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Cronograma de Atividades – 1o Semestre 2017
Proposta – 2

Aula Data Tópico do Programa
01 08/03 Apresentação da disciplina, critérios de avaliação e revisão de conceitos
02 15/03 Definição dos temas de trabalho e revisão de conceitos
03 22/03 Processamento de ligas metálicas (fundição)
04 29/03 Processamento de ligas metálicas (laminação e forjamento)
05 05/04 Tratamento térmico de ligas metálicas (diagrama TTT)
- 12/04 SEMANA SANTA – Não haverá aula

06 19/04 Tratamento de superfícies de ligas metálicas (químico e mecânico)
07 26/04 Ligas contra corrosão (Aço Inox)
08 03/05 Aula de exercícios
09 10/05 PROVA – P1 e entrega de TRABALHOS – T1
10 17/05 Processamento de Polímeros (polimerização, vulcanização, temperatura vítrea) 
11 24/05 Processamento de Cerâmicas (fundição, sinterização, tratamento térmico)
12 31/05 Cerâmicas avançadas (piezos e termo-elétricos)
13 07/06 Recobrimentos cerâmicos (carbonetos, nitretos, óxidos)
14 14/06 Recobrimentos cerâmicos (carbonetos, nitretos, óxidos)
15 21/06 Compósitos metal/polímero/cerâmicos (fibras de carbono, aramida)
16 28/06 Exercícios e entrega de TRABALHOS – T2
17 05/07 PROVA – P2
18 07/07 PROVA Substitutiva
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Trabalho

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

v Primeira parte: pesquisa de uma peça/sistema
v A seleção de um componente é semi-aberta (depende do aval do 

professor)
v Descrição funcional desse componente (Por que ele é feito com os

materiais escolhidos? Quais os requisitos desse componente? 
Quais o carregamentos? Quais os processos de fabricação?)

v Segunda parte: troca do material da peça escolhida
v Indicar a rota de fabricação da peça escolhida utilizando outro 

material (metálico, cerâmico, polímero, compósito)
v Comparar as duas rotas e indicar as diferenças
v Indicar os motivos específicos da escolha do segundo material e 

sua rota de fabricação
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Recobrimentos

v Revestimentos são utilizados para obter características, como:

v Redução de desgaste, atrito e/ou corrosão

v Controle da condutividade térmica

v Filtragem espectral de radiação eletromagnética

v Controle de sinais eletrônicos e eletro-mecânicos

v Variam entre 10-9 m a 10-3 m de espessura

v Multiplos componentes e arranjos espaciais
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Recobrimentos

v Tipos de recobrimentos

v Processos de deposição

v Propriedades mecânicas

v Aplicações
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v Metálicos
v Zn, Cr, Ag, Au, Cu...

v Cerâmicos
v Óxidos (ZnO, Al2O3, TiOx)
v Carbonetos (NbC, TiC, SiC)
v Nitretos, Boretos...

v Poliméricos
v PVA
v PU
v Resina acrílica

Tipos de Recobrimentos

http://www.globalspec.com/learnmore/materials_chemicals_adhesives/industrial_seala
nts_coatings/industrial_coatings

Recobrimento

Intercamada

Substrato

http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-679742179-400gr-
corante-em-po-para-fabricaco-de-tinta-para-impressora-
_JM
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Tipos de Recobrimentos

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
50532007000600010

https://www.imrtest.com/tests/thermal-spray-coating-analysis
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Processos de deposição

v Eletrodeposição
v Espessos
v Densos
v Homogêneos
v Imersão
v Precursor sólido ou líquido

https://www.mobly.com.br/aparador-viterbo-cromado-vidro-incolor-64101.html

http://www.hypeness.com.br/2011/07/audi-r8-cromado/

http://www.ebah.com.br/content/ABAAABYGkAI/corrosao
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Processos de deposição

v Laser
v Espessos
v Densos
v Linha de visão
v Precursor sólido 

ou líquido

http://www.castolin-eutectic-oiltec.com/services/laser-cladding-services

https://en.wikipedia.org/wiki/Cladding_(metalworking)

http://www.ogj.com/articles/print/volume-105/issue-34/drilling-
production/special-report-lasers-used-to-clad-strengthen-nonmagnetic-
steel-equipment.html
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Processos de deposição

v Aspersão térmica
v Espessos
v Porosos
v Heterogêneos
v Alta temperatura
v Linha de visão
v Precursor sólido

https://www.vividinc.com/thermal-coatings-1

http://www.thefabricator.com/article/metalsmater
ials/better-bonding-a-thermal-spray-primer

https://www.imrtest.com/tests/thermal-spray-coating-analysis
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Processos de deposição

v Deposição física de vapor (PVD)
v Densos
v Homogêneos
v Finos
v Baixa temperatura
v Linha de visão
v Precursor sólido

http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-
science-products.html?TablePage=108832720
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Processos de deposição

v Deposição química de vapor (CVD)
v Cerâmicos
v Densos
v Homogêneos
v Alta temperatura
v Finos
v Imersão
v Precursor gasoso

https://www.withfriendship.com/user/svaruna/Chemical-vapor-deposition.php

PVD - Arco CVD
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Processos de deposição

https://www.youtube.com/watch?v=c4Sic1DRXJI
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Processos de deposição

v Processos por deposição de vapor (PVD/CVD)
v Composição variável

vDiferentes elementos
v Melhorar as características

vAdesão, resistência ao desgaste

Substrato

Intercamada

Recobrimento
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Processos de deposição

v Processos PVD/CVD
v Composição variável

vDiferentes elementos

↓Ti ↑MoS2

Ti

Ti = MoS2

↑Ti ↓MoS2



PME-3430 Aula 14/17 - 16/32 newton.fukumasu@usp.br

v Processos PVD/CVD
v Composição variável

vDiferentes elementos

Processos de deposição

Cr
CrN

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058415300158
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v Processos PVD/CVD
v Morfologia

Processos de deposição

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392017000100200&lng=en&tlng=en

http://iopscience.iop.org/article/1
0.1088/0957-4484/19/41/415203
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Processos de deposição

v Tensão residual
v Dureza
v Falha

Substrato

Intercamada

Recobrimento

https://www.researchgate.net/publication/22
9230748_Buckle_morphologies_of_wedge-
shaped_Fe_films_quenched_by_silicone_oil
_during_deposition

E.	Harry,	A.	Rouzaud,	M.	Ignat,	P.	Juliet,	
Thin	Solid	Films	332	(1998)	195-201.
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Caracterização dos Recobrimentos

v Módulo elástico: até 600+ GPa
v Dureza: até 70+ GPa
v Tenacidade a fratura: 0.1 a 7 MPa m1/2

http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/373/2038/20140130
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v Nano-indentação
v Método indireto
v Baixo custo
v Influência da rugosidade
v Influência do substrato

Caracterização dos Recobrimentos

http://www.blue-scientific.com/picoindenter/
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v Ensaio de flexão
v Método direto
v Alto custo
v Influência do corte

Caracterização dos Recobrimentos

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609012010681

http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/373/2038/20140130
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Caracterização dos Recobrimentos

v Tenacidade a fratura: 0.1 a 7 MPa m1/2
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v Tenacidade a fratura: 0.1 a 7 MPa m1/2

Caracterização dos Recobrimentos



PME-3430 Aula 14/17 - 24/32 newton.fukumasu@usp.br

Aplicações de Recobrimentos

v Proteção a oxidação e corrosão

v Redução de desgaste e atrito

v Resistência térmica

v Agente bactericida

v Componentes eletrônicos

v Sistemas eletro-mecânicos

Ionbond (2015)

http://prometheus.med
.utah.edu/~bwjones/20
10/06/apple-retina-
display/
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Recobrimentos: Redução de Atrito

v Lubrificantes sólidos
v Teoria do baralho de cartas

http://www.tribology-abc.com/abc/solidlub.htm

https://www.researchgate.net/publication/272314519_Impact_of_laser_pow
er_density_on_tribological_properties_of_Pulsed_Laser_Deposited_DLC_fi
lms/figures?lo=1http://friction.tsinghuajournals.com/EN/10.1007/s40544-014-0055-1#1
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Recobrimentos: Redução de Atrito

v Lubrificantes sólidos
v Formação de tribocamada
v Passivação de superfícies

http://www.sciencedirect.com/science/ar
ticle/pii/S0257897214006203#f0005

https://www.researchgate.net/publication/222546572_Boundary_lubrication
_mechanisms_of_carbon_coatings_by_MoDTC_and_ZDDP_additives

https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:754210/FULLTEXT01.pdf
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Recobrimentos: Ferramentas

v Recobrimentos típicos: TiN, CrN, WC, NbC, ta-C
v Alta dureza (> 20GPa)
v Alto módulo de elasticidade (> 300GPa)
v Deposição por PVD ou CVD
v Baixa espessura (< 10 μm)
v Alta tensão residual

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058415300158

Q =
kWL

H
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Recobrimentos: Desgaste

https%3A%2F%2Fwww.oerlikon.com%2FecomaXL%2Ffiles%2Fo
erlikon_ThermallySprayedAbradableCoatings_2012.10.pdf%26do
wnload%3D1&usg=AFQjCNH6vlw7BRysIazBS1FngcXzIVs7DA
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Recobrimentos: Filtros ópticos

v Filtros dicroicos

http://www.sherlan.com/bandpass-filters.html

https://www.go-ttv.com/optical-filters/

http://www.dfisica.ubi.pt/~hgil/fotometria/HandBook/ch03.html

https://alemdainercia.wordpress.com/2016/02/16/fisica-
moderna-interferencia-e-difracao-de-luz/http://www.dfisica.ubi.pt/~hgil/fotometria/HandBook/ch03.html
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Recobrimentos: Filtros ópticos

v Filtros dicroicos

http://www.sherlan.com/bandpass-filters.html
https://www.go-ttv.com/optical-filters/

http://prometheus.med.utah.edu/~bwjones/2010/
06/apple-retina-display/

https://fotobellarte.wordpress.com/category/funcionamento/
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Recobrimentos: Outros

v Baseados em Carbono (NT, ND) 
v Bio-compatíveis
v Baterias e capacitores
v Opto-eletrônica

https://www.ifw-dresden.de/de/institute/institut-fuer-komplexe-
materialien/abteilungen/mikro-und-nanostrukturen/molecular-
nanostructures/carbon-nanotubes-i/

http://users.ecs.soton.ac.uk/apl08r/adamplewis/
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/13/2/025012/meta
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Recobrimentos: Outros

v Recobrimentos bactericidas e bio-compatíveis
v Dopados por Ag e Cu

http://avs.scitation.org/doi/10.1116/1.4871435

http://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/2016/TB/c6tb0
0563b#!divAbstract

http://www.artworldmedical.com/antibacterial.html


