrico
C - (isolants)
K =¢ =—
C,
Permissividade dielétrica do ar/vacuo: Material Permlsm“dgge dielétrica
varia com a temperatura e frequéncia Ar 1
de utilizacao. Mica 5278
Vidros 5210
Porcelana 5.1as55
PVC 26a065
EPR 2.6
Oleo de transformador 25
Papel encerado 3.1
Ebonite 2a2.8
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1.2.3 Rigidez Dielétrica

Rigidez Dielétrica (E, ;. ): € ©
maximo valor de tensao por
unidade de espessura, cujo
material ndo ira se ionizar.

kVimm

Unidade:

Varia com alguns fatores:
e Temperatura.
* Espessura do dielétrico.

e Taxa de crescimento da tensao.
e Para um gas, a pressao é fator

* Tempo de aplicagdao da diferenga de importante.
potencial
Material E sy (KV/mar) Material E yx (kViinm) Material E e (Vi)
ar seco 3 EPR 53 vidro 80
| poliestireno 2{) mica 60 norcelana 100
PVC 50 nolietileno reticulado 65 dleo mineral 15 a 280

Tab. 1.2.3: Rigidez dielétrica de alguns materiais a 20 °C.
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1.3 Propriedades Magnéticas

Forca magnética ou magnetismo ¢é fundamental na geracao e
aproveitamento da corrente.
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1.3.1 Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética

A concentracao das linhas do campo magnético de um material podem
apresentar comportamentos diferentes, quando submetido a um campo
magnético:

e Atracao
e Repulsao

* Nao ha perturbacao

Classificacao dos materiais:

* Fracamente atraidos (paramagnéticos);

* Fracamente repelidos (diamagnéticos);

e Fortemente atraidos (ferromagnéticos) ou

* Nao exercem acao alguma sobre as linhas de fluxo magnético
(indiferentes).
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1.3.1 Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética

Permeabilidade magnética (u): propriedade que descreve a a¢ao do
material sobre as linhas de campo magnético.

« Unidade: H/m (H = Henry)
* Permeabilidade magnética no vécuo: gy = 4m.10~’H/m

Permeabilidade relativa (u,.): permeabilidade do material com relagao ao
vacuo.

u =
Ho

e Unidade: adimensional
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1.3.1 Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética

Tipos de materiais quanto a permeabilidade magnética:

e Materiais indiferentes: u=u,, = 1
e Materiais diamagnéticos: u<p ligeiramente menor que 1
* Materiais paramagnéticos: u>u,. ligeiramente maior que 1

e Materiais ferromagnéticos: u>>u,. muito maiores que 1

Permeabilidade magnética depende da temperatura:

Permeabilidade magnética

Material ,
relativa i
Ar cobre e madeira 1
Prata 1a-20x10°
Zinco 1a-10x 10
Ahminio la+22x10°
Ferro 5500

Aco 500 a 3000
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1.3.1 Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética

Magnetizacao (M): de um material representa o grau de polarizacao
dos dipolos magnéticos do material guando o mesmo € atravessado
por um campo magnético H.

M= (u-1)H

I}

¥, (A/m)

Onde, Xm é suscetibilidade magnética;
Suscetibilidade magnética (x,):

 Medida da intensidade com que o material pode ser magnetizado.

 Facilidade com que um material se deixa atravessar pelo fluxo magnético
circulante.

¥m = i - 1 (admensional)
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1.3.2 Retentividade e Relutividade

* Retentividade: habilidade do material em reter a magnetizacao do
mesmo quando cessado o campo magnético que o atravessa.

e Aplicada a materiais ferromagnéticos (mantém o magnetismo
residual);

* Nao aplicada a equipamentos que tém perdas por histerese:
* Transformadores
* Motores elétricos

 Aplica-se dispositivos como fitas K7, que armazenam informacoes;

Relutividade: oposicao feita ao estabelecimento de um fluxo
magnético num meio material.

* Inverso da permeabilidade magnética: (1/ u);

 Efeito analogo a resistividade elétrica;
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1.4 Propriedades Fisicas

e Dependem dos dtomos e sua estrutura cristalina

e Foco deste estudo: estado fisico e massa especifica

1.4.1 Estado Fisico
e Depende da distancia entre atomos,
moléculas e ions.

e Estados: Sdlido, liquido e gasoso

A. Solido
e Forma propria;
* \Volume constante;

e Atomos e moléculas muito préximos.
vibram.

N3do se movimentam, apenas



1.4 Propriedades Fisicas
Aplicagoes:

e Fabricacao de fios, cabos e barramentos (cobre, aluminio e ligas metalicas)
e Dielétricos em capacitores (mica, ceramica, plasticos)

* |soladores (porcelana, polistireno, vidro, borrachas, PVC)

e Estruturas de suporte

* Nucleos magnéticos (ferro e suas ligas)

Sdlido

»Formacoes da rede cristalina de um sélido:

l. Sistema cubico:

e Cubico simples (silicio e germanio)
e Cubico de face centrada (cobre, aluminio, prata, ouro, niquel)
e Cubico de corpo centrado (ferro, tungsténio, cromo)
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1.4 Propriedades Fisicas

II. Sistema hexagonal

Ex: zinco, magnésio, cadmio,
berilio

. Sistema tetragonal:

Ex: estanho

Dlaresd Sehdz & Z008)

B. Liquido

, a9,
* Sem forma propria; ;9"}3‘,’;?,
: o
e VVolume constante; *323_&11
« Atomos e moléculas um pouco mais » “”115
afastadas entre si com liberdade de o o ;o
Solido —= Fus@ao —> Liguido

movimento.

20



1.4 Propriedades Fisicas

Aplicagoes:
* Solucdo ibnica em baterias (eletrodlito);
e |solantes em transformadores (6leos minerais, ascarel);
* Tintas e vernizes isolantes;
e Relés para contatos (mercurio);

Gas
Sélido :‘ o Liquido
H. »
o P W & : ,11 2
C. Gasoso A e g -y “iingl,

i
=
A

& e T
» Sem forma constante; wie, 4| i

* Sem volume constante;

« Atomos, moléculas ou fons (plasma) muito afastados entre si e sempre em
movimento;
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1.4 Propriedades Fisicas

Aplicacgoes:
e Lampadas (neon, vapor de sddio, vapor de mercurio)
 Meio isolante entre cabos aéreos (ar)
 Disjuntores de poténcia
e Cabos subterraneos

1
4
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1.4 Propriedades Fisicas

Comentario:

e Lampadas fluorescentes: gas argbnio (gas inerte) e uma gota de mercurio
e Gases a baixas pressoes se tornam condutores
e Mercurio quando vaporizado emite luz ultravioleta.

e A fluorescéncia da lampada é devido a substancia que recobre todo o vidro -
transforma a luz ultravioleta em luz visivel

Eletrodo Camada de Pinos
Starter Fosforo

Marclrio Gas
Argonio

Alimeantacac
S0 HowSid Farhs CA
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