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1. INTRODUCAO

Materiais com gradiente funcional, também conhecidos por MGF’s ou FGM, do
inglés Functionally Graded Materials, sdo uma classe de materiais nos quais as propriedades
mudam com a posicao das particulas. O gradiente de propriedades ocorre no material devido a
variacdo espacial da composicao quimica, microestrutura ou ordem atémica, formando assim
também uma variacdo das nas suas propriedades mecéanicas, térmicas, e quimicas.
(KIEBACK, 2003)

Apesar de ja haver proposicdes tedricas sobre FGMs por parte de Bever and Duwez
(M.B. Bever, P.F. Duwez, Mater. Sci. Eng. 10 (1972) 1-8.) e Shen e Bever (M. Shen, M.B
Bever, J. Mater. Sci. 7 (1972) 741-746.) ja em 1972, apenas a partir da década de 80 que
técnicas de processamento foram desenvolvidas por um programa nacional japonés.

Os FGM foram teorizados para solucionar o problema de transicdo de interfaces
presentes nos compositos convencionais e que podem acarretar em falha e separacédo das fases
em condicdes de operagdo. Os FGMs substituem transi¢cbes de interfaces agudas por uma
transicdo gradual de propriedades, 0 que garante maior adesdo entre as camadas.

Estas propriedades sdo selecionadas e controladas por meio diversos métodos de
manufatura permitem optimizar o desempenho para diversas aplicagdes como biomédica,
militar, estrutural, elétrica ou térmica. Estes materiais sdo frequentemente usados em
ferramentas de corte para obter propriedades superficiais e centrais distintas, respectivamente
otimizadas para desgaste e a tenacidade maxima.

Por sua promessa de contornar os problemas presente nos compdsitos, esforgcos
foram feitos para desenvolver técnicas de manufatura que viabilizassem a producdo de
artefactos com FGMs, entre eles metalurgia do pd, deposicdo de vapor, deposicdo por
centrifugacdo. (KIEBACK, 2003)



2. TIPOS

Os materiais com gradiente funcional podem ser classificados em 3 grupos; pelo
gradiente de composicdo quimica, porosidade no interior do volume da peca ou
microestrutura.

Os materiais com gradiente de composi¢do quimica sdo estruturados para que no
interior do seu volume, dado o método de fabricacdo apropriada, camadas sequenciais de
materiais com composic¢des distintas sdo estruturadas para, ao serem unidades, criarem fases
diferentes do interior a superficie da peca. O método de metalurgia do pé é a mais comum
para esse tipo de FGM.

FGMs com variacdo de porosidade sdo produzidos a partir da estruturacdo da peca
com particulas de tamanhos e formas diferentes na estruturacdo das camadas da pega. Esse
gradiente de porosidade também pode ser algcando variando os parametros de sinterizacao.

As FGMs com variagdo de microestrutura sdo formadas primariamente por
tratamentos térmicos ou tratamentos superficiais. (MAHAMOOD, Rasheedat Modupe;
AKINLABI, Esther Titilayo. Functionally Graded Materials. Gewerbestrasse: Springer,
2017.)



3. APLICACOES

As éreas nas quais MGF's podem ser aplicados sdo extremamente diversas, sendo o
potencial de uso é enorme. Estes materiais ja sdo hoje empregados nas mais diversas
inddstrias, como aeroespacial, automobilistica, militar, de energia, nuclear, biomédica,
eletroeletronica, dentre outras areas (BIRMAN; BYRD, 2007; MAHAMOOD; AKINLABI,
2017)

A grande vantagem desses materiais, € 0 que torna tdo amplo o seu potencial de uso e
aplicacdes, é a possibilidade de unir as propriedades de dois ou mais materiais, como a
estabilidade térmica e quimica das ceramicas e a elevada resisténcia mecénica dos metais —
como pode se observar em projetos de pas de turbinas, mas com o diferencial de fazer isto
sem apresentar uma transicdo brusca de fases, como ocorre nos compdsitos e é prejudicial
para 0 comportamento do material. Nos paragrafos seguintes algumas aplicacGes séao
apresentadas de forma mais detalhada (BHAVAR et.al, 2017; MAHAMOOD; AKINLABI,
2017)

3.1 Barreiras Térmicas

MGF’s podem ser encontrados, por exemplo, em solucdes para sistemas de
revestimento como barreira térmica, do inglés Thermal Barrier Coatings (TBC). Este tipo de
revestimento € largamente utilizado na inddstria aeroespacial, por exemplo, na fabricacdo de
pas de turbinas, revestimento de camaras de combustdo de motores de foguetes e escudos
térmicos de naves. TBC tradicionais sdo formados por varias camadas - layers - de materiais,
como existe uma transicdo abrupta entre estas camadas, sendo assim é comum sofrerem
problemas de delaminacdo, transferéncia de calor e tensdes residuais. (BIRMAN; BYRD,
2007; NAEBE; SHIRVANIMOGHADDAM, 2016)

Ja nos sistemas de TBC em que um gradiente funcional é empregado estes problemas
sdo minimizados ou eliminados, ja que a transicdo abrupta entre as camadas deixa de existir, 0
que melhora a transferéncia de energia térmica, reduz as tensbes residuais e elimina o
fendmeno de delaminacdo. A imagem abaixo mostra um exemplo de um escudo térmico que
emprega a tecnologia de gradiente funcional, no caso esta foi obtida de uma patente.
(BIRMAN; BYRD, 2007; BORCHERT; WILLERT-PORADA 2001; NAEBE;
SHIRVANIMOGHADDAM, 2016)



Figura 1 - Visdo geral e estrutura granular de um MGF de um escudo térmico apds 300 h de exposicéo

a 1200 °C sob ar atmosférico - Patenteado

Fonte: Borchert; Willert-Porada (2001)

3.2 Ferramentas de Corte

Ferramentas de corte precisam possuir ao mesmo tempo dureza elevada, o que esta
diretamente relacionado ao tempo de vida e eficiéncia, e resisténcia a fratura, para garantir
que ocorra falha catastrofica durante as operacdes, entretanto, sabe-se que essas propriedades
geralmente sdo inversamente relacionadas, por exemplo, um aco de alta dureza tende a ter um
comportamento fragil e vice versa. Nesse sentido, 0 uso da tecnologia de MGF’s nesse tipo de
ferramenta é altamente benefico, visto que é possivel construir um nucleo com boa resisténcia
a fratura e uma superficie de alta dureza. (ARANTES et.al, 2016)

Pesquisas envolvendo o uso de Carbeto de Nidbio (NbC) e Alumina (Al,O3)
sinterizados por meio da técnica de sinterizacdo por plasma tém se mostrado promissoras,
tendo sido alcancadas excelentes dureza, da ordem 20 a 25 GPa, e densidade, superior a 98%.
Outras pesquisas tém concluido que insertos nos quais a tecnologia de gradiente funcional
(GF) foi aplicada apresentam desempenho superior aos convencionais, fazendo com que seja
possivel usar maiores velocidades de usinagem, aumentando a produtividade sem
comprometer a vida util do inserto. A imagem abaixo mostra um exemplo deste tipo de
inserto. (ARANTES et.al, 2016; CHEN et.al, 2000; CHO; PARK, 2002)



Figura 2 - Secdo transversal de um inserto revestido com carbonitretos cimentados com GF

Fonte: Chen et.al (2000)

Simulag¢Ges envolvendo suportes para insertos tém mostrado que é possivel uma
reducdo significativa nas microtrincas e nos concentradores de tensdes dessas ferramentas,
fazendo com que suportem melhor esforco termomecénico envolvido em operacfes de
usinagem, reduzindo assim a chance de ocorrerem falhas catastréficas durante a operacdo. A
figura abaixo esquematiza um suporte de inserto com gradiente funcional.(CHO; PARK,
2002)

Figura 3 - Comparacao entre suportes para inserto, convencional a esquerda, com GF a direita
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Fonte: Cho; Park (2002)

3.3  Aplicacdes biomeédicas

Em aplicacGes biomédicas o beneficio que o uso de MGF’s pode trazer €
surpreendente, em parte isso se deve ao fato do corpo possuir gradientes de forma natural,
como a ligacdo entre tendBes e 0ss0s, 0S proprios 0ssos em si, dentes e 0s préoprios discos
intervertebrais. No caso de implantes ortopédicos, por exemplo, onde propriedades como

rigidez, biocompatibilidade e desgaste sdo importantissimas, MGF’s sdo uma 6tima opcao,



visto que conseguem imitar melhor as propriedades mecénicas do 0sso se comparado a
préteses de titdnio, reduzindo assim problemas de descalcificagdo causados pelo maior
mddulo elastico desse tipo de prétese, além de melhorar a adeséo entre a prdtese e 0 0sso,
como mostrado na figura a seguir. (SOLA; BELLUCCI; CANNILLO, 2016; QIAN; DUTTA,
2004)

Figura 4 - Esquema de aplicacdo de MGF’s em uma protese
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Fonte: Qian; Dutta (2004)

3.4  Atuadores e transdutores piezoelétricos

Em atuadores e transdutores piezoelétricos mais tradicionais a ligacéo entre as placas
e os espacadores metalicos é feita por meio de um adesivo organico, este tipo de configuracéao
apresenta problemas serios de durabilidade devido a degradacdo do adesivo que faz esta
ligacdo. Estudos que desenvolveram este tipo de peca através das técnicas de gel casting
(gelificacdo) e metalurgia do pd, a partir de PZT (titanato zirconato de chumbo), se mostraram
bastante promissores, tendo atingido excelentes precisdo dimensional e propriedades mais
especificas da aplicacdo, como uma relacdo praticamente linear entre o campo elétrico
induzido e a curvatura do material, além de ter contribuido para a durabilidade do sistema. A
proxima figura mostra a micrografia da secdo transversal de uma placa piezoelétrica com um
gradiente de porosidade. (BHAVAR, 2017; GARCIA-GANCEDO et.al, 2012; LI et.al, 2003)



Figura 5 - Microscopia eletronica de varredura de PZT com gradiente linear de porosidade




4. METODOS DE FABRICAGCAO

Materiais com gradiente funcional podem ser obtidos por meio de vérias técnicas
diferentes, Naebe e Shirvanimoghaddam (2016), por exemplo, as classificam em métodos
baseados em gas, processos de fase liquida, processos de fase solida e estruturas
biopoliméricas com gradiente funcional.

Aqui estd uma tabela resumindo o desempenho dos principais métodos.

Figura 6 - Caracteristicas dos diversos processos de fabricacdo de MGF

Orverview of processing methods for FGMs

Process Yanahility of Layer Versatility m Type of FGM Versatility in
transition function thickness" phase content component geometry
Powder stacking Wery good M, L Bulk Muoderate
Sheet lamination Wery good T, M" Bulk Muoderate
Wet powder spraying Rt vod ur, Bulk® Muoderate
Slurry dipping Wery good UT, TF Coating Ciood
Jet solidification Wery good M, L Bulk Very good
Sedmentation/centrifuging Giood i Bulk Poor
Filtration/slip casting Very good i - Bulk® Ciond
Laser cladding Wery good M : Bulk, coating Very good
Thermal spraying Wery good T : Coating, bulk Ciood
Diffusion Moderate i ery pood Joint, coating Giood
Directed solidification Moderate ( Moderate Bulk Poor
Electrochemical gradation Moderate i Ciood Bulk® Ciood
Foaming of polymers Moderate i Giood Bulk Ciood
VD, CVD Wery good i ‘ery pood Coating Moderate
GMFC process Very good ML C Moderate Bulk Ciond

Fonte: B. Kieback a, A. Neubrand b,c,* , H. Riedel ¢ (2002)

Certos métodos sdo mais adaptados para obtencdo de MGF’s finos e outros para

volumosos. Numa otica de resumir, todos os métodos ndo poderdo ser apresentados.
4.1 Deposicéo fisica de vapor (PVD)

O processo ocorre em meio a vacuo e baseia-se na vaporizacdo de um material que
posteriormente serd depositado na superficie a ser revestida, existem trés possibilidades de
vaporizar o material solido, que modificam o processo PVD, estes sdo PVD por evaporacéo,
PVD por desgaste e PVD por spray de plasma.

O processo PVD por evaporacao consiste na evaporacdo de material por aquecimento
e posteriormente vaporizacdo utilizando uma fonte de calor adequada, por fim o material é
depositado na superficie desejada. Este método tem como vantagens a facilidade do processo,
sua alta taxa de deposicdo e a possibilidade de fabricar revestimentos dpticos e dielétricos.
Como desvantagens 0 processo ndo apresenta revestimento uniforme e o revestimento

depende da geometria da peca, também ocorre dificuldade em aquecer uniformemente os



materiais e a deposi¢do pode sofrer interferéncia de contaminagdes na superficie do material
alvo.

O processo PVD por desgaste depende da utilizacdo de um gas inerte para o
desgaste, os ions desse gas colidem com a superficie do material alvo, devido a alta energia
cinética que o gas se encontra, a colisdo resulta na expulsdo por desgaste de &tomos do
material alvo, que atua como catodo, estes serdo depositados em um substrato desejado, que
atua como anodo. Como vantagem o0 processo produz uma vaporizacdo/desgaste mais
homogénea do que o processo por evaporacao e possibilita a deposicdo em materiais com
geometrias ndo homogéneas, além disso, a possibilidade de decomposicdo de materiais é
muito pequena. Como desvantagens caso haja baixo desgaste ocorrerd baixa deposicdo de
material, a composicdo do gas inerte tem que ser controlada para que ndo haja contaminacéo e
0 investimento inicial é alto.

O processo PVD por spray de plasma é um método novo que combina o baixo custo
e baixa pressdo da vaporizacdo por plasma com as técnicas de deposicdo do PVD, esse
processo permite a deposicdo mesmo em superficies ndo uniformes. (MAHAMOOD;
AKINLABI, 2017)

4.2  Deposicao/infiltracdo quimica de vapor

Este método consiste em depositar uma pelicula fina com gradiente funcional num
outro material. O material a ser depositado pode ser vaporizado por aquecimento ou por dimin
da pressdo abaixo da pressdo de vapor de saturacdo do material. Este vapor é em seguinte
depositado no outro material por reacdo quimica num ambiente a vacuo. Este processo tem a
vantagem de ser de baixo custo em energia por necessitar um vacuo de baixo nivel. Ademais,
este método permite deposicdo de camadas em materiais muito diversos, com formas
complexas, e conservando um alto nivel de pureza. Porém, os precursores usados podem ser
carros, muito téxicos, explosivos ou mesmo corrosivos, e 0 material revestido deve poder
suportar altas temperaturas. (MAHAMOOD; AKINLABI, 2017)



4.3  Metalurgia do po

Este método consiste em deposicdo de camadas de pds de composicdo diferentes
numa sequéncia escolhida para obter um material volumoso com gradiente funcional. Esta
sequéncia é em seguinte compactada (sinterizacdo). (ARANTES; SAKIHAMA; VLEUGELS;
HUANG, 2016).

Tem varios tipos de sinterizacdo possiveis, como prensagem a quente ou prensa
isostatica a quente. Porém, uma sinterizacdo como estas pode provocar a homogeneizacao
entre as camadas do volume de material formado, eliminando a caracteristica gradual das
propriedades do material. Uma boa solucdo a este problema é o uso da sinterizacdo por
plasma por faisca, também conhecida como técnica de sinterizacdo assistida em campo ou
sinterizacdo por corrente elétrica pulsada. O principio deste método € uma sinterizagcdo por
compressdo uniaxial a alta temperatura generada por efeito Joule. (ERIKSSON; RADWAN;
SHEN, 2013)

A forte corrente elétrica descargada entre 0os pds permite zonas de alta temperatura
que permite sinterizacdo com o material amolecido ou fundido no sistema. Este processo dura
pouco tempo, assim, a diffusdo é limitada, o tamanho de grdos controlado e o gradiente
funcional conservado. (NAEBE; SHIRVANIMOGHADDAM, 2016)

4.4  Metodo de centrifugacéo

O metodo consiste no despejo do reforco em metal fundido, para fazer uma mistura
uniforme e posteriormente do uso da forca centripeta resultante da rotacdo do molde que
somado a diferenca das densidades possibilita a fabricacdo de materiais com gradiente
funcional, no entanto, esse método somente produz materiais cilindricos.

Este método é dividido em duas categorias, baseadas diferenca entre a temperatura
da liga principal e temperatura do processo. Caso a temperatura do processo seja mais alta do
que a temperatura da liga principal entdo o processo pode ser realizado durante a
solidificacdo, caso contrério, a temperatura da liga principal for maior do que a temperatura
do processo a segunda fase permanece s6lida no molde de metal.(BHAVAR, et. al 2017; B.
Kieback a, A. Neubrand b,c,* , H. Riedel ¢ 2002)



45 Técnicas de Manufatura Aditiva

O processo também é conhecido como impressdo 3D, esse processo monta materiais
por deposicdo camada a camada. As vantagens deste método € a possibilidade de obtencéo de
materiais com formas complexas produzidos répido e usando pouca energia.(BHAVAR, et. al
2017)

4.6 Laser metal deposition (LMD)

E uma das técnicas mais adaptadas para produzir MGF’s. Ela permite a fabricacdo
rapida (algumas horas) de materiais com formas complexas, espessos ou finos, continuos ou
descontinuos com composicdo variavel e controlada. Um raio laser de alta energia cria uma
poca de fusdo num material bruto, e um outro material em pé é pulverizado na frente deste
laser no nivel do poco criando um depdsito. Este processo de deposicdo tem trés graus de
liberdade permitindo fabricacdo de objetos tridimensionais.

4.7  Electron beam direct manufacturing

Este método usa feixe de elétrons como fonte de energia e fios de material bruto e,
como a LMD, também é uma técnica de deposicdo com energia direcionada (directed energy
deposition). Ele permite a fabricagdo de materiais médios a grandes com boas propriedades
mecanicas e microestrutura continua com uma grande gama de velocidades de depdsito, no

entanto, que devem ser usinados e/ou serem submetidos a tratamentos térmicos.
4.8  Arc deposition Technologies

O método consiste na deposicdo de metal por soldagem para criar um MGF’s, as
soldagens utilizadas sdo TIG, tungsten inert gas, ou MIG, metal inert gas, ambos os sistemas
utilizam alimentacdo por metal, e para serem melhores executadas podem ser unidas a
sistemas autdnomos robdticos. (BHAVAR, et. al 2017)



5. ATUALIDADES E DESAFIOS FUTUROS

Novos técnicas estdo sempre sendo implementadas para a maior eficacia destes tipos
de materiais, a manufatura aditiva tem sido uma das maiores ferramentas para este processo.
Exemplos dessas novidades é o uso de impressGes 3D no processo, a técnica de LENS (laser
engineered net shaping), onde dentro desta pode ocorrer o incremento de ligas superficiais a
laser com adicdo de po (laser surface alloying with preplaced powder), entre outras técnicas.

O uso de impressdes 3D tem sido bem aceita pois a vantagem da impresséo de pecas
é dada em camadas entdo pode se definir melhor o gradiente de cada parte da peca obtendo
uma maior eficiéncia, evoluindo em areas como, engenharia de tecidos, diversos dispositivos
eletronicos, soft robotics e metamateriais de alta performance.

Entretanto um empecilho dessa técnica ¢ que “a impressao 3D s6 pode imprimir
pecas com uma unica propriedade de material ou varias propriedades discretas sem controle
de gradientes mecéanicos complexos” (SCIENCE ADVANCES, 03 May 2019: Vol. 5 p. 1),
Vvisto que, estes gradientes complexos ocorrem naturalmente como em nossos tenddes por
exemplo.

A técnica de LENS, assim como em impressao 3D, utiliza um software para moldar a
peca, mas trabalha de forma parecida com o LMD, que consiste de na implementacdo de
diferentes materiais em niveis microscépicos sendo uma Otima maneira de implementar
diferentes gradientes em cada parte da peca, e com a implementacdo de ligas superficiais a
laser com adicdo de pd, pode obter diferentes propriedades a cada parte distinta da peca
devido aos vérios tipos de ligas que podem ser formado.

Um bom exemplo ¢ o uso na otimizacao do titanio, apesar do “titanio e suas ligas
apresentarem alta resisténcia mecanica, baixa densidade, baixo modulo de elasticidade, boa
biocompatibilidade e alta resisténcia a corrosdo, motivo pelo qual sdo usados em diversas
areas, tais como nas industrias aeroespacial, naval, quimica e na fabricacdo de implantes
médicos” (GEETHA et al., 2009; BANERJEE et al., 2013), “O titanio e suas ligas apresentam
inadequadas propriedades tribologicas, tais como alto coeficiente de atrito e baixa dureza”
(TIAN et al., 2005b), o que o torna inadequado para certas aplicacGes. Porém com o uso desta
técnica pode-se contornar isso, ponderando as propriedades o adequado para as aplicacGes
desejadas.

Os préximos passos a serem tomados nessa area, € aprimorar o controle, precisao e
conseguir chegar a niveis ainda menores de dimensionamento visando a maior eficacia e

variagdo de propriedades em uma Unica peca
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