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Apresentação do professor:

• Engenharia Mecânica (Unesp-1997);

• Mestrado em Ciência e Engenharia de Materiais: Materiais, Processos e Propriedades, área
de concentração: Metalurgia Física, Fadiga e Mecânica de Fratura (USP/EESC-2001);

• Doutorado em Ciência e Engenharia de Materiais : Materiais, Processos e Propriedades, área
de concentração: Metalurgia Física, Fadiga e Mecânica de Fratura (USP/ESSC-2007);

• Pós Doutorado em Engenharia de Materiais na área de Fadiga e Fratura (USP/EESC-2012)

• Pós Doutorado em Engenharia de Materiais na área de Fadiga e Fratura em altas
Temperaturas (University of Birmingham- Inglaterra-2014)

• Livre Docência em Engenharia de Materiais (USP/EESC-2014)

• Experiência industrial: 10 anos em indústrias de segmentos da área metalúrgica: Mangels
S/A (Fabricação de Rodas automotivas e Botijões de gás); Jacto Máquinas Agrícolas (Controle
de Qualidade e Assistência Técnica e análise de falhas)

• Atuando principalmente nos seguintes temas: Mecânica da Fratura, Fadiga de Amplitude
Constante e Variável, Análise de Falhas, Fluência, Fluência/Fadiga, Fadiga/Corrosão, Fadiga
Alta Temperatura.

http://lattes.cnpq.br/7521287709814139

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=23922FE93A3D701CF981CDC47554C651


Programa
Aço:

Introdução
Fundamentos sobre aço
Histórico da Siderurgia 
Alto Forno e a Produção de Gusa;
Produção de Aços em Conversor;
Produção de Aços em Fornos Elétricos;
Lingotamento Convencional e Lingotamento Contínuo;
Metalurgia do pó, tratamentos térmicos.
Ensaios não destrutivos (END)

Fundição:
Moldes e machos;
Processos de fundição: areia verde, shell molding, 
microfusão (cera perdida), sob pressão, molde 
permanente, reofundição e Tixoconformação.



REFERÊNCIAS:

• Introdução aos Processos de Fabricação de Produtos Metálicos – Claudio
Shyinti Kiminami / Walman Benício de Castro / Marcelo Falcão de Oliveira,
Editora Blücher, 2013.

• Introdução à Siderurgia ,Marcelo Breda Mourão et al., ABM, São Paulo, 2007;

• ASM Handbook Vol. 15 Casting - 1988 , Foundry Technology P.R. Beeley, 1972;

• Aços e Ligas Especiais, André Luiz Vasconcelos da Costa e Silva e Paulo
Roberto Mei, Edgard Blücher-Villares Metals, segunda edição, 2006.

• Metalografia dos Produtos Siderúrgicos Comuns, Hubertus Colpaert, 4ª.
Edição revisada e atualizada por André Luiz Vasconcelos da Costa e Silva,
Editora Blücher – Villares Metals,2008;

• Aulas do Prof. Dr. Guilherme Ourique Verran-UDESC



INTRODUÇÃO



O QUE É METALURGIA?

Metalurgia é o ramo da Engenharia dos Materiais que estuda os

fenômenos físico-químicos associados com o beneficiamento e

o processamento dos materiais metálicos, bem como os

aspectos fundamentais envolvidos nos diferentes ciclos de

processamento destes materiais.

É o ramo mais antigo do conhecimento na área da Ciência e

Engenharia dos Materiais: pedaços de ferro foram encontradas

nas tumbas de El-Gezirah (Egito), datando de 4.000 A.C.

















Aços, Fofos, Metais Não Ferrosos, 
Polímeros, Cerâmicas, Compósitos

Aços, Fofos, Metais não ferrosos





















Aplicação/Desempenho

Estrutura e Composição química

Propriedades Mecânicas:
-Fadiga
-Fluência (Resist. Altas Temperaturas)
-Fratura (Tenacidade)
-Resistência (Tração, Compressão, Torção, 
Flexão, Flambagem)

Processamento:
-Forjamento
-Laminação
-Extrusão
-Trefilação
-Fundição

Ilustração da inter-relação existente entre a composição química e 
microestrutura:
- Processamento
- Propriedades
- Aplicação e desempenho de um produto metálico



Propriedades dos 
Materiais

Composição e Processo
de Fabricação

Microestrutura
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POLÍMEROS

ELASTÔMEROS VIDROS

CERÂMICOS

METAIS

COMPÓSITOS

FAMÍLIAS DE MATERIAIS DE ENGENHARIA





Porque um 
componente falha?

Material 
(Metalúrgico)

Fabricação

ProjetoErros de 
Operação

Manutenção 
Inadequada

Outros 
Motivos

Prof. Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert / USP 28



A ESTRUTURA 
OBTIDA NO 

PROCESSO DEVE 
SER ADEQUADA À 
APLICAÇÃO, CASO 

CONTRÁRIO: 
FALHA!



O PROCESSO DE FABRICAÇÃO TAMBÉM INFLUENCIA  A 
TOLERÂNCIA DIMENSIONAL (EX: DIÂMETRO, OVALIZAÇÃO, 
RUGOSIDADE =   PARÂMETROS DA METROLOGIA) – CASO 

CONTRÁRIO FALHA !!!!!



EXEMPLOS DE FALHAS DE 
PROCESSO



DOBRAS DE FORJAMENTO



FALTA DE PENETRAÇÃO NA SOLDA



FALHAS DE PROCESSO CASO V - Rolamento de grande porte - 2011



FALHAS DE PROCESSO CASO V - Rolamento de grande porte - 2011



FALHAS DE PROCESSO Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 Rd. 
22,22mm trefilado

• A. química–OK;
• Microestrutura-OK;
• Inclusões – Não OK;
• Dureza-OK;

GRANDE DISTRIBUIÇÃO E 
FORMA DE SULFETOS PARA UM 

AÇO RESSULFURADO.



FALHAS DE PROCESSO CASO III Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 
Rd. 22,22mm trefilado

DOBRA DE LAMINAÇÃO – NÃO SE VISUALIZA A DESCARBONETAÇÃO 
POIS O AÇO É DE BAIXO CARBONO E QUASE TODO FORMADO DE 

FERRITA.



Modo Transgranular de Fratura Modo intergranular de fratura

Trincamento por Corrosão sob Tensão em um aço Inoxidável



Falha de um Rodete de Engrenagem (catracas de fadiga)

Catraca

Sítio
39



Estudo de caso: TITANIC

13/04/1912


My Heart Will Go On

Celine Dion

Let's Talk About Love, track 108

1997
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Obtenção das amostras

• Em 1996, pesquisadores
utilizando submarinos
robôs trouxeram pedaços
de aço do casco do
TITANIC para análise
metalúrgica.



Composição Química

• No aço do casco do TITANIC constata-se teores elevados de
P, S que associados ao baixo teor de Mn (baixa relação
Mn/S) são responsáveis pela maior tendência ao
comportamento frágil em baixas temperaturas .



Microestrutura

• Através de análise metalográfica convencional pode-
se notar severo bandeamento, principalmente na
seção longitudinal.

• Na seção longitudinal constata-se também grandes
quantidades de partículas de sulfeto de manganês
(dentro das elipses).



Microestrutura (A36 x Titanic)

• Através da análise com um microscópio
eletrônico de varredura pode-se observar
partículas de MnS ( estruturas elípticas)

ASTM A36

Na micrografia pode-se
notar o tamanho de grão
bem maior no aço do
TITANIC em
comparação ao aço A36.



Ensaio de impacto: Charpy

• Realizou-se ensaios Charpy em uma faixa
de temperaturas entre -55°C e 179°C em
três séries de corpos de prova de
dimensões padrão.

 A figura ilustra uma superfície
Charpy recém fraturada a 0°C. Planos
de clivagem na ferrita são bastante
evidentes

 A figura ilustra uma região da
superfície contendo MnS



Ensaio de impacto: 
Charpy

Os resultados de impacto das três séries de CPs :

 Em altas temperaturas, as amostras
longitudinais do casco tem melhor
propriedade que as transversais.

 Em baixa temperatura, as amostras
longitudinais e transversais tem a mesma
energia de impacto.
 A temperatura de transição dúctil frágil
para energia de impacto de 20J é de -27°C
(ASTM A 36), 32°C (casco longitudinal) e 56
°C(casco transversal).
 Durante a colisão, a temperatura da água
do mar era de -2oC



Conclusão

 Detecção tardia da presença de
iceberg (sem tempo para manobras
evasivas)`;

 Velocidade de navegação elevada;
 Ângulo de impacto que propiciou

aberturas em vários
compartimentos;

 Aço com grande tendência ao
comportamento frágil ( porém o
melhor da época).

Fatores que contribuíram para o naufrágio do TITANIC:



FIM
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