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Onde estamos

Introducao historica.

Leis da Termodinamica.

Potenciais Termodinamicos.

Conceitos de Termodinamica estatistica.
Termodinamica de sélidos.
Termodinamica de transformacao de fase.
Termodinamica quimica.

Diagramas de fases.

Cinética de transformacoes
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Em que contexto/escala pode estar
a termodinamica

e Estrutura de atomos e moléculas -> Explica comportamento
desde dtomos/moléculas até corpos sélidos baseado nas leis
do movimento e propriedades das particulas

* Mecanica estatistica-> Liga propriedades das moléculas com
propriedades macroscopicas

* Termodinamica classica -> Macroscopica e nao se interessa
diretamente com os mecanismos atomicos/moleculares
(hipotese do continuo)

— No curso, vamos adotar a descricao macroscopica da matéria, fazendo
uso das ideais microscopicas para interpretar os resultados

— Complexidade da descricao microscopica -> 3 posicoes e 3 velocidades
—> 6n variaveis



* Onde a termodinamica dos materiais “ja
esteve ou esta presente” em outras
disciplinas?
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Termodinamica em
Ciéncia dos materiais (TEM 700)

. Introducao

. Estrutura Atomica e Ligacdes Interatomicas
. Estruturas de Metais e Ceramicas

. Estruturas de Polimeros

. Imperfeicoes em Solidos

. Difusao

. Propriedades Mecanicas

. Mecanismos de Deformacao e Endurecimento
Mecanismos de Falha

. Diagramas de Fase

. Transformacodes de Fase

. Compositos

. Corrosao e Degradacao de Materiais

. Propriedades Elétricas

. Propriedades Térmicas

. Propriedades Magnéticas

. Propriedades Opticas

O 00NV WNER

O o S T S O = T
NOoO o b wWwN e O



Prof. Rodrigo Perito Cardoso

Metalurgia fisica (TEM 703)

 EMENTA:

— Introducao.

— Estrutura Cristalina.

— Defeitos.

— Difusao.

— Deformacao.

— Nucleacao e Crescimento.
— Precipitacao.

— Transformacao de fases.
— Solucdes Solidas



O que é?

* Do grego, therme = calor, dynamis = poténcia

— reflete os esforcos para converter calor em
trabalho mecdnico

* Enrico Fermi definiu a Termodinamica Classica como:
“Ramo da mecanica que descreve o estado de um
sistema com um numero elevado de particulas
(atomos, moléculas) com base no comportamento
meédio das particulas”.




Onde se aplica?

e Sua generalidade lhe confere uma ampla gama de
aplicacoes:
— maguinas térmicas, bombas de calor, propulsao (Eng.
Mecanica/quimica, ...)
— radiacdo / eletromagnetismo / termoeletricidade (Fisica,

..)

— Reacgodes quimicas, transformacao de fases e bioquimicas /
evolucao dos seres vivos (Engenharias, Materiais,Quimica,
Biologia, ...)

— Etc ...



Quando e como nhasceu

— origem na revolucao industrial — mecanizacao do
trabalho (sec. XIX)

— formalizada como ciéncia ~1850 (Kelvin, Clausius)

e Ramo das ciéncias naturais

— jung¢do da Mecanica com a Termologia

* Problemas tipicos de termodinamica em materiais:

— Equilibrio quimico -> reacdes/transformacoes e seu
rendimento (Funcao dos parametros de estado: T, P,
composicao ...)

— LigacOes quimicas (reatividade, compatibilidade, estrutura)

* Ex. Reducao de 6xidos, suportes em fornos, mudanca de fase,
tratamento térmicos e termogquimicos, etc ...
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Linha do tempo

e Pré-classico (1600-1800) -> “anterior a formalizacao”

— ~1600 - Galileu — quantificar sensacdes de frio/quente = termologia

— ~1660 — Boyle — p~v! = cinética

— ~1680 — Newton —inércia, velocidade, quantidade de movimento = mecanica
— Leibnitz — energias cinética (vis viva — forca viva) e potencial (vis
morta)

— ~1700 — Newton — q~AT = transferéncia de calor

— ~1730 — Bernoulli (Daniel) — conservacao da energia mecanica

— ~1760 — Black — capacidade térmica = calorimetria

— 1769 — Patente do motor a vapor (Watt)

— ~1770 — Lavoisier — conservac¢ao da massa = refuta teoria do flogistico
(“elemento” que era liberado na queima, presente em combustiveis), publica
teoria do caldrico (fluido invisivel e inodoro) (calcinacdo de madeira, carvao e
metais -> existéncia do oxigénio)

— ~1800 — Rumford — caldrico nao se conserva — trabalho mecanico é uma fonte
inesgotavel de caldrico (atrito) -> “calor é energia em movimento”

— ~1800 — Gay-Lussac — p~T
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Linha do tempo

Classico (1800-1850) -> formalizacao

1807 — Young — inventa o termo energia, que significa forca efetiva

1824 — Carnot — estabelece os limites tedricos para conversao de calor em trabalho
(base da 22 lei)

~1840 — Mayer/Joule — equivaléncia entre calor e trabalho (bases da 12 lei)

~1850 — Clausius/Rankine/Kelvin — principio de conservacao da energia (12 lei)

~1850 — Clausius/Kelvin — enunciados da 22 lei para motores e refrigeradores

Moderno (1850-1950)

~1870 — Boltzmann/Maxwell/Gibss — abordagem probabilistica da entropia = mecanica
estatistica (“microscdpica”)

~1910 — Nerst — intangibilidade do zero absoluto
~1930 — Fowler — cunha a lei zero

Contemporaneo (1950-...)

~1960 — Prigogine — estruturas dissipativas, caos composto de fatores ordenados
~1980 — Bejan — projeto termodinamico — teoria constructal



Leis da termodinamica - Base

e Termodinamica é baseada em leis

* Na Termodinamica, cada lei implica na
definicao de uma nova propriedade:
— |lei zero = temperatura
— 12 [ei = energia interna
— 22 lei = entropia

— 32 |lej = zero absoluto

Elas sao derivadas de generalizacdes de observacdes =
independem das hipoteses microscopicas!



E importante lembrar

e De onde vem a termodinamica
e Quais suas bases
* Em que escala tratamos os problemas



