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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 avaliagcao 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 [Ligas contra corrosao (Aco Inox)
08 |03/05 [Aula de exercicios
09 |10/05 [PROVA — P1 e entrega de TRABALHOS - T1
10 [17/05 |Processamento de Polimeros (polimerizagao, vulcanizagao, temperatura vitrea)
11 | 24/05 |Processamento de Ceramicas (fundicao, sinterizacao, tratamento térmico)
12 | 31/05 |Ceramicas avancadas (piezos e termo-elétricos)
13 |[07/06 |Recobrimentos ceramicos (carbonetos, nitretos, 6xidos)
14 |14/06 |Compdsitos metal/polimero/ceramicos (fibras de carbono, aramida)
15 [21/06 |Aula de exercicios
16 | 28/06 |Entrega de TRABALHOS — T2
17 | 05/07 |PROVA — P2
18 | 07/07 |PROVA Substitutiva
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Elastomeros

LFS
+* Video borracha
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Elastomeros

“ ‘_’?.;._ >
LFS
+* Video borracha
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Uso de materiais
Materiais sao substituidos em funcao do custo e desempenho
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Materiais ceramicos

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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*+ Ligacao covalente

L 4

Ligacoes atdomicas

Elétrons Elétrons

Elementos nao metalicos compartilhados compartilhados

Elétrons compartilhados entre os atomos :
Ligacao direcional
Energia de ligacao variavel

H

* Ligacao ionica

Elementos metalicos com nao metalicos Forga de Coulomb
1 ~ ~ ¥,

Formacao de lons (doacio/recepgio) @=@z@=():®
. ~ ~ . . Ay Ay Ay

Ligagdo nao direcional @::@::@
i i 3 T ARy

Alta energia de ligacao *@_)*@»
Alta temperatura de fusao X N3y M
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Ligacoes atdomicas

compartilhados

Material|Porcentagem do carater ionico
CaF, 89
MgO 73
NaCl 67
Al,0, 63
SiO, 51
Si,N, 30
ZnS 18
SiC 12
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Elétrons Elétrons
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Microestruturas

o
LFS

x5 000 5p
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Microestruturas

(Fs
s Carboneto de Niobio (NbC)
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Microestruturas

* Fase ligante

Ferreira 2001
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Processamento de ceramicas

% Secagem + Queima

“* Metalurgia do p6
+» Compactacao a frio
s Compactacao a quente
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Processamento de ceramicas

% Secagem + Queima

Production Process

putting decal firing decal finished product

https://ceramiccoffeecup.wordpress.com/manufacturing-process/
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Processamento de ceramicas

% Secagem + Queima
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Processamento de ceramicas

* Metalurgia do po
*» Producao do pé

» Misturas

> Secagem

» Controle do tamanho do po

» Conformacao + queima
“*Prensagem uniaxial ou isostatica a frio
*Extrusao
“*Injecao em molde

% Conformacao + sinterizacao
“*Prensagem uniaxial ou isostatica a quente

<
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Processamento de ceramicas

¢ Producao do pé
Atomizacao Plasma

Titanium
Spool

Gas Source

and Pump Plasma _1

Torches

Fine Powder

Moagem mecanica L Vacuum
Nozzle Pump
(—
Collection Collection
Chamber Chamber

http://www.lpwtechnology.com/technical-library/powder-production/

Raw Matenal
Milling / Mixing
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Processamento de ceramicas

“* Reducao do tamanho de particula

Cominuicao por impacto

Stock

Cominuicao por esferas o
Cominuigao por rolos

Contamar Grnding robers
Al - - :. ;"J‘
Slock '~"
m.‘ ": '
Ditve roily &

roller mid impact grinding

https://www.slideshare.net/shunty12/5-powder-metallurgy
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Processamento de ceramicas

% Secagem do po

s Spray
o HiDyrgGe Ht DnjrgGis ~
Eapore E
Orying Chrt codwrtgs T
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Processamento de ceramicas

Particle Size Distribution
7 4 100
_ 6 {1 80
& 5
qE> 4 4 60
3 3
g 4 40
2 20
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 300(9
Particle Size (um)
— Si3N4 oglitme, 14 Sep 2002 12:51:49
Ferreira 2008

O po resultante do processo de moagem e secagem
deve ser puro e ter distribuicao que minimize formacgao
de poros na sinterizacao
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Processamento de ceramicas

LFS

“* Prensagem uniaxial ou isostatica a frio
Upper Punch ‘ Rubber
) Pressure
Raw
/'Powdet
Zf’:=:=f _—_— - Gas or fluid
el (mp]l [ ] | pressure
!
Lower Punch

Ferreira 2008
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\d Processamento de ceramicas
LFS

* Extrusao e Injecao em molde

Feed hopper
Mold
o Nozzle
Mold [ i /Spreader .
cavity / ; |
‘f—\,mzm ~—posare
] ] Ram pressure
] |
0| —

Heating chamber

Ficure 14.28 Schematic diagram of an injection molding apparatus. (Adapted
from F. W. Billmeyer, Jr., Textbook of Polymer Science, 2nd edition. Copyright

© 1971 by John Wiley & Sons, New York. Reprinted by permission of John
Wiley & Sons, Inc.)

Ferreira 2008
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Processamento de ceramicas — Sinterizacao

s Compressao a quente

initial stage
— ,

thermoluminefcent-characterization-of-ceramics-materials

SElI 15kV WD21mmSS30 y Spm
NbC - 90min
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Processamento de ceramicas

loose powder initial stage

intermediate stage final stage

1.00
100% —
-
® Archimedes “
O Stereology R 80%
< p
S 0.90 2
7] c
© =
w > 60%
> ]
© w
3 0.80 o 40%
3
S —8— 0.1 hours
§ . --#-- 0.6 hours
20% — 49— 10.1 hours
0.70 — - 60.1 hours
0.01 0.1 1 10 100 0%
Time at Temperature (hours) 0.0 1.0 20 3.0 4,0
Efeito do tempo de Grain Size (micrometers)
sinterizacdo na densidade Efeito do tempo no tamanho de grao.

Nettleship 2002
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Microestrutura de ceramicas

initial stage

loose powder
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S e e R 3 5 g
HV WD |mag O] det —— 100 pm
= 120.00 kV[40.7 mm| 1 000 x |ETD
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Tipos de materiais — Modulo elastico

Metais/ Grafite/ Polimeros Compositos/
Liga Ceramicas fibras
™
20 — oAt W
® Ty
10 —1 ® Ag, Mo
=1 ®Cu,Nij
O e
— ®Sn, Zn ] .
— ® Zirconia
N 5 —
™ ®Tj
E 4 — QOXIdO de Al
e Diamante
(@) 3 — Nitreto de Si
B) ®A| ® \/idro de sod eFibra de vidro
s s ,?,ncreto
9 — ilicio %
Ci. e \g o Grafite 3v Ece carbono
KIFPRE‘EC" e aramida
1
0.5 — §lVIacleira
0.4 —
0.3 —
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Exemplos
Ceramica
Al,O,
SiO,
MgO

SiC
Si;N,
TiC

TiN

p (g/cm®)
3,9

2,65
3,58
3,21
3,21
4,93
5,29

BN (hexagonal) 2,27

BN (cubico)

3,48
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Tipos de materiais — Modulo elastico

Metais Grafite Compdsitos
& & Polimeros &
Ligas Ceramicas fibras
1200
1%88 : I Diamante
600 —
N L; - ] [ .
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300 - e

E s HPSN o (+MgO)
(GPa)| "%, * 3 (+Y, 04 +Si0;)
000 ot a (+Ce0,) |

A
100 -
S
A
e e ——— ____.L__l“_]. e —
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Porosity (%)

Efeito da POROSIDADE e dos
aditivos no modulo
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Tipos de materiais — Modulo elastico

Modelos para o efeito da
porosidade no modulo

E = E,(1-aP)

E=E,(l1-aP+bP*)

E=E,(1-aP)’

E=E[l+aP/(1-(a+1)P)|

E=E,exp(-aP)

E = E, exp[—(aP + bP*)]

Munz Fett 1998
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Tipos de materiais — Limite de Escoamento

Metais Grafite Compositos
.& & Polimeros &
— ligas ceramicas fibras/
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Tipos de materiais — Limite de Resisténcia

Metais Ceramicas Compadsitos
& & Polimeros &
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Comportamento de falha

* Materiais ducteis X frageis

<

L)

L)

» Metalicos A Fratura fragil
“Ducteis . Fratura dutil

f

L)

» Polimeros
<+*Ducteis

L)

Tensao, ©

+» Ceramicas
»Frageis

L)

S trhni = Educti
E_'fragll DeformagaO, 8 ddctil

L)

> Compositos
“*Ducteis ou frageis

L)
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Comportamento de falha

+» Tenacidade a fratura

. o .. o .. o J
o
L2 I n g I IS aplicada aplicada aplicada

Omax =%gplicada | 1 T 2

Q|

\

» Grifth

2E Y,
\ a

ofratura=

 Irwing

K. =o. \ma

Gaplicada Gaplicada Gaplicada
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Comportamento de falha

+» Tenacidade a fratura
 Irwing

K. =0, \ma

Ceramica E (GPA) K(MPa.m'?)

ALO, 380  3-5
SiC 440 3,4
ZrO, - 6,9
Zr0,(Ca) i 7.2

PME-3430 Aula 11/17 - 32/37 newton.fukumasu@usp.br



Comportamento de falha
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Comportamento de falha
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Comportamento de falha
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20,00 kV[56.2 mm| 200 x |ETD
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Propriedades mecanicas

=5 120.00 kV [40.7 mm| 200 x
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Propriedades mecanicas
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