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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.1. Capacidad calorifica

n Se define la capacidad calorifica o capacidad térmica molar como la energia necesaria para hacer variaren 1 K la C = g
temperatura de un mol de material. AT
- El calor especifico se define como la energia necesaria para hacer variar en 1 K la temperatura de un gramo del
material. c = q
- La relacion entre Ce y Cp viene dada por: mAT
Ce=C,/ Py
Valores de calor especifico para distintos
materiales. Hay dos modos de medir la capacidad calorifica (o el calor
Material kK] especifico).
Metals® .
Aluminum 900 Uno, manteniendo el volumen constante, C (c,), y el otro,
Copper 385 : Hpre
ol e manteniendo constante la presion, C,(c,).
Iron (&) 444
Lead 159 En el caso de materiales para ingenieria generalmente se
Nickel 444 . .z . .
P 37 trabaja a presiéon constante y con magnitudes por unidad
2 ot = de masa. Calor especifico.
ungsten 133
Ceramics™ "
AL O; 160
MgO 457
SicC 344
Carbon (diamond 519 , . .
e ((gr;pmf 11 Problema: Estimese la cantidad de calor (en J) requerida para
iariid N elevar la temperatura desde temperatura ambiente (25 °C)
Phenolic 14601670 hasta 100 °C en el caso de una masa de 2 kg de hierro- a.
Polyethylene (high density) 1920-2300 .
Polypropylene 1880 RespUGSta- 66,GX1 03 J
Polytetraflouroethylene (PTFE) 1050
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

Problema: Estimese la cantidad de calor (en J) requerida para
elevar la temperatura desde temperatura ambiente (25 °C)
hasta 100 °C en el caso de una masa de 2 kg de hierro- .
Respuesta: 66,6x103 J

8_: Ccm a7
= (444 J/é&g.x)ﬁé)ﬁoo-ﬂﬂ‘t

= 6444:7%7.,::)(25?)(75@
= (b6 xp3T= Lée AT
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8.1. Capacidad calorifica
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Temperature, K

Dependencia con la temperatura de la capacidad
calorifica a volumen constante, C,. El valor de C,
aumenta bruscamente desde una temperatura proxima
a 0 K, y por encima de la temperatura de Debye (6,)
alcanza un valor asintético de aproximadamente 3R.

@ﬁ\\& Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales

« Atemperaturas muy bajas, C, aumenta bruscamente desde
cero a OK segun C, =ATs3.

« Por encima de la temperatura de Debye (6,), el valor de C,
se estabiliza a aproximadamente 3R por encima de 200K,
siendo R la constante universal de los gases.

« Debido a que 6, es inferior a la temperatura ambiente para
muchos sélidos, y C, =C,, se dispone de una util regla
empirica para conocer la capacidad calorifica de muchos
materiales para ingenieria.

* Los valores de C,y C, son caracteristicos de la composicion
del material, por lo que se consideran invariantes con la
estructura policristalina.

» No se ven afectados por cambios en el tamafio de grano,
deformacidn plastica (acritud), defectos en los cristales
(dislocaciones), etc

Problema: Una casa disenada para calentamiento solar pasivo
posee en su interior una gran cantidad de ladrillos con la
finalidad de absorber calor. Cada ladrillo pesa 2.0 kg y posee un
calor especifico de 850 J/kg*K. ¢ Cuantos ladrillos seran
necesarios para absorber un calor de 5.0 x 10* kJ mediante un
incremento de temperatura de 10°C? Respuesta: 2940 ladrillos
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Problema: Una casa disefiada para calentamiento solar pasivo posee en su interior
una gran cantidad de ladrillos con la finalidad de absorber calor. Cada ladrillo pesa
2.0 kg y posee un calor especifico de 850 J/kg*K. ¢ Cuantos ladrillos seran necesarios
para absorber un calor de 5.0 x 10* kJ mediante un incremento de temperatura de
10°C? Respuesta: 2940 ladrillos

§= CmsT o o =8 adaT= - jok)
CAT _

e — Soxi0%xp03T
b’l?(&'w

(250 J%.g) (10 )

= 5 &?a,g;_

o« boope _‘EO_J_ 2940 bricks
2/3»(
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.2. Dilatacion térmica

Valores del coeficiente de dilatacion lineal para distintos materiales.

e [mm/(mm-°C) x10°]

Material Temperature = 27°C (300 K) 527°C (800 K) 0-1.000°C
Un aumento de la temperatura origina una mayor Meiaks* , .
. .y , . , . uminum 23.2 33.8
vibracion térmica de los atomos del material y un Copper 16.8 20.0
aumento de la distancia media de separacién N o o2
A Silver 19.2 234
entre atomos adyacentes. s o e
Ceramics and glasses™ "
. . .. . Mullite (3A1,05-28i0) 5.3
El cambio de dimension dL por unidad de Popeelain. o0
= r Circclay reiractory N
longitud y por grado centigrado (o absoluto) de AL O, ) 8.8
temperatura esta dado por la expresion: il;éf;;’ (Mp0-Al0s) ..
a=dL/LdT U0, 10.0
] L. Z_r(): (stabilized) 10.0
donde a se define como el coeficiente de o 1l
expansion térmica o coeficiente de dilatacion. Sods Home.-SHiGH s 9.0
Polymers®
Nylon 66 30-31
Su conocimiento permite determinar los cambios S ) iy
dimensionales que sufre el material como Polypropylene o 68-104
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 99

consecuencia de un cambio en su temperatura.
Ly =Ly (1+a[T-Ty])

Problema: Un tubo de mullita de 0.1 m de longitud, para un homo, se L, —H | {:}

calienta desde temperatura ambiente (25 °C hasta 1000°C. Suponiendo P .
que el tubo no se halla sometido a compresion, calculese el incremento de S— ot S s
longitud que provoca dicho calentamiento. Respuesta: 0,517x10-3 m AL = oaT "—ﬁ: =20AT S =3aaT
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

Problema: Un tubo de mullita de 0.1 m de longitud, para un homo, se calienta
desde temperatura ambiente (25 °C hasta 1000°C. Suponiendo que el tubo no se
halla sometido a compresion, calculese el incremento de longitud que provoca
dicho calentamiento. Respuesta: 0,517x10-3 m

Al =otl, 8T
= [523 x/a"('m- /6-,...,. -'C.)]( o./ m)'(/aoa-.:’.f) C

= 0.5/7 X/D'gm = 0.58!7 lim
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8.2. Dilatacion térmica

7.1. Capacidad calorifica; 7.2. Dilatacién térmica; 7.3. Conductividad térmica; 7.4. Choque térmico

Mean interatomic
distance

Bond energy

(a)
Solidos con enlace débil

(b)
Solidos con enlace fuerte

Baja temperatura de fusion
Bajo modulo elastico
Alto coeficiente de dilatacidn

Alta temperatura de fusion
Alto modulo elastico
Bajo coeficiente de dilatacion

El coeficiente de dilatacion aumenta conforme se reduce la
resistencia de los enlaces atdmicos en el solido.

Los valores

minimos del

coeficiente de dilatacion

corresponden a los materiales ceramicos con mayor punto
de fusion y los maximos a los materiales poliméricos.

SN
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Representacion de la energia del enlace atomico en funcion de la
distancia interatdmica para (a) un sélido con un enlace débil y (b)
un solido con un enlace fuerte. La dilatacion térmica es el
resultado de una mayor distancia interatdmica a medida que
aumenta la temperatura. El efecto es mayor en el caso de la curva
de energia menos simétrica correspondiente al sélido con el
enlace mas débil. La temperatura de fusidén y el modulo elastico
aumentan al hacerlo la fortaleza del enlace.

=

[
]

8

Coeficiente de
dilatacion lineal en
funcion de la
temperatura para tres

i 1 Oxidos ceramicos
0 | | 1 | | | | | ] | |

0 200 400 600 800 1.000 1,200
Temperature, °C

Mullite

Lincar thermal expansion coefficient mm/mm/°C x 10°
39
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.2. Dilatacion térmica

Problema. Se fabrican railes de tren, de 15 metros de longitud a temperatura ambiente de 18°C, con un acero
del 0.25% C, que tiene un coeficiente de dilatacion térmico lineal de 12.5 - 106 K-1. Esta previsto que pueda
sufrir temperaturas de -22°C hasta 60°C.

a) ¢,Cual sera el espacio maximo que puede haber entre railes?
b) ¢ Cual sera el espacio que debe preverse para no introducir tensiones térmicas en el material?

El maximo espacio sera el determinado por las temperaturas extremas, es decir con un AT = 60 + 22 = 82 K.

Considerando: A%
oc:E — AL=aATL=12,5-10°-82-15=0,01538 m =15,38 mm

Para que no se introduzcan tensiones térmicas en el material, el espacio entre railes sera:

AL=a ATL=12,5-10"-(60-18)-15=0,00750 m = 7,50 mm
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8.3. Conductividad térmica

.1. Capacidad

calorifica; 7.2. Dilatacion térmica; 7.3. Conductividad térmica; 7.4. Choque térmico

El analisis matematico de la conduccidn
de calor en sdlidos es analogo al de la
difusidn. El analogo de la difusividad, D ,

/A

La transferencia de calor viene
definida por la ley de Fourier

Q0
dt
donde dQ/dt es la velocidad de

transferencia de calor a través de un
area A, debido a un gradiente de

Y
-

es la conductividad térmica, k, definida
mediante la ley de Fourier:

En su forma incremental,

—AQ
k:L

(dQ/dr)

k=~ AdTidx

resulta adecuada para describir el flujo
de calor a través de las paredes

AT
A (E) refractarias en hornos para alta

temperatura.

Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales

temperatura dT/dx. Las unidades de k
son J/(s-m - K).
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.3. Conductividad térmica

Valores de conductividad térmica para distintos materiales. - : :
T Problema: Calculese la velocidad de transferencia de
Material Temperature =27°C (300 K) 100°C 527°C (800 K) 1,000°C Calor (en J/m2 * S) en estado estaCIOnarlo a través de una
Metals® . .
Aluminum 27 220 chapa de cobre de 10 mm de espesor, si existe una
Coppe 398 37N : .
Gl S oo diferencia de temperatura de 50 °C, desde 550 °C a 500
o . - °C. Respuesta: 1,86x10°¢ J/m%*s
Silver 427 389
Titanium 22 20
Tungsten 178 128
Ceramics and glasses™
Mullite (3A1,0-2Si0,) 59 38 (45' ] /Aé )/4 - -,4 @7/4« )
Porcelain 1.7 1.9
Fireclay refractory 1.1 1.5
Al Oy 30.0 3 — -
Spinel (MgO-Al,05) 15.0 5.9 =i = (3'7/ Jl/g hf) ([500- S—SOJ'C/[/DX’/O 30*1_?)
MgO 38.0 7.1
Zr0s (stabilized) 2.0 23 é / 2
TiC 25.0 5.9 - N .
Silica glass 2.0 25 / gé X /0 J m 5
Soda-lime-—silica glass 1.7 —
Polymers*
Nylon 66 29
Phenolic 0.17-0.52 Material con ¢
Polyethylene (high-density) 0.33 conductvdad termica K
Polypropylene 21-24 _’,t f‘wa A
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 0.24 3 (f _/,/
Source: Data from *J. F, Shackelford and W. Alexander, The CRC Materials Science and Engineering Handbook, 3rd ed., / g [ 4 &
CRC Press, Boca Raton, FL, 2001, and "W, D, Kingery, H, K. Bowen, and D. R, Uhlmann, Introduction to Ceramics, R ."‘6- - I
2nd ed., John Wiley & Sons, Inc., NY, 1976. < e e
oy T
!
- g— S
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.3. Conductividad térmica

1.000

*En los metales los portadores de energia térmica en los metales son los
electrones (movilidad)

*En ceramicas y polimeros, los electrones no son libres, por lo que su
contribucion a la conductividad teérmica, y tambien a la conductividad electrica,
es practicamente nula salvo a muy altas temperaturas.

=|_a conductividad térmica en los no-metales puede estimarse mediante la

(L]

Graphite
Bonded SiC

Pure denze CeOQ reIaC|én
k=Cp(p-E)1/2d
i et | , Donde: £ Modulo de elasticidad, p densidad, C, Calor especifico, d
Fireclay Pure camino medio de la vibracién térmica.

dense

refractory AlDn

—=— (Clear-fused
silica

=El valor d del camino medio de la vibracion aumenta con la temperatura del
material, o que justifica el aumento observado de conductividad térmica
cuando el material se calienta.

=L a conductividad aumenta al aumentar la temperatura, el médulo E y la

Dense stabilized ZrO2

Thermal conductivity, J/(s:m-K)

2.800°F

/ insulating firebrick denSidad del material-
ot el =l_os solidos cristalinos presentan mayor conductividad que si son amorfos.
/ =La conduccién calorifica en los no-metales se realiza fundamentalmente

0.1

mediante vibraciones elasticas de la red.

Powdered MgO
// =a presencia de porosidad reduce notablemente |la densidad del material y
por lo tanto su conductividad térmica, ya que el aire o gas en los poros
atenua o amortigua la vibracién.

0.01 | | | | | | | |
0 200 400 600 8200 1.000 1200 1400 1,600 1800 2.000

Temperature, °C
Conductividad térmica de diferentes
ceramicos en funcion de la temperatura.
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.4. Choque térmico

El empleo de materiales fragiles a altas temperaturas, da El mecanismo del choque térmico involucra a la dilatacién

lugar a un problema especial en ingenieria, denominado térmica y a la conductividad térmica. El choque térmico
choque térmico. Puede definirse como la fractura del es consecuencia de los valores de esas propiedades desde
material como resultado de un cambio de temperatura dos puntos de vista.

normalmente un enfriamiento brusco).
( ) En primer lugar, puede producirse un fallo debido a

Z L — } tensiones si se impide la expansién térmica uniforme.
tetrmal sspansion ) mtamgeies i | | | | T En segundo lugar, los cambios bruscos de
S S temperatura producen temporalmente gradientes
— AL L - o de temperatura en el material, que originan
T, =T 1y 7> T 1,

. ) _ , : o, tensiones residuales internas.
Choque térmico debido al hecho de impedir la dilatacién térmica

del material. El proceso es equivalente a otro en el que se
permitiera al material dilatar libremente para devolverlo Choque térmico,
seguidamente a su dimension inicial mediante la aplicacion de resultado de los
una compresion mecanica. p gradientes de

- temperatura debidos
AT e A e @ UNA conductividad

temp H‘I‘dl\lln' profile at high
profile athigh temperature

e térmica finita. El
enfriamiento rapido
ilm}ﬁfmww T N, | Stress profile Origina tenSioneS
EF:;: :;ucnuh a1 after quench .
o\ superficiales de

Tension

Surface tensile

e
stress = traCCIOn -
failure

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso
PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID 2019-2020

@{]\\& Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales




TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.4. Choque térmico

7.1. Capacidad calorifica; 7.2. Dilatacion térmica; 7.3. Conductividad térmica; 7.4. Choque térmico

10,000 T T I I
TiC i s
3.000 |~ AbLO; Fused SiO; —
Zircon (100)
AlO,
] MgO
1000 [Borcelain BeO 7]
O Glass TiC cermet
.: it Zr0;
= 300 —
& Fireclay
refractory =t
— g yreelain —
e Radiation 2103 1.000 oreet
from 1,000 °C (1.000)
! » Jet turbine blades
(—A—‘\
30 _
" . - Water quench
Forced convection
l air flow 2].5 lhfsccx'[ll'- | I | | |
0

0.001 0.003 0.01 0.03 0.1 0.3 1.0 3.0 10

. - 7,
rph, cal/sec/ Clems/em

Enfriamientos bruscos que dan lugar al fallo por choque

La capacidad de un material para resistir un cambio de
temperatura dado depende de una combinacion de
coeficiente de dilatacion, conductividad térmica, geometria
de la pieza y fragilidad inherente del material.

Un indice para estimar la resistencia al choque térmico
puede ser el siguiente:

Ir = k*R /a*E*Ce

donde
k, Cond. Térmica,
R, Carga de rotura,
a, coef. Dilatacion,
E, Modulo,
Ce, Cglor especifico

térmico. Se ha dibujado la caida de temperatura necesaria r’ e |
para producir fractura (T, — T’) en funcion del parametro de .
transferencia de calor (r,,h). Son mas importantes los e
intervalos correspondientes a determinados tipos de temple B
que los valores concretos de r,.h (por ejemplo, el temple en '
agua corresponde a valores de r,,h en torno a 0.2 y 0.3). = .
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TEMA 8 —Propiedades térmicas

8.4. Choque térmico

Problema 1. Una pieza de acero esmaltado, en el que la unién entre el esmalte y el acero es rigida a través de una capa
de 6xido, es calentada desde los 25°C, donde no presenta tensiones, hasta los 85°C.

a)¢,Qué tensiones se generaran en el esmalte? —————

b) ¢ A qué temperatura se fracturara o agrietara el esmalte? '

-
Material ax 10° (cm/cm-K) E (GPa) Le (MPa) )
Acero 12.5 210 380 -
Esmalte 0.55 75 110 -

a) En el esmalte se generaran tensiones debidas a la
diferencia de dilatacion entre los dos materiales, es
decir: €e=aAT

b) El material se fracturara cuando las tensiones superen
Su resistencia a la rotura, es decir, 110 MPa, por tanto:

€ voore = 12,5 - 106 cm/cm-K - 60 K = 7,5 - 10 AT = Ag
Eosmatte = 0,95 - 10 cm/cm-K - 60 K=3,3 - 10 ° A peero — Resmalte
Ae=¢ acero — € esmalte ~ 7’5 - 10 - 3,3 -10° =
10 c 110 MPa _
7,17 - 10 siendoAs, Ae=—=————=1467-10"
y las tensiones generadas en el esmalte por esta E 75 GPa
deformacion seran: )
0=E-Ae=75GPa-717 - 104 = 53,8 MPa por lo que la temperatura sera:
-3
T=254AT=25+ 26 _psy  MAOTIOT
O yoero — O 12,5-107 —-0,55-10

acero esmalte

=25+122,76°C =147,76°C = 420,76K
http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm11/ejercicios11_3.html
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