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Ciéncia, engenharia e selecao de materiais
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Disciplina de Materiais
‘ PQIl 3120 - Quimica Tecnol6gica

PME 3220
Propriedade e Estrutura de Materiais

|

PME 3430
Materiais para construcao Mecanica
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Macro-Scale Structure
Engine Block
= upto 1 meter

Performance Criteria
= Power generated

= Efficiency

* Durability

=Cost

Microstructure
- Grains
=1 = 10 millimeters

Properties affected
* High cycle fatigue
: |)|,|g%li|1l}'

Bloco de motor em liga
de aluminio fundido
(material em
desenvolvimento)
Ford Motor Company

Disponivel em: <http://www.pmt.usp.br/pmt5783/01%20Ciencia%20dos%20Materiais_Apresentacao.pdf>. Acesso em jun 2011.
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Escala

Microstructure
- Dendrites & Phascs

= 50 — 500 micrometers

Properties affected

* Yield strength

» Ulumate tensile strength
* High cycle fatigue

* Low cycle fatigue

* Thermal Growth

* Duetility

Estruturas

Escala
“Nano”

Escala
Atémica

0.25 nn

Nano-structure
- Precipitates
= 3-100 nanometers

Properties affected
* Yicld strength Atomic-scale strueture
* Ultimate tensile strength = 1-100 Angstroms
 Low cycle fatigue Properiy affected
* Ductility -Tuung:s modulus

= Thermal Growth

newton.fukumasu@usp.br



Cronograma de Atividades — 12 Semestre 2017
Proposta — 2

Aula | Data Tépico do Programa

01 ([08/03 |[Apresentacao da disciplina, critérios de avaliacao e revisao de conceitos

02 ([15/03 [Definicao dos temas de trabalho e revisao de conceitos

03 |[22/03 [Processamento de ligas metalicas (fundicao)

04 |[29/03 [Processamento de ligas metalicas (laminacao e forjamento)

05 |05/04 [Tratamento térmico de ligas metalicas (diagrama TTT)

- 12/04 [SEMANA SANTA - Nao havera aula

06 |[19/04 [Tratamento de superficies de ligas metalicas (quimico e mecanico)

07 |26/04 |Processamento de polimeros (polimerizacao, borrachas e vulcaniza¢ao)

08 [03/05 [Polimeros avancados (vitreos, piezos)

09 |10/05 [PROVA — P1 e entrega de TRABALHOS - T1

10 | 17/05 |Processamento de ceramicas (fundigao e sinterizagao)

11 | 24/05 |Processamento de ceramicas (tratamento térmico)

12 | 31/05 |Ceramicas avancadas (piezos e termo-elétricos)

13 |[07/06 |Recobrimentos ceramicos (carbonetos, nitretos, 6xidos)

14 |14/06 |Compdsitos metal/ceramicos (ferramentaria)

15 |21/06 |Compdsitos polimero/ceramicos (fibras de carbono, aramida)

16 [ 28/06 [Entrega de TRABALHOS — T2

17 [05/07 [PROVA — P2

18 [07/07 [PROVA Substitutiva
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Provas

% Individual
¢ Duracao de 100 minutos
*» Dissertativa

**Primeira prova P1 - 10 de maio 2017
“*Segunda prova P2 — 28 de junho 2017

+* Nota final calculada como:
“*Nota final = 0,3 (P1+P2)+ 0,2 (T1+T2)

** Prova substitutiva: fechada, com substituicao da P1 ou P2
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Trabalho

» Grupo de 6 (seis) alunos
 Se #6: -2 na nota do trabalho
<+ EXCESSAO: somente uma turma com # 6
» T1 -maximo de 10 (dez) paginas tamanho A4
s Se >10:-2nanota T1
*» Data da entrega: 10 de maio de 2017
» T2 - Maximo de 20 (vinte) paginas tamanho A4
o Se >20:-2 nanota T2
s Data da entrega: 28 de junho de 2017
Tipo “Times New Roman 12 pts”
Espacamento “pelo menos 12 pts”
Texto conforme: “Diretrizes para Apresentacao de Dissertacoes e
Teses”*
> NAO ENCADERNAR (apenas grampear)
* Se encadernar : -2 na nota do trabalho

YV V VY
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Trabalho

* Trabalho em duas partes:
 T1 entrega em 10 de maio de 2017
s T2 entrega em 28 de junho de 2017

* Primeira parte: pesquisa de uma peca/sistema
*» A selecao de um componente é semi-aberta (depende do aval
do professor)

*» Descricao funcional desse componente (Por que ele é feito com
os materiais escolhidos? Quais os requisitos desse
componente? Quais o carregamentos? Quais os processos de
fabricagcao?)

* Segunda parte: ?
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*» Tipos de materiais
s Metalicos
s Poliméricos

»» Ceramicos

» Compositos

“ Ligacoes atomicas

s lonica

s Covalente

s Metalica

* Van der Waals
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Revisao de conceitos

s Estrutura dos materiais
s Cristalina

»* Nao cristalina

» Amorfa

»* Microestrutura

* Diagrama de fases

* Microconstituintes dos
materiais

*+ Propriedades dos materiais
*» Fisicas
* Mecanicas
* Falha

newton.fukumasu@usp.br



Materiais metalicos

** Propriedades
» Ligacgao:
» Densidade:

4
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<

L)

L)
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» Rigidez:

Propriedades térmicas:

» Propriedades elétricas:

» Propriedades 6pticas:

» Resisténcia mecanica:

» Resisténcia a falha:

* Resisténcia ao desgaste:

/
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0

o0

o0

4

L)

L)
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s Composicao
*» Combinacao de elementos
metalicos e nao metalicos

% Ligas ferrosas (Fe+M, M = C, Cr,

Ni, Ti, Mo, Nb, Si...)

Materiais metalicos

< Ligas nao ferrosas (Al, Cu, Zn...)  nupswwiisuperchevy.comnow-

s Aplicacao

s Motores

» Turbinas

» Compressores
» Geladeiras

» Panelas
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<
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to/engines-drivetrain/1101chp-
aftermarket-engine-blocks/#photo-01
acessado em 03/2017

Equiaxed
Crystal Structure

Increasing Resistance to Creep Deformation

https://www.doitpoms.ac.uk!/tlplib/creep/other metals.php acessado em 03/2017
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Materiais poliméricos

* Propriedades

» Ligacao:

» Densidade:

» Rigidez:

» Propriedades térmicas:

» Propriedades elétricas:

» Propriedades 6pticas:

» Resisténcia mecanica:

» Resisténcia a falha:

* Resisténcia ao desgaste:
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Materiais poliméricos

s Composicao

% Moléculas organicas dispostas
em cadeias

<+ Podem ser cristalinos e/ou
amorfos

*» Aplicacao
«» Garrafas PET

s Sistemas de absorcao de
energia

** Nova geracao de materiais para
manufatura aditiva

http://www.eesc.usp.br/portaleesc/index.php?option=com_content&view=articl
e&id=1934:manufatura-aditiva-o-futuro-do-mercado-industrial-de-fabricacao-e-
inovacao&catid=115&ltemid=164 acessado em 03/2017

PME-3430 Aula 1/16 - 13/23 newton.fukumasu@usp.br



Materiais ceramicos

* Propriedades

» Ligacao:

» Densidade:

» Rigidez:

» Propriedades térmicas:

» Propriedades elétricas:

» Propriedades 6pticas:

» Resisténcia mecanica:

» Resisténcia a falha:

* Resisténcia ao desgaste:
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Materiais ceramicos

s Composicao
* Materiais inorganicos
(Silicatos, Carbonetos,
Nitretos, Oxidos)

s+ Podem ser cristalinos e/ou
amorfos

*» Aplicacao
* Isolamento térmico
* Resisténcia ao desgaste
% Supercondutividade

https://en.wikipedia.org/wiki/Space Shuttle the
rmal_protection system acessado em 03/2017

http://supercondutividade.blogspot.com.br/201
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Materiais compositos

¢ Uniao de diferentes mundos
+» Metal/ceramico
s Metal/polimero
+ Polimero/ceramico

** Propriedades

+» Densidade:

** Rigidez:

* Resisténcia mecanica:

*+ Resisténcia a falha:
* Resisténcia ao desgaste:
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Materiais compositos

s Composicao
** Mistura de dois ou mais tipos de
materiais

% Matriz + particulas e/ou fibras
e/ou laminas

http://www.colegiodearquitetos.com.br/dicionario/2013
/02/0-que-e-concreto-armado/ acessado em 03/2017

* Aplicacao
% Concreto armado

Asas e longarinas de aeronaves
» Casco de navios e fuselagens

* Pneu

» Ferramentas de producao

» Engrenagens

/
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<
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http://goodaero.com/jsg/goodaero.nsf/Products?Open acesso 03/2017
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Uso de materiais
Materiais sao substituidos em funcao do custo e desempenho
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Ligacoes atdomicas

& @ jEnergia
-

Distancia de
¢ minima energia
I
I
I

00~

Minima
energia de
ligacao
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Ligacoes atdomicas

ions
% Ligagao metalica dAb
% Elementos metalicos QQ i
< Elétrons livres (nuvem de elétrons) @@@@
s Ligacao nao direcional
» Energia de ligacao variavel QQQQ
0/0/010

* Ligacao covalente Nuvem de elétrons
+» Elementos nao metalicos
% Elétrons compartilhados entre os atomos
. ~ . . Elétrons Elétrons
e ngagao dlreCIOHal compartilhados compartilhados

“ Energia de ligagao variavel ’
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% Ligacao i6nica

* Elementos metalicos com nao metalicos
% Formacao de ions (doacao/recepcao)

» Ligacao nao direcional

»» Alta energia de ligacao

2 Alta temperatura de fusao

*» Ligacoes secundarias ou de Van der Waals
*» Dipolo induzido
*+ Dipolo induzido e permanente
*» Dipolo permanente
‘*Pontes de hidrogénio
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Ligacoes atdomicas

Forgca de Coulomb

—
N—
Hydrogen

Ponte de Hidrogénio
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Estrutura dos materiais

¢ Cristalino
+» Estrutura organizada espacialmente
*+ Periodicidade de longo alcance
*» Materiais metalicos, ceramicos e alguns polimeros

% Nao cristalino (vitreo)
*» Estruturas de resfriamento rapido
*» Periodicidade de curto alcance
* Materiais metalicos, ceramicos e poliméricos

s Amorfo
s Estruturas complexas
% Sem periodicidade de curto ou longo alcance
s Materiais ceramicos e poliméricos
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Estrutura dos materiais

*» Materiais cristalinos
% Arranjos espaciais bem definidos
* Materiais metalicos
“*Cubica de face centrada (CFC)
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* Materiais cristalinos
% Arranjos espaciais bem definidos
* Materiais metalicos
++»Cubica de corpo centrada (CCC)

>

v,“

“ CN
O o*‘o*‘o‘

TP
' ‘\‘.\‘:\‘:1
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Estrutura dos materiais
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Estrutura dos materiais

*» Materiais cristalinos
% Arranjos espaciais bem definidos
* Materiais metalicos
*Hexagonal Compacta (HC)
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Estrutura dos materiais

** Monocristal
* Apresenta arranjo periodico e
repeticao de longo alcance
% Formato geométrico reqular

** Propriedades dependem da
orientacao

++ Policristal

% Aglomerado de pequenos
monocristais ou graos

* Formacao durante o processo de
solidificagao/sinterizagao

*» DirecoOes aleatorias induzem
propriedades isotropicas

-

“« L .
Ea 5 e e e
HV WD |mag O] det e 1 N V111 D —
Pts=15000kv|407mm1000x ETDl |
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Estrutura dos materiais

*» Material policristalino
«+ Carboneto de Nidbio cubico
+» Sinterizado

\4 .
N
. Yol "} -
- - . : 2 A
SElI 15kV WD21mm SS30 x5,000 5um
NbC - 90min

s

. ‘-\ H. . \‘L - : n_ . i =
A M

10t HV WD |mag O] det 100 ym ———

Pt 15000 kv|407 mm1000x ETD — |
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Estrutura dos materiais

*» Direcoes e planos cristalinos

< indices de Miller £ (110)
C
1 634
£ 111 -y ¢ o
A y L
N x \>
! . z Y
000 1 y (100) a b
ar------- o b C
X
X
"y
a b
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Estrutura dos materiais

IPF colouring NbC [100%]
20 111

% Material policristalino ‘
«+ Carboneto de Nidbio cubico

i i Contorno de grao
s Sinterizado 5 J
. = i . - Grao
*» Graos com diferentes orientacoes |

: Sl
— [V V] 1T R—
|
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Estrutura dos materiais

** Nao cristalinos (vitreos)
s Estruturas de resfriamento rapido
*» Periodicidade curto alcance

» Materiais metalicos, ceramicos e
poliméricos

*Si e Oxigénio

4

L)

L)

* Vidros ceramicos apresentam estruturas
tetraédricas organizadas de curto
alcance

L)

SiO, cristalino

* Vidros metalicos sao obtidos por
resfriamento ultra rapido (108 K/s)

L)

SiO, vitreo
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Estrutura dos materiais

<+ Amorfo
«» Nao tem estrutura definida

% Sem periodicidade de curto ou longo
alcance

*» Materiais ceramicos e poliméricos

*Si ®Oxigénio

SiO, vitreo

fi

SiO2- vidro (amorfo)

ww 9’0l X 000 001 A AN 00°G | e
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Estrutura dos materiais

https://www.lem.kit.edu/english/154.php acessado em 03/2017
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Estrutura dos materiais

http://www.tms.org/pubs/journals/jom/0509/chen-0509.html acessado em 03/2017
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