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Ciéncia, engenharia e selecao de materiais
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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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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

¢ LigacOes atomicas

Metalicos
Polimeéricos
Ceramicos
Compaositos

|6bnica
Covalente
Metalica

Van der Waals
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Revisao de conceitos

s Estrutura dos materiais
% Cristalina

»* Nao cristalina

»* Amorfa

» Microestrutura

* Diagrama de fases

s+ Microconstituintes dos
materiais

** Propriedades dos materiais
% Fisicas
* Mecanicas
* Falha

newton.fukumasu@usp.br



Ligacoes atdomicas

G_» @ AEnergia
Distancia de
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PME-3430 Aula 2/17 - 6/43 newton.fukumasu@usp.br



Densidade
Metais/ Grafite/ Polimeros Compositos/
Liga Ceramicas fibras
®
20 —{ Skt w
® Ty
10 — ® Ag, Mo
=zl
—1 ®Sh, Zn ) )
— ®7Zirconia
—~ 5 )
Y ®Ti
E 4 — oOX|dodeAl
[ Diamante
O 33— Nitreto de Si
B.) ®A| ® \/idro de soda oFibra de vidro
3 ?ncreo
ot 5 — ilicio ®*PTFE %I : "
(@) e \ig etrafife T ‘ ibra (le carbono
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1 — :PCP
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0.3 —
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Moédulo de elasticidade (E) [GPa]

Metais Grafite Compdsitos
& & Polimeros &
Ligas Ceramicas fibras
1200
1000 — I :
800 =~ Diamante
600 —
Si carbeto
400 = ® Tungsténio Al 6xido ®Carbono- fibra
® Molibdénio Si nitreto
—1 oAco, Ni ®CFRE(| | fibra)*
200 ‘Tantalo <111> (11 fibra)
Platina Si cristal ) )
Cu ligas <100> ® Aramida - fibra
100 = Z|nco Ti
80 =i : 8AFRE(| | fibra)*
60 = 'Aﬁnmmo eNidrg-soda Vidro—f!braj ‘
40 — @ Hi2Bnesio: ®GFRE(| | fibra)*
® Concreto
20 — GFRE*
CFRE *
10 — ©G raphite ®GFRE( fibers)*
g : @ CFRE( flibers)*
® AFRE( dibers)*
4 — liester ‘ o
$ PET
PS
7 — PC ®Fhoxi (puro)
®pp
1 — ®HDP E
0,8 =
0,6 — — ®Madeira( L grdo)
0,4 =
02 o NDE

Tipos de materiais

Rigidez
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|

|
http://www.superchevy.com/how- :
to/engines-drivetrain/1101chp- - ‘
aftermarket-engine-blocks/#photo-01 http://www.eesc.usp.br/portaleesc/index.php?option=com_content&view=articl
acessado em 03/2017 e&id=1934:manufatura-aditiva-o-futuro-do-mercado-industrial-de-fabricacao-e-
inovacao&catid=115&Itemid=164 acessado em 03/2017

to Creep D

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/cr
eep/other _metals.php acessado em
03/2017

http://supercondutividade.blogspot.com.br/201
5 02 01 archive.html acessado em 03/2017

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

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

M3 B —

S DA ARAAE A Y

-

 sRARRRRRRRAR

2um

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

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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Uso de materiais

% Ferro: 8%
» Aluminio: 8%
+*Metalicos: 63%

» Plastico: 7%

* Vidro: 3%

https://www.carkeys.co.uk/news/wrc-inspired-toyota-yaris-hot-hatch-will-get-

supercharged-1-8-litre-engine acessado em 03/2017

* Outros: 27%

http://marketrealist.com/2015/02/raw-materials-
biggest-cost-driver-auto-industry/ acessado em
03/2017
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Estrutura dos materiais
*Si @ Oxigénio

¢ Cristalino
+» Estrutura organizada espacialmente
*+ Periodicidade de longo alcance

*» Materiais metalicos, ceramicos e alguns
polimeros

% Nao cristalino (vitreo)
s Estruturas de resfriamento rapido
*» Periodicidade de curto alcance

+» Materiais metalicos, ceramicos e
poliméricos

SiO, cristalino

s Amorfo SiO, vitreo
s Estruturas complexas
% Sem periodicidade de curto ou longo ; }"}I
alcance ’r:\' “g}‘
s Materiais ceramicos e poliméricos

SiO2 amorfo
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Estrutura dos materiais

“ Materiais cristalinos
% Arranjos espaciais bem definidos @/Q ®/®
<% Materiais metalicos @
“*Cubica de corpo centrada (CCC) @Q/@
&

“*Cubica de face centrada (CFC)
*Hexagonal compacta (HC)
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** 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
solidificacao/sinterizacao

*» DirecoOes aleatorias induzem
propriedades isotropicas
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Estrutura dos materiais

S -
« U -
~ & -
e —ONtOrno de grao
20.00 kv 1000 ETD L]
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Estrutura dos materiais
*» Material policristalino
s Carboneto de Nidbio cubico

s Sinterizado Contorno de gréo
% Graos com diferentes orientagoes Grao

£ (110)

(634)

NbC [100%]
i

’

I - 00 1 OV Step-1 pm; Gid297:260

5 -
v A
~ - - ~

“ v
. X b -
\ ~ o -~
1ot HV WD |mag O] det — 100 um
P~ 120,00 kv140.7 mm|1000x ETDl — |
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Estrutura dos materiais
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Estrutura dos materiais

* Alotropia ou Polimorfismo
* Mais de um arranjo possivel para o mesmo

elemento
Ferro
Titanio Liquido
o, B-Ti —+— 1538°C
olele
Carbono {13040
diamante, grafite
Y CFC
—1— 912°C
cec
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Diagrama de fases

Area tipo 1
Fase — a
Cobre com solucao
solida de Ag
Area tipo 2

o (parte escura) +
B (parte clara)

Duas fases a e 3

Sistema
cobre-prata

Componentes
50%(cobre e 50% prata)

http://www.georgesbasement.com/Microstructures/Unknowns/NonFerrous/Specimen03.htm
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Diagrama de fases

s+ Diagramas Pressao X Temperatura
% Leis da termodinamica
% Energia livre de Gibbs

<+ Componentes fixos
P Pressdo

1 atm

0,006
atm

100 °C
0°C Temperatura
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Diagrama de fases

“ Diagramas Pressao X Temperatura

+ Leis da termodinamica _ ,
Diagrama do sistema carbono

700 .
T ™7 T T
Carbono Il '.'
600 brenannn 4 .
‘
A500 -~ . Liquido -
2 N
@ Y
8400 | ' -
S 300 | Diamante N, _
B (N
« %, (vapor)
200 L \’~ 4
CFC oﬂ”“ -‘
100 L /,o‘ HC
Grafito
or-. ] ] 1 et
0 1000 2000 3000 4000 5000

Temperatura (kelvin)

http://www2.uned.es/cristamine/mineral/quimica/quim
_term_diag.htm
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Diagfama de fases
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Diagrama de fases

s Sistema Cobre-Niquel

J/

% 2 componentes
Fase o — solubilidade completa T(°C)

L)

S

*%

*» Linha liguidus 1600

* Linha solidus

< Utilizado para 15007 L (liquido)
“*Definir a concentracao dos 1400

componentes
‘*Definir as fases de uma liga 1300

1200

(Solucao

1100 | o™
solida CFC)
| | | l
1000 —6—26—60 80 00
wit% Ni
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Diagrama de fases

* Resfriamento em
equilibrio

s Composicao e fracao
massicaem C?

% Sistema Cobre-Niquel T(°C) L (liquido) ‘L: B T

1300

M, M,

(solido)
Substituir M_ = M,S/R o 35 wt%Ni

1100 L | |
R G -C, 20 30 35 40 50

W, = = .
* R+S C,-C, Co wt% Ni
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Diagrama Isomorfo Binario

s Sistema Cobre-Niquel
s Composicaoem C?

(o)
Considere Cy = 35 wt% Ni ) A
Em T,= 1320°C: Tp s ' tiefine s
o \
S6 Liquido (L) presente 1300 |- L (liquido) x O
C, = Cy (=35 wt% Ni) c ) " <
_ . T _____________ . «50\\6
Em Tp= 1190°C: B | =
ol VI !
S6 Sdlido (o) presente ook LA 5 4Sé|id
Co = Co (=35 wt% Ni) Tp[ =" . .
S
Em T, = 1250°C: 20 33235 4043 50
o e L presentes C.Cp  Cou wt% Ni

C. = Cliquidus (=32 wt% Ni)
Ca = Csolidus (=43 wt% Ni)
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Diagrama Isomorfo Binario

s Sistema Cobre-Niquel
* Fracao massicaem C?

Considere Cy = 35 wt% Ni 7(°C)
Em T,: S6 Liquido (L) presente /) E— A getine o
W, =1.00,W,=0 1300 |- L (liquido) : P o
Em Tp: S6 Sdlido ( o ) presente : Lo
T """"""" . O\‘\d\)
WL=O, WOL=1OO B |R IsOL
@ | |
Em 7o o e L present o0 V¥ " ip  (solic
To [ 0

=_S _43-35 _ TR
WL R+S _43_32 _- 20 303235 4043 50

C.Co  Cq wt% Ni
_ R | _
w,= =R -l
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s Sistema Cobre-Niquel

+* Resfriamento em
equilibrio

s Composicao das
fases durante o
resfriamento

PME-3430 Aula 2/17 - 26/43

TCC) L (liquido) ‘L: 35Wt%Ni

1300

L: 35 wt%
o 46 wt%

Diagrama Isomorfo Binario

~

(solido)

L: 3P wt% Ni
a: 4B wt% Ni

L: 24 wt% Ni
o 36 wt% Ni

a: 35 wt%Ni
1100 L I l
20 30 35 40 50
Co wt% Ni
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Diagrama Eutético Binario

+» Sistema Cobre-Prata

« 3 regides de uma fase T(°C
(L, a, B) 1200 )
* Limite de solubilidade: L (liquido)
a: Rica em cobre 1000 ¢ |
B:- Rica em prata . 200l? L+o o8 | A
 Te: Sem liquido T<Tg E 8.0 71.9 91.
 Cg: Composicao na 6001 !
temperatura T¢ o+ B i
4001 :
 Reacao Eutetica 2005 20 40 60 CIE 80 100
L(Cg) | o(Cye) + P(Cye) C, wth Ag
L(71.9 Wt% AQ) %”‘ a(8.0 W% Ag) + B(91.2 wt% Ag)
quecim.
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EX 1: Sistema Eutéetico Chumbo-Estanho

+» Sistema Cobre-Prata

% Para liga com 50 wt% Sn-50 wt% Pb a 600°C, determine:
*» as fases presentes: a e 5

“* a composigao: T(°C)
C, =3 wt% Ag 1200 L (iquido)
_ IqQUIdO !
Cp = 95 wi% Ag 1000l 9 :
¢ a fragao massica :
800t
W — S = CB- CO TE
oL R+S CB = COL 600_ . I
_95-50 _ 45 _ . ,q ,[ R o+ S
95 -3 92 ' 400r: |
__R _Co-GC,
Wp = R+S C; -C, 2000§ 20 40 {60 C-80 100
50-3 _ 47 c, 50 C, wthe Ag
= = — =0.51 ' =
95-3 92 Co 3 Cp 95
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| Microestruturas em Sistemas Eutéticos
A

+» Sistema Cobre — Prata
Area tipo 1
Fase — a

Cobre com solucao
solida de Ag

Area tipo 2

o (parte escura) +
B (parte clara)

Duas fases a e 3

3 e N
A MLy Io(
: ] STk
Y. 2 Ty ey |
W }

50% cobre e 50% prata

A

http://www.georgesbasement.com/Microstructures/Unknowns/NonFerrous/Specimen03.htm
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Diagrama de fases

s+ Diagramas X estrutura cristalina
% Diagrama da Zirconia ou ZrO,

——
—4
\

€
S
QL
% ~Liquid
o
a ~~Cubic

_____ Sy ~—Tetragonal

. Vapor

| |
-273 0 1000 2000 3000 4000

Temperature (°C)

Fig. 2.10. Proposed diagram for system ZrO, (after R. Ruh and T. J.
Rockett, J. Am. Ceram. Soc., 53 [6] 360 (1970)).
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Propriedades mecanicas

Lol

A |
i 1

1
R
\
Yy
S
§ ‘
\

a !

kHamNYXkIhU
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Propriedades mecanicas

++ Curva Tensao x Deformacao

0]

Tensio de engenharia

PME-3430 Aula 2/17

Deformacao
elostica

Ae/2

P - ——

Ae/2 I

- 32/43

Deformacaode engenharia

e
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Propriedades mecanicas

* Propriedades elasticas

2. Pequena carga 3. Alivio do

carregamento

1. Inicial

Afastamento Retorno ao estado

i das ligagoes inicial
_______________________ e.....—

T ¢ O

0)
[
Elastico significa reversivel! J’ Ao
q;l—l g e
Ae
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Propriedades mecanicas

Metais Grafite Compdsitos
& & Polimeros &
Ligas Ceramicas fibras
1200
1%88 ] I Diamante
600 = .
Si carbeto
400 =1 ® Tungsténio Al dxido ®Carbono - fibra
'E' ® Molibdénio Si nitreto
D_ 200 — "IAgr?fal\lj(l) <111> PEESELL el
(D Platina Si cristal _ ;
— ICu ligas <100> ® Aramida - fibra
—~~ 100 = Zinco, Ti
LL 80 = g/ AU ®Vidro - soda SAFRE(] | fibra)* Dados baseados em
~ 60 — Aluminio Vidro - fibra
Q 40 — "Evs'?%?ﬁé'o' ®GFRE(| | fibra)* compositos com 60 % em
-8 ® Concreto volume de resina epoxi
S 20— SR
O CFRE * |
w10 — *G raphite ®GFRE( fibers)*
© 8 = ® CFRE( fibers)*
o 6 — — ® AFRE( dibers)*
g 4= $ PET
PS
9 D — PC ®Fpoxi (puro)
=
° opp
O ] — ®HDP E
E 0,8 =
0,6 ®Madeira(l grio)
04 ®pPTF E
0 2 ®| DE
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++ Curva Tensao x Deformacao

Limite de
escoamento

PME-3430 Aula 2/17

Tensdo de engenharia/

Propriedades mecanicas

Deformag do plastica
homogenea

Deformagcao

elostica

Deformagdo plastica
localizade

Ae/2 L

e —————

Ae/2 !

- 35/43

Deformacaode engenharia

newton.fukumasu@usp.br



Propriedades mecanicas

*» Deformacao plastica em monocristal
*» Temperatura ambiente

>

Deformacao
Elasto-plastica

Limite elastico

ngenharia, o

Deformacao
plastica

ApOs alivio de tensao
deformacao permanente
(plastica)

>
Deformacao de enginharia, €

\L Tensao de //

N Deformacao plastica permanente
(apos alivio de carga)
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Tipos de materiais — Limite de Escoamento

Metais Grafite Compositos
& & Polimeros &
— ligas ceramicas FEraa
e Aco (4140)qt
1000 —
— 700 =] *Whuo =" Valores a
L 600 — 2 71509 O ‘é % E temperatura ambiente
=, 400 — ®Aco (4140)@ S =
S ® Aco (1020)¢d 3 g O
8 300 — i £
b e Al (6061)3d 9 £S 2
~ — ®Aco (1020)hr =0 =
S 200 o (1020 =3 g 8
= Ta (puro) =k o & S = 7
o) ®Cu (71500)hr © S w3 a =recozido
= S22 T £ hr = laminado a quente
100 — S CR= s 9
® — = = = 9 0 ag = envelhecido
O — = © o ° = :
8 70 i = o PC HE00 8s cd = estampado a frio
) 28 | =&l jposty® § H Nﬁ/-lon 6,6 82 cw = deformado a frio
) | o) PE Snncc ec gt =temperado & revenido
© 40 = fPVC € o
— (= O e
2 30 E ipp o 8
c £ HDPE Ly g
O 20 — 9
10 e Sn (puro) I s
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++ Curva Tensao x Deformacao

Limite de
resisténcia

Limite de
escoamento

Tensdo de engenharia

PME-3430 Aula 2/17

Propriedades mecanicas

Deformag do plastica
homogenea

Deformagcao

elostica

Deformagdo plastica
localizade

Ae/2 L

e —————

Ae/2 !

- 38/43
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Tipos de materiais — Limite de Resisténcia

Metais Ceramicas Compositos
& & Polimeros &
5000 ligas grafite fibras

— 3000 — Serme ﬁfé?aI
O 2000 —| pEE— o Valores a
E, _ ®*AFRE(|| fibra) tem peratura

7 1000 = ¢W (puro) ®Diamante ®GFRE(|| fibra) .

I DI sCFRE( fbra) [ @mbiente
bL ] eCu (71500)CWh Si ntreto

- — *Acoliazo, IAI oxido
© 300 SN hagt a =recozido
LCJ 200 —®Ta (uro) hr =laminado a quente
@ 1 @Al (60617 tSi Tl e ag = envelhecido .
4(75 = <100> ¢ Nylon 6,6 (Il fibra) cd = deformado a frio
i — e\Vidro -soda B\(/:C F’ET¢ GFRE 1 fibra) cw = trabalhado a frio
g gg — ¢Concreto  §pp :CFREEJ_ﬂbra) qt = quenched & tempered
= — HDPEI AFRE(L fibra)
) 20 — Grafite Compésitos com 60 % em
© LDFE volume de matriz epoxi e fibras
g 10 = ) de aramida, vidro, & carbono
.

ewood (L fiber)
1
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Propriedades mecanicas

++ Curva Tensao x Deformacao

Limite de
resisténcia

Tensdo de engenharia

Deformac do plastica
homogenea

Deformacho
elastica

Deformagdo plastica
localizade
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Propriedades mecanicas

* Materiais ducteis X frageis

<

L)

» Metalicos A Fratura fragil

// Fratura dutil
/]

L)

L)

» Polimeros

L)

Tensao, ©

+» Ceramicas

L)

Stragi Deformagao, & %!

L)

> Compositos

L)
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Curva tensdo X deformacao de metais

SAE 1340 temperado e revenido a 370 °C
1.650 P —————
( Aco ligado ¢/ Ni
. Acoinoxidavel 17-7PH
2 \
1.250 Aco inoxidavel AISI-304
p— \
o .
% Ti 6Al 4V recozido -
- Aco ligado ¢/ Ni
© 330 <\ . . _ Liga N-155 recozido
28 \ \
O %
> ‘- Aluminio AA 2024-T81
= K‘/ Aluminio AA 2017-T4
115 . . meamss=cses=e > A ,
415 -..-.----"_'_::__:_\_,_ ______________ | Aco doce (baixo carbono)
il | == == = = e e . Magnésio =
-~ T
0
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Deformacao £ (m/m)
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