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DIVERSOS DISPOSITIVOS E PECAS SOFREM DIFERENTES
SOLICITACOES E NECESSITAM SER FABRICADOS COM
DIFERENTES MATERIAIS;

PARA PROJETAR UMA PECA E /OU DISPOSITIVO E
NECESSARIO SELECIONAR O MATERIAL;

- A SELECAO SERVE TANTO PARA COMPRAR UM MATERIAL

PARA FABRICACAO, BEM COMO PARA APROVEITAMENTO DE
MATERIAIS DE ESTOQUE;

MESMO PARA O DESENVOLVIMENTO DE NOVOS
PROCESSOS DE FABRICAGCAO E NOVOS MATERIAIS TAMBEM
ENVOLVE: SELECAOQ!!!

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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- PLATAFORMA E UM EXEMPLO DE UM EQUIPAMENTO COM
DIVERSOS TIPOS DE DISPOSTIVOS E MECANISMOS
FABRICADOS COM DIFERENTES MATERIAIS!

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



| | c ) p SELECAO DE INSUMOS PARA TINTAS DE CONSTRUGAO
CIVIL: RESINAS, POLIMEROS, ETC
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311172014 Tintas: Consumo de imobiliarias cresce pwado por reformas de fim de ano - QUIMICA com.br - O Portal da Revista Quimica e Derivados

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



- ( ' I I DIFERENTES MATERIAIS SAO UTILIZADOS EM UM MESMO
EQUIPAMENTO, CADA UM COM UMA PROPRIEDADE

-oren?| ESPECIFICA: SELECAQ!
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E\S\P Empilhadora/recuperadora de minérios- Stacker/Reclaimer




| | (:" | |Alguns reatores quimicos e/ou petroquimicos:
Parte interna e externa com diferentes materiais-

Lorena -
SELEGAO!
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. ® Vautec
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Diferentes
semicondutores em u
mesmo dispositivo:

SELECAO!
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i As estacoes do metrd recebem
a erlergia em grandes troncos

i de 22 mil volts de tensao.

: Nas salas de média

: tensdo, essa matriz

i passa por transformadores

 que haixam a tensio para 750V,

i 460V, 220V ou 110V, cada

: uma distribuida de acordo

: £om s equipamentos em uso,

: do proprio trem as lampadas

Energizado com uma tensao
tle 750 volts ao longo de toda
avia dometro, o terceiro
i trilho abastece os trens de
: energia. Esse trilho € feito de
aluminio (condntor tapaz de
levar energia sem quedas de
: 1ensao) e aco, que da firmeza no
i contato com a sapata, a peca de
+ ago que leva energia ao trem

7

0 metrd esta pronto para
rodar! Cada vagdo tem
coletor de energia, rodas
e motores independentes.
: Quase sempre

: comandados

: por computadores, os
 trens tém sempre um

i operador na cabine

: para intervir em

: emergéncias

vagao :

0 TERCEIRO TRILHO

}le‘“-, isolante de ceramica

T | cabos de aluminio
9 o i o ' trilho

.

metdlica | vigas de suporte 1
i placas de concreto
camada
A
amada de nivelamento do chao

rampa

i Sabe como o metrd vai parar

nos trilhos? 0 mais comum é cada

i vagao vir de carreta, trazido

em contéineres especiais com

: trilhos. Em seguida, a carreta que
: traz 0 vagao se abaixa para nivelar

a altura dele com a dos trilhos de

i uma rampa no patio de manobras

A estrutura de uma estacao
; € parecida coma de uma casa.

Mas agui alguns itens merecem

{ atencao especial, como o piso.
i Nas plataformas usa-se o

granito, rocha resistente que

: serve como isolante elétrico

Jd nas salas de média e alta

i tensao, restritas aos
i funciondrios, usa-se

paviflex, um plastico

+ ainda mais eficiente

camo isolante

Selecao de varios materiais: trilhos de metro!

0 TERCEIRO TRILHO

isolante de ceramica

R s R R P R RN N AN T ¥

haste
metalica
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“camada
de horracha

cahos de aco

P b S Wy e g e

‘cabos de aluminio
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= Fatores Técnicos:

v' Propriedades mecanicas;

v" Propriedades térmicas e elétricas;
v" Propriedades quimicas;

v’ Seguranca;

v Meio ambiente.

= Fatores EconOmicos:

v' Custo; v" Qualidade de fornecimento;

v’ Disponibilidade.
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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS: QUAL
A ORIGEM?

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS TEM SUA ORIGEM NA
LIGACAO ENTRE OS ATOMOS

Quanto a energia envolvida na ligacao elas podem ser divididas em:

 Fortes : covalente, ionica e metalica;

* Fracas: Van der Waals e pontes de hidrogénio.

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



| I : Selecao de Materiais- ligacao - Propriedades
Lorena
Tipos de ligacao quimica

* Elementos eletronegativos: facilidade em receber elétrons.
* Elementos eletropositivos: facilidade em doar elétrons.

ELEMENTO ELETROPOSITIVO o
- LIGACAD IONICA
ELEMENTO ELETRONEGATIVO

ELEMENTO ELETROPOSITIVO

+ LIGACAO METALICA
ELEMENTO ELETROPOSITIVO

ELEMENTO ELETRONEGATIVO

+ LIGACAO COVALENTE
ELEMENTO ELETRONEGATIVO

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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i) LIGACAO METALICA

« ATOMOS MANTIDOS UNIDOS E COESOS PELA ATRACAO MUTUA ENTRE NUCLEOS
POSITIVOS E NUVEM ELETRONS NEGATIVOS

+ELETRONS LIVRE = OTIMAS CONDUTIVIDADES ELETRICA E TERMICA

w1 SUIwIEST uoswoy L, / Surysiqng 2[00/s4001d £00T ©

As ligacoes
metalicas se
formam qguando os
atomos cedem os
seus eletrons de
valéncia para estes
formarem uma
nuvem de eletrons
gue € compartilhada
por todos os atomos
da ligacao. A carga
positiva dos centros
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Corema Ligacao metalica: nao direcional
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Ligacoes metadlicas (nuvem de elétrons) encontradas nos metais.

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



i) LIGACAO METALICA

ala

y

Voltage
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Quando uma voltagem é aplicada ao metal, os elétrons da nuvem
comum aos atomos podem mover-se facilmente e criar uma
corrente.



i) LIGACAO COVALENTE

« ESTABILIDADE SAO ADQUIRIDAS APOS COMPARTILHAMENTO ENTRE ELETRON
DE ATOMOS ADJACENTE (8 ELETRONS DE VALENCIA=ESTABILIDADE)

* LIGACAO ALTAMENTE DIRECIONAL E RiGIDA = FRAGILIDADE DOS CERAMICOS E
POLIMEROS TERMO-RIGIDOS

« CONDUTIVIDADES ELETRICA E TERMICA POBRES => QUEBRA DAS FORTES
LIGACOES COVALENTES PARA LIBERACAO DE ELETRONS

« PODEM SER MUITO FORTES COMO O DIAMANTE (ALTO PONTO FUSAO 3550 °C,
DURQO) OU PODEM SER MUITO FRACAS COMO BISMUTO QUE FUNDE A 270 ©C.)

Covalent bonds

No Si, com
uma valéncia

w1 SUIUIBT UOSWOY L, / BUIYSIqnd 9[00/S300IE £00T ©

i . de 4,
necessita de 4
ligacoes
Silicon atom
covalentes.
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A estrutura tetraédrica da silica(SiO,), que contem ligacgdes
covalentes entre os atomos de Si e de O.

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



iii) LIGACAQO IONICA

« ATOMOS SE COMPORTAR COMO [ONS (CATION Na* E ANION CI') SE ATRAINDO
ELETROSTATICAMENTE

« CONDUTIVIDADE ELETRICA POBRE = MOVIMENTO IONICO

As ligacOoes predominantes nos materiais ceramicos
sao ionicas.

Valence electron

Na atom Cl atom

© 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson
Learning™

Uma ligacao ionica é criada entre dois atomos
diferentes com diferentes eletronegatividades.
Quando o Na doa seu eletron de valéncia para
o CI, cada elemento se torna um ion, a
atracao ocorre e a ligacao ionica é formada.



LIGACOES MOLECULARES

(a) No cloreto de polivinil
(PVC),os atomos de CI
unido a cadeia do polimero
tem uma carga negativa e
os atomos de H séao
positivamente carregados. pY
A cadeia = ligada - -
fracamente por ligacOes de (b) Cloreto de polivinila PVC
vander Walls. Esta ligacao
extra faz o PVC mais rigido

o Q &

Van der Waals bonds
have to be broken

(b) Quando uma forca é
aplicada ao polimero, as
ligacbes de van der Walls
sao quebradas e as cadeias
escorregam umas sobre as
outras.
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Ligacoes fracas H OO
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Ligacoes de Van der Waals — dipolos permanentes

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Propriedades Elastica dos Materiais

Forte ligagoes covalentes

As ligagoes idnicas nao sao tao
fortes quanto as covalentes.

As ligagoes metalicas sao fortes,

mas nao tanto quanto as covalentes.

Os metais refratarios possuem os maiores
Modulos de Elasticidade. Existe uma
correlagcdao com o ponto de fusao.

Os maiores valores de E para os polimeros sac
parecidos com os mais baixos dos metais.

Ceramics Metals Polymers Composites

3 T—— —
10 Diamond
WC, SiC T
y Osmium Cermets
Al,Os, SisN Tungsten
MgO Molybdenum
Crll\'rpr{‘lil.llm CFRP's
icke!
hﬁﬁfﬁ ’ Iron + Steel
102 Silica
Soda glass Aluminium
Alkali halides Z'|i'nc Fibreglass |
in
Magnesium GFRP's
Lead
Woods, ||
10 .: grain
Polyimides
PMMA
Polystyrene |
ylon
q¢
= i - Epoxy
% High density
igh densi
w

Polyethylene |

| Y(low density) |

107! Polypropylene |

Rubbers

PVC
10-2

Foamed
polymers

108
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2.

=

68.4 MPa

=2.100 MP,

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

=
S 1.379 MPa
< 21400 MP,
2
&
5
g
5
€ 689,5 MPa
£ 2700 MP,
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o

REPRESENTACAO DA RESISTENCIA

DAS VARIAS CATEGORIAS DE
MATERIAIS

Compositos

Metais e Ligas

Ceramicas

— S1C

Polimeros

— PEEK”
— Nailon
— Polietileno

- SiNy

— 710y

— AL,O;

- Epoxi-

carbono

- Epoxi-

Kevlar®™

— Poliimida-

boro

— Poliimida-

carbono

— Poliester-

vidro

- Liga de cobalto

— Aco de alta
resisténcia
mecanica

— Acos-liga

— Liga de Cu-Be

— Liga de niquel

— Liga de titanio

— Latdo Cu-Zn
— Liga de
aluminio

— Liga de zinco

— Chumbo
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O QUE OCORRE QUANDO UM
ATOMOVJION SE LIGA A OUTRO?

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Forca e energia interatomicas

>

L & Distancia entre
atomos ou Ions, a

oy

“—————
M
A

Ae=Teiien T Finien

Fr

k

1]
i

Forca de interacao entre dois atomos: curva é a soma das forcas de
atracao e repulsao.

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



I I : Selecao de Materiais- ligacao - Propriedades

Lore| ENergia interatomica:Variagao da energia potencial
resultante da interacao entre atomos ou ions.

+ ||
|
‘\-Hl— Repulsive energy Ep
c
2 | |
< 3 s
- Q@ |
&D - \I
% N Interatomic separation r
— 0 -
[ A |
T 3 l Eq
Sy
<<
Y\~
/L Attractive energy E 4

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Quanto mais profundo e
assimétrico o poco energético,

Lorena
i Equilibrium spacing between atoms Coeficiente

< i—-: Spacing after heating de
~ @ ' iincreases energy by AIAE %
F % AN e i G Expansao
- o ——= Spacing after heating increases : :
2 G%_ : energy by AIAE (larger separation Termica
E %ﬂ ' indicates higher thermal expansion)
- : Separation

—_1 =

g8l \g S TAIAE—
S
s
12

____ia.mﬁ ligacoes mais fortes e menor
coeficiente de expansao
térmica

Obs.. IAE = interatomic energy

Ponto de fusdao: Quanto mais profundo o poco, maiores as
temperaturas de fusao, ebulicao e sublimacao.

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Selecao de varios materiais: Space shutle!

(Callister)

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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. Selegao de varios
|| materiais: resisténcia
=oc | | Mecanica,
temperatura de fusao,
coeficiente de
expansao térmica e
iIsolacao em
diferentes
temperaturas!

— (Callister)

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Prof. Dr. Cassius Olivio F

HRSI
Exposed]
metal
FRSI LRSI AFRSI
AFRSI
HRSI — AFRSI
¥
Exposed
metal
[=] = “
o A ~~— HRSI
RCC FRSI \
HRSI and LRSI RCC  Exposed LRSS
metal

Table 20.5 Thermal Protection Systems Employed on the Space Shuttle Orbiter

Minimum Maximum
Operating Operating
Temperature, Temperature, Material Orbiter
Material Generic Name ‘C(°F) “‘C(°F) Composition Locations
Felt reusable surface 130 400 Nylon felt, silicone rubber Wing upper surface, upper
insulation (FRSI) (—200) (750) coating sides, cargo bay doors
Advanced flexible -130 815 Quartz batting sandwiched  Upper surface regions
reusable surface (—=200) (1500) between quartz and
insulation (AFRSI) glass fabrics
Low-temperature —130 650 Silica tiles, borosilicate Upper wing surfaces, tail
reusable surface (—200) (1200) glass coating surfaces, upper vehicle
insulation (LRSI) sides
High-temperature -130 1260 Silica tiles, borosilicate Lower surfaces and
reusable surface (—200) (2300) glass coating with SiB, sides, tail leading and
insulation (HRSI) added trailing edges
Reinforced carbon No lower 1650 Pyrolized carbon-carbon, Nose cap and wing
carbon (RCC) limit (3000) coated with SiC leading edges
identified

Source: Adapted from L. J. Korb, C. A. Morant. R. M. Calland and C. S. Thatcher, “The Shuttle Orbiter Thermal
Protection System.” Ceramic Bulletin, No. 11, Nov. 1981, p. 1188, Copyright 1981. Reprinted by permission of the
American Ceramic Society.
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Material Ligacao Propriedades
Ceramicos: I6nica ou covalente e ALTA RESISTENCIA MECANICA
Constituintes :0xidos, e ALTA FRAGILIDADE
silicatos e nitretos. e BOM ISOLANTE TERMICO E
ELETRICO
e ALTA TEMPERATURA DE FUSAO
e ALTA DUREZA
Metilicos: Metilica e MEDIA - ALTA RESISTENCIA
Constituintes: MECANICA
elementos metalicos e e ALTA DUCTILIDADE
ndo metalicos. e BOM CONDUTOR TERMICO E
ELETRICO
e BAIXA - ALTA TEMPERATURA DE
FUSAO
e BAIXA - ALTA DUREZA
Poliméricos: Covalente e ligagoes e BOM ISOLANTE TERMICO E
Constituintes: cadeias |fracas. ELETRICO
moleculares organicas. e ALTA DUCTILIDADE
e BAIXA RESISTENCIA MECANICA
e BAIXA DUREZA
Pro e BAIXA ESTABILIDADE TERMICA
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« Segundo a distribuicao espacial dos atomos, moléculas ou ions, 0s
solidos podem ser classificados em:

— Cristalinos: compostos por atomos, moléculas ou ions arranjados
de uma forma periédica em trés dimensdes. As posicdes ocupadas

seguem uma ordenacao que se repete para grandes distancias
atdmicas (de longo alcance).

— Amorfos: compostos por atomos, moléculas ou ions que nao
apresentam uma ordenacao de longo alcance. Podem apresentar
ordenacao de curto alcance.

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Estruturas da silica (SiO,)

0_2
02 02
/1 109.5°
gjt+4 <
0—2

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Polietileno
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Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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mak

rocedimentos de selecao de materiais obedecem a

iplos critérios. Qs 16 critérios de selecao de materiais
a seguir sao oS mais representativos:

Condicoes dimensionais;

Consideracoes de forma;

Consideracoes de peso; .
Consideracdes de resisténcia mecanica; Realizar a
Resisténcia ao desgaste; interacao e
Conhecimento das va[iéveis de operacao; otimizacdo
Facilidade de fabricacdo; desses critérios
Requisitos de durabilidade;

Numero de unidades; para que a
Disponibilidade de material, filosofia do

Custo; o o compromisso
Existéncia de espepnﬁcagoes e codigos; exerca papel
Viabilidade de reciclagem;

Valor da sucata; relevante
Grau de normalizacao;
Tipo de carregamento.

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert 4l



Mecanismos causadores de falhas em

plantas industriais

Mecanismo %

Corrosao 29

Fadiga 25

Fratura fragil 16

Sobrecarga 11

Corrosao em alta temperatura 7
Corrosao sob tensao/fadiga, fragilizacao por H 6
Fluéncia 3

Desgaste 3

Alexander, W.O., Davies, G.J., Reynoldas, K.A., Bradbury, E.K (1985)

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Mecanismos causadores de falhas em
componentes aeronauticos

Mecanismo %

Fadiga 61
Sobrecarga 15
Corrosao sob tensao 15
Desgaste excessivo 11
Corrosao 8

Oxidacao em alta temperatura 6

Alexander, W.O., Davies, G.J., Reynoldas, K.A., Bradbury, E.K (1985)

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Origens das falhas em componentes

metalicos
Origem %
Selecao incorreta de materiais 38
Defeitos de fabricacao 15
Tratamento térmico incorreto 15
Falha de projeto 11
Condigbes imprevistas de operacao 8
Controle inadequado das condigdes de trabalho 6
Impropriedades na inspecao ou controle de qualidade 3
Troca equivocada de materiais 2

Alexander, W.O., Davies, G.J., Reynoldas, K.A., Bradbury, E.K (1985)

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Tipos de Projetos

Original:

— Envolve uma idéia ou um novo principio

* Asilica de alta pureza viabilizou o transistor
e O vidro de alta pureza viabilizou a fibra 6tica

* A tecnologia espacial estimulou o desenvolvimento de
compositos

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert 4



Tipos de Projetos

Desenvolvimento:

— Toma uma idéia ja existente e melhora a performance
através de um refinameto do principio

e Os polimeros substituem os metais em aplicacdes domésticas

e Os compodsitos de carbono substituem a madeira em artigos de
desporto

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert 40



Tipos de Projetos

 Variante:

— Envolve uma mudanca de escala sem alterar a funcao

e Caldeiras de pequena dimensao sao feitas de cobre; Caldeiras
de grande dimensao sao feitas de aco

* Avidoes de aeromodelismo s3ao feitos de madeira; Avides reais
sao feitos em ligas metalicas e compdsitos

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert

47



Tipos de Industria

Industria de Ponta Producao em Massa

e Grande exigéncia * Produtos nao
tecnologica diferenciados
e Utilizacao dos materiais e Utilizacao de materiais
nos limites abaixo dos limites

Selecao Cuidadosa Selecao Cuidadosa
(Fator Custo Secundario) (Fator Custo Primordial)

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Custo

Processo
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Familias de Materiais

METAIS

ELASTOMEROS VIDROS
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FAMILIA CLASSE SUB-CLASSE MEMBRO ATRIBUTO

1000 5005-

CERAMICOS H4 DENSIDADE

ACOS .
MODULO

VIDROS

LIGAS AL RESISTENCIA

METAIS TENACIDADE

LIGAS CU
CONDUTIVI.-T

POLIMEROS .
LIGAS TI EXPANSAO-T

ELASTOMEROS RESISTIVIDADE

LIGAS NI
CUSTO

COMPOSITOS )
LIGAS ZN CORROSAO

OXIDACAO
8000
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Evolucao da Utilizacao dos Materiais

10000BC 5000BC 0] 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010

POLIMEROS,
ELASTOMEROS

POLIMEROS,
COMPOSITOS) ELASTOMEROS

TIJOLO /PALHA PAPEL

2020

COMPOSITOS

COMPOSITOS

IMPORTANCIA RELATIVA

10000BC 5000BC 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010

DATA

COMPOS. CERAMICOS
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Critério de Selecao Baseado nas Propriedade
dos Materiais
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Indices de Mérito ou Desempenho (IM/D)

Organizar os procedimentos de selecdo em torno do conceito de IM. Dentre
estes os da relacdo resisténcia/peso e rigidez/peso sao os mais conhecidos

Exemplo 1: resisténcia Especifica

P

Exemplo 2: Rigidez Especifica

E
P

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert

55



Exemplo 1: quadro de bicicleta

Obs.: PRFC = polimero refor¢cado com fibra
de carbono

Material

Ti 170

PRFC 390

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert

56



Exemplo 1: quadro de bicicleta

Material

Razao entre os prec¢os varia pouco com o tempo em relacdo as
variagoes de preco de um material especifico !

Material Custo / Custo do ago-liga

PRFC 26,7

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert o7



Exemplo 1: quadro de bicicleta

\WEICE] Custo Real /

PRFC 9,1

Obs.: Considerando uma barra maci¢ca em
tracao

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert o8



IM para minimizacao de peso de acordo
com geometria e carregamento

Geometria / carregamento Rigidez Resisténcia Tenacidade
Barra em tragao E o, K,
I P P
Barra em torgao G o, K,
P P P
Tubo em tor¢ao G o, K,
P P P
Barra e tubos em flexao EYt gi” Kféf*
P 2 P
Flambagem de coluna e tubo El? L L
EESC — USP  Prof.Dr. Cassius Terra 59
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IM para minimizacao de peso de acordo
com geometria e carregamento

Geometria / carregamento Rigidez Resisténcia Tenacidade
Chapa em flexao EY3 /2 K2
P o p
Flambagem de chapa EV3 - -
p
Cilindro em rotagao E o, K,
p » 3
Vaso de pressao cilindrico E o, K,
p P o
Vaso de pressao esférico E o, K,
(1-v)p Fo Jo,

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert 60
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Mapas de Selecao (Plotando dois IM)
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Mapas de Selecao (Plotando dois II\?I‘)
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Mapas de Selecao (Plotando dois II\?I()
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Mapas de Selecao
(linhas guia p/ seguranca projeto)
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Mapas de Selecao (linhas guia) 0
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Mapas de Selecao (linhas guia) 0
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Exemplo 2

* Uma haste deve suportar somente esforcos
trativos num projeto aeronautico.
Considerando somente minimizacao de peso
do componente, qual material é indicado na

sua fabricacao?
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Exemplo 3

e Supondo somente flexao, que materiais
seriam adequados para minimizar o peso da
asa de um aviao?
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Exemplo 4: Selecao de um Material

* E necessario projetar uma barra cilindrica de determinado
comprimento L, que suporte uma determinada forca F de tracao.
Além disso deve ter o menor peso possivel.

v Funcao: Suportar uma for¢a de tra¢do
v Objetivo: Peso minimo

v Restri¢coes: Secdo, comprimeto e forca de tracdo dadas

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert 80



Exemplo 4: Selecao de um Material

* Funcdo a minimizar:

m = pAL
* Constrangimento de resisténcia:
O F
f=7
* Eliminando a area:
F p
m=p—L —— m=F—L
0} f 0] f

* Indice a maximizar:

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Exemplo 5: Selecao de um Material

Selecione um material leve e resistente para um eixo cilindrico
solido abaixo:

- L -

Figura 20.1 Um eixo cilindrico sélido que experimenta um angulo de tor¢do ¢
em resposta a aplicagcdo de um momento de tor¢io M,.

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
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Continuaca

0
A aplicagdo de um momento (M,) ou torque produz um angulo de

torcao ¢. A tensdo de cisalhamento T no raio r ¢ definida pela

equacao:
M,r
T = (1)

J

Onde J ¢ o momento polar de in€rcia, onde para um cilindro
solido ¢ dado por:

’TJ'T4

J = )
2

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Continuaca
0

Dessa forma, rearranjando as equagoes (1) e (2) teremos:

: 3) Projeto seguro: eixo sem fratura.

3
wr

"r:

Para estabelecer critérios de selecao onde o objetivo ¢ ser leve e
resistente, alteramos a equacao (3) introduzindo um coeficiente de
seguranca, N conforme:

2M,

Ty
N T

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
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Continuaca

0
Levando em consideracdo a massa (m=p*V) e sabendo-se que o

volume do cilindro V=nr’L, logo:

m = mwr-Lp 5)

Ou o raio do eixo em termos A substituicao desta expressao em
de sua massa ¢ dado: funcao de r da equacao (4) leva a:
Ty 2M,

ar L
P Tilp
= 2M\ |
e

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Continuaca

0
Resolvendo a expressao anterior (7) em fungdo da massa m, obtemos:

(8)

m

(2NM,)

Relacao com o — N
: Parametro Propriedades
funcionamento o ]
: geometrico do Material
seguro do eixo

Conclusao: Melhores materiais serao os que possuirem baixas
razbes p/t/3

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
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Continuaca

0
Em termos de adequacdao de um material, algumas vezes ¢ preferivel

trabalhar com o indice de desempenho (meérito) que consiste
simplesmente no inverso da razdo p/t/3, ou seja:

Tomando o logaritimo da equagdo (9) teremos:

Coef.
Reta em um
‘ log D o » grafico di-log

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Continuaca

Tabela 20.1 Densidade (p), Resisténcia (;) e indice de Desempenho (P) para Cinco Materiais de Engenharia

U
£ % 7% =P =)=]
Material (Mg/m’) (MPa) [(MPa)”’m’/Mg]
Compdsito refor¢ado com 15 1140 M

de carbono (fragiio de fibras de 0,65)

omposito reforcado com Tibras de 2,0 1060 52,0
vidro (fracdo de fibras de 0,65)"
Liga de aluminio (2024-T6) 2.8 300 16,0
Liga de titanio (Ti-6Al-4V) 4.4 525 14,8
Ac¢o 4340 (temperado em 6leo e revenido) 7.8 780 10,9

* As fibras nesses compdsitos sdo continuas, alinhadas e estdao enroladas segundo um padrdo helicoidal em um dngulo de 45° em relagdo a linhi
de centro do eixo.

Tabela 20.2 Tabulagdo da Razéo p/7*", do Custo Relativo (€) e do Produto entre p/7? e ¢© para Cinco Materiais
de Engenharia®

p/T7? 4 Cp/7/77)
Material [10 *{Mg/(MPa)*’m’}] ($/8) [107($/8){Mg/(MPa)*’m’}]
92 5
pos ¢ fibras de vidro 1,9 40
(fragdo de fibras de 0,65)"
Liga de aluminio (2024-T6) 6,2 15 93
Composito refor¢ado com fibras de carbono 1,4 80 112
(fragdo de fibras de 0,65)"
Liga de titanio (Ti-6Al-4V) 6,8 110 748

“ O custo relativo € a razdo entre os pregos por unidade de massa do material e de um aco carbono comum com baixo teor de carbono.
" As fibras nesses compositos sdo continuas, alinhadas e estdo enroladas segundo um padrio helicoidal em um angulo de 45° em relagio  linha
de centro do eixo.
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Continuaca

Exemplo 6: Selecao de Material para uma Biela

* Projetar uma biela de secao retangular com comprimeto L, que
suporte uma for¢ca F com o menor peso possivel

v" Funcio: Suportar uma forga de tragdo/compressao

v Objetivo: Peso minimo

v Restricoes:
O Secdo (A), cumprimento (L) e forca (F) de tracdo sao
dadas

o Tenso limite de fadiga (gera um Indice de Mérito para
tensao de fadiga)

o Instabilidade eléstica (gera um outro Indice de Mérito
para E)

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
95
Ruchert



Continuaca

Exemplo 6: Selecao de Material para uma Biela

* Fun¢do a minimizar: * Fun¢ao a minimizar:
m, = pAL (1) m, = pAL (1)
* Constrangimento de tensao * Constrangimento de
limite de fadiga: instabilidade elastica:
F F g
[4< 0 @) /o< TEl , @
e Eliminando a area, logo (1) e * Eliminando a area, logo (1) e (2):

%)1 — FL (P/GLF) 3) my = \/12F/an2 (L?) (P/ﬁ)

 Indice a maximizar:

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
96
Ruchert



Continuaca

Exemplo 6: Sele¢ao de Material para uma Biela

e Obtencao dos indices de mérito

FUNCAO

indice

Restri¢des b (0‘
M. = (°LF )
N Objetivos . /p
Tracao Tensao

_ indice
Minimo Fadiga
i ﬁMzz(\/E/p)
Compressao Elastica

N Y

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert 97



Continuaca

Exemplo 6: Selecao de Material para uma Biela

e Método Analitico:
F

m, = FL (p /ULF)
o :J12F/an2 (12) (p/ﬁ)

Ferro fundido nodular 7150 250 0,21 0,13 0,21
Aco BLAR 4140 7850 210 590 0,1 0,13 I 0,13

Al 539.0 fundicao 2700 70 75 0,27 0,08 0,27
Duralcan Al-SiC compésito 2880 110 230 0,09 0,07 0,09
Ti 6-4 4400 115 530 0,06 0,1 0,1

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra

Ruchert V8



Continuaca

Exemplo 6: Selecao de Material para uma Biela

 Conclusao:

Mas normalmente, nos carros do dia-a-dia, as bielas sao

feitas em ferro fundido!

* Se o objetivo for o menor custo:

Material Crp (Kg/m~3) m o (Mpa) | M1 (Kg) | M2 (Kg) | Mmax (Kg)
Ferro fundido nodular ~10000 178 250 0,18 0,29

0,33 0,33
0,44 | 1,5
48,61 62,5

Aco BLAR 4140 ~20000 210 590 0,25

Al 539.0 fundigao ~15000 70 75 1,5
Duralcan Al-SiC compdsito ~2000000 110 230 62,5
Ti 6-4 ~200000 115 530 2,73

4,55 I 4,55

EESC — USP Prof.Dr. Cassius Terra
Ruchert
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Selecao de Material

10000 ]
CUSTO
RELATIVO
1000 4 (POR UNIDADE
: DE VOLUME)
3 ton/m~3
Custo relativo | [ ]
Q 100 -
por unidade ;
de volume |
. 10 -
para diversos :
grupos de
. . 1
materiais
0,1
08 8 g g2 3 2, 88 &
€ O £ & &S o 28 o3 o
5 0 © S £ = Lo E O E o ©
o £ s S22 38 €5 €5 T
fg = & &% g& &% 3§ E
w S 2
5 g
o 3
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CUSTO
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Selecao de Materiais

Lorena Material Preco (US$/tonelada)
Diamante industrial de alta qualidade 500.000.000
Platina 16.500.000
COuaro 14 50M. 000
Tungsténio 19.500
Titanio 2300
Latdo (605 Ca - 40%:2Ln) 3.750
Aluminio 2400
Aco inoxidavel 2.700
Aco doce 3510
Carboneto de silicio (cerimica avangada) 27.500
Carboneto de silicio (abrasivos) 140D
Carboneto de silicio (refratiarios) 7510
Vidro 750
Borracha sintética I .0M)
Borracha natural 870
Polietileno 1. 100
P I .CHHD
Fibra de vidro 1.5040)
Fibra de carbono 45,000
Resina epoxidica G000
Madeira compensada dura 1.650
Madeira dura estrutural 530
Madeira mole estratural 350
Vigas de concreto reforgado 330
Cimento Lt

. Silicio monocnstalino (“Wafers™) 10.000.000
Prof. Dr. Cassius Silicio metaldrgico 1.300




Selecao de Materiais
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(Fonte:Callister)
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E):_T'] Selecao de Materiais

Lorena

*Navios Liberty (1943):
2700 Navios Construidos
400 Navios com Falhas
90 Navios com Falhas Severas
20 Navios com Falhas Catastroficas

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



[E):P Selecao de Materiais

Lorena

Navios Liberty

Falhas Catastroficas Associadas a Detalhes Estruturais,

Prof. Dr Especificacdao de Materiais e Soldagem Inadequados
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Srena Obtencao das amostras

- Em 1996, pesquisadores
utilizando submarinos robods
trouxeram pedacos de acgo

do casco do TITANIC para
analise metalurgica.

- Figueiredo Terra Ruchert




[E):P Selecao de Materiais

Lorena
TITANIC

Partes do Titanic
(N. Chawla —2007)




TITANIC- ABRIL, 1912 Lorena

Compartimentado-rebites: compartimentos separados.
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TITANIC- ABRIL, 1912 Lorena

RNGINEERLING, [Mav 26, 1q1

HE WHITE STAI} LINER “TITANIE:" HALMY SECOTION.

¥ Wy A i AW WHILKFE LIV EELANY

‘e photo taken during Titanic's constructi
: .f.'rr.?.-':’s overlapping steel plates. (Harland and
A blueprint of the Titanic’s hull showing all nine decks in cross section. e lrefand, Ulster Folk Transport Museurn)

on shows the joggled surface that was created by

Wolff Photographic Collection, © National Museums




SESTORCODINISEDERIISE QP

TITANIC- ABRIL, 1912

* Fatos: na noite de 14 de abril de 1912 as 23h40min a tripulacao
visualizou o Iceberg de 50 a 300.000 ton- apos 40 s houve a
colisao;

Lorena

e As 2h20min ocorreu o afundamento com mais de 1500 vitimas.

* Analise do Titanic (1991-2008): Dr. Tim Foeck e Dra. Jennifer
Hooper McCarty;

* Duas principais teorias:
* Qualidade do aco do casco somado a falta de

conhecimento da mecanica de fratura;
* Qualidade dos rebites.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



SESTORCODINISEDERIISE QP

Lorena

TITANIC- ABRIL, 1912

Desconhecimento da Mecanica de Fratura:

* Temperatura de transicao fragil-ductil é levantado com cp de
impacto- seccao de (10x10)mm;

 Baseados nisso aumentaram a espessura das chapas para
construcao no navio (50mm)- maior espessura- estado plano de
tensoes passa para estado plano de deformacoes-aumenta a
criticidade do estado triaxial de tensoes.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



ESTADO TRIAXIAL ES\P

Lorena
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| HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS |
UST

Analise do aco:

Lorena

Material | C

Titanic 0.21 0.47 0.045 0069 RNk
Hull Plate

ASTM 36 [0.20 QAEEmmEiKivamm fixras 0.007 | 0. 0.0032 mEXA

- No a¢o do casco do TITANIC constata-se teores elevados de P,
S que associados ao baixo teor de Mn (baixa relacio Mn/S)
sdo responsaveis pela maior tendéncia ao comportamento
fragil em baixas temperaturas .

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Analise do aco: Ductile-to-Brittle Transition [I__A_)'j

Lorena
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Lorena

MTEF" Perﬂtu re of water

A3b Steel

e /\

n
=
-
S o Titanic longitudinal
E / Titanic transverse
=0 - JI L
; e
) / /
=400 == L] S0 g Ln] 150 200
Temperature [degrees 2C)

Temperature of the water was —2°C!!



Impact Toughness of Steel in Titanic vs. U.S.S. Arizona g

120 ! ! ! ! ! ! T

100

Titanic
80
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Impact Energy (J)
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Temperature (°C)

Steel of U.S.S. Arizona had lower DBTT!
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USSP Ensaio de 1mpacto:

Lorena

Charpy

Os resultados de impacto das trés séries de CPs :

» Em altas temperaturas, as amostras 00
longitudinais do casco tem melhor
. . A Sheed
propriedade que as transversais. .
150
» Em Dbaixa temperatura, as amostras ,./

longitudinais e transversais tem a mesma
energia de impacto.

» A temperatura de transi¢ao ductil fragil para
energia de impacto de 20J ¢ de -27°C (ASTM

Impact Energy [Joues)
2
=l
g
i
E
-3

A 36), 32°C (casco longitudinal) e 56 °C(casco . / T Tromeerse
transversal). / /r}r - "
» Durante a colisdo, a temperatura da agua do ;

mar era de -2°C ok Sfr-‘jé//:‘ |

Tem perature [degrees 7 C)
Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



(LHH

ferena M1croestrutura

. Através de analise metalografica convencional pode-se
notar severo bandeamento, principalmente na sec¢ao
longitudinal.

- Na secdao longitudinal constata-se também grandes
quantidades de particulas de sulfeto de manganés (dentro
das elipses).

e ) =T TR T -
ISR
| - .. . -.'-.- -. - :

?.:1‘:1&?— Fh-'-,:_i.h

Sﬂ;au transversal Secio longitudinal
Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



SESTORCODINISEDERIISE QO

Lorena

TITANIC- ABRIL, 1912

* Pela composicao quimica, a baixa relacao Mn/S leva a formacao
de mais MnS, o que aumenta a fragilidade e aumenta a
temperatura de transicao fragil-dutil;

* O aco do Titanic era semi- acalmado, baixa desoxidaciao, 0 que
fragiliza o aco;

* Foram encontrados sulfetos tanto na micrografia da estrutura
quanto na superficie de fratura, na analise de MEYV,

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Fevens Microestrutura (A36 x Titanic)

| .
. Na micrografia pode-se

~ notar o tamanho de grao

: TITANIC em comparacao
“~.7 = a0 ago A36.

Através da analise com um microscopio
eletronico de varredura pode-se observar

particulas de MnS ( estruturas elipticas)
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tevens Ensaio de impacto: Charpy

Realizou-se ensaios Charpy em uma faixa
de temperaturas entre -55°C ¢ 179°C em trés
séries de corpos de prova de dimensoes
padrao.

» A figura ilustra uma superficie
Charpy recém fraturada a 0°C. Planos
de clivagem na ferrita sao bastante
evidentes

» A figura ilustra uma regido da

superficie contendo MnS
Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




TITANIC- ABRIL, 1912 | | ( :" | I
Ensaio de tracao

Lorena

Table lll. A Comparison of Tensile
Testing of Titanic Steel and SAE 1020

Titanic SAE 1020"

Yield Strength 193.1 MPa 206.9 MPa
Tensile Strength ~ 417.1 MPa 379.2 MPa
Elongation 29% 26%
Reduction in Area  57.1% 50%

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Conclusao Geral

Fatores que contribuiram para o naufragio do TITANIC:

Deteccao tardia da presenca de
iceberg (sem tempo para manobras
evasivas) ;

Velocidade de navegacao elevada;
Angulo de impacto que propiciou
aberturas em varios
compartimentos;

Aco com grande tendéncia ao
comportamento fragil ( porém o
melhor da época).




TSR

Lorena

* A primeira conclusao apresentada no livro [4] € que a teoria do aco
fragil estava errada: a amostra do casco retirada para o ensaio de
impacto, em 1991, era de uma regiao ja fraturada em trés pontos,
tratando-se, portanto, de uma chapa particularmente fragil;

* O alongamento do ensaio de tracdo encontrava-se muito bom,
retirado de outra regido, provavelmente;

* O ensaio de impacto nao seria o0 melhor meétodo para avaliacdo da
fragilidade do ago pois a taxa de deformaciao envolvida é muito
maior do que a que ocorreu de fato;

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES

2 Na

Pre-formed inner head

y N

r

' Hull plate

«

“Squeezed” head

Hull of the Olympic, Titanic's sister ship

after a collision in 1911.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Microstructure of Titanic Rivet

Fe-silicate “stringers”




EQ:P Selecao de Materiais

Lorena
TITANIC

Pulling force

Rebites com silicatos alinhados
(N.Chawla — 2007)

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES

HOW THE RIVETS MAY HAVE CONTRIBUTED TO DISASTER

Water Ship
e ortor

Rivels

)

k_

1. The rivets were
used to seal the hull
plates together, with
the hammered end on
the exterior,

2. Pressure from the
iceberg collision may
have caused the rivets
to pop along some hull
plates, causing the
seams to open.

3. The total area open
to the sea may have
been no bigger than a
closet door, through
which 34,000 tons of
water saaped.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

orema
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Lorena

APOS TITANIC
 Desenvolvimento da Mecanica de Fratura;
 Desenvolvimento do ecobatimetro/sonars;

e Desenvolvimento do ensaio de ultrassom

Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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