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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 [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 |Recobrimentos ceramicos (carbonetos, nitretos, éxidos)

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

16 | 28/06 |Exercicios e entrega de TRABALHOS — T2

17 [05/07 [PROVA — P2

18 [07/07 [PROVA Substitutiva
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Trabalho

s 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 fabricagao?)

% Segunda parte: troca do material da peca escolhida

*» Indicar a rota de fabricacao da peca escolhida utilizando outro
material (metalico, ceramico, polimero, compésito)

% Comparar as duas rotas e indicar as diferencas

% Indicar os motivos especificos da escolha do segundo material e
sua rota de fabricacao
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Tipos de Recobrimentos

LFS

 Metalicos
 Zn, Cr, Ag, Au, Cu...
s Ceramicos
< Oxidos (ZnO, Al,O,, TiO,)

’:. C a rbo n etos ( N b C J Ti C J S i C) http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-6797421 79-400gr-
. . corante-em-po-para-fabricaco-de-tinta-para-impressora-
** Nitretos, Boretos... Y

 Poliméricos Recobrimento

L)

¢ PVA Intercamada

\

s+ Resina acrilica

Substrato

http://www.globalspec.com/learnmore/materials_chemicals_adhesives/industrial_seala
nts_coatings/industrial_coatings
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Recobrimentos em camadas
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http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392017000100200&Ing=en&ting=en
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\ 9 Caracterizacao dos Recobrimentos
LFs

** Nano-indentacao
< Método indireto |
+ Baixo custo
*» Influéncia da rugosidade
¢ Influéncia do substrato

3000 4

Load(pN)
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— T - 1 - 1~ 1 -1 1 1T 1T "1
80 100 120 140 160 180 200

Depht(nm)

http://www.blue-scientific.com/picoindenter/ i s s
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“+ Protecao a oxidacao e corrosao

»*» Reducao de desgaste e atrito

+* Resisténcia térmica

* Agente bactericida

»» Componentes eletrénicos

» Sistemas eletro-mecanicos
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lonbond (2015)

http://prometheus.med
.utah.edu/~bwjones/20
10/06/apple-retina-
display/
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'Ov:(' 4
LFS

+» Lubrificantes solidos

High y=0.4-0.7
; Hydrogen-free DLC
%
g Hydrogenated DLC Low = 0.05-0.2
Super-low p = 0.001-0.02
6 RH% 160
Dry Humid
http://friction.tsinghuajournals.com/EN/10.1007/s40
544-014-0055-1#1

PME-3430 Aula 15/17 - 9/37

Coefficient of friction

Recobrimentos: Reducao de Afrito
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https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:754210/FULLTEXTO1.pdf
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Recobrimentos: Ferramentas

** Recobrimentos tipicos: TiN, CrN, WC, NbC, ta-C
“ Alta dureza (> 20GPa)

* Alto modulo de elasticidade (> 300GPa)

» Deposicao por PVD ou CVD
% Baixa espessura (< 10 ym)
*» Alta tensao residual

kWL

“="g

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S02540584 15300158
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Recobrimentos: Desgaste
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Recobrimentos: Filtros 6pticos

+» Filtros dicroicos
—— Visible light —

Infrared Ultraviolet

e ‘ ! Far
(vacuum)

00
e ®

” }
2
@ 2 3 5

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

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

I I I 78um

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

Color Filter &rray Sensor

@ 2003 Vincent Bockaert 123di
https://fotobellarte.wordpress.com/category/funcionamento/
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Recobrimentos: Outros

*+ Recobrimentos bactericidas e bio-compativeis
*» Dopados por Ag e Cu o7 S R s aureus

3) Uncoated b) Ag-DLC

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

Dead
Dead

Live
Live

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

Antibacterial Coated Non-Coated
Material: Ti Al6 V4 Bacterium: E-Coli

http://www.artworldmedical.com/antibacterial.html
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Compositos
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Uso de materiais
Materiais sao substituidos em funcao do custo e desempenho
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Compositos

*» Combinacao de dois ou mais materiais
“+ Busca pela melhor caracteristica combinada
* Sao materiais feitos de forma artificial”

s Composto por:
% Fase continua (Matriz)
* Fases dispersas

/}’O’ > ~1Z_Matrix
Dispersed phase
phase
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* Fase continua (Matriz)
*» Transferir a carga
* Protecao a fase dispersa
s Composicao: metalica,
ceramica ou polimérica

*+ Fase dispersa

** Melhorar as propriedades
mecanicas, tenacidade a
fratura, resisténcia a fluéncia

" Ay Ao b A |
-y

https://avopix.com/tag/premium-photos/aramid-fiber
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Compositos

7
Dispersed
phase

http://www.bicycling.com/bikes-and-gear-features/how-
its-made/carbon-fiber-peeling-back-layers
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Aplicacoes

https://www.flatout.com.br/cientistas-descobrem-uma- http://badasshelmetstore.com/carbon-fiber-motorcycle-helmets/
maneira-nova-e-simples-de-reciclar-fibra-de-carbono/
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Aplicacoes

http://lwww.lexicarbrasil.com.br/cta-i/
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Compédsitos: reforco por particulas

“* Reforgo por particulas

* Formacao por precipitacao

* Formacao por mistrura

= =

SElI 15kV. WD21mmSS30
NbC - 90min
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Forga Tangencial

Profundidade de
Penetragdo (pm)
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Comprimento do Risco (pm)
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--Only HSPP
-*-Matrix+HSPP
--Only Matrix

.\\‘\‘_\—‘\a
\\‘\o

Archard - Dimensionless Wear Coefficient

0 10 20 30 40
Number of cycles
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% Concreto
% Cascalho + areia + cimento + agua

% Concreto reforcado ou armado
*» Uso de barras de aco

b 0y i et O e T W o R, e PR A O
https://lwww.aecweb.com.br/cont/m/rev/concreto-
armado-e-solucao-duravel-e-economica_6993_0_1

s Concreto pré e pos-tensionado
*» Aplicacao de tensao de compressao ao concreto

Barra

Porca
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Compdsitos: reforco por fibras

T
< Resisténcia a tragio '}"“
% Tenacidade a fratura >
< Tipos de fibras | 4
< Whiskers | Panss
% Fibras l l

*+ Reforco por fibras C

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132014000300003

http://www.bicycling.com/bikes-and-gear-features/how-

its-made/carbon-fiber-peeling-back-layers https://www.researchgate.net/publication/257107163_Fabrication_and
_characterization_of_SiC_whisker_reinforced_reaction_bonded_SiC _
composite/figures?lo=1&utm_source=google&utm_medium=organic
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L

Cr-fibres from the simulation of the vertical section

Directional solidification of NiAl-Cr - Domain size:
800 x 800 x 900 at SuperMUC with 11200 cores - tem-
perature velocity: 40 mm/h

https://www.ia
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|

s Comprimento critico das fibras C

\ | 4
Tensao maxima Diametro da fibra >
da fibra — |
\ d . X . |
L > Gf ReS|StenC|a ao [ Matenal cerdmico
f 2 «— cisalhamento
To .
na interface l
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132014000300003
Fibras curtas e grossas: Fibras longas e finas:
ord
L o9
27,
(
Baixa eficiéncia Alta eficiéncia
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Compdsitos: reforco por fibras

«» Modulo elastico do material

Longitudinal <+ Direcao longitudinal
direction

Vo /

fracao volumétrica  mesma deformacéo

Ecl= Emvm + gﬁvf

| | Transverse “ Direcao transversal
direction
‘ ‘ ‘ - Ec— vam+ Sfo GC.=\Gm= Cf=0O
| mesma tensao
| ‘ ‘ I ‘ ‘ 7 + Ve
| | ‘ I ‘ E.. ~E;, ¢ = composito
| f = fibra
m = matriz
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Compdsitos: reforco por fibras

«» Modulo elastico do material

Longitudinal *»+ Fibra descontinua
direction

Ecd = Emvm + KEfo

v
AN LS - Fator de eficiéncia:
T e — -- alinhado: K=1 (paralelo)
A fransverse -- alinhado: K=0 (perpendicular)
I | direction -- aleatdrio 2D: K = 3/8 (2D isotropico)
N N I_ o -- aleatério 3D: K= 1/5 (3D isotrdpico)
1= L -
NSANT) ¢ = composito
Ji= 2 70 f = fibra

m = matriz
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Compositos: propriedades

Metais Grafite Compdsitos
& & Polimerog &
Metais/ Grafite/ Polimeros Compositos/ Ligas  Ceramicas fibras
Liga Ceramicas fibras %(2)%% e
800 —— IDiamante
600 =
Si carbet
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®Ty 2 E‘ ® Molibdénio Si nitreto
o 200 = ?gg{_aﬁl‘c‘) ¢Si<%}i§t>al CFRE(] | fibra)*
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—] ®Cu,Ni —~ 138: Zinco, Ti - e o
— 3z = go | Mtimiie  vidro-soca B s s
= = | “EIrEonis D g0 MR GFRE(| | fbra)*
o : . © ® Concreto
& 4 — 2l e Oxido de Al © 20 — GFRE*
gDiamante _ N5 ) )
O 3— Nitreto de Si = o e
= ® Al ® Vidro de soda eFibra de vidro n 10 — sGaphis GFRE( fibers)
O) ncreto —

St 2 — 8gﬁiCIO ®*PTFE .%‘FRE‘: (_“ 8 _ CFRE( fibers)*
a o) i g Fibra de carbono o 6 ) AFRE( fibers)*
g ® Grafite Sili CFRE* ) 4 — liester

:anl(c:one 8 -ibra de aramida o $¢PEF
ePET AFRE o PS -
1 — :E(épafé = > — PC poxi (puro)
— [ ] ]
— ik -8 1 — e £
0,8 =
05 — E 0,6 — Sy Madeira(L grdo)
0.4 — 0t =
03 — 0,2 o NDE
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Compositos: propriedades

Metais Ceramicas Compadsitos
& & Polimeros &
ligas i fibras
5000 g grafite
Spramid o, |

N W
o O
o O
o O

| |

®Aco (4140)At
®AFRE(|| fibra)

oW (puro) ®Diamante ®GFRE(|| fibra)
oTi (5A-2.55np

1000

— S Aco(140)8 _ ®CFRE(]| fibra)
— ®Cu (71500)°% Si ntreto
r
— .ggo(g?g;g;m IAI 6xido
300 —®al 660612:’9
®Ti (puro)
200 ®T3 (puro)
6061
oAl (B081F ISi c1:6ig.tal ®\adeira
<100> Nylon 6,6 i
= eVidro -soda [BPC_ PET GF‘!{;'bE)b
40 — (L fibra)
30 sConcrato: | N eCFRE(L fibra)
p— HDP% AFRE(L fibra)
_— Grafite
20 LDPE

Limite de resisténcia, o, [MPa]
Il

ewood (L fiber)
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Compositos: fabricacao

*» Fabricacao da fibra de carbono

Oxidised Polyacrylonitrile

ﬁ ? (|: ? Carbon
Polyacrylonitrile N /C\ /CH\2 /C\ N /C\\ /c\\ Y,
CH-CH,-CH - CH “ 9 9 ¢ ¢ 9
2 - 2-
| | — c. .C. .C —) c. .C. .C
CN N ar@soc 7N N N, et S AV YA

) B

Ol 02 03 04 05 06
200 - 300 *C 1,200 - 1,400 *C

winding

http://wwwz2.sglgroup.com/cms/international/products/lexicon-of-materials/index.html?__locale=en&letter=C
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(3 Compositos: fabricacao
¢ Pultrusion (pultrusao)

s Pull + extrusion

Fibras continuas

» Pecas longas

» Secao constante

*» Matriz polimérica

/
0’0 L)

4

)

L)

<

L)

L)

R

http://www.angliacomposites.co.uk/products/pultruded-profiles/

Preforming Curing
die die

Pullers

rovings

Resin
impregnation
tank
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Compositos: fabricacao

LFS

** Enrolamento de filamento
* Pecas ocas
*» Fibras continuas
% Secao variavel
* Matriz polimérica

-@%)%

Helical winding

)]
DR

Circumferential winding

http://mccleananderson.com/index.cfm?pid=
31&pageTitle=What-is-Filament-Winding?
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Compositos: fabricacao

TCR Composites

Towpregd

Winding
Demonstration
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Compositos: fabricacao

*» Laminados
* Pecas planas
Fibras em folhas ou tecidos
» Composicao direcional entre folhas
» Matriz polimérica
» Multi-camadas

/
0’0

4

L)

L)

<

L)

L)

4

L)

L)

Laminado fibra-metal (FML)
Glare

<« Aluminio

_g»«— Fibra na diregéo 90°

w5 «— Fibra na diregéo 0°

‘‘‘‘‘‘‘‘
.

A K
LI
.......
.......................

<« Aluminio

.............. = ' o Fibra na diregéo 0°
=2 - Fibra na diregao 90°

v\Aluminio

AT TS
-...
-
......
“See
‘e
e

http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgxYMAC/trabalho-elton-final ?part=2
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Compositos: fabricacao

http://www.doce
ent_id=5596
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Compositos

« CMCs: Aumento de tenacidade * PMCs: Aumento de Elp

ceramicas

3
Foxga ref. particula 10
© .2
o 10
O ol
ref. fibra L metgl/
1 ligas njetalicas
0.1F polimero
> 0.01 1
Deformacao sob Flexao 0103 1 3 10 30
10" / Densidade, p [mg/m3]
. _ 6061 Al
€gs(s™)
« MMCs: 106 |-
Aumento de
resisténciaa 8L
fluéncia
10'10 ] L1 1 1 1.1l G(MPa)

20 30 50 100 200

PME-3430 Aula 15/17 - 37137 newton.fukumasu@usp.br



