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Opções para visualizar a microestrutura  

  Aumento x Resolução (lateral) 

  Olho humano – 0,1 mm 
  Microscopia Ótica – 0,5 µm 
  Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) – 1 - 4 ηm 
  Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET) – 0,8 - 1,4 Å 
  Microscópio de Ponta de Prova (SPM) – 0,3 Å 



Revestimento nc-TiC/a-C 

Pei et al. (2005) 
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Revestimento nc-TiC/a-C 

Pei et al. (2005) 



Nanoestruturação de superfícies 

Pucket et al. 2008 



Sensitividade a modificações superficiais de 
biomateriais 

Pucket et al. 2008 



Sensitividade a modificações superficiais de 
biomateriais 

  Nanolitografia por Feixe de Elétrons para 
modificação superficial visando aumento da 
biocompatibilidade. 

  Limite de sensibilidade por fibroblastos ~ 35 nm 

Loesberg et al. Biomaterials  V. 28 (2007) p. 3944-3951 

Máscaras feitas por litografia de feixe de elétrons para 
identificar o limite de sensibilidade dos fibroblastos. 
D – 15 nm 
F – 35 nm 



Nanocordas 

Zhang, M. et al. 
Science 306, 2004, p. 
1358-1361 
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Nanofios de Si Células Fotovoltaicas 

  Objetivos: flexibilidade mecânica, aumento na absorção e diminuição na 
quantidade de material 



Nanofios de Si Células Fotovoltaicas 



Cristais Fotônicos 

Lourtioz 2008 



Cristais Fotônicos 



Cristais Fotônicos 

Lippens 2008 



Metamateriais 

Uma aplicação: invisibilidade eletromagnética 

Macedo 2008 



Metamateriais 

Sheridan et al. 2007 Lippens 2008 



Metamateriais 3D 

Michael , S. R. et al. Nature 
Materials 7 (2008) p. 
543-546 



Estruturas Quase-periódicas 

Wang 2008 



Metamateriais Nanoporosos 

Biener et al. 2008 



Materiais Massivos Nanoestruturados 

 Definição 
 Materiais monofásicos ou multifásicos organizados em 

unidades entre 1 e 200 nm 
 Motivação 

 A grande densidade de contornos de grão altera 
significativamente:  
 limite de escoamento 
 módulo de elasticidade 
 ductilidade 
 tenacidade 
 resistência à fadiga 
 resistência à fluência 

Equação de Hall-Petch 
σesc= σo + Ke (d)-n 

n é tradicionalmente 1/2 
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Propriedades 

Limite de Escoamento do Cobre Curva Tensão x Deformação 
compressiva 

Meyers et al, JOM, Abril (2006) p. 41-48 
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 Controle Nanoestrutural 

 Processamento 
 Métodos “Botton-up” 

 Técnicas de deposição 
 Técnicas de compactação 

 Métodos “Top-down” 
 “Torsion straining under High 

Pressure” (HPT) 
 “Equal Channel Angular 

Pressing” (ECAP) 

Segal, V. M. Mat. Sci. Eng. A197 (1995) p. 157-164 
Park, K-T et al. Mat. Sci Eng. A293 (2000) p. 165-172  
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Ti com Grão Ultrafino 

 Rota BC  
 Grãos equiaxiais 
 TG ~ 260 nm 

27 

Stolyarov, V.V. et al. Mat Sci 
Eng A299 (2001) p. 59-67 



Estratégias para contornar a ausência de encruamento 

 Distribuição bimodal de TG 

D 

E 

Wang, Y et al, Nature, V. 419/31 (2006) p. 912-915 

A – Cu recristalizado 
B – Cu deformado 95% 
C – Cu deformado 93% N Liq 
D – C + 180ºC / 3 min 
E – C + 200ºC / 3 min   
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Estratégias para contornar a ausência de encruamento 

 Nanomaclas 

Lu, L. et al, Science, V. 304 (2004) p. 422-426 
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Estratégias para contornar a ausência de encruamento 

 Nanomaclas 

Shen, Y. F. et al, Scripta Mater, V. 52 (2005) p. 989-994 

Maclas são e fe t ivas no 
bloqueio do movimento das 
discordâncias.  
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Estratégias para contornar a ausência de encruamento 

 Nanomaclas 

Lu, L. et al, Science, V. 304 (2004) p. 422-426 
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Ti Nanocristalino como Biomaterial 

Latysh, , V. et al, Current Applied Physics 
V.6 (2006) p. 262-266 

Seção longitudinal Seção transversal 
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Controle Nanoestrutural 

 Estabilização da 
estrutura 
 Abordagem cinética 

 Contornos de grão têm 
sua mobilidade reduzida 
por arraste de segunda 
fase e soluto. 

 Abordagem 
termodinâmica 

Liga CuFeP 

Cao, H. et al. Mat. Sci. Eng. 
A431 (2006) p. 86-91 
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 Estabilização da 
estrutura 
 Abordagem cinética 
 Abordagem 

termodinâmica 
 Força motr iz para o 

crescimento de grão é 
reduzida pela redução da 
energia do contorno de 
grão através da saturação 
do mesmo.  

Controle Nanoestrutural 

Liu e Kirchheim, Scr. Mater. 51 (2004) p. 521-525 

TG saturado 
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Sensores de Bragg 

 Redes de Bragg em POF 
  Sensores na ponta de POF através de redes de Bragg constituídas 

de multicamadas de óxidos com diferentes índices de refração 



Revestimento Cerâmico Nanoestruturado Multicomponente 

2,5 kW a 2,5 mm/s 2,5 kW a 5 mm/s 2,5 kW a 10 mm/s Masanta et al. (2009)  

Pó de Al, TiO2 e B4C 
colocado sobre a 
superfície; 
sinterização SHS 
(self-propagating 
high temperature 
synthesis) 
proporcionada pelo 
feixe de laser 



Revestimento Cerâmico Nanoestruturado Multicomponente 

2,5 kW a 10 mm/s 

Campo claro SAD Campo escuro com o 
spot de TiB2 

Masanta et al. (2009)  



Revestimento de Ti sobre Vidro Metálico 
Zr10Al5Ni30Cu 

Qin et al. 2009 

Deposição por 
sputtering a 200ºC 



Revestimento de Ti sobre Vidro Metálico 
Zr10Al5Ni30Cu 

Qin et al. 2009 

Revestimento Interface Vidro 



Multiferróicos – BiFeO3 

Wang et al. 2009 



Multiferróicos – BiFeO3 

Luo et al. 2009 

BiFeO3 sintetizado por sol-gel com 
aquecimento por microondas.  



Multiferróicos – BiMnO3 

Padrão de difração calculado 

[110] [010] 

C2/c 

C2 
[110] [010] 

Yang et al. 2008 



Multiferróicos – BiMnO3 

Yang et al. 2008 



Epitaxia no Crescimento de YMnO3 sobre Pt  e 
SrTiO3 

YMO (0001) // Pt (111) // STO (111) 

Marti et al. 2007 



Revestimento nanocompósito com c-BN e h-BN 

Lattemann et al. (2006) 



Revestimento de TiN com Cl implantado 

Akhadejdamrong et al. (2003) 

Esfera de Aço INOX 304 (r= 3 mm) 
W – 2-5 N 
Velocidade – 0,005-0,15 m/s 



Revestimento de TiN com Cl implantado 

Akhadejdamrong et al. (2003) 

TiO1,04,Ti7O13, TiO2 

TiO1,04 

TiO1,04,Ti4O7 

TiO1,04,Ti4O7, 
Ti5O9,TiO2 



Revestimento de TiN com Cl implantado 

Akhadejdamrong et al. (2003) 



Revestimento de TiN com Cl implantado 

Partícula sem deformação 

Partícula com padrões de 
chevron fruto da maclagem 
para acomodar a deformação 
cisalhante 

Akhadejdamrong et al. (2003) 



Revestimento  Multicamada de TiAlN/CrN 

51 
Panjan et al. (2007) 

HAADF STEM de camadas de TiAlN/CrN (claro CrN. escuroTiAlN) 



Revestimento  Multicamada de TiAlN/CrN 

Panjan et al. (2007) 

Campo claro Campo escuro 

TiAlN/CrN sobre aço depositado por magnetron sputtering reativo 



Revestimento  Multicamada de TiAlN/CrN 

Panjan et al. (2007) 
Camadas alternadas de TiAlN e CrN sobre aço. Relação de epitaxia observada 



Revestimento  Multicamada  de TiAlN/CrN 

Panjan et al. (2007) 

Observação ao longo de um grão colunar, nota-se a epitaxia das camadas ao longo do grão. A-F mostram 
detalhes em alta resolução, caixas mostram a Transformada de Fourier de cada região. 



Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex 

Liga base (MO) 

Liga base (TEM) 
Revestimento (MO) 

Czyrska-Flemonowicz et al. (2005) 



Fluxograma de Identificação 

Czyrska-Flemonowicz 
e Buffat (2009) 



57 
Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009) 

Camadas L5-L1 distintas do revestimento 
EDS possibilitou apenas identificar a presença de Ti, Ni, Al, P e O, levando à possibilidade de 27 
diferentes fases possíveis  

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex 



58 Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009) 

L2 e L3 
NiTi2 (linhas cheias) + TiP3 (meias linhas) 

L1 - NiTi2 EDS + SAED 

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex 



59 
Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009) 

No interior de L2 foi possível observar pequenas 
fases, cuja identificação indicou para os círculos 
pretos Ti2NiP5 e para os círculos brancos, 
Ti2NiP5,Ti5P3 ou TiO. 

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex 
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Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009) 

Outra possibilidade é obter imagens de alta resolução e construir a 
Transformada de Fourier, embora seja perdida a informação relativa ao fator de 
estrutura presente na figura de difração. 

Padrão de Difração 
ideal de Ti2NiP5  

Transformada de Fourier  

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex 



Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009) 

Em L4, a fase preponderante era 
NiTiP, embora a mesma estivesse 
deformada, levando à presença de 
contornos de distorção e da 
colocação do plano ( 010) na 
condição de Bragg 

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex 



Metamateriais a partir de NPs 

Shevchenko et 
al. 2006 



Metamateriais a partir de NPs 

Shevchenko et al. 2006 
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