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“O problema néo é se as maquinas pensam, mas se os homens fazem.”

B.F.Skinner [1]



RESUMO

A inteligéncia artificial estd cada dia mais presente no nosso cotidiano, um
exemplo de Inteligéncia artificial que esta sendo popularmente utilizada € o ChatGPT
da OpenAl, que por muitas vezes utilizado como ferramenta de pesquisa e auxilio no
aprendizado. Um dos campos onde essa necessidade pode se manifestar é para
alunos de engenharia de materiais, que buscam expandir os seus conhecimentos ou
esclarecer duvidas. Assim o ChatGPT deve ser testado para ver ha possibilidade de
sua utilizacdo como ferramenta de auxilio ao aprendizado. A analise feita consistiu no
ChatGPT3.5, que é a verséo gratuita, e no ChatGPT4.0, que é a versdo paga, ambas
da empresa OpenAl. Essas versdes podem ser usadas como ferramentas de auxilio
ao aprendizado de engenharia de materiais, tanto na sua versdo gratuita, que se
destaca pelo seu livre acesso tornando seu uso abrangente e de carater democratico,
guanto sua versao paga, que possui uma maior capacidade de fornecer respostas
corretas, com uma probabilidade de 40% de chance de produzir respostas com maior
precisdo factual, segundo pelo site da prépria empresa, além disso essa versao
fornece ferramentas exclusivas. Assim na primeira etapa o ChatGPT tera suas duas
versdes comparadas e testadas com perguntas de conhecimento geral de engenharia
de materiais. As perguntas tém como foco conteludo basico e intermediario de
engenharia de materiais, sendo perguntas objetivas que ndo necessitem de grande
capacidade de interpretacdo e de légica. Além disso, serdo testados alguns dos
recursos disponibilizados do ChatGPT4.0, recursos esses que hao estao presentes
na sua versdo gratuita. O ChatGPT ap6s os testes pdde ser considerado uma
ferramenta importante para o auxilio do aprendizado. Ambas as versdes tiveram um
bom resultado com elevado grau de assertividade, e com novas atualiza¢des tendem
a se tornar ainda mais confiaveis e assertivas. Porém como toda ferramenta deve-se
utilizar em conjunto com outras fontes de informacéo e fazer uma analise critica das
respostas apresentadas a fim de evitar possiveis falhas.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Aprendizado. Engenharia de materiais.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

Artificial intelligence is increasingly present in our daily lives, an example of
artificial intelligence that is popularly used is OpenAl's ChatGPT, which is often used
as a research tool and learning aid. One of the fields where this need may manifest
itself is for materials engineering students, who seek to expand their knowledge or
specific doubts. Therefore, ChatGPT must be tested to see the possibility of its use as
a learning aid tool. The analysis carried out consisted of ChatGPT3.5, which is the free
version, and ChatGPT4.0, which is the paid version, both from the company OpenAl.
These versions can be used as tools to aid in learning materials engineering, both its
free version, which stands out for its free access, making its use comprehensive and
democratic in nature, and its pada version, which has a greater capacity to provide
answers correct, with a 40% chance of producing answers with greater factual
accuracy, according to the company itself, in addition to the ChatGPT4.0 version it
provides exclusive tools. So in the first stage, ChatGPT will have its two versions
compared and tested with general knowledge questions on materials engineering. The
guestions focus on basic and intermediate materials engineering content, being
objective questions that do not require great interpretation and logic skills. In addition,
some of the features made available by ChatGPT4.0 will be tested, features that are
not present in its free version. ChatGPT after testing can be considered an important
tool to aid learning. Both versions had a good result with a high degree of
assertiveness, and with new updates they tend to become even more reliable and
assertive. However, like any tool, other sources of information must be used together
and a critical analysis of the answers presented must be carried out in order to avoid
errors.

Keywords: Artificial Intelligence, Learning, Materials Engineering.
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1 INTRODUCAO

Ao observar a histdria da evolucéo tecnoldgica, pode-se notar que os modos
de aprendizado também foram se adaptando a essa evolucao. Antigamente os textos
eram manuscritos e restritos, evoluindo para livros impressos assim 0 acesso a
informacédo para a populagédo se ampliou. Com advento das midias digitais, como
livros online e ferramentas de pesquisa similares ao google, atingiu um nivel sem
precedentes de acesso a informacao[2-3]. Atualmente o desafio que estd em voga
nao é a dificuldade de acesso a informacéo, que estd amplamente disponivel tanto
em midias fisicas como digitais, mas em seu lugar, surge a grande dificuldade de
filtrar e analisar essa enorme quantidade de dados disponiveis e consequentemente
fazer uma avaliacdo dessas informacdes[4]. Assim as inteligéncias artificiais (IA)
ganham grande importancia e estdo sendo cada vez mais estudadas e melhoradas,
com a finalidade de obter um desempenho cada vez melhor para auxiliar ou resolver
esses novos desafios. As IAs tém tem como propdésito de realizar tarefas que simulem
a inteligéncia humana, ou seja, aprender, raciocinar e resolver problemas, porém
diferentemente do ser humano ela é capaz de conseguir analisar volumes
significativamente maiores de dados e em uma velocidade superior, assim tornando-
se uma ferramenta de extrema importancia[5].

Uma das ferramentas de inteligéncia artificial que se destaca € o ChatGPT.
Esta ferramenta € centrada na escrita e usa uma inteligéncia artificial generativa, ela
tem a capacidade de entender as perguntas e solicitacdes, assim ela as respondem
no formato de texto, de maneira coerente e contextual[6]. Uma das aplicacOes
potenciais desse chat € o suporte ao ensino e aprendizado em nivel universitario,
particularmente na area de engenharia de materiais.

A interseccéo entre os ramos da engenharia de materiais com a inteligéncia
artificial apresenta uma ampla possibilidade para inovacdes. O ChatGPT3.5 e
ChatGPT4.0 surge como uma ferramenta poderosa para impulsionar o aprendizado.
A diferenca do ChatGPT4.0, que é versdo paga, para o ChatGPT3.5, que é sua
versao gratuita, € que além capacidade gerar textos a partir de seu banco de dados,
tem a possibilidade de acessar os conteludos da internet e apresenta ferramentas
exclusivas como geracdo e interpretacdo de imagem e interpretacdo de
documentos.[7] Outra diferenca do ChatGPT4.0, segundo o site da Open Al, tem uma

capacidade de gerar 40% de resposta factuais em comparacdo a sua versao



ChatGPT3.5.[28]. Esta diferenca € gerada pois o0 ChatGPT4.0 apresenta muito mais
parametros de modelos comparada com a versdo ChatGPT3.5, que ha cerca de 175
bilhdes de parametros, ja o ChatGPT4.0 com aproximadamente 170 trilhGes de
parametros em seus treinamentos. Esses parametros sdo analogos a rede neural de
um cérebro, assim quanto mais parametros maior o desenvolvimento da IA.[7]

O ChatGPT pode ser revolucionéario para o modo de aprendizado, pois pode
analisar grandes quantidade de informacfes a partir do seu banco de dados, assim
determinar padrdes, dando informacdes com maior exatiddo e de forma coesa. Na
educacdo a IA podem gerar beneficios para os estudantes de forma imediata e
personalizada. O Chat GPT além de ser uma ferramenta que € normalmente usada
como fonte de pesquisa para solucionar davidas, ela tem a capacidade auxiliar em
revisao literaria, formulacao de hipotese e auxilio na escrita de artigos. Além disso o
ChatGPT 4.0, pode auxiliar em pesquisa de conteudo na internet, analisar e criar
imagens, analise de pesquisas e examinar dados de arquivos. Além disso a IA
promove uma mudanca no ensino podendo preparar os estudantes e professores a
enfrentar os desafios futuros, ensinando habilidades de programacéo e auxiliando em
possiveis problemas como uma forma personalizada gerando uma reducdo de
tempo[7,8,9].

Entretanto, como qualquer tecnologia pode apresentar falhas, os motivos
podem ter variados fatores. Estes incluem erros humanos na interacdo com a IA,
interpretacédo equivocada pelas inteligéncias artificiais, bancos de dados imprecisos
ou desatualizados. Diante disso, é importante que todas as ferramentas sejam
testadas e todas as respostas feitas pelas IAs devem ter um questionamento e

pesquisa em outras fontes de dados confidveis por parte de usuario.

2 PRESSUPOSTOS TEORICOS

A inteligéncia artificial, que é um campo originario da ciéncia da computagéo &
uma ferramenta que simula a capacidade intelectual do ser humano para realizar
tarefas. Essas tarefas que anteriormente dependiam exclusivamente da inteligéncia
humana, podem ser agora desempenhadas pelas IAs, pois, como anteriormente dito,
além de simular as tarefas humanas, as IAs tem capacidades superiores em aspecto
de quantidade e velocidade. [5,19]

As IAs hoje tém como objetivo tentar simular as capacidades intelectuais



humanas e assim executar tarefas que eram somente possiveis por seres humanos.
Para isso a IA devem ter formas de adquirir conhecimento, ou seja, ela tem que ter a
capacidade de aprender, melhorando seu desempenho e capacidade de acordo com
experiéncias que a inteligéncia artificial € exposta. Essa capacidade atrelada a
possibilidade de acesso as informacdes e velocidade de andlise traz a capacidade
de ser uma ferramenta poderosa, aprendendo com muita velocidade e
consequentemente consegue diminuir os erros de forma significativa, além de
conseguirem se adaptar facilmente as novas solicitacdes. As IAs também estédo
avancando no campo do raciocinio logico, tendo a capacidade de gerar solugcées por
meio de aplicacdo de l6gica, aumentando capacidade de responder de forma correta.

Ha diferentes tipos de IAs que utilizamos diariamente, como as de
reconhecimento de voz, robdtica, sistema de recomendacdo de streamings, tendo
estudos para ampliagdo da utilizacdo em areas médicas e de engenharia. As IAs
podem ser divididas em duas classificagOes, as IAs fracas, que realiza tarefas
especificas, e 1As fortes, que séo sistemas de decisfes autbnomas.[18]

Um dos casos de IA de maior popularidade € o ChatGPT da OpenAl, conforme
relatado pelos sites MCKinsey & Company e o site InfoMoney. Segundo o site
InfoMoney o ChatGPT chegou a uma marca de 100 milhées de usuéarios mensais
em apenas dois meses. [10-11]

O ChatGPT é uma IA treinada com grande quantidade de textos e assim
consegue interpretar mensagens recebidas e gerar respostas que simulam a escrita
humana. Tendo a capacidade de responder perguntas, traduzir idiomas e auxiliar na
melhoraria da escrita.

Gracas a seus treinamento e habilidade de responder perguntas,
independentemente da verséo, tém sido utilizados como ferramentas de pesquisa,

auxiliando o aprendizado.

2.1) O QUE E MACHINE LEARNING

O Machine Learning € um subcampo da inteligéncia artificial, séo algoritmos e
técnicas que permitem que os computadores possam melhorar e aprender a partir de
experiéncia que sao impostas ao programa, conseguindo assimilar dados e chegar
em resultados mais préximos da realidade ou da resposta esperada.

Ha trés principais modos de aprendizado, sendo o aprendizado

supervisionado, ndo supervisionado e por reforgo.



No aprendizado supervisionado, o algoritmo é treinado por conjuntos de dados
rotulados, cada exemplo no conjunto de dados é emparelhado com a resposta
correta. No aprendizado n&o supervisionado é treinado usando um conjunto de dados
gue nao possuem rotulos, o objetivo € explorar a estrutura de dados e identificar
padrbes. J& no aprendizado por reforgo, o sistema aprende por tentativa e erro, e €
recompensado por agfes corretas e penalizado nas ac¢fes erradas, esses métodos

sdo usados em sistemas de navegacao e jogos.[12]

2.2) O CHATGPT
O ChatGPT é um modelo de linguagem desenvolvido pela OpenAl,
baseado na arquitetura GPT(generative pretrained transformer). O “GPT” refere-se a
uma série de modelos de IA que séo treinados para entender e gerar textos.[6]
O chat pode responder as perguntas, redigir textos e criar conteddo com base
em dados e solicitagOes feitas a ele. Apresenta a capacidade de manter uma
conversa coerente e contextual simulando uma fala humana. O ChatGPT é treinado

com textos.

2.3) VANTAGENS DO USO DE IA PARA APRENDIZADO

A utilizacdo das IAs pode trazer vantagens ao aprendizado, pois ela tem a
capacidade de adaptacdo, sendo possivel adaptar os contetddos ou a forma de se
passar os conteudos para as necessidades dos alunos, a exemplo de dar respostas
mais objetivas ou respondendo com mais analogias, se diferenciando de uma
ferramenta de pesquisa convencional.

A exemplo de como o ChatGPT pode auxiliar tanto professores como o0s
préprios alunos, seria possivel fazer solicitacbes para o criar questionarios e
gabaritos de um determinado assunto para testar a compreensao do aluno e assim
gerar tarefas. Outra possibilidade seria analisar as respostas feitas pelos alunos
mostrando os erros e os corrigindo, assim podendo ser um grande aliado no
aprendizado [20-21]

2.4) AS POSSIVEIS FALHAS DA INTELIGENCIAS ARTIFICIAIS

As IAs sdo treinadas com vasto conjuntos de dados que moldam sua

capacidade. Caso esses dados contenham erros, imprecisdes ou viés as IAs podem



refletir essas falhas gerando respostas inadequadas. Além disso outra dificuldade é
a capacidade das IAs lidarem com informagfes ou situacbes que nao estavam

presentes em seu treinamento ou estavam de forma incompleta.

Quando uma IA analisa padrdes pode ocorrer erro de interpreta-los ou tem a
possibilidade de os padrbes estarem enviesados, ou seja, a IA analisa corretamente

um padrao inadequado.

2.5) OBJETIVO DO TRABALHO

Para que o ChatGPT seja efetivamente utilizado como uma ferramenta de
apoio ao aprendizado, € fundamental que sua principal funcao seja testada, que é
responder perguntas. Especificamente, deve possuir a capacidade de auxiliar alunos
em estagios iniciais da graduacdo, como no primeiro ano, fornecendo respostas
precisas a questionamentos simples e apresentando contetdos de forma clara. Isso
aplica-se tanto a versdo gratuita ChatGPT3.5 quanto a versdo paga ChatGPT4.0.
Além disso, a versdo ChatGPT4.0 oferece funcionalidades exclusivas que devem ser
testadas, incluindo a capacidade de analisar arquivos e imagens, ampliando
significativamente as possibilidades de auxilio ao aprendizado. Para maximizar a
efichcia do ChatGPT, é crucial compreender a maneira mais eficiente de formular

perguntas, visando explorar as respostas em tépicos e dissertativa.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o trabalho sera testado as duas versdes do ChatGPT disponiveis no
momento, que é o chatGPT3.5 e o ChatGPT4.0.

Conforme mencionado anteriormente, € importante avaliar a eficacia do
ChatGPT como ferramenta de suporte ao aprendizado, através de uma analise
cuidadosa. Esta avaliacéo foi realizada examinando a maneira como o ChatGPT
responde a um questionario, além de testar alguns dos recursos unicos disponiveis
na versao 4.0 do ChatGPT.

O desafio nessa tarefa foi filtrar e avaliar as informacdes dadas nas respostas
com o objetivo de atender o nivel basico a intermediarios. Para tentar ter uma menor

variacdo e melhor quantificagdo das notas, as avaliagbes consideravam somente 0



conteudo abordado em comparacao ao esperado.

Outro fator de analise que foram feitas € perguntas ou solicitagbes ao ChatGPT
simulando alguém leigo no assunto ou que ndo ha um conhecimento avancado,
exemplo de alunos do primeiro ano de graduacao. Assim as perguntas executadas
podem ter erros propositais ou foram feitas de forma superficiais a fim de avaliar a
resposta do ChatGPT a essa dificuldade.

O primeiro teste feito foi um questionario de perguntas que avaliou as
respostas das versdes do ChatGPT, a partir de seu banco de dados. Esse teste teve
foco em perguntas da area de ciéncia e engenharia de materiais, abordando
conteudo basico ao intermediario e em perguntas objetivas, ndo tendo necessidade
de uma interpretacdo complexa ou raciocinio légico apurado, conteudos de maior
complexidade, como os especificos de final de graduacédo, mestrado e doutorado,
ndo foram incluidos na avaliacdo. Assim foram feitas perguntas de varios temas,
como temas introdutérios, de estrutura atbmica e ligacdo quimica, estrutura dos
sélidos cristalinos e amorfos, imperfeicées nos sélidos , técnicas de caracterizacao,
propriedades mecanicas, diagrama de fases e transformacdo de fases. Foram
avaliadas cada pergunta comparando as respostas das versdes do ChatGPT com a
resposta esperada nas literaturas.

A avalicdo usou referéncias basicas para engenharia de materiais, como por
exemplo os livros “Ciéncia e Engenharia de materiais” de William Callister [25] e
“Ciéncia dos polimeros” de Sebastido V. Canevarolo Jr[24] entre outros. As perguntas
foram feitas ao ChatGPT de forma aleatdria sobre diversos contetdos de engenharia
de materiais e mantendo uma média de 15 a 20 perguntas de forma sequencial em
uma conversa com o ChatGPT, ap06s isso encerava-se o chat anterior e abria-se um
novo chat para mais uma leva de perguntas. A partir das respostas foram atribuidas
notas de 0 a 5, sendo 0 que ndo atendeu ao tema proposto e 5 mostra uma resposta
coerente e completa em relacdo ao tema, abordando completamente o conteudo
esperado. Importante destacar que apesar de algumas perguntas pudessem ter
respostas mais aprofundadas e complexas, a avaliacdo considerou somente
conteudos basicos e intermediarios da engenharia de materiais assim 0s parametros

de resposta foram determinados como podemos ver na tabela 1:



Tabela 1 : Notas e critério de avaliacao

Nota Parametros
0 N&o abordou nada do Tema proposto
1 Leve citagao do tema proposto, desviando quase totalmente do tema
e/ou do foco de engenharia de materiais.
2 Resposta aborda uma pequena parte do conteudo, mas desvia
parcialmente do tema e/ou da engenharia de materiais.
3 Resposta aborda uma parte do conteudo, mantém uma coeréncia
tematica, e obrigatoriamente se mantem dentro engenharia de materiais.

4 Resposta aborda uma boa parte do conteudo esperado, inclui temas de
engenharia de materiais, mas nao completa.

5 Resposta aborda grande parte do conteudo esperado, inclui temas de
engenharia de materiais, resposta completa.

Consideracdes sobre as notas: A nota O caracteriza-se por uma qualidade
extremamente baixa, na qual a resposta ndo aborda o tema proposto, desviando
completamente tema e do contexto da engenharia de materiais. A nota 1 indica
respostas ruins que, apesar de tangenciarem o0 tema, desviam-se quase
completamente do foco em engenharia de materiais, apresentando-se de forma
confusa ou sem ldgica. A nota 2 é atribuida a respostas insatisfatérias, que, embora
estejam relacionadas ao tema e respondam parcialmente a solicitagdo, apresentam
um nivel de acerto extremamente baixa e ndo séo suficientemente esclarecedoras. A
nota 3, denotando um nivel aceitavel, € dada a respostas que abordam o tema de
forma correta, mas ndo de maneira completa, com um enfoque mais direcionado a
engenharia de materiais, porém ainda sem alcancar um nivel de confiabilidade alto
para auxiliar efetivamente o aprendizado. A nota 4 € atribuida a respostas que tratam
os temas de maneira correta e assertiva, proporcionando uma boa compreensao,
embora sejam Otimas candidatas para auxiliar o aprendizado ndo aborda a resposta
de forma 100% dentro do esperado, necessitando de analise critica do solicitante e/ou
exigindo uma pergunta complementar ou pesquisa em outra base de dados. Por fim,
a nota 5 é reservada para respostas que atendem de maneira exemplar a solicitacéo,
demonstrando muita precisao e relevancia.

A avaliacdo das respostas concentrou-se exclusivamente no conteudo
fornecido, sem levar em consideracdo o formato da resposta. Por exemplo, uma
resposta estruturada em topicos foi considerada com o mesmo peso de uma resposta

em formato dissertativo; a estrutura de escrita, seja ela qual fosse, néo influenciou na



avaliacdo. O critério de penalizagcdo baseou-se unicamente na auséncia de contetdo
relevante ou na falha em abordar aspectos fundamentais da engenharia de materiais.

As perguntas foram direcionadas ao ChatGPT apenas uma vez, e a avaliacao
baseou-se na primeira resposta fornecida. Este método procurou simular a
experiéncia de um individuo leigo , que possivelmente aceitaria a primeira resposta
como definitiva. Portanto, ndo houve oportunidade de interagcdo subsequente para
aprimoramento ou verificacdo das respostas por parte do ChatGPT.

A segunda etapa consistiu em uma avaliacdo das ferramentas de analise de
imagens e tendo um retorno de informacgdes a partir dela. As primeiras imagens a
serem avaliadas foram enviadas de formas individuais sendo duas imagens de
microestrutura e uma imagem de um grafico. Quando bem-sucedido foi avaliada a
capacidade de comparar duas imagens em dois arquivos separados, ao mostrar éxito
novamente, foi solicitado uma comparacéo de duas imagens em um mesmo arquivo.

A terceira etapa consistu em ver se o ChatGPT4.0 respondeu
adequadamente as solicitacfes de arquivos enviados a ele tanto no formato PDF e
Excel. Nesse teste foi enviado as notas do primeiro teste em forma de planilha para
andlise do Chat.

A quarta fase do teste consistiu na analise comparativa das respostas do
ChatGPT, estruturadas tanto em formato de tépicos quanto de forma dissertativa.
Para isso, foram formuladas perguntas ao ChatGPT que o induzissem a responder
nestes dois formatos, permitindo uma avaliacdo. O objetivo desta comparacao é
determinar qual formato é mais eficaz para fornecer uma visdo geral do conteudo.

Todas as analises de ferramentas exclusivas do ChatGPT4.0, assim como na
primeira etapa do questionario, foram feitas sempre considerando a primeira resposta
nao pedindo uma reanalise ou questionando sobre alguma informagéao, ndo dando
oportunidade ao ChatGPT de melhorar suas respostas e andlises, isso deve-se pois
esta simulando um aluno de graduacado de primeiro ano de engenharia de materiais
e que aceita a primeira resposta como verdadeira sem fazer questionamentos, ou

seja , que busca uma resposta rapida a respeito do assunto.
4 RESULTADOS

4.1) RESPOSTA DO CHATGPT 3.5 EM COMPARACAO COM O
CHATGPT4.0

Foram feitas as perguntas ao ChatGPT3.5 e as mesmas questbes ao



ChatGPt4.0, a fim de ter uma comparagao para ver qual tem melhor resultado para
0s topicos de engenharia de materiais. A tabela 1 mostra as notas e os parametros
de avaliacdo sendo as notas variam de 0 a 5, sendo 0 a pior avaliacédo possivel e 5
a melhor possivel. Lembrando que sdo consideracfes baseadas nos padrdes
estipulados na tabela 1.

Como anteriormente dito, ha perguntas com erros ortograficos ou com erros
técnicos propositais, com o objetivo de simular alguém sem conhecimento como foi
0 caso da pergunta “0 que é cementida ?”, o correto seria “o0 que € cementita?”. Da
mesma forma ocorre no caso da pergunta “ O que é estrutura polimorfo” , que deveria
ser perguntado “O que € polimorfismo nos materiais ?“. Esses tipos de perguntas sdo
focadas em simular erros de alguém sem conhecimento técnico especifico ou por ter
escutado ou visto de forma superficial e ndo lembrar corretamente sobre o assunto,
gerando tais erros ou confusoes.

A seguir temos as perguntas feitas as duas versdes do ChatGPT e suas

respectivas notas.

Tabela 2 : Tabela de perguntas efetuadas ao ChatGPT e as suas respectivas notas

Pergunta NotadeOa 5
ChatGPT 3.5 ChatGPT4.0
Quais as classificagoes de materiais 4 5
O que sdo materiais avangados ? 4 4
Pode me explicar e exemplificar o que é estrutura 4 4
cristalina?
Quais ligagdes quimicas existem e quais as 4 4
diferengas , pode listar das mais fortes para mais
fraca ?
O que é célula unitaria? 5 5
Como calcular densidade linear e massa 5 5
especifica ?
Quais sao as diferengas de material cristalino e 5 5
material nao cristalino?
O que sao metais vitreos e como fabricar? 5 5
chat qual a diferenca de metal vitreo e metal 2 2
amorfo ?
Poderia falar a diferenga de materiais vitreos e 3 2
amorfo, mas relacionando as temperaturas como
tg tftc ?




Pode me explicar o que é engenharia de
materiais?

O que é metal ?

O que é metal no ponto de vista da ciéncia
e engenharia de materiais ?

O que é ceramica ?

(3}

O que é ceramica pela visao da ciéncia e
engenharia de materiais?

O que sao polimeros ?

(3}

O que é polimero segundo a ciéncia e engenharia
de materiais ?

O que é composito ?

O que é compésito segundo a ciéncia e
engenharia de materiais ?

(3}

a

O que é materiais avancados ?

O que é semicondutor ?

Como funciona o semicondutor ?

O que consiste no atomo ?

Quais sao os tipos de ligagdées quimicas?

O que é ligagao primaria ?

O que é ligagcao secundaria ?

O que é estrutura cristalina ?

Poderia me exemplificar quais materiais e fases e
suas estruturas cristalinas ?

bbb oagoaoaon

abhaoabh aoa b o

Nos materiais quais sao os planos de
escorregamento em uma célula unitaria ?

F -8

Quais tipos de estrutura cristalina ?

H

O que é estrutura polimorfo ?

(3}

(3}

pode me dar exemplos de materiais polimorfos e
suas fases ??

H

(3}

O que é estrutura alotrépicas ?

O que é monocristal ?

Quais técnicas de analise de materiais ?

Como funciona a difragao de raio-x?

Como funciona a difragado de raios-x em materiais
nao cristalinos ?

aaaaan

aaanaan

Quais os defeitos nos materiais ?

O que sao defeitos intersticiais ?

O que sao impurezas dos materiais ?

O que é defeito em materiais segundo a visdo da
engenharia de materiais ?

Ao,

ala b~ o

O que é discordancia ?
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O que é contorno de fase ?

O que é contorno de grao ?

(3}

(3}

O que é técnica de microscopia 6tica e como fazer
l?

O que é o MEV ?

Como preparar a amostra para microscopia ética
de metal para engenharia de materiais?

Como preparar a amostra para mev para
engenharia de materiais?

O que é o Tem ?

Como preparar a amostra para tem para
engenharia de materiais?

a

(3}

Como fazer uma analise microestrutural ?

Como determinar o tamanho de grao ?

Como ocorre a difusao em um material ?

Quais as propriedades mecanicas dos materiais ?

O que é tensao e deformagao ?

Quais ensaios de tragcao e compressao ?

Como funciona os ensaios de tragao e
compressao?

Al ~aO

NI NS, NS AN, S S

Como ocorre a deformacgao plastica ?

(3}

(3}

Materiais nao cristalinos tem deformacao plastica
?

(3}

a

O que é resisténcia ao escoamento ?

O que é um material ductil ?

O que é resiliéncia ?

O que é tenacidade ?

Por que na engenharia quase nao usa tenséao e
deformacgao verdadeira ?

aa o

aa g on

O que é recuperacao elastica ?

O que é dureza ?

Como calcular dureza ?

Por que a dureza varia no interior do grao e no
contorno ?

ga g o

a g o

Como a discordancia esta relacionado a
deformacao plastica ?

Poderia me dar um exemplo visual de como
a discordancia move ?

Como ocorre o escoamento ?

O que é maclagao ?

Quais os diferentes tipos de maclagao ?

O que é encruamento ?

ga g o

ga g a o
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O que é recuperagao ?

O que é recristalizagao ?

Como ocorre crescimento de grao ?

O que sao falhas em materiais ?

O que é fratura ductil ?

O que é fratura fragil ?

O que tenacidade a fratura ?

Quais os ensaios de tenacidade a fratura ?

O que é fadiga ?

Um mesmo material pode sofrer fratura ductil e
fragil ?

gaoagaoaaaaaaan

aoagaoaaaanaoaon

O que sao ligas eutéticas?

O que sao ligas hipoeutetoéides ?

O que sao ligas hipereutetoides?

O que elementos de ligas podem interferir ?

Quais elementos de ligas mais comuns em ligas
Fe-C ?

b o

aa g on

Quais elementos de ligas mais comuns em ligas
AL?

(3}

(3}

O que é fase e como ocorre a transformagao ?

Como funciona a nucleagao ?

Como funciona a cinética de transformagao ?

O que é o diagrama ttt ?

O que é ferrita ?

O que é cementida ?

O que é perlita ?

O que bainita ?

O que é esferoidita ?

Como funciona a transformacgao de fase por
resfriamento continuo ?

gaaaaaaaaoaon

aaoaaaaoaoaoaon

Qual outro modo de resfriamento ou tratamento

térmico ou quimico para transformacgao de fases
2?2

O que é martensita revenida ?

chat, vocé poderia me ajudar com questoes sobre
o material pvc?

Qual é o método de polimerizagdo mais utilizado ?

0 que sao propriedades dos plastificantes

Média
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Tabela 3: Tabela de quantidade de notas de 0 a 5, média e desvio padrdo

ChatGPT3.5 ChatGPT4.0

85 91
18 12
1 0
1 2
0 0
0 0
Média 4,78 4,83
Desvio padrao 0,50 0,51

Pode-se observar que as médias das notas estdo entre nota 4 e 5, o ChatGPT
apresentou notas muitos proximas tendo uma diferenca média de 0,99%. Assim
podemos ver que ambas as versdes do ChatGPT tém uma excelente condicao de
auxiliar o aprendizado pois apresentam médias de resposta acima de 4,7 de 5 sendo
considerado um bom desempenho, mas fica a ressalva que como toda ferramenta
deve-se ter uma analise critica por parte do usuario.

4.2) DIFERENCA DAS RESPOSTAS DE MENOR E MAIOR AVALIACAO
COMPARADA COM A RESPOSTA ESPERADA

A menor avaliagdo de nota obteve valor 2 de 5 , essa resposta mantem uma
coeréncia do tema solicitado, porém parte da resposta ndo foi abordada e pode
desviar parte do tema de materiais.

Serdo incluidas as respostas do chat, tanto da versdo do ChatGPT 4.0 quanto
da versédo do ChatGPT3.5, juntamente com a comparacgéo destas respostas com a
literatura académica pertinente.

A primeira pergunta de menor nota foi “chat qual a diferenga de metal vitreo e
metal amorfo?”, as notas tanto do chatGPT3.5 quanto sua versdo do ChatGPT 4.0
foram de nota 2 de 5.

O chat GPT3.5 respondeu a solicitagdo da seguinte maneira:

A diferenciacdo entre metais vitreos e metais amorfos é de grande importancia no campo da
engenharia de materiais, especialmente quando se trata de propriedades estruturais e
comportamentais desses materiais. Vou abordar essa distincédo de forma detalhada e
cientifica.
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**Metais Vitreos:**

Os metais vitreos, também conhecidos como ligas metalicas amorfas ou vidros metalicos,
s&0 materiais que apresentam uma estrutura atémica desordenada e nao cristalina. Isso
significa que os atomos nos metais vitreos ndo estéo dispostos em um padrédo de rede
cristalina regular, como nos metais convencionais. Em vez disso, eles possuem uma
estrutura semelhante & de um vidro, dai o nome.

A formagao de metais vitreos é geralmente alcangcada através do resfriamento rapido de uma
liga metalica liquida. Esse processo impede que os atomos tenham tempo para se organizar
em uma estrutura cristalina, resultando em uma estrutura amorfa. A principal caracteristica
dos metais vitreos é a auséncia de defeitos cristalinos, como deslocamentos e gréos, que
s&8o comuns nos metais policristalinos.

As propriedades dos metais vitreos incluem alta resisténcia mecénica, boa resisténcia a
corrosdo e uma faixa de temperatura de transicao vitrea (Tg) bem definida. ATg é a
temperatura abaixo da qual o material se torna fragil, semelhante a um vidro.

**Metais Amorfos:**

Os metais amorfos sdo uma categoria mais ampla que inclui ndo apenas 0s metais vitreos,
mas também outros materiais amorfos, como polimeros amorfos e cerdmicas vitreas.
Portanto, podemos dizer que todos 0s metais vitreos s&o metais amorfos, mas nem todos o0s
metais amorfos sdo vitreos.

Os metais amorfos, em geral, compartilham a caracteristica de ter uma estrutura atdbmica
desordenada, como mencionado anteriormente. Eles podem ser obtidos através de
diferentes métodos, como resfriamento rapido, deposicéo fisica de vapor e processos de
solidificacdo controlada.

**Diferenga entre Metais Vitreos e Metais Amorfos:**

A principal diferenca entre metais vitreos e metais amorfos esta na especificidade dos metais
vitreos, que sdo um subconjunto dos metais amorfos. Os metais vitreos tém caracteristicas
Unicas, como alta resisténcia mecénica e a capacidade de manter sua estrutura amorfa em
uma ampla faixa de temperatura.

Por outro lado, os metais amorfos em geral englobam todos os materiais amorfos, ndo se
limitando apenas aos metais. Isso inclui polimeros amorfos, ceramicas vitreas e outros
materiais que ndo possuem uma estrutura cristalina regular.

Em resumo, enquanto todos 0s metais vitreos sdo metais amorfos, nem todos os metais
amorfos séo vitreos. Os metais vitreos tém propriedades especificas que os tornam
especialmente interessantes em aplicacdes que requerem alta resisténcia e estabilidade
estrutural em uma ampla faixa de temperatura. J& os metais amorfos em geral possuem uma
variedade de aplicacdes em diferentes campos da engenharia de materiais, dependendo das
propriedades especificas de cada material amorfo.

O ChatGPT4.0, respondeu a solicitagéo da seguinte maneira:

A diferenciacdo entre metal vitreo e metal amorfo esté principalmente na estrutura interna e
nas propriedades desses materiais, embora ambos sejam frequentemente utilizados de
maneira intercambiavel em diversas literaturas e contextos. Vamos detalhar cada um para
esclarecer suas peculiaridades:

1. *Metal Vitreo**:
- *Estrutura**; Os metais vitreos séo caracterizados por uma estrutura atbmica
desordenada, semelhante a de um liquido congelado. Esta desordem estrutural é o que os
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diferencia dos cristais, onde os atomos estao organizados de maneira regular e periddica.

- *Formacgao**: Eles sédo formados geralmente por um rapido resfriamento (quenching) de
uma liga metélica fundida, a uma taxa suficientemente alta para evitar a cristalizacao. Isso
resulta em uma "solidificacao" sem a formacao de uma estrutura cristalina.

- *Propriedades**: Devido a sua estrutura nao cristalina, os metais vitreos possuem
propriedades Unicas, como alta resisténcia mecénica, elevada dureza, e boa resisténcia a
corrosao. Eles também tendem a ter limites de elasticidade mais elevados em comparacéo
com os metais cristalinos convencionais.

2. *Metal Amorfo**:

- **Estrutura**: O termo "amorfo" refere-se a falta de uma estrutura cristalina ordenada.
Enquanto todos os metais vitreos sdo amorfos, nem todos os materiais amorfos séo metais
vitreos. O termo "amorfo" pode ser aplicado a uma variedade mais ampla de materiais nao
cristalinos, incluindo polimeros, ceramicas e alguns metais.

- *Formacao**: A formacdo de metais amorfos também envolve o rapido resfriamento de
uma liga metélica fundida. No entanto, o termo "amorfo" é frequentemente usado de maneira
mais geral para descrever qualquer material sem ordem cristalina, independentemente de ser
metalico ou néo.

- **Propriedades**: As propriedades dos metais amorfos séo similares as dos metais
vitreos em termos de resisténcia e durabilidade. No entanto, dependendo do material
especifico e da composi¢éo da liga, podem existir variacdes significativas.

Em resumo, enquanto o metal vitreo é um tipo especifico de metal amorfo com
caracteristicas e métodos de formagéao particulares, o termo "amorfo" pode ser aplicado a
uma gama mais ampla de materiais que ndo possuem uma estrutura cristalina ordenada.
Ambos compartilham a caracteristica-chave de uma estrutura atémica desordenada, mas
diferem na especificidade de suas aplicacdes e nas propriedades exatas que exibem,
dependendo de sua composicdo e processo de fabricacao.

Esta primeira pergunta ao ChatGPT pode-se observar que ela ndo esclarece
de forma clara qual a diferenca metal do vitreo e amorfo. As versdes do chatGPT3.5.
e do ChatGPT4.0 apontaram o fato do material ter uma auséncia de estrutura
cristalina, ou seja , caracterizando como uma estrutura atdmica desordenada.
Entretando, ambas falharam em desenvolver a resposta demostrando a diferenca de
metais vitreos e amorfos e falhou ao demostrar pontos que sustente a sua afirmacao.
O ChatGPT3.5 mencionou brevemente em sua resposta indicando que o metal vitreo
abaixo da Tg deixa o material de forma fragil, informacédo que ficou ausente no
ChatGPT4.0. Contudo ambas as versGes nédo explicaram que durante o aguecimento
de um solido vitreo ao passar pela Tg o material apresenta um estado liquido super-
resfriado, até o ponto de aquecimento que passa por Tc onde o material cristaliza.
Sendo que as principais diferencas de metal vitreo e amorfo, € que o metal vitreo
apresenta uma Tg e um liquido super-resfriado bem definidos diferentemente do
metal amorfo. Assim ambas as questdes foram avaliadas com nota 2 de 5.

Foi feita outra pergunta ao ChatGPT no mesmo tema que seria “Poderia falar
a diferenca de materiais vitreos e amorfos, mas relacionando as temperaturas como

Tg Tf Tc ?” Essa abordagem esperava um resultado melhor, pois a pergunta retirou
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uma limitacdo de categoria que era metal e deixou de forma mais ampla, além disso
teve um direcionamento na pergunta ao solicitar para utilizar as temperaturas de Tg,
Tc e Tf a fim de melhorar o resultado da questdo. Houve uma melhora da resposta
para o ChatGPT3.5 elevando sua nota de 2 para 3 de 5 em compensacao o
ChatGPT4.0 ndo houve melhoras significativas mantendo a nota 2 de 5.

A nova pergunta apesar de ser do mesmo tema que a anterior, necessita um
conhecimento prévio, assim sendo € uma pergunta de nivel intermediario. Este
conhecimento prévio seria relacionado as temperaturas que ocorrem mudancas no
material, criando um direcionamento na resposta, por esse fator espera-se que a
resposta fosse mais correta.

Fazendo uma solicitacdo da pergunta ao chat, como anteriormente citada, que
foi “Poderia falar a diferenca de materiais vitreos e amorfos, mas relacionando as
temperaturas como Tg Tf Tc ?”

O ChatGPT3.5 respondeu a solicitagéo da seguinte maneira:

Certamente, vou discutir a diferenga entre materiais vitreos e materiais amorfos,
relacionando-as as temperaturas tipicas, como Tg (temperatura de transi¢ao vitrea), Tf
(temperatura de fuséo) e Tc (temperatura de cristalizacdo). Essas temperaturas
desempenham papéis fundamentais na caracterizagdo e no comportamento térmico desses
materiais.

**Materiais Vitreos:**

Os materiais vitreos, como mencionado anteriormente, sdo uma classe especifica de
materiais amorfos que exibem uma estrutura desordenada e néo cristalina. A temperatura de
transicdo vitrea (Tg) é uma caracteristica importante dos materiais vitreos. A Tg é a
temperatura abaixo da qual esses materiais passam de um estado rigido e fragil para um
estado mais flexivel e viscoso, semelhante a um vidro.

A Tg esta relacionada a mobilidade das cadeias poliméricas ou atomos em materiais vitreos.
A medida que a temperatura aumenta acima da Tg, as cadeias ou a&tomos comegam a se
mover mais livremente, o que resulta na transicdo do material para um estado mais
deformavel. Portanto, a Tg € fundamental para a processabilidade e o comportamento
mecanico dos materiais vitreos.

**Materiais Amorfos em Geral:**

Os materiais amorfos, incluindo ndo apenas materiais vitreos, mas também polimeros
amorfos, ceramicas vitreas e outros, podem ter uma variedade de comportamentos térmicos
relacionados a fuséo (Tf) e cristalizagdo (Tc).

- »*Temperatura de Fusao (Tf):** A Tf é a temperatura na qual um material amorfo passa do
estado sélido para o estado liquido durante o aguecimento. Para materiais vitreos metalicos,
a Tf é geralmente alta, uma vez que eles tendem a ser ligas metalicas com pontos de fusédo
elevados. No entanto, para outros materiais amorfos, como polimeros amorfos, a Tf pode ser
consideravelmente mais baixa.
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- »*Temperatura de Cristalizacdo (Tc):** A Tc é a temperatura na qual um material amorfo
comeca a sofrer cristalizagdo, ou seja, atomos ou moléculas comegam a se organizar em
uma estrutura cristalina. Isso pode ocorrer durante o resfriamento de um material apés o
aguecimento ou como resultado de tratamentos térmicos especificos. Materiais vitreos
metalicos, por exemplo, podem ser submetidos a um tratamento térmico para promover a
cristalizacao.

Portanto, a principal diferenca entre materiais vitreos e materiais amorfos em geral esta
relacionada a Tg, que é uma caracteristica especifica dos materiais vitreos, enquanto a Tf e
a Tc podem variar amplamente dependendo da composicdo e da natureza dos materiais
amorfos em questdo. Os materiais vitreos tendem a ter Tg bem definidas e elevadas, o que
Ihes confere propriedades Unicas, como alta resisténcia mecénica em temperaturas
ambiente, enquanto outros materiais amorfos podem exibir comportamentos térmicos
diferentes, dependendo de sua composi¢éo e aplicaco.

O chat GPT4.0, respondeu a solicitacdo da seguinte maneira:

A relagdo entre as temperaturas de transicao vitrea (Tg), fusdo (Tf) e cristalizacéo (Tc) e
suas implicacdes para materiais vitreos e amorfos séo fundamentais para compreender suas
diferencas e caracteristicas. Vamos explorar como essas temperaturas se relacionam com
cada tipo de material:

### Materiais Vitreos:

1. ®*Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg)**:

- Nos materiais vitreos, a Tg é um ponto crucial onde o material passa de um estado vitreo
rigido para um estado mais maleavel, sem perder sua natureza néo cristalina.

- A Tg é relativamente alta em comparacao com outros materiais amorfos, refletindo a
estabilidade térmica desses materiais.

2. *Temperatura de Cristalizagéo (Tc)**:

- A Tc é particularmente importante nos materiais vitreos, pois marca o inicio da formacéo
de estruturas cristalinas. A presenca de tais estruturas € geralmente indesejavel, pois altera
as propriedades Unicas do material vitreo.

- Materiais vitreos tém uma faixa de temperatura entre Tg e Tc onde permanecem estaveis
e amorfos.

3. ®*Temperatura de Fuséo (Tf)**:

- Em muitos casos, a Tf dos materiais vitreos € menos definida ou ocorre em uma faixa de
temperatura mais ampla.

- A Tf é frequentemente superior a Tc, indicando que o material tende a cristalizar antes de
atingir um estado verdadeiramente liquido.

### Materiais Amorfos:

1. *Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg)**:

- A Tg nos materiais amorfos, como polimeros ou certos metais, é o ponto onde eles se
tornam mais flexiveis, mas ainda mantém uma desordem atémica ou molecular.

- A Tg pode variar amplamente dependendo da composi¢éo e da estrutura molecular do
material.

2. *Temperatura de Cristalizacéo (Tc)**:

- Materiais amorfos podem cristalizar em temperaturas variadas, dependendo de sua
composicao quimica e histérico térmico.

- A Tc é critica, pois define o limite para o processamento e uso do material em sua forma
amorfa.

3. *Temperatura de Fuséo (Tf)**:

- Materiais amorfos podem ter uma Tf claramente definida, especialmente se forem
capazes de manter sua estrutura amorfa até o ponto de fuséo.
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- A Tf é muitas vezes mais baixa do que nos materiais vitreos, refletindo a menor
estabilidade térmica.

### Comparacado e Relacionamento:

- **Estabilidade Térmica**; Materiais vitreos geralmente exibem maior estabilidade térmica,
com uma maior diferenca entre Tg e Tc, permitindo um maior intervalo de temperatura para
manuseio e processamento sem cristalizacao.

- *TransicOes de Fase**: Nos materiais vitreos, a transi¢cao do estado vitreo para o estado
liquido é frequentemente precedida pela cristalizagcdo, enquanto em muitos materiais
amorfos, essa transicdo pode ocorrer sem cristaliza¢&o significativa.

- **Aplicag6es**: O entendimento das temperaturas Tg, Tf e Tc é crucial para otimizar o
processamento e aplicagdo dos materiais, seja para manter as propriedades amorfos
desejadas ou para controlar a cristalizagao.

Em resumo, a comparacédo de Tg, Tf e Tc em materiais vitreos e amorfos revela diferencas
na estabilidade térmica, nas transicdes de fase e nas propriedades resultantes, essenciais
para sua selecéo e uso em aplicagdes de engenharia e ciéncia de materiais.

A resposta que se baseia nas referéncias seria:

Os materiais ndo cristalinos, muitas vezes chamados de vitreos ou amorfos,
sdo agueles que ndo apresentam uma estrutura cristalina, ou seja, 0s atomos nao
estdo organizados de forma periddica regular no espaco. Os termos sdo muitas vezes
utilizados de forma ambigua, assim Edgar Zanotto e John C Mauro propuseram uma
definicdo moderna do estado vitreo.

Pela definicdo classica da reologia o material pode ter o comportamento solido
ou fluido, se o material se manter termodinamicamente estavel com forma fixa sem
precisar de um recipiente ou barreira, € considerado sélido, ou seja, o tempo de
observacdo e menor que o tempo de relaxamento, que definiu que os sélidos
conseguem manter sua configuracdo atdbmica independente do tempo.[22]

O estado liquido é a capacidade do material fluir, ndo mantém a forma, assim
o tempo de relaxamento é maior que o de observacgdo. A temperatura de transi¢cao
vitrea o tempo de observacéo é igual ao de relaxamento, se a temperatura é menor
gue Tg o material se comporta como soélido e acima de Tg o material se comporta
como liquido.

O material amorfo ao ser aquecido ndo passa pelo estado de liquido super-
resfriado, assim, ndo apresenta uma Tg. Ou seja, do estado amorfo ao aquecer ela
passa pelatemperatura de cristalizacéo (Tc), se cristaliza, e ao continuar aquecendo
passa pela temperatura de fusdo (Tf) e se torna liquido. [22-23]

O material vitreo apresenta uma temperatura de transicdo vitrea (Tg) bem
definida e um liquido super-resfriado entre Tf e Tg . Entdo o material vitreo que esta
na estrutura sélido amorfo ao aquecer o material passa por Tg tornando-se um liquido
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metaestavel super-resfriado, ao continuar aguecendo o material passa pela Tc que
faz o material passar pelo processo de cristalizagcdo, e ao continuar aquecendo
novamente o material passa por Tf e funde-se novamente.[22]

Assim ao comparar as respostas do ChatGPT pode-se observar que nessa
segunda solicitacdo houve uma tentativa de explicacdo do que seria Tg, Tc e Tf. O
chatGPT3.5 houve uma melhora, tentou fazer a explicacdo durante o aquecimento
para o material vitreo. Contudo ndo fez a mesma comparacao para o material amorfo ,
além de nao fazer a citacdo da estrutura de liquido metaestavel apés a Tg e
respondeu as temperaturas Tc e Tf como se fosse exclusivo de um material amorfo.
A pergunta inicial tinha como objetivo explicar qual diferenca de material vitreo e
amorfo, e o ChatGPT3.5 citou que a diferenca € uma presenca de Tg , 0 que fez ter
um aumento de um ponto na sua resposta ficando com a nota 3 de 5.

O ChatGPT4.0 explicou as temperaturas de forma correta, porém nédo citou
qual era a principal diferenca entre material vitreo e amorfo , assim nédo explicou a
presenca de uma Tg definida no material vitreo e a presenca do liquido metaestavel
durante o aquecimento ao passar pela Tg. Assim ndo abordou a principal
guestionamento da pergunta e deu muito foco na explicacdo do conteddo que seria
para ele fazer a relacdo. Sua nota foi penalizada por isso, porém ao citar de forma
correta a temperatura de Tg, Tc e Tf, ele manteve sua em 2 de 5.

Um exemplo de resposta que obteve nota 5 foi “O que sao polimeros?” Ambos
os chats tiveram nota 5.

O ChatGPT3.5 respondeu a solicitacdo da seguinte maneira:

Polimeros sdo moléculas grandes e complexas compostas por unidades repetitivas menores
chamadas mondmeras. Essas unidades monoméricas se ligam entre si através de ligacdes
gquimicas covalentes para formar cadeias longas e ramificadas, dando origem a uma
estrutura macromolecular. Os polimeros sdo encontrados em uma ampla variedade de
materiais e substancias em nosso ambiente cotidiano.

Existem dois tipos principais de polimeros:

1. Polimeros sintéticos: Sao produzidos pelo ser humano através de processos quimicos.
Exemplos de polimeros sintéticos incluem o polietileno (usado em sacolas plasticas e
garrafas), o polipropileno (usado em embalagens, fibras e componentes automotivos), o
poliéster (usado em roupas e fibras téxteis), o PVC (usado em tubos e cabos), entre outros.

2. Polimeros naturais: S80 encontrados na natureza e sao produzidos por organismos Vvivos.
Exemplos de polimeros naturais incluem o DNA (acido desoxirribonucleico), as proteinas
(como a queratina encontrada em cabelos e unhas), a celulose (encontrada nas paredes
celulares de plantas), e o latex (um polimero encontrado em algumas plantas).

Os polimeros desempenham um papel fundamental em muitos aspectos da nossa vida
diaria, pois séo utilizados em uma variedade de aplica¢gfes, desde plasticos e materiais de
embalagem até produtos farmacéuticos, eletrdnicos e muito mais. Eles sao conhecidos por
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suas propriedades versateis, como flexibilidade, resisténcia, leveza e durabilidade, que os
tornam essenciais em varias industrias.

O chat GPT4.0, respondeu a solicitagdo da seguinte maneira:

Polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo de unidades menores chamadas
mondmeras. Esses mondémeros se ligam através de ligacdes covalentes e formam cadeias
muito longas que determinam as caracteristicas e propriedades dos polimeros.

Os polimeros podem ser divididos em dois grandes grupos:

1. *Polimeros Naturais:** Sdo aqueles que ocorrem naturalmente no ambiente. Exemplos
incluem proteinas (como a queratina e o colageno), polissacarideos (como a celulose e 0
amido) e o DNA.

2. **Polimeros Sintéticos:** Sao polimeros que séo fabricados por processos industriais e
nao sao encontrados naturalmente. Exemplos populares incluem o polietileno, o
polipropileno, o poliestireno, o PVC (policloreto de vinila) e o PET (tereftalato de polietileno).

Os polimeros tém uma variedade de aplicacdes em nossa vida cotidiana, desde embalagens
plasticas e fibras téxteis até componentes eletrdnicos e partes de carros. As propriedades de
um polimero, como sua resisténcia, flexibilidade e solubilidade, dependem da estrutura e do

arranjo das cadeias poliméricas.

A ciéncia e a tecnologia dos polimeros sdo campos em expansao devido a sua importancia

em muitas areas da industria e da pesquisa.

A resposta que se baseia nas referéncias seria essa:

Segundo Sebastido V. Canevarolo o polimero se origina do grego poli (muitos)
e mero (unidade de repeticao), assim pode-se dizer que o polimero é macromolécula
composta por dezenas de milhares de meros.

A divisdo do polimero pode ocorrer em 3 grandes classes Plasticos, Borrachas
e Fibras.[24]

Os polimeros podem ter uma classificacdo devido a sua origem natural e
sintética como vista no livro de Ciéncia e engenharia de materiais de William D.
Callister.[25] A origem natural é derivada de plantas e animais, como por exemplo
borracha, madeira, algodao, seda , entre outras possibilidades. Porém com as novas
necessidades, foram surgindo polimeros sintéticos. Os sintéticos tém vantagens que
podem ser produzidos a baixo custo e suas propriedades podem ser configuradas
obtendo propriedades muito superiores aos seus analogos naturais [25].

Outro ponto seria a explicacdo do que sé&o os termoplasticos e termofixos,
sendo que os termoplasticos tém capacidade de fluir qguando sujeitos a temperatura
e pressdo. Apos se solidificar pode-se refazer o processo de pressao e temperatura

voltando a fluir e solidificar novamente de forma ciclica. Os termofixos com
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temperatura e pressdo amolecem uma vez, sofre o processo de cura e depois néao
consegue fluir novamente sobre temperatura e presséo, sendo infusivel e insoltvel.

Os polimeros na sua composicdo podem ter elementos que alterem sua
propriedade original, esses materiais que sao os aditivos podem ser cargas, cargas
reforcantes, plastificantes, lubrificantes, estabilizantes , pigmentos , entre outros.

A exemplo de termoplasticos temos como exemplo PVC , PP e PE. Os
elastdbmeros tém como exemplo, NR, PB e SBR. Os termofixos, PF e MF .[24,25]

Apesar das versbes do ChatGPT nao terem dado uma resposta mais
completa, ela responde de forma simples, objetiva e com o contetdo correto do que
seria o polimero, que é basicamente uma macromolécula com repeticdo de milhares
de mero, por isso ela recebeu nota 5 de 5, lembrando que essa nota esta se baseando
em um conteudo béasico e como nao foi solicitado a ChatGPT que explicasse as
origens e classificacbes dos polimeros, ndo pode ser descontados pontos da
guestao.

Esta etapa do projeto teve o objetivo de transformar uma andlise qualitativa em
guantitativa, o desafio € que experiencias humanas e percep¢des dos contetudos
podem ser um fator que interfere efetivamente na andlise, ou seja, pode haver uma
subjetividade nas andlises se comparar avaliadores diferentes. Por exemplo, na
avaliacdo de conteudos esperados pelo avaliador, € comum que as respostas
baseadas em referéncias sejam longas e complexas. Respostas para estudantes que
apresentam nivel basico, é essencial que elas sejam coesas e de facil compreensao.
Isso foi observado na questédo avaliada "O que sao polimeros?", onde as referéncias
fornecidas apresentavam uma vasta quantidade de informacfes. Dessa forma, cada
avaliador pode atribuir pesos diferentes a esses conteudos e avalia-los sobre sua

prépria perspectiva.

4.3) AVALIANDO ANALISE DE IMAGENS DO CHATGPT 4.0

O ChatGPT 4.0 diferentemente do ChatGPT3.5, tem a possibilidade de
receber arquivos e imagens, podendo analisa-las. Essa ferramenta pode ter uma
grande utilidade no auxilio do aprendizado, pois auxilia na interpretacéo de imagens,
graficos e dados de forma geral.

Foi feito teste de interpretacdo de imagens, esse recurso € somente
disponibilizado no ChatGPT 4.0. Lembrando que esse teste foi feito enviando sempre
as imagens para um novo chat, para evitar que se ocorra uma tendencia nas
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respostas.

Para a primeira parte dessa etapa do projeto iniciou com questdes de

interpretacdo de uma Unica imagem, primeiramente foi enviado uma imagem de

microscopia e foi feito o pedido para o ChatGPT explicar o que seria a imagem 1.
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Figural : Imagem de uma microestrutura ferritica[26].

A imagem foi retirada do livro de metalografia dos produtos siderurgicos

comuns[26], foi solicitada ao ChatGPT4.0 qual possivel microestrutura. A resposta

de forma simplificada foi que ele ndo poderia afirmar que a resposta seria correta sem

mais informacgdes como por exemplo DRX , porém pela imagem a possibilidade seria

uma ferrita , acertando a resposta.

Podemos ver a resposta do chat GPT em relacéo a solicitacdo de perguntar.

A imagem que vocé forneceu parece ser uma micrografia éptica de uma liga de ferro-
carbono, mais comumente conhecida como ago. Essa microestrutura especifica é
tipica do que vocé esperaria ver em um a¢co com uma quantidade moderada de
carbono, possivelmente em um estado normalizado ou recozido, onde a estrutura
cristalina do ferro e o espacamento intergranular podem ser claramente observados.
No sistema Fe-C (ferro-carbono), as microestruturas podem variar significativamente
dependendo da composicéo e do tratamento térmico aplicado ao material. Por
exemplo, a microestrutura de um ago com baixo teor de carbono (menos de 0,8% de
carbono), apos resfriamento lento, normalmente consistiria em uma matriz de ferrita e
perlita. A ferrita € a fase de ferro alfa, relativamente macia e ductil, enquanto a perlita
€ uma mistura lamelar de ferrita e cementita (Fe3C), que € mais dura e fragil.
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Se 0 aco contiver mais de 0,8% de carbono e menos de 2,14%, e sofrer resfriamento
lento, a microestrutura consistira principalmente de perlita e cementita. Com mais de
2,14% de carbono, a microestrutura € dominada pela cementita e grafita, tornando-se
entdo um ferro fundido, em vez de aco.

A imagem nao oferece detalhes suficientes para uma identificacdo exata da
microestrutura, pois a determinacdo exata da fase requer andlise de elementos
guimicos e possivelmente difracdo de raios X ou microscopia eletrdnica. No entanto,
a estrutura granular e a auséncia de caracteristicas como lamelas de perlita sugerem
gue esta & uma microestrutura de ferrita, talvez com alguma perlita se o material
estiver perto do limite inferior da zona hipoeutetdide do diagrama de fases Fe-C.

As fronteiras escuras que definem os gréos séo os limites de gréo, que séo regides
onde os cristais de ferrita se encontram e interagem. O tamanho e a forma dos gréaos
podem ter um impacto significativo nas propriedades mecénicas do a¢o, como a
tenacidade e a resisténcia a fadiga. Tratamentos térmicos como a normalizacéo e o
recozimento podem ser usados para controlar o tamanho do gréo e,
consequentemente, as propriedades do material.

Em um contexto mais amplo, a microestrutura do ago pode ser controlada e
manipulada por meio de tratamentos térmicos para alcancar propriedades mecénicas
desejadas. Isso € fundamental na engenharia de materiais, pois permite a criagdo de
acos com caracteristicas especificas para diferentes aplicagdes, variando de
estruturas de construcdo a componentes de maquinas e dispositivos médicos.

Pode-se notar que o ChatGPT conseguiu identificar bem a imagem e analisa-
la, porém a sua explicacdo sofre alguns equivocos por exemplo ao dizer que a liga
tem uma quantidade moderada de carbono, ndo falando a quantidade exata e além
disso a liga apresenta uma imagem da microestrutura de uma ferrita que é baixo
carbono.

Ainda na primeira etapa do projeto, abriu-se um novo chat e foi solicitado ao
ChatGPT analisar a imagem 2 , a pergunta feita foi “o que seria essa imagem”.

A imagem 2 também foi retirada do livio de metalografia dos produtos
siderargicos comuns[26].
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Figura 2 : imagem de uma microestrutura perlitica[26].

Podemos ver que a resposta foi de acordo com o esperado dizendo que
provavelmente era uma microestrutura de uma perlita, a resposta completa esta em
sequéncia :

A imagem que vocé forneceu mostra uma microestrutura que € caracteristica de agos
com alto teor de carbono, mais especificamente, parece ser uma estrutura perlitica. A
perlita € uma microestrutura composta de finas camadas alternadas de ferrita e
cementita (Fe3C) que se formam durante a transformacgéo eutetdide no sistema ferro-
carbono. Esta transformacéo ocorre em agos que séo resfriados lentamente
passando pela faixa de temperatura de aproximadamente 727°C, a temperatura
eutetdide.

O padrao lamelar ou semelhante a folhas que vocé vé é tipico da perlita, que € uma
mistura de duas fases: a ferrita, que é o ferro alfa com uma estrutura cubica de corpo
centrado (BCC) e relativamente macia e ductil, e a cementita, que € uma fase muito
mais dura e fragil. As camadas alternadas de ferrita e cementita déo a perlita uma
combinacgdo Unica de resisténcia e tenacidade.

Nesta micrografia, as areas mais claras séo a ferrita, enquanto as linhas escuras sédo
a cementita. A escala na imagem (20 um) indica que as lamelas sé&o bastante finas, o
gue é tipico de perlita fina. Isso sugere que o material pode ter sido resfriado a uma
taxa moderada, que nao foi tdo rapida a ponto de formar martensita (outra
microestrutura que se formaria com um resfriamento mais rapido), nem tdo lenta a
ponto de formar perlita grossa ou ferrita e cementita em separado.

A perlita fina como essa é frequentemente desejada nos agos por sua combinacao
de propriedades mecénicas. A ferrita proporciona ductilidade e a cementita
proporciona dureza e resisténcia ao desgaste. O controle da taxa de resfriamento e a
composicao do aco podem ser utilizados para ajustar a distancia entre as lamelas de
ferrita e cementita, e, portanto, afinar as propriedades mecanicas do aco final.
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Para uma analise mais profunda e precisa da microestrutura, técnicas de
caracterizagdo mais sofisticadas seriam utilizadas, tais como microscopia eletrénica
de varredura (SEM) acoplada com espectroscopia por energia dispersiva de raios-X
(EDS), que poderiam confirmar a composicao exata e a distribuicdo de fases. Isso é
particularmente importante na engenharia de materiais, onde uma compreenséao
detalhada da microestrutura é fundamental para otimizar as propriedades do material
para suas aplicacdes pretendidas.

Para concluir a primeira parte de teste foi solicitado para explicar sobre a

imagem de um gréfico , que € um diagrama de fases Fe-Mn. Perguntando ao

ChatGPT “o que seria esse grafico?”.
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Figura 3 : Diagrama de equilibrio de fase Fe-Mn [26]
Ao questionar o que seria a imagem 3, a explicacdo foi que o gréafico é um
diagrama de fases e explicou o0 que seria 0s €eixos, as fases presentes e seus homes.

Segue a resposta

O grafico que vocé forneceu é um diagrama de fases binario para o sistema Ferro-
Manganés (Fe-Mn). Diagramas de fases sdo ferramentas fundamentais em
engenharia e ciéncia de materiais, pois mostram a estabilidade das fases presentes
em diferentes composic6es e temperaturas, permitindo aos engenheiros e cientistas
prever as transformacfes que ocorrerdo no material sob diferentes condi¢bes de
aguecimento e resfriamento.

Aqui estdo os principais aspectos deste diagrama Fe-Mn:

1. *Eixos**: O eixo vertical representa a temperatura (em graus Celsius), e 0 eixo
horizontal representa a porcentagem em peso de manganés (Mn) na liga.

2. **Fases**:
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- **CCC (Cubica de Corpo Centrado)**: Refere-se a estrutura cristalina clbica de
corpo centrado do ferro, também conhecida como ferrita. Esta fase é estavel em
temperaturas mais baixas e em baixas concentracfes de manganés.

- **CFC (Cubica de Face Centrada)**: Refere-se a estrutura cristalina cubica de
face centrada, também conhecida como austenita. Esta fase é estavel em
temperaturas mais altas e em concentracfes mais altas de manganés.

3. **Linhas de Transformacao**:

- A linha que delimita a fase CCC da regido liquida (indicando o ponto em que o
material comeca a derreter) desce com o aumento da concentragdo de manganés,
mostrando que o Mn abaixa o ponto de fusdo do Fe puro.

- Allinha que separa as fases CCC e CFC mostra a transformagéo de fase do ferro
de uma estrutura cubica de corpo centrado para uma estrutura cubica de face
centrada a medida que a temperatura aumenta ou o conteldo de manganés
aumenta.

4. **Regido Liquida**: A area acima das linhas de transformacéo de fase indica onde
a liga esta no estado liquido.

5. **Regido de Miscibilidade Completa**: Entre as fases CCC e CFC, had uma area
onde ambas as fases coexistem em equilibrio. Conforme a temperatura diminui, a
solubilidade do Mn na fase CCC (ferrita) diminui, o que pode levar a precipitagcao de
outras fases ou compostos.

O manganés é um elemento importante em acos, pois atua como um desoxidante e
também aumenta a resisténcia e a tenacidade do aco. No entanto, a quantidade e o
tipo de manganés presente podem afetar significativamente as propriedades do
material, como a ductilidade, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corroséo.
Portanto, entender esse diagrama é essencial para o design e o controle de
processos de acos e ligas de Fe-Mn.

Assim como na primeira imagem pode-se observar que o ChatGPT, conseguiu
identificar e analisar bem a imagem. Porem h& algumas imprecisdes tecnicas durante
a resposta como dizer que o material iria “derreter” em vez de fundir. Poderia explicar
com o0s termos tecnicos o que sao as linhas solvus e linha liquidus. Na parte 5 poderia
ter explicado de uma melhor forma, mostrando que é possivel observar que ha duas
regides de fases CCC, a regido em alta temperatura vemos que ha formacao dessa
fase entre 1600°C a 1400°C sendo que aproximadamente a 1500° C € a temperatura
onde solubilidade de Mn chega a cerca de 10%, que seria a solubilidade maxima de
Mn na estrutura CCC. A medida que a temperatura decresce de 1500°C para 1400°C,
ha uma diminuigdo progressiva na solubilidade de Mn, até atravessarmos para a
regido onde prevalece a fase CFC. Ap0s essa transicéo a regido CCC volta aparecer
entre 900°C a 400°C aumentando a solubilidade conforme diminui a temperatura até
400°C onde tem cerca de 4%Mn.
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Observa-se que o chat teve um desempenho bom ao analisar as imagens de

forma Unica e isolada. Assim o proximo passo foi pedir uma comparacao de duas

imagens com arquivos distintos, ou seja, duas imagens diferentes em dois arquivos

diferentes.
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Figura 4 : Aimagem A mostra uma microestrutura hipoeutetéide de uma secgéo transversal

de fio-maquina de aco 1010 normalizado apresentando ferrita e perlita e a B uma imagem de

um aco hipereutetéide cementita em rede[26]

Foi feito a pergunta ao ChatGPT de qual imagem seria a microestrutura

hipereutetdide e a hipoeutetdide, novamente o chat mostrou um bom desempenho,

acertando a resposta dizendo que a da esquerda é hipoeutetdide e da direita é

hipereutetéide. A forma que o ChatGPT se referiu as imagens, por ndo ter uma

identificacéo foi pela ordem enviada, sendo a da esquerda a primeira a ser enviada

e da direita a segunda a ser enviada. A resposta completa do ChatGPT a seguir

As duas imagens de microestruturas fornecidas séo representativas das ligas ferro-
carbono (Fe-C) com diferentes concentra¢des de carbono, que podem ser

classificadas como hipoeutectéide ou hipereutectoide.

A primeira imagem mostra uma microestrutura que parece ter uma matriz
relativamente clara com areas escuras dispersas. Esta € uma indicacdo de que a liga
pode ser **hipoeutectdide**, o que significa que a concentragdo de carbono é menor
gue a composicao eutetdide (aproximadamente 0,76% de carbono). A matriz clara

seria ferrita, e as areas escuras seriam perlita.

A segunda imagem mostra uma microestrutura com uma matriz escura e regides
mais claras. Este padrao é indicativo de uma liga **hipereutetéide**, onde a
concentracao de carbono é maior que a composicao eutetdide. A matriz escura seria
cementita, e as regides mais claras seriam perlita ou talvez ferrita, dependendo da

exata composicao de carbono da liga.

Elementos de liga sdo adicionados ao aco para modificar suas propriedades,
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incluindo a microestrutura final apds o resfriamento. Para ligas hipoeutetéides e
hipereutetoides, alguns elementos de liga podem ter influéncias significativas:

- **Sjlicio (Si)** e **Manganés (Mn)** sdo comuns em agos e podem aumentar a
dureza e resisténcia, além de influenciar a formacéo de ferrita e perlita.

- **Niobio (Nb)** e **Vanadio (V)** sdo formadores de carbonitretos e podem refinar a
microestrutura, promovendo o aumento da resisténcia e da tenacidade.

- **Cromo (Cr)**, **Molibdénio (Mo)** e **Niquel (Ni)** sdo utilizados para melhorar a
endurecibilidade, resisténcia a corrosdo e tenacidade, e podem influenciar a
transformacéo de austenita em outras fases como perlita, bainita ou martensita
durante o resfriamento.

- **Tjt&nio (Ti)** e **Téantalo (Ta)** podem se combinar com carbono e nitrogénio para
formar carbonitretos que refinam a microestrutura e melhoram a resisténcia.

O uso e o efeito desses elementos de liga dependeréo dos resultados desejados e
das condicdes especificas de processamento, como a temperatura de austenitizagdo
e a taxa de resfriamento. A selecdo cuidadosa dos elementos de liga e dos
parametros de processamento permite o design de agos com propriedades
mecanicas otimizadas para aplicac6es especificas.

Podemos ver que o ChatGPT deu a explicagdo de como foram feitas as
consideracdes de qual seria a hipereutetdide e a hipoeutetdide explicando como foi
feita a determinacéo de cada uma, porém deu informacdes que ndo foram pedidas
como quais elementos de ligas sédo adicionados para mudar as propriedades.

A proxima etapa de avaliagdo foi ver a capacidade do ChatGPT diferenciar e

avaliar duas imagens distintas em um mesmo arquivo.

(a) (b)
Figura 5: A lmagem (a) é de fratura ductil e a (b) de uma fatura fragil, as imagens

foram retiradas do livro “Ciéncia e engenharia de materiais” do William D. Callister
Jr.[25]
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Foi questionado qual seria a fratura ductil e a fragil, o chat respondeu
corretamente, como a imagem nao tinha um modo de diferenciacdo, exemplo de
letras ou numeros ela usou a referéncia do observador esquerda e direita. A resposta
foi correta sendo a imagemb5 (a), que € da esquerda, uma fratura ductil e a imagem
5(b), que é a da direita, uma fratura fragil. Além de analisar corretamente as imagens
ele gerou uma explicacdo se baseando na superficie de fratura. A resposta do chat

completa a seguir:

A imagem mostra exemplos de fraturas em materiais metalicos. As caracteristicas
visiveis nas superficies fraturadas podem fornecer pistas sobre se a fratura foi ductil
ou fragil.

**Eratura Ductil**;

- Normalmente apresenta uma superficie de fratura com aspecto esticado, com
muitas deformacg@es e alongamento do material antes da ruptura.

- Costuma ter uma aparéncia de "pescoco de ampulheta" ou reducéo da &rea de
secgdo transversal devido a deformagéo plastica significativa.

- Muitas vezes apresenta um padréo de fratura céncava e convexa (cup-and-cone).
- A superficie de fratura pode exibir marcas de estrias ou padrdes de deformacao que
indicam movimento plastico.

**Fratura Fragil**:

- Geralmente apresenta uma superficie de fratura plana ou granulada, com aparéncia
semelhante a um vidro quebrado.

- H& pouca ou nenhuma deformacao pléstica visivel antes da ruptura.

- A fratura pode ocorrer ao longo de planos cristalograficos especificos, produzindo
uma superficie de fratura facetada.

- Pode ocorrer de forma repentina e sem aviso prévio, diferentemente da fratura
ddctil que é precedida por deformacao visivel.

Na imagem fornecida, a peca a esquerda parece ter uma superficie de fratura mais
suave e arredondada, indicando uma deformacao plastica que ocorreu antes da
ruptura, sugerindo uma **fratura dactil**.

As pecas a direita parecem ter superficies de fratura mais asperas e menos
deformadas, o que é caracteristico de uma **fratura fragil**. As superficies sdo mais
planas e ndo exibem a reducéo significativa do diametro que é tipica da deformacao
plastica ddctil.

A avaliagcdo do modo de fratura € um aspecto crucial na andlise de falhas em
materiais e é essencial para o desenvolvimento de materiais mais resistentes e
seguros. Isso muitas vezes envolve uma andlise mais detalhada usando técnicas
como microscopia eletrénica de varredura (SEM) para examinar a morfologia da

fratura em escala microscopica.

4.4) Avaliando a capacidade do ChatGPT ler Arquivos em Excel e PDF

Outro modo de avaliacdo do chat foi a capacidade de ler arquivos em alguns
formatos especificos como Excel e PDF. Para simular uma situacdo real foi
transformada a planilha de perguntas e notas (planilha 2) em arquivos Excel e PDF
e foi feita a solicitacdo para o ChatGPT, para analisar a planilha ja nesses formatos,

sendo que foram feitas as solicitagdes de forma isolada para cada tipo de arquivo.
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As solicitagbes foram de quantas perguntas foram feitas para as duas versdes do
Chat, e o nimero total de notas de 0 a 5 de cada Chat. A escolha da analise de tabela

foi motivada pelos inUmeros dados em pesquisa neste formato, além de ser muito

utilizada em qualquer rotina de trabalho de um engenheiro.

ChatGPT

A planilha contém uma coluna intitulada "Pergunta®, seguida por duas colunas de

e "ChatGPT4.0", que parecem indicar notas dadas as
ChatGPT. As notas variam de 0 a 5. Vou calcular a
quantidade total de pergunias, a quantidade de notas em cada faixa de 0 a b para

ambas as versfies do ChatGPT e a média das notas para cada verséo. )
A andlise da planilha revelou as seguintes informag0es:

* Total de Perguntas: 106
* Distribuicio das Notas para ChatGPT 3.5:
* Mota 2:1pergunta
* Nota3:1pergunta
* Nota 4: 18 perguntas
* Mota 478 (aproximadamente 4.8)- 1 pergunta
* Nota 5: 85 perguntas
* Média das Notas para ChatGPT 3.5: Aproximadamente 478
* Distribuig3o das Notas para ChatGPT 4.0
* Mota 2 2 perguntas
* Nota 4-12 perguntas
* Nota 4.83 (aproximadamente 4.8): 1 pergunta
* Nota 5: 91 perguntas
* Média das Notas para ChatGPT 4.0: Aproximadamente 4.83

Esses resultados indicam uma alta avaliagio para ambas as versbes do ChatGPT, com
uma ligeira vantagem para a versao 4.0, (-]

(A)

ChatGPT

0 arquivo contém dados sobre as perguntas feitas e as notas atribuidas ao ChatGPT
35 e ao ChatGFT 4. Cada linha representa uma pergunta, com colunas paraa
"Pergunta” e as notas para o ChatGPT 3.5 e 4. Agora, vou calcular a quantidade total de
perguntas, a distribuigio de notas para cada versao do ChatGPT e a média das notas.
[

A andlise dos dados revela o seguinte:

* Total de perguntas: 30

* Distnbuigao de notas para o ChatGPT 3.5:

* Nota 2: 1 pergunta

rguntas

* Nota 5: 15 perguntas

* Média das notas para o ChatGPT 35:44

* Distnibuigao de notas para o ChatGPT 4:

* Nota 2: 2 perguntas
* Nota 4: 9 perguntas

* Nota 5: 19 perguntas

* Média das notas para o ChatGPT 4: 4.5

Parece que, em média, o ChatGPT 4 teve um desempenho ligeiramente melhor do que

o0 ChatGPT 35 nas perguntas avaliadas. -

(B)

Figura 6 : aimagem 6 (a) mostra a resposta do chat GPT para arquivo em Excel e aimagem

6(b) mostra a imagem da resposta para arquivo em PDF

A partir da planilha de input o ChatGPT conseguiu ler o arquivo e trabalhar

com os dados, porém cometeu um erro ao fazer a analise de total de perguntas ao

considerar a média como pergunta, assim disse que foram feitas 106 perguntas e

nao 105 como seria o correto. Porém acertou a quantidade de notas para cada
ChatGPT sendo que o ChatGPT3.5 teve 85 notas 5,18 notas 4, 1 nota 3 e 1 nota 2
ja sua versdo ChatGPt4.0 teve 91 notas 5, 12 notas 4 e 2 notas 2.

No formato PDF n&o conseguiu apresentar um bom resultado, apresentou
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resultados somente da primeira folha da tabela, o que tornou totalmente errbneo pois
foi uma solicitacao geral do arquivo.

Lembrando que esse teste foi avaliando a primeira resposta, ndo fazendo
guestionamentos subsequentes para dar oportunidade do ChatGPT reavaliar e ter

chance de melhorar o seu desempenho.

4.5) AVALIACAO DA RESPOSTA DISSERTATIVA EM COMPARACAO POR
TOPICOS

Ha a possibilidade de solicitar uma pergunta ao ChatGPT e deixa-lo escrever
de forma dissertativa ou fazer a solicitacdo de responder por topicos.

A possivel vantagem de solicitacédo por tépicos € que como o chat GPt ndo se
limita a responder somente o questionamento, ele descreve a possibilidades de
véarios temas. O que ndo deixaria o aprendizado deficitario, pois quem n&do tem um
conhecimento prévio ficaria sabendo de outras informacdes sobre o conteudo.

Foi feito o seguinte teste, solicitar duas perguntas ao chat, a primeira a fim de
ter uma resposta dissertativa e objetiva, que é o padréo de resposta, e a outra pedir
para responder em tépicos. A primeira pergunta ao ChatGPT foi “o que sé&o
elementos de liga?”, a pergunta teve a finalidade de ter uma resposta padréao
dissertativa do Chat. A segunda questao solicitada foi “poderia me dar topicos de
elementos de liga?“, assim verificando se o ChatGPT realmente disponibilizaria mais
temas sobre o conteudo solicitado.

Na imagem 7 (a) podemos ver a resposta dissertativa e na imagem 7 (b) a

resposta em topicos .
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ChatGPT

Elementos de liga sdo adigdes metélicas ou ndo-metalicas que sdo adicionadas ao ago|
e outros metais para melhorar propriedades especificas, como resisténcia,
ductilidade, capacidade de soldagem e resisténcia & corrosdo. Estes elementos sdo
misturados durante o processo de fabricagéo do metal para alcancar caracteristicas

desejadas no produto final. Exemplos comuns de elementos de liga incluem:

1. Carbono (C): Melhora a dureza e a resisténcia do ago, mas em altas quantidades pode
reduzir a ductilidade.

2. Cromo (Cr): Aumenta a resisténcia 4 oxidagio e corrosio, muito usado em agos
inoxidaveis.

3. Niquel (Ni)}: Melhora a resisténcia e a ductilidade, especialmente em temperaturas
baixas.

. Manganés (Mn): Aumenta a resisténcia e melhora a capacidade de deformagéio sem

ruptura.

5. Molibdénio (Mo): Melhora a resisténcia ao calor e fortalece o ago.

6. Silicio (Si): Usado para fortalecer o ferro e também como desoxidante (ajudaa
remover oxigénio do metal durante a fabricagéo).

7. Aluminio (Al): Atua como um agente de purificagdo e melhora a resisténcia a

COITOSE0.

8. Vanadio (V): Melhora a resisténcia 4 abrasio e aumenta a dureza do ago.

Cada elemento tem um efeito especifico e a proporgio desses elementos varia de
acordo com o tipo de metal e o uso pretendido. A escolha e combinagdo desses

elementos sdo cruciais para obter as propriedades desejadas em ligas metélicas.

(@)

@ ChatGPT

Clarol Aqui estio alguns tépicos importantes relacionados aos elementos de liga, que
cobrem suas fungbes, tipos e aplicagbes:

1. Introducio aos Elementos de Liga:
os elementos de liga.
* Visdo geral d s de metais que comumente recebem elementos de liga (ago,
aluminio, cobre, etc).

2 Tipos Comuns de Elementos de Liga e Suas Propriedades:

" Carbono: Efefto no a mo influencia a dur: aresisténcia

Uso em agos aveis, Cia A COIMOS30.
* Niguel: Impacto na ductilidade e resist&ncia a baixas temperaturas.
mportincia na fabri ncia e ductilidade.
fAnadio: Efeito na

3. Efeitos dos Elementos de Liga:

* Como diferentes elementos de liga alteram as propriedades fisicas e quimicas dos

* Exemplos de comc ombinagio de diferentes elementos de liga pode criar ligas

com propriedac

as (automotiva,
onstrugio, etc.).
bre ligas especials, como superligas usadas em turbinas de jato.
5. Processos de Fabricag3o e Tratamento de Ligas:
s de liga durante a produgio de metals.
rmicos e mecinicos para aprimorar as propriedades das ligas.
5. Desafios e Consideragtes na Selegio de Elementos de Liga:
bre o equilibrio entre custo, desempenho e trabalhabilida

istentabilidade na escolha de elementos de liga.

* Movas pesquisas e desenvolvimen

* Avangos em técnicas de fabricagic e liga emergentes.

Estes tépicos oferecem uma visdo abrangente do campo dos elementos de liga, desde
cia bdsica até as aplicagbes praticas e inovages futuras.

(b)

Figura 7 : Imagem 7(a) resposta padrédo e imagem 7(b) resposta por topicos

Assim observa-se que realmente a solicitacdo por tépicos deixa a resposta com

uma visdo mais ampla e organizada do contetdo como um todo, em comparacéo a

pergunta padrdo, porém ele ndo se aprofunda em um ponto assim € necessario abrir

uma nova solicitacdo para explicar um tépico especifico e de modo dissertativo. Esse

modo de resposta favorece quem néo tem um conhecimento prévio do assunto. Ja as

perguntas convencionais, traz um foco na resposta abordando mais o contetdo

solicitado.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O chat GPT demonstrou alta assertividade em respostas a perguntas objetivas.

Mesmo considerando que o ChatGPT 4.0, de acordo com informagdes disponiveis no

site da OpenAl, possui uma probabilidade 40% maior de fornecer respostas factuais,

sua versao gratuita ainda apresentou um bom desempenho em relacéo as respostas.
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Ao comparar as respostas fornecidas pelo ChatGPT 3.5 (versao gratuita) e o
ChatGPT 4.0 (versdo paga), hotamos uma pequena vantagem para a versao paga.
Essa diferenca era esperada devido as discrepancias nos parametros dos modelos,
uma vez que o ChatGPT 3.5 possui aproximadamente 175 bilhdes de parametros,
enquanto o ChatGPT 4.0 conta com cerca de 170 trilhdes de parametros. Além disso,
vale mencionar que o ChatGPT 4.0 possui um banco de dados atualizado até abril de

2023, enquanto a versao 3.5 possui dados apenas até janeiro de 2022 [7].

No entanto, € importante ressaltar que essa vantagem esperada na versao
paga ndo desqualifica 0 uso da versao gratuita para fins de aprendizado. A versao
gratuita, o ChatGPT 3.5, obteve uma avaliacdo média de 4.781 em 5, enquanto a
versdo paga, o ChatGPT 4.0, recebeu uma avaliagdo meédia de 4.828 em 5,
representando uma diferenca de aproximadamente 0,99% entre as médias das notas.

Ao comparar as respostas esperadas com as fornecidas pelo ChatGPT que
obteve a menor pontuacdo, observamos que as respostas ainda se mantiveram
relevantes para o tema e abordaram os conteddos questionados, porém com um

desempenho ligeiramente inferior.

Na analise de respostas as perguntas "metal vitreo vs metal amorfo" e
posteriormente a pergunta "materiais amorfos vs materiais vitreos utilizando tg, tc e
tf", notou-se que apenas o ChatGPT 3.5, na segunda pergunta que continha mais
informacgdes detalhadas, apresentou um melhor desempenho aumentando sua
pontuacdo de dois para trés. Ambas as versées ndo conseguiram expor a diferenca

entre materiais vitreos e amorfos como mostrado na resposta esperada.

Na primeira pergunta, ambas as versées do ChatGPT concordaram que 0S
materiais eram diferentes e que a estrutura ndo era cristalina. Além disso, ambas
destacaram que o material vitreo € uma subcategoria do amorfo. No entanto, ambas
as versdes nao conseguiram explicar as diferencas especificas de forma clara e
completa, como o exemplo do vitreo apresentar uma temperatura de transicao vitrea
(Tg) obrigatoriamente, enquanto o amorfo ndo. Essa explicagdo mais detalhada nao

foi fornecida por nenhuma das versoes.

Na segunda pergunta, apesar de ambas as versdes tentarem fornecer
respostas corretas em relacao as temperaturas, o ChatGPT 3.5 deu a interpretacao
gue as Tf e Tc eram exclusivas do material amorfo, ao passo que o ChatGPT 4.0

conseguiu fazer uma melhor explicacdo. No aspecto Tg o ChatGPT3.5 conseguiu
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citar ligeiramente a diferenca do vitreo para o amorfo aumentando sua pontuacédo de
2 para 3, em compensacdo o ChatGPT4.0 ndo conseguiu fazer esta distincao,

mantendo sua nota 2.

A terceira pergunta sobre polimeros, responderam de forma coesa e correta a
solicitacao, limitando-se a definir polimeros como macromoléculas e diferenciar entre
naturais e sintéticos. Apesar da resposta ideal ter abordado categorias especificas,
como plasticos, borrachas e fibras, além de explicar as diferengas entre
termoplasticos e termofixos, e a relevancia de aditivos em polimeros, ndo se pode
considerar as respostas do ChatGPT de ambas as versées como incorreta pois
abordou o que foi solicitado na pergunta, respondendo que é uma macromolécula

composta de milhares de mondémeros assim ficaram com nota5de 5.

E importante ressaltar que ambas as versdes do ChatGPT tiveram bons
desempenho nas perguntas e respostas em geral. Isso torna essa ferramenta Util para

auxiliar no aprendizado de conteudo de nivel basico a intermediario.

Nos testes de recursos da versdo paga, o ChatGPT 4.0, que permite receber
imagens como dados de entrada, demonstrou uma capacidade notavel na andlise e
identificacdo de imagens. Isso incluiu ndo apenas o processamento de imagens
individuais, mas também a habilidade de comparar duas imagens de arquivos
separados ou duas imagens presentes no mesmo arquivo. Sua capacidade de analise
e interpretacdo atingiu um indice muito bom em relacdo aos objetivos propostos.
Apesar apresentar as respostas correta sobre a solicitacdo principal do que seria as
imagens, as vezes nao conseguiu explicar de forma clara o restante do conteddo ou
deu informagbes ndo solicitadas ou incorretas. Apesar de algumas dessas
observacbes a ferramenta tem importdncia como um recurso para facilitar o

aprendizado.

No que diz respeito a analise de documentos, uma tabela de perguntas com
as notas foi fornecida como entrada. O Excel, embora tenha apresentado uma falha
ao calcular o numero total de perguntas feitas, considerando erroneamente 106 em
vez de 105, demonstrou um desempenho interessante ao lidar com outras

informacdes, como a contagem das notas 0 a 5.

Entretanto, ao realizar testes semelhantes com um arquivo em formato PDF, o
desempenho foi abaixo do esperado. O ChatGPT considerou apenas a primeira

pagina do arquivo como parte da tabela, resultando em avaliagbes imprecisas em
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todos os parametros, uma vez que a solicitacdo envolvia o arquivo como um todo,

apesar de ter acertado a quantidade na primeira folha.

Outro teste realizado investigou a melhor forma de solicitar informagdes do
ChatGPT e a possibilidade de fazer solicitagdes por topicos. Isso ocorreu devido ao
fato de que, ao fazer uma pergunta, o ChatGPT tende a responder focando na
dissertacdo, muitas vezes deixando de abordar outros conteudos relacionados. Ao
solicitar informag8es por topicos, é possivel obter uma visdo mais geral do assunto,
pois o ChatGPT n&o se limita a desenvolver um Unico tema, mas abre a possibilidade
de explorar outros aspectos. Além disso, € possivel pedir ao ChatGPT para dividir um
topico em subtopicos, aprofundando assim a analise. Uma vez encontrado o tema ou
subtema desejado, é possivel entdo solicitar uma dissertacdo completa sobre ele.
Essa abordagem proporciona uma melhor organizagdo da informacdo, foco nos
detalhes e um aprendizado gradual, uma vez que permite ao usuario ver o contexto
geral e, em seguida, focar em perguntas especificas de forma desejada. Ja as
perguntar objetivas tem como foco responder uma solicitagdo pontual a fim de
esclarece duvidas, sendo uma resposta mais objetiva no que foi solicitado e assim

podendo ter uma contextualizacdo mais adequada.

6 CONCLUSAO

O ChatGPT se mostrou eficaz no auxilio ao aprendizado de engenharia de
materiais, demonstrando precisdo e coeréncia ao responder perguntas e analisar
imagens. No entanto, é importante lembrar que ndo deve substituir a pesquisa
realizada pelo aluno em fontes confiaveis, além que deve sempre ter uma avaliacdo
e questionamento das respostas fornecidas.

A versao ChatGPT4.0 que atualmente é a versdo paga, oferece vantagens
significativas, incluindo respostas aprimoradas, a capacidade de receber imagens e
arquivos, e a capacidade de consultar informagdes na internet. No entanto para o
formato do teste apresentado nesse trabalho, algumas fungdes, como a leitura de
arquivos Excel e PDF, apresentaram limitagcdées, mas nao diminuem o valor geral da
ferramenta, isso porque pode-se fazer questionamento subsequentes ao ChatGPT o
gue pode gerar uma melhor resposta e ha a possibilidade de atualizacfes futuras

dessas ferramentas que podem melhorar o resultado.
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Em resumo, o ChatGPT é uma ferramenta valiosa para o aprendizado, desde
gue usada com cuidado e deveré apresentar importancia crescente nesse papel.

7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a criacdo de perfis personalizados do
ChatGPT com bancos de dados expandidos, a realizacdo de comparacdes entre as
versfes gratuita (ChatGPT 3.5) e paga (ChatGPT 4.0) em perguntas especificas e
I6gicas, a avaliacdo continua das funcbes de leitura de arquivos e a exploracdo da

capacidade de criar imagens didaticas.
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