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Apresentacéo do professor
Engenharia de Materiais (UFSCar-1988);

Mestrado em Engenharia Mecanica: Materiais e Processos, area de
concentracdo: Metalurgia Fisica e Mecénica de Fratura (Unicamp-2008);

Doutorado em Engenharia Metallrgica e de Materiais: area de concentracao:
Metalurgia Fisica, Transformacao de Fases (EPUSP-2012);

Pos-doutorado em Engenharia de Materiais: Propagacéo de trinca por fadiga,
em aco API5LX70, em meio de etanol (UFSCar, 2017);

Experiéncia industrial (1991-2013): 22 anos em industrias de varios
segmentos: automotiva, equipamentos de oleo & gas, movimentacao,
mineracao, eolica, siderurgia e hidromecanicos;

Professor da EEL-USP de 2013 a 2016;
Professor da EESC-USP, desde 2016;

Trabalhando com acos ha 30 anos: Metalurgia Fisica/Transformacéo de
fases relacionadas a propriedades mecéanicas, Analise de falhas.

-Qualificacoes: Ensaio de ultrassom (ASNT-1997) e Supervisor de
radioprotecdao (CNEN-2003)
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Programa

—

Introducao;

2. Base de ciéncia dos materiais: ligacoes, classificacdo dos
materiais, estrutura e propriedades;

Propriedades mecanicas e influéncia dos processos de fabricacao;
Ensaio de dureza e impacto;

Ensaio de tracao;

Ensaio de tracdo em polimeros;

Ensaio de compressao;

Ensaio de torcao;

Ensaio de flexao;

10 Ensaio de fluéncia;

11. Ensaio de Fadiga;

12. Aspectos da fratura de materials.
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Métodologia: serao disponibilizados no moodle (e-disciplinas):

* Videoaulas gravadas;

* Videos de ensaios;

« Textos explicativos quando forem necessarios;

* Questionarios orientativos para direcionamento do estudo (nao é
necessario enviar o questionario respondido);

« Duvidas por e-mail para:
* Rubens Coutinho Toledo, mestrando da Engenharia Mecanica,

monitor do PAE (rubenstoledo@usp.br) ;

 Jose Benedito Marcomini, professor, (jmarcomini@usp.br).




Avaliacao
Duas provas, sendo a média final (MF):
MF = (P1+P2)/2

P1 e P2 = notas das provas

P1: 21 DE OUTUBRO

P2: 09 DE DEZEMBRO




INTRODUCAO




OBJETIVOS DOS ENSAIOS MECANICOS:

 Determinacdo de propriedades mecanicas necessarias a
calculos de projeto;

* Pesquisa e desenvolvimento de materiais e processos de
fabricacao;

« Comparacao e selecao de materiais;

« Avaliacdo do desempenho de componentes mecanicos e
produtos acabados;

« Ensaios de rotina (controle da qualidade);

 Auxilio a analise de falhas.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



DESDE A EPOCA DOS FILOSOFOS, O INTERESSE EM
MEDIR AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS LEVOU AO
DESENVOLVIMENTO DE METODOS PARA ATINGIR
ESTE OBJETIVO.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



PEQUENO HISTORICO

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



« Periodo pré-industrial: producéo artesanal;

« ApoOs a revolucdo industrial: producdo em larga escala,
desenvolvimento de processos e produtos, sistemas de
controle de qualidade, produtos com maiores exigéncias;

 Necessidade de ensaios mecanicos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



« Desenvolvimento dos ensaios mecanicos esta relacionado ao
avanco da Mecanica dos solidos e da Ciéncia dos materiais;

« O grande impulso para o desenvolvimento dos ensaios: a partir do
seculo XIX com o aumento do emprego de ferro e aco na
construcao de pontes, maquinas a vapor, navios e edificacoes;

« O inicio, porem, ocorre bem antes...

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ENSAIO DE TRACAO

Leonardo Da Vinci (1452-1519)

Testar as propriedades dos
fios de ouro que laminava:
a probabilidade de um
arame metalico
apresentar trincas era
diretamente
proporcional ao seu
comprimento

Esquema do ensaio de tracdo idealizado por Leonardo Da Vinci.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ENSAIO DE TRACAO

Galileu Galilei (1564-1642)

A resisténcia a tracao de
uma barra era
proporcional a area da
seccao transversal e
Independente do
comprimento: “Discorsi e
Dimostrazioni
Matematiche intorno a
due nuove Scienze” (1638).

[lustracao de Galileu para o ensaio de tracao.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ENSAIO DE TRACAO

P. Van Musschenbroek (1692-1761)

Maquina de tracdo de Musschenbroek.

“Physicae Experimentales
et Geometricae”,
publicado em 1729

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ENSAIO DE TRACAO
Tinius Olsen (1845-1932)

Load Frame e Upper Crosshead with Grips
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ENSAIO DE DUREZA

Mohs(1822) — capacidade de riscar;
J.A. Brinell (1849-1925) — 1900 dureza por penetracao;
Os irmaos Stanley e Hugh Rockwell — 1919.

Prof. Dr. .

Um dos desenhos da primeira patente do durometro Rockwell, de 1919.

H. M. & S. P, ROCKWELL.
HARDNESS TESTER.

AFPFLICATION FILED JULY 15, 1914,

1,294,171. Patented Feb. 11, 1919.




ENSAIO DE IMPACTO

O cientista francés Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945);

1901 - Proceedings of the Congress of the International Association for
Testing Materials (IATM);

O inglés E. G. 1zod (1876-1946)- alternativa, em 1903.

Desenho da maquina para ensaio de impacto proposta por Charpy.

Prof. Dr. José beneaito marcomini




A EVOLUCAO DOS MATERIAIS, COM
PROPRIEDADES MECANICAS MELHORES,
LEVOU A EVOLUCAO DA MECANICA DOS

SOLIDOS E DOS ENSAIOS MECANICOS (PARA
AVALIAR ESSAS PROPRIEDADES) E ATE DOS
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Historico do Aco
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SURGIMENTO DO ACO

Hititas - Sul da Turquia (1.400 AC)- processo para producao de espadas.

Século V A.C. - chineses, que ja haviam inventado a roda,
comecaram a fabricar o ferro carburado, mais tarde chamado ferro-
gusa,

23-79 D.C. - primeiros registros de estudos metaltrgicos -
manuscritos de Pliny.




HISTORIA - PRIMEIRO MILENIO D.C. - ACO DE DAMASCO
“INQUEBRAVEL!!!”

M P Ni N Cu
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Journal of Materials Engineering and Performance 286—volume 9(3) June 2000 John D. Verhoeven

J.D. Verhoeven, A.H. Pendray, and W.E. Dauksch 2004 Sep’[ember e JOM
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HISTORIA

Minas especificas da India

Fundicdo com madeira da

Minério com tracgos
deV,Mn,Cr,Co E
Ni.

“Cassia auriculata” e
folhas da “Calotropis
gigantean”

ACO WOOTZ

Cassia auriculata Calotropis gigantean DAMASCO-SIRIA

|

Forjamento e
tratamentos
térmicos ciclicos
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ARQUEOMETALURGIA

Figuras 4. Bandas de particulas de cementita (regiao escura) dentro
de uma matriz ferritica (regiao clara da figura).

CARBONETOS ALINHADOS EM MATRIZ PERLITICA.

Slaughter; Goldenstein Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. I 1, n. 2, p. 155-162, abr./jun. 2014



(0,10} nanotube
29g-20Q

“Remnants of
cementite
Nanowires

encapsulated by
carbon
Nanotubes”

NATURE|Vol 444|16 November 2006




Evolucao dos Materiais de Engenharia

Inicialmente, a historia do Homem foi dividida em etapas
denominada pelos materiais usados (idade da pedra, bronze,
ferro).

Nao estamos na era de um uUnico material, mas sim na era de
um imensa possibilidade deles.

10000BC 5000BC 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020
METAIS
< WPOLIMEROS,
E ELASTOMEROS
<
]
N
%
POLIMEROS,

% COMPOSITOS ELASTOMEROS
Z TIJOLO/PALHA PAPEL
{
X g
0 COMPOSITOS
Q COMPOS. CERAMICOS
Q. COMPOSITOS,
=

10000BC H5000BC 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020

DATA




DIFERENTES MATERIAIS SAO UTILIZADOS EM UM MESMO
EQUIPAMENTO, CADA UM COM UMA PROPRIEDADE ESPECIFICA!

Ponte rolante

3 Ponte rolante em
121 fabricacao-Ponte




Empilhadora/recuperadora de minérios- Stacker/Reclaimer




Alguns reatores quimicos e/ou petroquimicos: Parte interna e
externa com diferentes materiais

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



MATERIAIS COM PROPRIEDADES ESPECIAIS

AEROGEL




STARDUST-2004




O aerogel fol criado por Steven Kistler, em 1931, como
resultado de uma aposta com Charles Learned, para tentar
substituir o liguido de gelatinas por gas, sem causar
encolhimento.

*Trata-se de Silica com 90% a 98% de ar. Processo complexo.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



EXCELENTE ISOLANTE TERMICO

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



PODERIA SER UTILIZADO EM OUTRAS APLICACOES,
COMO ISOLANTE TERMICO.

PROBLEMA ERA RESISTENCIA MECANICA.

SOLUCAO: INTRODUCAO DE NANOTUBOS DE CARBONO
COM FULERENOS BUCKMINSTER.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



RICHARD BUCKMINSTER FULLER-BUCKY/( 1895-1983)-ARQUITETO
PATENTEOU A “CUPULA GEODESICA”-DECADA DE 60.

Cupula geodésica

desenho da cupula como
aparece na patente
(www.bfi.org)




HISTORIA

Harold Kroto descobriu os fulerenos:

e homenageou Richard Buckminster
Fuller (de apelido Bucky) batizando as
novas particulas de carbono de
Buckminsterfullerene, ou buckyball

University of Sussex

NATURE 318 (6042): 162-163, 1985

Prémio Nobel de Quimica de 1996, em conjunto
com Richard Smalley e Robert Curl

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Fulerenos menores: 40 a 50 a&tomos de carbono
Cy [40] Cy, [45] Cy [89]




FULERENO + NANOTUBO DE CARBONO




RESULTADO




APLICACOES ISOLACAO TERMICA NA
INDUSTRIA DE O&G




DETETOR DE ONDAS GRAVITACIONAIS MARIO SHOEMBERG

Uma esfera de CuAl(6%), com de
diametro, cerca de 1150 mm

Liga especial-propriedades
especilais-Ensaios




DETETOR DE ONDAS GRAVITACIONAIS MARIO SHOEMBERG-
MATERIAIS COM PROPRIEDADES ESPECIAIS-ENSAIOS ESPECIAIS




ESPECIAIS - GRAFENO




ESPECIAIS - GRAFENO
Grafite

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ESPECIAIS - GRAFENO

Descoberta dos Nanotubos de Carbono, 1991

1993, foi demonstrada a existéncia de nanotubos de Unica camada
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Prémio Nobel — Fisica 2010
Grafeno

Andrei Geim e Konstantin Novoselov, da Universidade de
Manchester, Inglaterra,




MATERIAIS PARA REATORES NUCLEARES

PROPRIEDADES ESPECIAIS: RESISTENCIA DANOS POR RADIACAO,
RESIST. MECANICA EM TEMP. MAIS ALTAS

NUCLEO DO REATOR DE ANGRA
VARETAS DE ZIRCALOY 4

IPEN




NEUTRON




NOVOS MATERIAIS - ligas ferritico martensiticas endurecidas por
dispersao de oxidos e denominadas ODS EUROFER para uso
estrutural

Figura S - Vista do nlerior de um Tokamak — 0 mais bam sucedco mecanizmo
DAara confingr plazima o atas temperaburas

ARTIGO DO PROF. HUGO SANDIM-EEL

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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“SHAPE MEMORY”-

LIGAS

Ti1 E OUTROS.

NI
MATERIAIS ESPECIAIS PARA

pd

SATELITES




EXPERIMENTO
LIGAS “SHAPE MEMORY?” Ni-Ti
TRANSFORMACAO MARTENSITICA
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/memory.movies.html

SUPERELASTICIDADE

APLICACAO — ASAADAPTAVEL
LIGAS “SHAPE MEMORY?” Ni-Ti
SUPERELASTICIDADE
http://www.smaterial.com/SMA/sma.html|



http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/memory.movies.html
http://www.smaterial.com/SMA/sma.html

ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO 316L- FILTROS DE AGUA DO MAR
RESISTENCIA A CORROSAO E RESISTENCIA MECANICA/IMPACTO EM
BAIXA TEMPERATURA

MARCOMINI,J.B. & DEL REY,V.-TRABALHO

SOBRE EFEITO DA CONFORMACAO A FRIO
NA SENSITIZACAO




CMADAS COM PROPRIEDADES ESPECIAIS: RESISTENCIAAO

DESGASTE EM ALTATEMPERATURA, ETC.

REVESTIMENTO
DE CILINDRO
POR SOLDAGEM,
COM LIGA
ESPECIAL.

MELTING
MATERIAL BASE | i
I

AGOAISI 4340 |

CILINDRO
“CASTER” PARA
ALUMINIO.

MARCOMINI,J.B.
ANALISE DE FALHAS

VARIOS ENSAIOS COM CAMADAS SOLDADAS
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MARCOMINI, J.B.- ANALISE DE

FALHAS

1,25Cr-0,5Mo.

-

CURVAS DE EQUIPAMENTO
PETROQUIMICO, FABRICADA COM

ACO ASTM A 387 GR.11, CL.2-

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



OS ENSAIOS MECANICOS MEDEM AS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS
MATERIAIS.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Uma possivel definicao:

“Os ensalos mecanicos sao agueles em que se
aplicam forcas, momentos, deslocamentos ou
outros estimulos a um sistema mecanico ou
amostra de material, medindo-se a resposta
apresentada.”

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Projetos estdo relacionados as propriedades, determinadas por
meio de ensaios.

EX: projeto estrutural (ou seja, componentes que devem suportar
esforcos). propriedades mecanicas dos materiais como rigidez
elastica, a capacidade de deformacao plastica, a resisténcia a
fratura, além da resposta a carregamentos ciclicos - séao

determinados por ensaios mecanicos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Clientes/

Usuérios
MATERIAL @

Padrao de
Qualidade

Sequranca e
confiabilidade dos
companentes de
engenharia

Agéncias/
Governo

Universidadesi

Institutos de
Pesquisas NORMAS
PARA
Produtor ENSAIOS

Figura 1.1 Visdo esquematica dos diferentes setores ligados aos ensaios mecanicos.
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