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@ VOCE ja se perguntou?

EEy st

1. O gue € ciéncia e engenharia dos materiais?
2. Quais os tipos de materiais de engenharia disponiveis?
3. Quals as propriedades gue 0s materiais apresentam?

4. Qual a relacao entre estrutura, propriedade e
processamento?

5. Qual a importancia do estudo de CEMat?



Perspectiva Historica
Materiais
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Os painéis fotovoltaicos convertem diretamente a energia [[Imagem:Columbia.sts-1.01.jpg|thumb|180pX|]
luminosa em energia elétrica.



A evolucao dos materials com o tempo
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Ciéncia dos Materiais
James F. Shackelford
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POR 0 GLOBO

NOTICIAS

UCLA cria novo metal para fazer
aeronaves e veiculos mais leves

Material usa nanoparticulas que o tornam mais resistente e rigido

£ I 2 in)

vo metal obtidas em microscopio eletrénico - Divulgagado / UCLA

Cientistas criam 1° pele artificial que
transmite impulsos para o cérebro

http://g1.globo.com/jornal-nacional/noticia/2015/10/cientistas-
criam-1-pele-artificial-que-transmite-impulsos-para-o-cerebro.html



MILHOES DE LITROS DE COMBUSTIVEL

https://economia.uol.com.br/todos-a-bordo/2021/02/06/pintura-aviao-
economia-combustivel.htm?cmpid=copiaecola



@ Tetraedro da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
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APLICACAO

\ \' PROPRIEDADE

ESTRUTURA

Adaptado: Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé




APLICACAO/DESEMPENHO
Chassis dos automoveis
(leve para economia de

Cost combustivel e oferecer

seguranca para veiculo)

Performance
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PROPRIEDADE:
composic¢ao quimica,

resisténcia mecanica,
peso, propriedade de
‘ = absorc¢édo de Energia,

maleabilidade
(conformabilidade)

ESTRUTURA: anélise
macroscopica e
microestrutural

Aplicacéo do tetraedro da Ciéncia e Engenharia dos Materiais — uso de chapa de aco para
fabricacao de chassis. Adaptado: Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé



@ O que e Ciéncia e Engenharia dos Materiais?
(CEMat)

EELusy

r

E um campo interdisciplinar voltado a invencao de novos materiais e
aperfeicoamento dos ja conhecidos mediante o desenvolvimento da
correlacao entre composicdo — microestrutura — sintese e
processamento.

« Ciéncia: envolve a investigacao das relacOes entre as estruturas e as
propriedades;

« Engenharia: coloca os materiais em acao;

Desempenho

Processamento | == | Estrutura | == | Propriedades | == .
(aplicacéo)

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William Callister




Adaptado Slide Prof. Hugo Sandim

Estrutura

ot Definicao de “fase

¢ “Porcdo homogénea de um sistema que possui caracteristicas
fisicas e quimicas uniformes” (Callister)

e “Uma fase tem as seguintes caracteristicas:

a) Uma fase tem a mesma estrutura cristalina ou organizagdo
atbmica em toda sua extenséo;

b) Possui mesma composi¢do e mesmas propriedades;

c) Ha uma interface definida entre a fase e suas fases vizinhas”
(Askeland)

Concreto W :
Porosidade numa pasta de cimento

5. Owamond / Cement & Concrate Campostes 26 (2004) §19-933



Da estrutura as propriedades
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As ligas de Al sédo relativamente ddcteis, enquanto as de Mg séo frageis —
necessidade de observacéo da arquitetura em escala atbmica ou microscopica.

B &

(a) Aluminio (b) Magnésio

Figura |.18 Comparagac das estruturas cristalinas para (a)
alumihio e (b) magnésio.

(a) (b)

Figura 1.19 Contraste no comportamento mecénico do (a)

aluminio (relativamente ductil) e (b) magnésio (relativamente
. o frégil) resultantes da estrutura em escala atdmica mostrada
Ciéncia dos Materiais na Figura |.18. Cada amostra foi puxada com tens3o até ser
James F. Shackelford fraturada. (Cortesia de R. S.Wortman.)




Da estrutura as propriedades

£ELus? Desenvolvimento de ceramicas transparentes

Adicdo de 0,1% em peso de MgO,
melhorando processo de densificacdo
em alta temperatura para o p6 de Al,O,.

Microestrutura sem porosidade — material
guase transparente, com excelente

resisténcia ao ataque quimico pelo vapor
de sodio.

TRANSLUCIDO

ALUMINA PADRAO ALUMINA LUCALOX *

(b)

(d)

Figura 1.20 Microestrutura porosa no Al,O, policristalino (a) leva a um matenial opaco (b). A microestrutura quase sem
porosidade no AL,O, policristalino (c) leva a um material translicido (d). (Cortesia de C. E. Scott, General Electric Company,)

Figura 1.2] Lampada de vapor de sédio em alta temperatura,
que se tornou possivel pelo uso de um cilindro de ALO,
translicido para conter o vapor de sédio. (Observe que o
cilindro de Al,O, esta dentro do envelope de vidro exterior)
(Cortesia da General Electric Company.)



Propriedade Mecanica

zruss RELACIONAM A DEFORMACAO A APLICACAO DE UMA CARGA.
Exemplos: Mddulo de elasticidade, Resisténcia mecanica.

Vista em corte de uma turbina de avidao. A secao de compresséao dianteira, que opera a
baixas e médias temperaturas, utiliza geralmente componentes de titanio. A secao
de combustdo traseira, porém, opera com altas temperaturas, requer o uso de
superligas de niquel. A capsula externa esta exposta a baixas temperaturas, sendo
satisfatorio o emprego de aluminio e compasitos.
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Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Propriedade Elétrica

RS

O material eletrbnico mais importante € o Si puro, modificado de varias maneiras a fim de se alterar
suas caracteristicas elétricas.

Dispositivos eletrbnicos tornaram possiveis novos produtos como satélites de comunicacao e robés

(CORBIS/RF.)

(B IMPiAlamy RE.) Bracos robotizados empunhando autopecas.

Microprocessadores modernos possuem um numero
enorme de conexdes conforme mostrado na imagem

deste microprocessador Pentium Il da Intel. Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais

William F. Smith/Javad Hashemi




Propriedade Termica

EELusy

Esta fotografia mostra um cubo quente feito a
partir de uma material isolante a base de fibra
de silica, o qual, apenas alguns segundos
apos ter sido retirado de um forno quente,
pode ser segurado pelas suas arestas com as
maos nuas. A condutividade térmica deste
material € tdo pequena que a conducao do
calor do seu interior (T~ 1250° C) para a

superficie do material € muito pequena

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William Callister




Propriedade Termica
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As restricdes impostas aos materiais localizados nas regides do 6nibus espacial

gue sdo expostas a temperaturas na faixa de 400 a 1260° C sdo muito rigidas.
Nestas regides sao utilizadas placas ceramicas.

e

v
»

Localizacdo dos varios componentes do  \jicrografia eletronica de varredura de uma placa

sistema de protecao no onibus espacial. ceramica de um 6nibus espacial, onde s&o
mostradas as fibras de silica que foram colocadas
umas as outras durante um procedimento de
tratamento térmico de sinterizacdo. Material muito
poroso e de baixo peso.

Fundamentos da Ciéncia e

Engenharia dos Materiais
William Callister




Propriedade Optica

LELus® . . .
Transmitancia de luz de 3 amostras de 6xido de aluminio
y lattice parameter: unit cell x-
shcal strain (6 2)
Monocristal

Varios Monocristais muito
pequenos conectados entre Si

Varios cristais muito pequenos
e grande numeros de poros

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William Callister




Propriedade Deteriorativa

5 R

Imagem mostra uma barra de aco que foi dobrada até a forma de uma “ferradura”
utilizando-se um conjunto de porca e parafuso. Enquanto a peca ficou imersa em
agua do mar, trincas de corrosdo sob tensdo se formaram ao longo da parte
dobrada, naquelas regides onde as forcas de tragcao s&o maiores.

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William Callister




@ Tetraedro da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
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APLICACAO

\' PROPRIEDADE

ESTRUTURA

Adaptado: Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé




@ Técnicas de Fabricacao de metais

Técnicas de fabricacdo de metais

Operacoes de conformacéo Fundicao Técnicas Diversas
| | -
Extrusao Areia Pre(ilsao
Forging Rolling  Extrusion  Drawing Sand Die Investment Continuous Metalurgia Soldagem

Forjamento Laminagéo Trefilagéo Matriz do po



Conformacao Mecanica de Metais e Ligas
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| Trefilagao |

Forjamento




@ CLASSES DE MATERIAIS DE ENGENHARIA
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Metalicos

Poliméricos J




Classes de Materials

LEL usP
\ \’ v \
Metalicos Ceramicos Poliniéricos Compc’isitos
Cobre Porcelana Polietileno Grafite-epoxi
Ferro fundido Vidros Epoxi Carbeto de
Ligas de aco Tijolos Fendlicos cobalto e

Loucas Refratarios

Tungsténio



Tipos de Materials
Metals 0000
609/
A@\O(QQ
OG-0

v" Os elétrons ndo estao ligados a nenhum atomo em
particular e por isso sao bons condutores de calor e
eletricidade;

v' Opacos a luz visivel;

Pecas metalicas comuns, incluindovarias v/ Tém aparéncia lustrosa quando polidos - brilho;
molas e garras, sdo caracteristicos de sua

grande variedade de aplicagdes. v' Geralmente sao resistentes (propriedade mecénica e
deformaveis (alta plasticidade);

v' Sao muito utilizados para aplicacdes estruturais —
resistente a fratura: alta tenacidade

v Sensiveis a corrosao;

Ciéncia dos Materiais
James F. Shackelford




L R =)

Tipos de Materials
Ceramicos

Oxidos, nitretos e carbetos;
Leves e duraveis;

Geralmente isolantes de calor e eletricidade;

AN N NN

Mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes
severos gue metais e polimeros;

<

S&ao materiais de alta dureza, porém frageis.

<

Resistentes a corrosao.

o e ‘ \g’;
': | 4
Pova de vdlod »r.. ‘2 |
s Bl Material de cozinha fabricado de uma
naweas o < dinls R W s P ,
e — ceramica vitrea, que oferece boas
; T | propriedades mecéanicas e térmicas. O prato
ﬂ i )0 ) pode suportar um choque térmico, indo
(Segundo Metals and Materials December, dlretamente da Chama dO ngO para um
Corp) 1988)) bloco de gelo.
A) Exemplos de materiais desenvolvidos para aplicacbes avancadas
em motores. Valvulas de motores, assentos de valvulas e pinos de Ciéncia dos Materiais
pistdo fabricados em nitreto de silicio. B) Possiveis aplicacdes de James F. Shackelford

A . Fundamentos da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
componentes cerdmicos em um motor turbo-diesel. William F. Smith/Javad Hashemi
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Painéis de automoveis

EEEE

Roupas sintéticas

Tecnologia de pneus

<\

N N X X X X

Tipos de Materials
Polimeros

Compostos organicos baseados em carbono,
hidrogénio e outros elementos nao-metalicos;

S&o constituidos de moléculas muito grandes
(macromoléculas);

Baixa resisténcia a deformacéao (podem ser
extremamente flexiveis);

Baixo ponto de fusao;

Reatividade quimica mais alta;

Baixa densidade, boa razao resisténcia/peso;
Sensiveis a altas temperaturas;

Em geral, maus condutores de eletricidade;
Podem ser toxicos quando queimados;

Podem ser divididos em Termoplasticos e
Termofixos;



Tipos de Materiais
foauted Compaositos

Figura .15 Cabega e corpe do taco de golfe moldados a partir
de um compdsito de epoxi reforcado com fibra de grafite.

Figura |.14 Exemplo de um compésito de fibra de vidro, Os tacos de golfe fertos desse sistema de compdsito avancado
composlo delbmsidevicro reforeandlosemescats sdo mais fortes, mais rigidos e mais leves que o equipamento
microscopica, uma matriz de polimero. A tremenda . .. . .
profundidade de campo nessa imagem microscépica é convencional, permitindo que o jogador lance a bola para mais
caracteristica do microscépio eletrbnico de varredura longe com maior controle. (Cortesia da Fiberte Corporation.)
(SEM) (Cortesia da Owens-Corning Fiberglas
Corporation.)

Ciéncia dos Materiais
James F. Shackelford
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Classificacao Funcional

Observe que metais, plasticos e ceramicas aparecem em categorias diferentes.

Biomédicos
Hidroxiapatita,

Estruturais
Acos, Ligas de

Aluminio, Ligas de titanio,
Concreto, Fibra _ Agos _

de vidro, inoxidaveis,

Plasticos, Ligas com

Madeira memoria de

forma

Materiais Materiais

Inteligentes I Eletrénicos
PZT, Ligas de Clas§|f|cagao Si, GaAs, Ge,
Ni-Ti com e Funcmnal‘dos BaTiO,, PZT,
memoria de Materiais Al, Cu,
forma, Fluidos Polimeros
MR condutores

Materiais Tecnologias

Opticos Energéticas e
SiO,, GaAs, Ambigntal
vidros, Al,O, UO,, Ni-Cd,

YAG Zr0,, LiCoO,

Materiais
Magnéticos
Fe, Fe-Si,
Ferritas de NiZn
e MnZn, Co-Pt-
Ta-Cr

Adaptado: Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé
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Biomateriais

Biomateriais sao empregados em componentes para implantes de partes em
seres humanos;

Esses materiais ndo devem produzir substancias toxicas e devem ser
compativeis com o tecido humano (isto €, ndo deve causar rejeicao);

Metais, ceramicos, compositos e polimeros podem ser usados como
biomateriais.




Materiais Inteligentes

£y st
Materiais sensiveis a estimulos do ambiente externo (temperatura, tensado, luz, umidade e campos
elétricos e magnéticos) e respondem a tais estimulos variando suas propriedades (mecanicas,
elétricas ou de sua aparéncia), suas estrutura ou suas funcoes.

Ex: ligas de memdria de forma e ceramicas piezoelétricas.
MEMs = sistemas microeletromecanicos = dispositivo miniatuarizado.

Ex: airbags em automoveis, para detectar tanto a desaceleracdo, como o pelo da pessoa sentada no
carro, de modo a abrir 0 airbag na velocidade correta.

(a) (B)

(Fonte: http://www.designinsite.dk/htmsider/inspmat.htm.)

(Cortesia de Nitinol Devices & Components ©Sovereign/Phototake NYC.)
Reforgo expansivel(stent) de paredes arteriais enfraguecidas ou para
expansdao de artérias contraidas

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Nanomateriais
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Materiais com escala de comprimento caracteristica, ou seja, diametro da particula, tamanho de

grao, espessura da camada, menor do que 100 nm (1nm=210-m).

Grafeno possui uma estrutura hexagonal cujos atomos
individuais estéo distribuidos, gerando uma fina camada
de carbono. E o material mais forte (200 vezes mais
resistente do que o aco), mais leve e mais fino
(espessura de um atomo) que existe

OO0
AL
1166881

(Extraido de Eisenstadt, M., “Introduction to Mechanical Properties of
Materials: An Ecological Approach”, 1. ed., ©1971. Reimpresso com
permisséo de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ.)

Grafeno: http://www.tecmundo.com.br/grafeno

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




@ Selecao de materiais
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O vasilhame pode ser fabricado
em trés tipos de materiais
diferentes. A bebida pode ser
comercializada em latas de
aluminio (ou aco - metal),
garrafas de vidro (ceramica) e
garrafas plasticas (polimero)

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William Callister




@ Quais critérios para selecao de materiais?

EEp st

* Propriedades que o material deve ter

Condicdes de Servico » Selecdo de acordo com as solicitacoes

* Considerar a redugao da resisténcia durante
0 Uso

» Exposicao temperatura e/ou ambiente
corrosivo

Deteriorizacao

» Custo do produto acabado

Fatores Economicos

Adaptado Slide Profa. Kelly Benini



@ Propriedades requeridas para-brisas
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1- Deve ser transparente — permitir que se observe através dele;

2- Deve ser impermeavel a agua — para nao ser atingido pela chuva;
3- Deve ser tenaz o suficiente para resistir a quebra devido a pequenos impactos;
4- Custo — nao pode alterar de modo significativo o preco do carro;

5- Deve suportar varias temperaturas

Que material utilizar???

Resposta: Vidro




Conhecer quais as propriedades sdo importantes para a aplicacdo especifica,
k 2 compreendendo que a lista das propriedades desejadas pode se tornar mais
ELUS longa e mais complicada a medida que as necessidades dos produtos evoluem.
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BOM EXEMPLO £ POUCO Al».'.IQ

Enquanto discutimos a adogdo
deagos especiais em alguns
moclelos, 0s europeus ja
extrapolaram. Nessa era em
que o Euro NCAPfica cada

vez mais exigente, a Volvo se
tomou “neurdtica” de vez com
aseguranga. Eisso & hom,
como hem prova o V40. Como
|4 foraa capotagem e hatidas
traseiras sdo testadas com vi-
oléncia, a marca sueca investe
emuma gaiola (a chamada
dog cage) feitaem ago do tipo
horo estamparoa quente.
Assim mesmo, zo-

. LEGENDA

¢ mALLMINIO ;

+ BAQODEALTA RESISTENCIA
. WAGODEEXTRARESISTENCIA
+ NAGICONVENCIONAL

L AQODERESISTENCIAEEM ALTA
! BAGOLUTRAALTA RESISTENCIA
© WFLASTEO

nas que nao tém espago para para os pedestres sob o capé
dissipar tanta energiaaturam (opcional no V40 vendidono
danos inconcebiveis paraum Brasil). Todo cuidaco é pouco

carro convencional. Capaz para umamarca que deseja
de ser moldado a quente (no zerar onumero de mortes em
mesmo forno) com espes- acidentes envolvendo seus
suras diferentes aolongo da modlelos. E a chamada tol-
chapainteira, esse material eranciazero.

e soldas alaser incremen-

tam aseguranca
queinclui
airbags

ate

.......

WALTARESISTENCIA 410MPA
ULTRA-ALTARESISTENCIA 650 MPA

BMEDIA RESISTENCIA 300 MPA
ESTAMPAGEM PROFUNDA 250MPA

WAGODITPOBIRCLICOMPA
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Limite de escoamento

1000

100}

1014

10

Diagramas de Ashby
Mapas de propriedades

Epoxy/uniCF Aialumina

T

SS

Epoxy/uniCF
Nylon/GF

Zinc
Nylon. Aluminum

PE PTFE

Bamboa
Leathef

Glass Ceramic

Silicone

Buty! Rubber

ccPU Foam

ocPU Foam

A A A Ad A A F— A 1

Titanium Steels

Nickel!

we

Aluming Brass

Copper

01 0.1 1
Densidade

10

Os mapas de propriedades sdo mapas de
selecdo num espaco bidimensional que
permite conhecer o0 comportamento das
classes de materiais, com respeito a uma
propriedade ou wuma combinacdo de
propriedades.

No entanto, ndo dao qualquer ideia do
porqué uma classe especifica de materiais
suplanta outra em determinada area, nem
fornecem qualquer indicacdo de como
selecionar entre a larga faixa de materiais
dentro de uma determinada categoria.



Qual melhor bicicleta?

£y st
Exemplo: Quadro de uma bicicleta
Critério de resisténcia mecanica;:

Selec¢ao preliminar de uma material para o quadro de
uma bicicleta, considerando um aco de alta
resisténcia, uma liga de titanio, a liga de aluminio
AA7074 e um polimero reforcado com fibra de

carbono (PRFC)
Resisténcia mecanica 1000 800 500 700
(Mpa)

Tabela 1 indica que aco seria o mais adequado,
133 170 185 390

IM (resisténcia/densiade)

Tabela 2: analisando o indice de mérito, o PRFC aparece como o mais adequado

15 3 20

US$/Kg 0,75

Tabela3: indica que o uso do PRFC so6 se justifica em bicicletas de altissimo desempenho.
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Sustentabilidade e Engenharia Verde

As matérias primas
sao processadas

As matérias primas
sao coletadas

As materiais processados séo
transformados em produtos

\A
Products are recycled @ J

Product Disposal

Products are incinerated

Products are placed for their energy
into a landfill
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Ciclo Global dos Materiais

EXTRACAO /REFINO / PROCESSOS DE
PROCESSAMENTO Matéria Prima ¥ |\ TRANSFORMACAO 2N

Basica

metais,papel,
cimento, fibras,
carvao, minérios, produtos
madeira, petréleo, quimicos cristais, ligas,
rochas, plantas, tecidos, ceramicas,
argilas plasticos, chapas

Matéria Prima
Industrial

Matéria Prima Bruta

Ciéncia e
Engenharia FABRICACAO
dos OU MONTAGEM

Materiais

Ciéncia e

= Engenharia
PROSPECGAO O ;
MINERACAO OU do Meio

: Ambiente

Bens de Consumo

carros, pontes,
relégios, maquinas,

prédios,
w equipamentos

RESIDUOS

A TERRA

&’ USO OU SERVICO

DESCARTE

Fonte: Disciplina de Design e Selecao de Materiais / Mestrado — PPGEM / UFRGS
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1)
2)
3)

4)
5)
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