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Prof. Marcomini

• Engenharia de Materiais (UFSCar-1988);

• Mestrado em Engenharia Mecânica: Materiais e Processos, área de

concentração: Transformação de fases, Fragilização e Fratura

(Unicamp-2008);

• Doutorado em Engenharia Metalúrgica e de Materiais: área de

concentração: Transformação de Fases, Fragilização e Fratura

(Poli-USP-2012);

• Pós-doutorado: Propagação de trincas, por fadiga, em aço

microligado, em ambientes agressivos (UFSCar-2017);

• Experiência industrial: 22 anos em indústrias em vários

segmentos: automotiva, equipamentos de óleo & gás,

movimentação, mineração, eólica, siderurgia e hidromecânicos;

• Atua na área de aços há 30 anos;

• USP- desde 2013;

• Áreas de atuação: Metalurgia Física/Transformação de fases,

Comportamento Mecânico e Análise de Falhas.



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

• Videoaulas gravadas;

• Slides da aula em pdf;

• Vídeos;

• Dúvidas por e-mail para:

• Ana Clara Lancarovici, doutoranda do SMM, estagiária 

do PAE (analancarovici@usp.br) ;

• José Benedito Marcomini, professor, 

(jmarcomini@usp.br)
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INTRODUÇÃO



Imagem da “Vênus” de Dolní

Věstonice, cerâmica (argila 

cozida) - datada de 23.000 a.C. 

(Paleolítico)

Primeiro artefato fabricado pelo 

homem. Encontrada na atual 

República Tcheca



Histórico



1.200 - 1400 a.C., os Hititas no sul da atual Turquia desenvolveram um 

processo para produção de espadas de “aço” por meio da redução direta 

do ferro 



HISTÓRIA – PRIMEIRO MILÊNIO D.C. – AÇO DE DAMASCO



AÇO WOOTZ

Minas específicas da 

India

Minério com 

traços de V, Mn, 

Cr, Co E Ni.

Fundição com madeira 

da “Cassia auriculata” 

e folhas da “Calotropis

gigantean”

Cassia auriculata Calotropis gigantean

Forjamento e 

tratamentos 

térmicos 

cíclicos

DAMASCO-SÍRIA

InstronTechNotes56_FullVersion

FABRICAÇÃO DO AÇO DE DAMASCO



CARBONETOS ALINHADOS EM MATRIZ PERLÍTICA.

CONSEQUÊNCIA DO DESENVOLVIMENTO DA ECM E MF -

ARQUEOMETALURGIA



NATURE|Vol 444|16 November 2006

“Remnants of 

cementite nanowires 

encapsulated by 

carbon

Nanotubes”

CIÊNCIA DOS 

MATERIAIS



Meteorito de Ferro-

Níquel (siderito) –

estrutura de 

Widmanstätten

Em 1808, Alois von Widmanstätten (1753-1849) observou pela primeira 

vez estruturas ferríticas num meteorito caído em Agram [Smith, 1960]. 

CIÊNCIA DOS MATERIAIS- BASE PARA A METALURGIA FÍSICA



O termo “polímero” foi criado em 1832 pelo químico sueco J.

J. Berzelius (1779-1848) e só veio a ser usado com o

significado atual após 1922. Os primeiros experimentos com

polímeros foram realizados com borracha natural. O físico

Michael Faraday fez uma análise química elementar da

borracha em 1826.





EVOLUÇÃO DOS MATERIAIS



ENGENHARIA DE MATERIAIS

COMPOSIÇÃO 

QUÍMICA

PROCESSAMENTO
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ENGENHARIA E CIÊNCIA DOS MATERIAIS



APLICAÇÃO DA ENGENHARIA E 

CIÊNCIA DOS MATERIAIS



SOLDAGEM

DIAGRAMA

Fe-Fe3C



SOLDAGEM- RESFRIAMENTO RÁPIDO-FORA DO EQUILÍBRIO

CURVAS TRC



DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FABRICAÇÃO DE 

BARRAS DE PROTENSÃO.







COMO ERA O PROCESSO?

LINGOTAMENTO LAMINAÇÃO T1

ESTIRAMENTO
T2

POR QUÊ?  FRAG. POR H2



COM CONHECIMENTO DA ENGENHARIA E CIÊNCIA DOS 

MATERIAIS FOI POSSÍVEL A ELIMINAÇÃO DO TRATAMENTO 

TÉRMICO APÓS LAMINAÇÃO: REDUÇÃO DE TEMPO, ENERGIA, 

CUSTO, OU SEJA,  AUMENTO DE PRODUTIVIDADE!

LINGOTAMENTO LAMINAÇÃO T1

ESTIRAMENTO
T2



BIELAS SAE 1541 X 27MNSIVS6: 
METALURGIA, PROCESSO DE FORJAMENTO, 

USINABILIDADE, PROPRIEDADES 
MECÂNICAS E ATENDIMENTOS AOS 

REQUISITOS OPERACIONAIS

ALESSANDRO TEIXEIRA NETO

ANTÔNIO JOSÉ DE ARAUJO PÔRTO

EDWARD WERNINGHAUS

JOSÉ BENEDITO MARCOMINI

MAURO VALADÃO

ThyssenKrupp Metalúrgica Campo Limpo



tk

Krupp Metalúrgica Campo Limpo
A ThyssenKrupp

Automotive
Company

CROSS WEDGE ROLLING



tk

Krupp Metalúrgica Campo Limpo
A ThyssenKrupp

Automotive
Company

Fibramento CWR e convencional

CROSS WEDGE ROLLING



COM CONHECIMENTO DE ENGENHARIA E CIÊNCIA 

DOS MATERIAIS, FOI ELIMINADA A ETAPA DE 

TRATAMENTO TÉRMICO DE TÊMPERA E 

REVENIMENTO, ECONOMIZANDO TEMPO, ENERGIA 

E CUSTO: AUMENTO DE PRODUTIVIDADE



tk

Krupp Metalúrgica Campo Limpo
A ThyssenKrupp

Automotive
Company

NA PIOR CONDIÇÃO, SE O CARRO FICASSE LIGADO ININTERRUPTAMENTE, LEVARIA 

MAIS DE 300 ANOS PARA FALHAR POR FADIGA.



DEPOIS DESTE DESENVOLVIMENTO, A FORD 

PASSOU A ADOTAR A BIELA DO MOTOR ZETEC-

ROCAM FABRICADA COM O AÇO MICROLIGADO.



CASO DOS TAMPOS DE AÇO INOXIDÁVEL 

AUSTENÍTICO

TAMPOS DE AÇO INOXIDÁVEL 

AUSTENÍTICO FORAM DEFORMADOS A 

FRIO – GERA FASE MARTENSÍTICA 

INDUZIDA POR DEFORMAÇÃO.







Aços da série 300 dependendo de sua 

composição química, podem apresentar a 

transformação: 

Martensita induzida por deformação ’-

estrutura cristalina CCC.

Ferrita  e Martensita ’ tem estruturas 

similares- emitem campo magnético.

Fase σ fragiliza o aço. A indústria 

petroquímica controla o teor de Ferrita  por 

ensaio magnético por ferritoscópio.



Conhecimento de Estrutura Cristalina (ECM)-

metalografia 3D – foi evitado a reprovação do 

equipamento pronto.



CM DENTRO DO CONTEXTO INDÚSTRIA 4.0

MANUFATURA ADITIVA-IMPRESSÃO 3D-METAIS

PROBLEMA

ESTRUTURA-PROPRIEDADES

SOLUÇÃO VEM DA CIÊNCIA 

DOS MATERIAIS



EXEMPLO

PERSEVERANCE: 11 PEÇAS FORAM FEITAS POR MANUFATURA 

ADITIVA (MA).

Utilização de resíduo de óleo (nanofibras de carbono) em  peças 

aeroespaciais fabricadas com pó de alumínio por MA, aumenta 1,5 X 

a dureza e reduz porosidade..



FIM


