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1 INTRODUGAO A MATERIAIS EM ENGENHARIA ELETRICA

Objetivos deste capitulo

Finalizado o capitulo o aluno sera capaz de:

e conhecer a importancia do estudo de materiais na engenharia;

e conhecer a classificacdo geral e materiais como: metais, polimeros e
ceramicas;

e estabelecer a correlacdo entre estrutura, propriedades processamento e
aplicac6es dos materiais.

1.1 Introducao

Observa-se que todos os segmentos da vida diaria dependem de materiais,
incluindo:  transporte, residéncias, vestimenta, meios de comunicacao,
processamento de dados, comércio, lazer, producao de alimentos, itens de saude,
ensino, geragao e transporte de energia e muitos outros. Assim, o conhecimento e
habilidade em produzir e manipular materiais afeta diretamente o nivel de vida da
populacéo.

O nivel de desenvolvimento de um povo esta diretamente relacionado a sua
habilidade em produzir e manipular os materiais. As culturas passadas foram
classificadas em: idade da pedra, idade de bronze, e a idade da cultura atual, das
décadas em torno da virada do terceiro milénio, € idade do silicio. Isto ndo constitui
um exagero considerando, o silicio ser o material base para a fabricacdo de
componentes eletrénicos e que os sistemas eletrénicos estdo presentes na grande
maioria dasatividades humanas, incluindo transporte (automdveis, avides, trens,
foguetes espaciais, etc.) comunicagbes, computacdo, controle de processos
industriais, medicina, instrumentos de analise e de pesquisa em todas as areas,
esporte e muitas outras.

E dificeis imaginar uma atividade que nao tenha alguma dependéncia, se nao
direta, indireta com algum sistema eletrénico. Como dependéncia indireta entende-
se a producdo de utensilios usados na atividade, a analise de resultados da
atividade, o transporte e/ou comercializacdo de bens e muitos outros exemplos.
Como conseqtiéncia, a eletronica esta se tornando o maior mercado mundial (maior
que a automobilistica, a quimica, etc.), com um valor total anual acima de um trilhao
de délares.

Todas estas maravilhas eletrénicas, no entanto sdo baseadas em materiais,
sendo o semicondutor de silicio o0 mais importante destes. Mesmo assim, 0s outros
materiais usados em engenharia eletrénica e elétrica sdo também fundamentais e
imprescindiveis e devem receber atencdo no estudo de materiais elétricos. O
principal objetivo deste material € oferecer o conhecimento basico e/ou os
fundamentos sobre os diversos materiais usados na engenharia elétrica. Aqui, sao
destacadas as aplicacdes de materiais metalicos nas diversas formas de geracao de
energia elétrica, entre outras a edlica, solar, termoelétricas, hidroelétricas.



1.2 Materiais nas usinas hidrelétricas

Na etapa de geracao destaca-se o uso do aco para a construcao das pas e
eixo das turbinas (resisténcia mecanica); nos geradores (estator, rotor, coletores,
barras estatoricas, etc.) o uso do cobre eletrolitico (propriedades elétricas),
destacando-se especialmente a caracteristica das barras estatéricas que sao
refrigeradas pelo uso de agua pura deionizada.

Na etapa de transformacdo (elevacdo da tensdo) na construcdo dos
trasformadores (Figura 1.1) destaca-se o uso de matérias isolantes soélidos (papel
termicamente estabilizado, madeira, resinas, etc.) liquido (6leo mineral isolante),
gasoso (SFs, ar sintético superseco, nitrogénio e CO> como médio de extingao).
Materiais ferromagnéticos sao utilizados para fabricacdo do nucleo, destacando-se
as chapas de aco silicio laminado a frio, o cobre é usado para os enrolamentos de
transformadores e maquinas elétricas.

Componentes Principais .
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Figura 1.1 - Esquema de um trasformador (ABB).



O papel dos dielétricos € realizar o isolamento entre os condutores, entre
estes e a massa ou a terra, ou, ainda, entre eles e qualquer outra massa metalica
existente na sua vizinhanga. O processo principal, caracteristico para qualquer
dielétrico, que se produz quando sobre ele atua uma tensao elétrica, é a polarizacao.
Nas subestacdes os meios isolantes mais utilizados s&o o ar natural ou comprimido
e o SF¢ (Figura 1.2) assim como porcelana, vidro e polimeros.

(b)
Figura 1.2 - (a) GIS — Usina Hidrlétrica de ltaipu e (b) isoladores de vidro para linhas
de transmissao.

Nas linhas de transmisséo e distribuicdo além do uso do vidro, porcelana e
polimero na isolagéo € usado o ago galvanizado para a construgéo das estruturas,
entretanto, as linhas sdo construidas de ligas de aluminio, aco e cobre, devido a
cararteristicas como resisténcia mecénica e condutividade (ver Figura 1.3).

(@) o (b)

Figura 1.3 - (a) Linnha de transmisséo e (b) os cabos condutores.



1.3 Dispositivos semicondutores

As propriedades Unicas dos materiais semicondutores permitiram o seu uso
em dispositivos para desempenhar funcdes eletrdnicas especificas. Diodos e
transistores, que substituiram as antigas valvulas (em tubos a vacuo), sao dois
exemplos tipicos de dispositivos baseados em materiais semicondutores. A invengéo
dos dispositivos semicondutores foi a responsavel pelo advento e o rapido
crescimento de novas e inumeras industrias da area eletro-eletrénica nas ultimas
décadas. Suas principais vantagens incluem o tamanho reduzido (miniaturizacéo de
circuitos) baixo consumo de poténcia e a nao necessidade de tempo prévio de
aquecimento e podem servir vantajosamente como pontes ou filtros em circuitos
elétricos.

Materiais como o carboneto de silicio (SiC) e o éxido de zinco (ZnO) sao
tradicionalmente usados em para-raios de média e alta tensdo, pois a magnitude de
suas descontinuidades de energia fazem deles condutores pobres, exceto quando
atingidos por uma sobre tensdo momentanea (tal qual uma descarga atmosférica por
exemplo). Assim, a uma alta voltagem ocorre a condugdo de corrente ao solo,
reduzindo a tensdo residual que se propaga aos demais equipamentos da rede.
Cessada a sobretensao, ele volta a condicao de isolante, ou seja, funciona como
uma “valvula de seguranga elétrica”.

1.4 Ciéncia de materiais

Os materiais sdo substancias cujas propriedades as tornam utilizaveis em
estruturas, maquinas, dispositivos ou produtos. Desta forma, necessitamos conhecer
as propriedades dos materiais. Como exemplos de materiais com propriedades
distintas temos: metais, ceramicos, semicondutores, supercondutores, polimeros
(plasticos), vidros, dielétricos, fibras, madeira, areia, pedra, varios conjugados,
dentre outros.

Todos os produtos manufaturados, de qualquer tipo, dependem das
caracteristicas e qualidades dos materiais empregados. Assim, a qualidade de um
produto esta diretamente relacionada com as qualidades e propriedades dos
materiais. Um produto pode ser fabricado de acordo com um projeto excelente e por
um processo de confeccdo também perfeito e mesmo assim apresentar defeito. Este
defeito pode estar associado a defeito do material usado ou mesmo ao emprego de
material ndo adequado. Um material pode também apresentar defeito produzido pelo
meio ao qual estara exposto. Um exemplo observado recentemente, foi a aplicagao
de uma capa de revestimento de plastico aos fios da rede elétrica. Em
aproximadamente um ano, o plastico estava todo despedacado e no chao. Ou seja,
a escolha do tipo de plastico neste caso nao foi adequada para suportar a exposicao
aos raios solares. Esta ma escolha foi um grande prejuizo para a companhia e
podera ter custado o emprego do engenheiro que fez isto.

De forma geral, especialistas em engenharia e ciéncia de materiais tratam da
geragédo e da aplicagdo do conhecimento que relaciona composicdo, estrutura e
processamento de materiais com suas propriedades e usos. Porém, a pesquisa, a
producdo e o uso de materiais ndo sdo dominio exclusivo dos profissionais de
ciéncia e engenharia de materiais. O engenheiro, de qualquer especialidade, em
parte do seu trabalho, lida com materiais incluindo especificacao, projeto, aquisicao,
qualificacdo, inspecao de aceitacdo em fabrica e o acompanhamento do



desempenho dos produtos em servico. Mesmo que o engenheiro nao trabalhe
diretamente na producdo do material ou na fabricacdo do produto, ele estara
interagindo com estes profissionais e devera ter a formacdo e o conhecimentos
minimo necessario que lhe permita acompanhar todos os processos. Portanto é
fundamental que todo engenheiro conheca  o0s materiais usados na sua
especialidade.

Num determinado projeto, na escolha de um material para uma dada
aplicacdo o engenheiro deve considerar os seguintes aspectos: as propriedades do
material - térmicas, mecanicas, eletricas, magnéticas, opticas e deteriorativas e 0s
aspectos econémicos.

O engenheiro pode fazer um bom trabalho técnico ao escolher um material
com propriedades excelentes e que suporte por longo periodo o ambiente e
condicoes onde sera usado, porém a fabricacdao do produto com este material pode
ser inviavel economicamente e o0 engenheiro provavelmente perderd seu emprego
apesar da sua boa solucao técnica. Como exemplo pode ser citada a proposta de
utilizacdo do semicondutor de arsenato de galio (GaAs) ao invez de silicio Si para a
producdo de circuitos integrados, embora o GaAs apresntasse algumas
propriedades superiores, mas até o momento, a escolha ndo se sustentou para a
maioria das aplicacdes devido a fatores econémicos e tecnolégicos.

O estudo de materiais envolve, entdo, a investigacdo da relagcdo que existe
entre a estrutura, as propriedades, o processamento e as aplicacées dos materiais.
A estrutura de um material esta geralmente relacionada ao arranjo de seus
componentes internos. A estrutura subatémica envolve elétrons no interior dos
atomos individuais e as interagdes com seus nucleos. No nivel atémico, a estrutura
engloba a organizagdo dos atomos ou moléculas em relagdo uns aos outros. O
préximo universo estrutural de maior dimensao, que contém grandes grupos de
atomos normalmente conglomerados, € chamado de “microscépio”, significando
aquele que esta sujeito a observagao direta usando algum tipo de microscépio.
Finalmente, os elementos estruturais que podem ser vistos a olho nu sdo chamados
de "macroscopico”.

A nocgéao de "propriedade" merece elaboracdo. Enquanto em uso, todos os
materiais estdo expostos a estimulos externos que provocam algum tipo de
resposta. Por exemplo, uma amostra sujeita a forcas ird experimentar uma
deformacao; ou uma superficie metélica polida ira refletir a luz. Propriedade é uma
peculiaridade do material em termos do tipo e da intensidade da resposta a um
estimulo especifico que lhe é imposto. Geralmente, as definicoes das propriedades
sao feitas de maneira independente da forma e do tamanho do material.

Virtualmente, todas as propriedades importantes dos materiais sélidos podem
ser agrupadas em seis categorias diferentes: mecanica, elétrica, térmica, magnética,
Otica e deteriorativa. Para cada uma existe um tipo caracteristico de estimulo capaz
de provocar diferentes respostas. As propriedades mecanicas relacionam
deformacdo com uma carga ou forca aplicada; sdo exemplos o modulo de
elasticidade e a resisténcia. Para as propriedades elétricas, como a condutividade
elétrica e a constante dielétrica, o estimulo € um campo elétrico. O comportamento
térmico de sélidos pode ser representado em termos da capacidade calorifica e da
condutividade térmica. As propriedades magnéticas demonstram a resposta de um
material a aplicacdo de um campo magnético. Para as propriedades éticas, o
estimulo é a radiacao eletromagnética ou a luminosa; o indice de refracdo e a
refletividade sé@o propriedades Gticas representativas. Finalmente, as caracteristicas



deteriorativas indicam a reatividade quimica dos materiais a agressividade do meio
onde sera utilizado o produto.

A estrutura interna dos materiais envolve nao apenas o tipo de atomos da sua
constituicdo (composicao), mas também como eles se associam entre si (formando
cristais, moléculas ou microestruturas). A estrutura de um material ird depender da
maneira como ele é processado. Como exemplo, tem-se que:

e a molécula basica CoH4 (etileno) constitui um gas a temperatura ambiente;

e a polimerizagdo em cadeia de 13 das mesmas moléculas basicas forma uma
cera (s6lido mole que se funde a 55 °C);

e a polimerizacdo de milhares das mesmas moléculas basicas resulta em um

plastico chamado polietileno (sélido flexivel) .

Qualquer acdo que cause uma modificacdo da estrutura interna do
material  afetara suas propriedades. O processamento, sdo as agdes podem
ocorrer tanto durante o processamento, como parte deste, bem como durante o uso
do produto (material), por esforcos e/ou condicdes ambientais. Como exemplos;
temos:

e um fio elétrico é fortalecido por processo de trefilamento (afinamento por
estiramento);

e processamentos térmicos dos materiais (recozimentos, resfriamentos
bruscos)

e borracha e plasticos expostos a luz e ao ar por longo tempo sofre um
endurecimento (ver exemplo dado acima);

e metal rompe por fadiga sob esforgo mecanico ciclico;

e um ima perde sua polaridade magnética sob acédo prolongada de um campo
elétrico tipo r.f. (rddio reqiéncia);

e um semicondutor sofre danos (rompimentos de ligacdes quimicas) quando
exposto a radiacdo tipo nuclear ou espacial;

e uma trilha de interconexao elétrica pode sofrer um rompimento sob a agao
prolongada de uma corrente elétrica de alta densidade (processo chamado de
eletromigracao).

1.5 Classificacao dos materiais

Os materiais solidos tém sido convenientemente agrupados em trés
classificacoes basicas: metais, deramicos e polimeros. Esse esquema esta baseado
principalmente na composi¢cdo quimica e na estrutura atébmica, e a maioria dos
materiais se encaixa em um ou outro grupamento distinto, embora existam alguns
materiais intermediarios. Adicionalmente, existem trés outros grupos de materiais
importantes na engenharia — compésito, semicomdutores e biomateriais. Os
compositos consistem em combinagdes de dois ou mais materiais diferentes,
enquanto os semicondutores sdo utilizados devido as suas caracteristicas elétricas
peculiares; os biomateriais sdo implantados no interior do corpo humano. Uma
explicacdo sucinta dos tipos de materiais e suas caracteristicas representativas é
apresentada a seguir.

1.5.1 Metais

Materiais metalicos sdo normalmente combinacées de elementos quimicos
metalicos. Eles possuem um numero grande de elétrons nao-localizados, isto é,



estes elétrons ndo estdo ligados a qualquer atomo em particular. Muitas
propriedades dos metais sao atribuidas diretamente a estes elétrons. Os metais sao
extremamente bons condutores de eletricidade e calor (pela boa mobilidade dos
seus elétrons), sdo opacos a luz visivel (os elétrons absorvem a energia dos fétons
de luz) e uma superficie metalica polida possui uma aparéncia lustrosa. Além disso,
0s metais sdo muito resistentes e ainda assim deformdaveis, o que é responsavel
pelo seu extenso uso em aplicacdes estruturais.

1.5.2 Ceramicos

Os materiais ceramicos sao compostos por elementos quimicos metalicos e
nao-metalicos, como por exemplo, 6xidos, nitretos e carbetos. A grande variedade
de materiais que se enquadra nesta classificacdo inclui ceramicos que sao
compostos por minerais argilosos, cimento e vidro. Estes materiais sao tipicamente
isolantes a passagem de eletricidade e calor (ndo possuem elétrons livres para
conducao), apresentam boa resisténcia a altas temperaturas e a ambientes adversos
(alta estabilidade quimica) e abrasivos — sdo mais resistentes do que os metais e
polimeros. Com relacdo ao comportamento mecanico, 0s ceramicos sao duros,
porém muito quebradicgos.

1.5.3 Polimeros

Muitos polimeros sdao compostos organicos que tém sua quimica baseada no
carbono, no hidrogénio e outros elementos nao-metalicos. Possuem estruturas
moleculares muito grandes. Estes materiais possuem tipicamente baixas densidades
e podem ser extremamente flexiveis. Os polimeros compreendem os materiais
comuns de plastico, borracha, teflon, etc. A Tabela 1.1 mostra o consumo de
plasticos em diversas localidades.

Regio o Total Por habitante

(milhoes de toneladas) (kg)

Europa Ocidental 22 63
Estados Unidos 21 89
Canada 2 80
Japao 7 58

india 1 1,3
América do Sul 1 2
Africa do Sul 7 21

Ex-URSS 7 17,5

Tabela 1.1 - Consumo de plasticos em diversos paises e regides.
1.5.4 Semicondutores

Os semicondutores possuem propriedades elétricas que sao intermediarias
entre aquelas apresentadas pelos condutores elétricos e pelos isolantes. Sao
compostos por materiais especificos e similares aos de ceramicas. Além disso, as
caracteristicas elétricas destes materiais sdo extremamente sensiveis a presenca de
minusculas concentracdes de atomos de impurezas, concentracées que podem ser
controladas ao longo de regibes espaciais muito pequenas. Os semicondutores
tomaram possivel o advento dos dispositivos e circuitos integrados eletrénicos, que




revolucionaram totalmente as industrias de produtos eletrénicos e de computadores
(para ndo mencionar as nossas vidas) ao longo das ultimas duas décadas. No caso
do semicondutor de Si, este apresenta também propriedades mecénicas excelentes
que o torna utilizavel em dispositivos micromecéanicos (micromotores, microinjetores,
microsensores, etc).
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Figura 1.4 - Tabela periddica indicando os elementos componentes dos materiais
metalicos, ceramicos e semicondutores.

1.5.5 Compaositos

Varios materiais compdésitos, que consistem em mais de um tipo de material,
tém sido desenvolvidos pela engenharia. A fibra de vidro é um exemplo familiar, no
qual fibras de vidro sédo incorporadas no interior de um material polimérico e, desta
forma, obtém-se um material relativamente robusto (devido ao vidro) e relativamente
flexivel (devido ao polimero). Um compédsito é projetado para mostrar uma
combinacdo das melhores caracteristicas de cada um dos materiais que o compde.
Muitos dos desenvolvimentos recentes de materiais tém envolvido materiais
compasitos.

1.5.6 Biomateriais

Os biomateriais sdo empregados em componentes implantados no interior de
seres vivos para a substituicdo de partes do corpo doentes ou danificadas. Esses
materiais devem ser biocompativeis, ou seja, devem ser compativeis com os tecidos
do corpo, ndo causando reacdes biolégicas adversas, e nao devem produzir
substancias toxicas ao organismo. Todos os materiais citados acima - metais,
ceramicos, polimeros, compdédsitos e semicondutores - podem ser usados como
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biomateriais. Como exemplos classicos, temos a obturacdo e proteses dentérias.
Muitos outros exemplos existem e novos vem sendo desenvolvidos para a medicina,
veterinaria e mesmo para biologia de forma geral.

1.6 Materiais avancados

Os materiais utilizados em aplicacées de alta tecnologia (ou high-tech) séao
algumas vezes chamados de materiais avangados. Por alta tecnologia queremos
dizer um dispositivo ou produto que opera ou funciona utilizando principios
relativamente intrincados e sofisticados. Sdo exemplos 0s equipamentos eletrdnicos
(videocassetes, aparelhos de CD, etc.), computadores, sistemas de fibra ética,
espagonaves, aeronaves e foguetes militares. Estes materiais avancados sao
tipicamente materiais tradicionais cujas propriedades foram aprimoradas, ou entéo,
materiais de alto desempenho recentemente desenvolvidos. Além disso, eles podem
ser de todos os tipos de materiais (por exemplo, metais, ceramicos, polimeros), e em
geral sao relativamente caros. Dentre os inUmeros exemplos de materiais avancados
e suas aplicacdes podemos citar os materiais usados em lasers, circuitos integrados,
armazenamento magnético de informacdes, mostradores de cristal liquido (LCDS),
fibras éticas, e o sistema de protecdo térmica do Onibus espacial (Space Shuttle
Orbiter).

Apesar de todo progresso atingido, sobretudo durante o século 20, nos
conhecimentos da ciéncia basica dos materiais e no desenvolvimento de materiais,
continua havendo demanda e desafios para obtencdo de novos materiais. Como
exemplos de demanda, temos:

e novos materiais para gerar e armazenar energia (solar, nuclear, etc.). O uso
de fontes renovaveis, que nao produzam poluicdo ambiental e sejam de baixo
custo, sdo os requisitos. A energia solar € uma excelente alternativa quanto
aos dois primeiros quesitos, porém a reducdo do custo ainda necessita
avancar mais;

e materiais que utilizem fontes renovaveis e/ou gerem menos
poluicdo ambiental (plasticos biodegradaveis, etc.);

e materiais mais eficientes para transporte, sendo mais leves e resistentes e
motores que suportem temperaturas mais altas para aumentar a eficiéncia
energética da queima do combustivel;

e materiais inteligentes, ou seja, materiais que mudem suas propriedades de
acordo com a condicdo de uso. Por exemplo, um vidro que reduza sua
transparéncia, conforme a intensidade da luz incidente;

e materiais para fabricacdo de circuitos integrados mais potentes, com mais
fungdes, mais rapidos, de menor consumo de poténcia e mais baratos;

e materiais para comporem 0s novos meios de comunicacdo de dados, as
chamadas infovias;

e por fim, ndo podemos deixar de mencionar os fulerenos e nanotubos de
carbono. Os quais sao arranjos constituidos por anéis de carbono. As
propriedades destas macromoléculas podem ser alteradas e controladas,
oferecendo espaco para o desenvolvimento de novos dispositivos e fungdes,
inclusive eletrénicas.
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1.7 Necessidades dos materiais modernos

Apesar do tremendo progresso que tem sido feito ao longo dos ultimos anos
na disciplina da Ciéncia e Engenharia dos Materiais ainda existem desafios
tecnoldgicos, incluindo o desenvolvimento de materiais ainda mais sofisticados e
especializados, bem como consideragées em relagdo ao impacto ambiental da
producdo dos materiais. E apropriado algum comentario em relagdo a estas
questdes de forma a tomar mais clara esta perspectiva.

A energia nuclear guarda alguma promessa, porém as solucées de muitos
problemas que ainda persistem irdo necessariamente envolver materiais, dos
combustiveis as estruturas de contencao, até as instalagdes para disposicao dos
rejeitos radioativos.

Quantidades significativas de energia estdo envolvidas na area de
transportes. A reducao no peso dos veiculos de transporte (automéveis, aeronaves,
trens etc.), bem como o aumento das temperaturas de operacao dos motores, ira
melhorar a eficiéncia dos combustiveis. Novos materiais estruturais de alta
resisténcia e baixa densidade ainda precisam ser desenvolvidos, assim como
materiais com recursos para trabalhar em temperaturas mais elevadas, para uso em
componentes de motores.

Além disso, existe uma necessidade reconhecida de encontrar fontes de
energia novas e econémicas, além de usar as fontes de energia atuais de maneira
mais eficiente. Os materiais irdo, sem duvida alguma, desempenhar papel
significativo nestes desenvolvimentos. Por exemplo, a converséo direta de energia
solar em energia elétrica foi demonstrada. As células solares empregam alguns
materiais de certa forma complexos e caros. Para assegurar uma tecnologia que
seja viavel, devem ser desenvolvidos materiais que sejam altamente eficientes
nestes processos de conversao, porém mais baratos.

Ademais, a qualidade do meio ambiente depende da nossa habilidade de
controlar a poluicéo do ar e da agua. As técnicas de controle da poluicdo empregam
varios materiais. Adicionalmente, o processamento de materiais € os métodos de
refinamento precisam ser aprimorados para que produzam menor degradacao do
meio ambiente, isto €, menos poluicdo e menor destruicdo da paisagem devido a
mineracdo de matérias-primas. Também, em alguns processos de fabricacdo de
materiais, sdo produzidas substancias téxicas, e o impacto ecolégico da eliminacao
dessas substancias deve ser considerado.

Muitos materiais que usamos sao derivados de recursos nao-renovaveis, isto
€, recursos impossiveis de serem regenerados. Nestes incluem-se o0s polimeros,
para os quais a matéria-prima principal é o petréleo e alguns metais. Estes recursos
nao-renovaveis estdo se tornando gradualmente escassos, 0 que exige: 1) a
descoberta de reservas adicionais, 2) o desenvolvimento de novos materiais que
possuam propriedades comparaveis, porém apresentem impacto ambiental menos
adverso, e/ou 3) maiores esforcos de reciclagem e o desenvolvimento de novas
tecnologias de reciclagem. Como consequéncia dos aspectos econdmicos nao
somente da produgado, mas também do impacto ambiental e de fatores ecolégicos,
esta se tornando cada vez mais importante considerar o ciclo de vida "desde o bergo
até o timulo" dos materiais em relacéo ao processo global de fabricagao.
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Figura 1.5 - Representagao esquematica do ciclo total dos materiais.
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Exercicios

1. Historicamente, tem-se associado a habilidade de manipulacdo de materiais dos
povos primitivos com sua idade ou evolucéo. Se pudéssemos fazer o mesmo para a
sociedade atual, poderiamos chama-la de idade do Si? Justifique.

2. Defina materiais.

3. Por que o engenheiro eletricista deve conhecer materiais?

4. O que significa a estrutura interna do material e por que devemos conhecéla?

5. Classifique os materiais.



6. Cite exemplos de novos materiais necessarios nos dias atuais.

7. Defina a area de conhecimento de um engenheiro de materiais.
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8. De quantas ordens de grandeza pode variar a condutividade de materiais, sem
considerar os materiais supercondutores.

PHYSICAL CONSTANTS, CONVERSIONS, AND USEFUL COMBINATIONS

Physical Constants
Avogadro constant
Boltzmann constant
Elementary charge
Planck constant

Speed of light
Permittivity (free space)
Electron mass
Coulomb constant
Atomic mass unit
Useful Combinations
Thermal energy (300 K)
Photon energy
Coulomb constant
Permittivity (Si)
Permittivity (free space)
Prefixes

k =kilo = 103 M = mega = 10% G = giga = 10, T = tera = 1012
m = milli = 10-3; @ = micro = 10°%; n = nano = 10?; p = pica = 10-12

Symbols for Units

Ampere (A). Coulomb (C), Farad (F). Gram (g). Joule (), Kelvin (K)
Meter (m), Newton (N). Ohm (€2). Second (s), Siemen (S), Tesla (T)

Volt (V), Watt (W), Weber (Wb)
Conversions

1nm=10m=10A=107 cm: 1 eV =1.602 x 10° Joule = 1.602 x 10-12 erg:
1 eViparticle = 23.06 kcal/mol: 1 newton = 0.102 kgg, e

N, = 6.022 x 107 particles/mole

F=8617Tx10%eV/K=138x 1023 K
e=1.602 x 10-1? coulomb

h=4136x 101 eV 5
=6.626 x 107% joule -s
c=2.998 x 1010 cm/s

£, = 8.85 x 1071* farad/cm

m=9.1095x 1031 kg

k.= 8.988 x 107 newton-m?/(coulomb)>

u=1.6606x 1027 kg

kT=0.0258 eV=1eV/40

E=124¢eVati=pum
ke’ 1.44eV.nm

e =¢g2,=1.05x 1012 farad/cm

€n=55.3e/V - um

109 newton/m? = 146 psi = 107 dyn/em? ; 1 um = 10" cm 0.001 inch = 1 mil = 25.4 pm;

1 bar = 105 dyn/em? = 10° N/m2;
1 pascal = 1 N/m? = 7.5 x 1073 torr: 1 erg = 1077 joule = 1 dyn-cm

1 weber/m? = 10% gauss = 1 tesla;




