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Prof. Marcomini

- Engenharia de Materiais (UFSCar-1988);

- Mestrado em Engenharia Mecanica: Materiais e Processos, area de
concentracdo: Transformacao de fases, Fragilizacdo e Fratura
(Unicamp-2008);

- Doutorado em Engenharia Metallurgica e de Materiais: area de
concentracao: Transformacao de Fases, Fragilizacao e Fratura
(Poli-USP-2012);

- PoOs-doutorado: Propagacao de trincas, por fadiga, em aco
microligado, em ambientes agressivos (UFSCar-2017);

- Experiéncia industrial: 22 anos em indudstrias em varios
segmentos: automotiva, equipamentos de 0Oleo & (gas,
movimentagao, mineracéao, eolica, siderurgia e hidromecanicos;

- Atuana area de acos ha 30 anos;

« USP-desde 2013;

- Areas de atuacdo: Metalurgia Fisica/Transformacdo de fases,
Comportamento Mecanico e Analise de Falhas.




Metodologia: serao disponibilizados no moodle (e-disciplinas):

« Slides da aula em pdf;
« Videos;
- » Duvidas na aula ou por e-mail para:
« Julia Nascimento Pereira, doutoranda do SMM,
estagiaria do PAE (julianp@usp.br) ;

.+ José Benedito Marcomini, professor,

g (jmarcomini@usp.br)




Programa
CALENDARIO 1° Semestre 2022

SMM 0193 — Engenharia e Ciencia dos Materiais I

SEMANA TEMA TECNICO DATA
1® Semana dos calouros 14 a 18/03
Teoria: Introducao aos Materiais e; Estrutura dos sélidos cristalinos; Imperfeicoes
2 em solidos; Difusao, Graos, Microestrutura. 21a25/03
Teoria: Diagramas de fases: Isomorfo
Teoria: Diagrama de fases: Eutético, Regra da alavanca
32 Pratical: Construcdo do diagrama a partir das curvas de Pedro e 28/03 a 01/04
resfriamento; Utilizacdo da regra da alavanca, relacionamento com Ricardo
as microestruturas observadas.
Teoria: Diagrama Fe-C; Tipos de acos (normas); tratamentos
térmicos de recozimentos (todos os tipos), Normalizacao;
42 Microestruturas 04 a 08/04
Pratica: Preparacgdo metalogrdfica e observacdo de acos recozidos e Alberto e
normalizados. Joao
5% Semana Santa e recesso 11a15/04
6° Tiradentes e recesso 18 a 22/04
Teoria: Propriedades Mecanicas; Propriedades mecanicas dos acos [;
Ensaios de dureza e impacto.
78 Douglas ¢ 25 a29/04
Pratica: Ensaios de dureza e de impacto ]
Denilson




Programa

Teoria: Propriedades mecanicas; Propriedades mecanicas dos acos |1, Ensaios de

computador

Alberto

a2 Tracado / compressao / fluéncia e fadiga. 02 a 06/05
Pratica: Ensaios de tragdo Douglas
Teoria: Ferros Fundidos; Tipos e propriedades; Ferros Fundidos ligados.

93 Alberto e 09 a 13/05
Pratica: Microestruturas de ferros fundidos

Douglas

102 Prova 1 16 a 20/05
Teoria: Trabalho a quente e a frio; Recristalizacdo; Conformacao de Metais,
Metalografia quantitativa

11° Pratica:Metalografia quantitativa; Padronizacdo manual x 23 a27/05

12°

Teoria: Diagrama TTT (CCT / IT) construcao e uso; Influéncia de elementos de liga;

Meios de resfriamento.

Teoria:Temperabilidade; Ensaio Jominy; Curva em U; Diametro critico; Curvas de

correlacionamento

Pratica: Ensaio Jominy; Levantamento de curva.

Jodoe
Denilson

30/05 a 03/06

Teoria e Pratica: Exercicios de temperabilidade

06-10/06

Pratica: Corrosdo

Pedro

14° Corpus Christ e recesso 13a17/06
15 Teoria: Témpera e revenido
Pratica: Témpera de acos, demonstracdo, dureza, metalografia Denilson e 20 a 24/06
Pedro
16° Teoria: Acos especiais; Corrosdo e protecao contra corrosao. 27/06 a 01/07
Alberto e




|||| | Programa

Teoria: Tratamentos termogquimicos; Tipos de desgaste

17°

04 a 08/07

| Alberto e
Pedro

18° Teoria: Solubilizacdo e precipitacdo 11 a 15/07
18 a 22/07

Pratica: Observacdo de microestruturas cementadas

Prova 2

(P1 + P2)

Nota Final = 0,8 + 0, 2|media Question| maior ou iguala 5

a0 havera prova substitutiva!
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INTRODUCAO




Primeiro artefato fabricado pelo
homem. Encontrada na atual
Republica Tcheca

Imagem da “Vénus” de Dolni
Veéstonice, ceramica (argila
cozida) - datada de 23.000 a.C.

(Paleolitico)

[



Historico

Paleolitico Neolitico Idade do Cobre Idade do Ferro

8.000
A.C.




1.200 - 1400 a.C., os Hititas no sul da atual Turquia desenvolveram um
processo para producao de espadas de “aco” por meio da reducao direta
do ferro
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carvao

minério de ferro




HISTORIA — PRIMEIRO MILENIO D.C. - ACO DE DAMASCO
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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

Image source (http: photos/jasleen kaur/4211340481/)




FABRICACAO DO ACO DE DAMASCO

SUNST

Lorena
Minas especificas da Fundicdo com madeira
India da “Cassia auriculata”
e folhas da “Calotropis
Minério com gigantean
tracos de V, Mn,
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CONSEQUENCIA DO DESENVOLVIMENTO DA ECM E MF -

ARQUEOMETALURGIA

CoTema

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. 11, n. 2, p. 155-162, abr./jun. 2014
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Em 1808, Alois von Widmanstatten (1753-1849) observou pela primeira
vez estruturas ferriticas num meteorito caido em Agram [Smith, 1960].

LOUOTmeElnd

CIENCIA DOS MATERIAIS- BASE PARA A METALURGIA FISICA

Meteorito de Ferro-
Niguel (siderito) —
estrutura de
Widmanstatten

Agram € o0 nome em alemao e
russo da capital da croacia que
em croata é Zagreb




O termo “polimero” foi criado em 1832 pelo quimico sueco J.
J. Berzelius (1779-1848) e sO veilo a ser usado com O
significado atual apds 1922. Os primeiros experimentos com
polimeros foram realizados com borracha natural. O fisico
Michael Faraday fez uma analise quimica elementar da
borracha em 1826.




Pt ety
Spbgbybotytyboty
Pretytetytytetyd
Lytghytytytytyty
PPttty iyttt
Lt gttt ettty
ettty Ryttt
Sttt ettty
9

I3

.

/4




EVOLUCAO DOS MATERIAIS
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ENGENHARIA DE MATERIAIS
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ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS

Engenharia

) -

Mecanica
Medicina Ciéncias

aplicadas Quimica
Civil

Ciéncias Metalurgia
bdsicas ceramica

Ciéncias Ao 3 R
WD Mecanica Engenharia e ciéncia

b:oléguas Fisica dos materiais

Quimica
Matematica” Polimeros

Geocwnmas d
\_/ V-
Engenharia Nuclear

de minas, a r
mineral e eroespacia

geolégica\/




APLICACAO DA ENGENHARIAE '
CIENCIA DOS MATERIAIS




SOLDAGEM
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DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE
BARRAS DE PROTENSAO.

O

Figura 2 - Fundamento da protens&o aplicado a uma pilha de livros.




Pontes







COMO ERA O PROCESSO?

POR QUE? FRAG. PORH,

LINGOTAMENTO LAMINACAO

b

ESTIRAMENTO




COM CONHECIMENTO DA ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS FOI POSSIVEL A ELIMINACAO DO TRATAMENTO
TERMICO APOS LAMINACAO: REDUCAO DE TEMPO, ENERGIA,
CUSTO, OU SEJA, AUMENTO DE PRODUTIVIDADE!

LINGOTAMENTO LAMINACAO

ESTIRAMENTO




BIELAS SAE 1541 X 27MnSiVS6:
METALURGIA, PROCESSO DE FORJAMENTO,
USINABILIDADE, PROPRIEDADES
MECANICAS E ATENDIMENTOS AOS

REQUISITOS OPERACIONAIS

ALESSANDRO TEIXEIRA NETO
ANTONIO JOSE DE ARAUJO PORTO
EDWARD WERNINGHAUS

JOSE BENEDITO MARCOMINI
MAURO VALADAO

ThyssenKrupp Metalurgica Campo Limpo




CROSS WEDGE ROLLING
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CROSS WEDGE ROLLING

Fibramento CWR e convencional

A Thyssen K@p

aoroive  Krupp Metalurgica Campo Limpo

€ompany




COM CONHECIMENTO DE ENGENHARIA E CIENCIA
DOS MATERIAIS, FOI ELIMINADA A ETAPA DE
TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E
REVENIMENTO, ECONOMIZANDO TEMPO, ENERGIA
E CUSTO: AUMENTO DE PRODUTIVIDADE




NA PIOR CONDICAO, SE O CARRO FICASSE LIGADO ININTERRUPTAMENTE, LEVARIA |
MAIS DE 300 ANOS PARA FALHAR POR FADIGA.
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Figura 10 — Resisténcia a Fadiga para Diferentes Condicdes Operacionais
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DEPOIS DESTE DESENVOLVIMENTO, A FORD
PASSOU A ADOTAR A BIELA DO MOTOR ZETEC-
ROCAM FABRICADA COM O ACO MICROLIGADO.




CASO DOS TAMPOS DE ACO INOXIDAVEL
AUSTENITICO

TAMPOS DE ACO INOXIDAVEL
AUSTENITICO FORAM DEFORMADOS A
FRIO — GERA FASE MARTENSITICA
INDUZIDA POR DEFORMACAO.










Acos da serie 300 dependendo de sua
composicao quimica, podem apresentar a
transformacdo: 0 —»y+o

Martensita induzida por deformacao a’-
estrutura cristalina CCC.

Fase o fragiliza o aco. A industria
petroquimica controla o teor de Ferrita & por
ensaio magnetico por ferritoscopio.

Ferrita § e Martensita o’ tem estruturas |
similares- emitem campo magneético.

s




Conhecimento de Estrutura Cristalina (ECM)-
metalografia 3D — foi evitado a reprovacao do
equipamento pronto.

(




CM DENTRO DO CONTEXTO INDUSTRIA 4.0

MANUFATURA ADITIVA-IMPRESSAO 3D-METAIS

- PROBLEMA '

ESTRUTURA-PROPRIEDADES

/] SOLUCAO VEM DA CIENCIA
/ DOS MATERIAIS




EXEMPLO

PERSEVERANCE: 11 PECAS FORAM FEITAS POR MANUFATURA
ADITIVA (MA).

Utilizacao de residuo de oleo (nanofibras de carbono) em pecas
aeroespaciais fabricadas com po6 de aluminio por MA, aumenta 1,5 X

a dureza e reduz porosidade..
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