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QUAL A NECESSIDADE DA SELEÇÃO DE 
MATERIAIS?

Materiais para a Indústria 
Química
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• DIVERSOS DISPOSITIVOS E PEÇAS SOFREM DIFERENTES
SOLICITAÇÕES E NECESSITAM SER FABRICADOS COM
DIFERENTES MATERIAIS;

• PARA PROJETAR UMA PEÇA E /OU DISPOSITIVO É
NECESSÁRIO SELECIONAR O MATERIAL;

• A SELEÇÃO SERVE TANTO PARA COMPRAR UM MATERIAL
PARA FABRICAÇÃO, BEM COMO PARA APROVEITAMENTO DE
MATERIAIS DE ESTOQUE;

• MESMO PARA O DESENVOLVIMENTO DE NOVOS
PROCESSOS DE FABRICAÇÃO E NOVOS MATERIAIS TAMBÉM
ENVOLVE: SELEÇÃO!!!
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• PLATAFORMA É UM EXEMPLO DE UM EQUIPAMENTO COM
DIVERSOS TIPOS DE DISPOSTIVOS E MECANISMOS
FABRICADOS COM DIFERENTES MATERIAIS!
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SELEÇÃO DE INSUMOS PARA TINTAS DE CONSTRUÇÃO 
CIVIL: RESINAS, POLÍMEROS, ETC



DIFERENTES MATERIAIS SÃO UTILIZADOS EM UM MESMO
EQUIPAMENTO, CADA UM COM UMA PROPRIEDADE
ESPECÍFICA: SELEÇÃO!



Empilhadora/recuperadora de minérios- Stacker/Reclaimer
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Alguns reatores químicos e/ou petroquímicos:
Parte interna e externa com diferentes materiais-
SELEÇÃO!



Seleção de Materiais

(Callister)

Diferentes 
semicondutores em um 

mesmo dispositivo: 
SELEÇÃO!



Seleção de vários materiais: trilhos de metrô!



 Fatores Técnicos:
 Propriedades mecânicas;
 Propriedades térmicas e elétricas;

 Propriedades químicas;

 Segurança;

 Fatores Econômicos:

 Custo;

 Disponibilidade.

 Qualidade de fornecimento;

Seleção de Materiais

 Meio ambiente.
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Seleção de Materiais

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS: QUAL 
A ORIGEM?
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AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS TÊM SUA ORIGEM NA 

LIGAÇÃO ENTRE OS ÁTOMOS

Quanto à  energia envolvida na ligação elas podem ser divididas em:

• Fortes : covalente, iônica e metálica;

• Fracas: Van der Waals e pontes de hidrogênio.

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades
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Tipos de ligação química

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

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades
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Seleção de Materiais- ligação - Propriedades

Maior dif.eletronegatividade-maior % lig.iônica



i) LIGAÇÃO METÁLICA

• ÁTOMOS MANTIDOS UNIDOS E COESOS PELA ATRAÇÃO MÚTUA ENTRE NÚCLEOS
POSITIVOS E NÚVEM ELÉTRONS NEGATIVOS

• ELÉTRONS LIVRE  ÓTIMAS CONDUTIVIDADES ELÉTRICA E TÉRMICA

As ligações
metálicas se
formam quando os
átomos cedem os
seus eletrons de
valência para estes
formarem uma
nuvem de eletrons
que é compartilhada
por todos os átomos
da ligação. A carga
positiva dos centros
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Ligação metálica: não direcional

Ligações metálicas (nuvem de elétrons) encontradas nos metais.

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades



i) LIGAÇÃO METÁLICA
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Quando uma voltagem é aplicada ao metal, os elétrons da nuvem
comum aos átomos podem mover-se facilmente e criar uma
corrente.



• ESTABILIDADE SÃO ADQUIRIDAS APOS COMPARTILHAMENTO ENTRE ELÉTRON 
DE ATOMOS ADJACENTE (8 ELETRONS DE VALENCIA=ESTABILIDADE)

• LIGAÇÃO ALTAMENTE DIRECIONAL E RÍGIDA  FRAGILIDADE DOS CERÂMICOS E 
POLÍMEROS TERMO-RÍGIDOS

• CONDUTIVIDADES ELÉTRICA E TÉRMICA POBRES  QUEBRA DAS FORTES 
LIGAÇÕES COVALENTES PARA LIBERAÇÃO DE ELÉTRONS

• PODEM SER MUITO FORTES COMO O DIAMANTE (ALTO PONTO FUSÃO 3550 OC, 
DURO) OU PODEM SER MUITO FRACAS COMO BISMUTO QUE FUNDE A 270 OC.)

ii) LIGAÇÃO COVALENTE
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No Si, com
uma valência
de 4,
necessita de 4
ligações
covalentes.
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A estrutura tetraédrica da silica(Si02), que contem ligações
covalentes entre os átomos de Si e de O.



iii) LIGAÇÃO IÔNICA
• ÁTOMOS SE COMPORTAR COMO ÍONS (CÁTION Na+ E ÂNION Cl-) SE ATRAINDO 
ELETROSTATICAMENTE

• CONDUTIVIDADE ELÉTRICA POBRE  MOVIMENTO IÔNICO

As ligações predominantes nos materiais cerâmicos
são iônicas.

© 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson 
Learning™                                                                                             

Uma ligação iônica é criada entre dois átomos
diferentes com diferentes eletronegatividades.
Quando o Na doa seu elétron de valência para
o Cl, cada elemento se torna um íon, a
atração ocorre e a ligação iônica é formada.



LIGAÇÕES MOLECULARES

Cloreto de polivinila PVC

(a) No cloreto de polivinil
(PVC),os átomos de Cl
unido a cadeia do polímero
tem uma carga negativa e
os átomos de H são
positivamente carregados.
A cadeia é ligada
fracamente por ligações de
vander Walls. Esta ligação
extra faz o PVC mais rígido

(b) Quando uma força é
aplicada ao polímero, as
ligações de van der Walls
são quebradas e as cadeias
escorregam umas sobre as
outras.
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Ligações fracas

Ligações de Van der Waals – dipolos permanentes

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades



ENERGIA DAS LIGAÇÕES
PRIMÁRIAS E SECUNDÁRIAS



Propriedades Elástica dos Materiais

Forte ligações covalentes

As ligações iônicas não são tão 
fortes quanto as covalentes.

As ligações metálicas são fortes,
mas não tanto quanto as covalentes.
Os metais refratários possuem os maiores
Módulos de Elasticidade. Existe uma
correlação com o ponto de fusão.

Os maiores valores de E para os polímeros são 
parecidos com os mais baixos dos metais.
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REPRESENTAÇÃO DA RESISTÊNCIA 
DAS VÁRIAS CATEGORIAS DE 

MATERIAIS
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Seleção de Materiais

O QUE OCORRE QUANDO UM 
ÁTOMO/ÍON SE LIGA A OUTRO?
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Força e energia interatômicas

Força de interação entre dois átomos: curva é a soma das forças de 
atração e repulsão.

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades
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Energia interatômica:Variação da energia potencial 
resultante da interação entre átomos ou íons.

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades
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Ponto de fusão: Quanto mais profundo o poço, maiores as
temperaturas de fusão, ebulição e sublimação.

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades

Quanto mais profundo e
assimétrico o poço energético,
ligações mais fortes e menor
coeficiente de expansão
térmica
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(Callister)

Seleção de vários materiais: Space shutle!
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Seleção de vários 
materiais: resistência 
mecânica, 
temperatura de fusão, 
coeficiente de 
expansão térmica e 
isolação em 
diferentes 
temperaturas!

Seleção de vários materiais: Space shutle!
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(Callister)
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Material Ligação Propriedades
Cerâmicos:
Constituintes :óxidos, 
silicatos e nitretos.

Iônica ou covalente  ALTA RESISTÊNCIA MECÂNICA
• ALTA FRAGILIDADE
• BOM ISOLANTE TÉRMICO E
ELÉTRICO

• ALTA TEMPERATURA DE FUSÃO
• ALTA DUREZA

Metálicos:
Constituintes: 
elementos metálicos e 
não metálicos.

Metálica • MÉDIA ‐ ALTA RESISTÊNCIA
MECÂNICA

• ALTA DUCTILIDADE
• BOM CONDUTOR TÉRMICO E
ELÉTRICO

• BAIXA ‐ ALTA TEMPERATURA DE
FUSÃO

• BAIXA ‐ ALTA DUREZA
Poliméricos:
Constituintes: cadeias 
moleculares orgânicas.

Covalente e ligações 
fracas.

• BOM ISOLANTE TÉRMICO E
ELÉTRICO

• ALTA DUCTILIDADE
• BAIXA RESISTÊNCIA MECÂNICA
• BAIXA DUREZA
• BAIXA ESTABILIDADE TÉRMICA

Seleção de Materiais- ligação - Propriedades
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Seleção de Materiais- Estrutura e Propriedades
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Seleção de Materiais- Estrutura e Propriedades
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Seleção de Materiais- Estrutura e Propriedades



Seleção de Materiais
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FUNÇÃO

PROCESSO

FORMAMATERIAL
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Os procedimentos de seleção de materiais obedecem a 
múltiplos critérios. Os 16 critérios de seleção de materiais 

a seguir são os mais representativos:
• Condições dimensionais;
• Considerações de forma;
• Considerações de peso;
• Considerações de resistência mecânica;
• Resistência ao desgaste;
• Conhecimento das variáveis de operação;
• Facilidade de fabricação;
• Requisitos de durabilidade;
• Número de unidades;
• Disponibilidade de material;
• Custo;
• Existência de especificações e códigos;
• Viabilidade de reciclagem;
• Valor da sucata;
• Grau de normalização;
• Tipo de carregamento.

Realizar a 
interação e 
otimização  

desses critérios 
para que a 
filosofia do 
compromisso 
exerça papel 
relevante
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Mecanismos causadores de falhas em 
plantas industriais
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Mecanismos causadores de falhas em 
componentes aeronáuticos
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Origens das falhas em componentes 
metálicos



• Original:

– Envolve uma idéia ou um novo princípio
• A sílica de alta pureza viabilizou o transistor
• O vidro de alta pureza viabilizou a fibra ótica
• A tecnologia espacial estimulou o desenvolvimento de
compósitos

45EESC – USP    Prof.Dr. Cassius Terra 
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Tipos de Projetos
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Tipos de Projetos
• Desenvolvimento:

– Toma uma idéia já existente e melhora a performance
através de um refinameto do princípio

• Os polímeros substituem os metais em aplicações domésticas
• Os compósitos de carbono substituem a madeira em artigos de
desporto



• Variante:

– Envolve uma mudança de escala sem alterar a função
• Caldeiras de pequena dimensão são feitas de cobre; Caldeiras
de grande dimensão são feitas de aço

• Aviões de aeromodelismo são feitos de madeira; Aviões reais
são feitos em ligas metálicas e compósitos

47EESC – USP    Prof.Dr. Cassius Terra 
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Tipos de Projetos
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Tipos de Indústria

Indústria de Ponta

• Grande exigência 
tecnológica

• Utilização dos materiais 
nos limites

Seleção Cuidadosa
(Fator Custo Secundário)

Produção em Massa

• Produtos não 
diferenciados

• Utilização de materiais 
abaixo dos limites

Seleção Cuidadosa
(Fator Custo Primordial)
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Custo

Função

Processo

FormaMaterial
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POLIMEROS

ELASTÓMEROS VIDROS

CERÂMICOS

METAIS

COMPÓSITOS

Famílias de Materiais
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Sub‐grupos dentro de cada família
FAMÍLIA

CERÂMICOS

VIDROS

METAIS

POLÍMEROS

ELASTÓMEROS

COMPÓSITOS

CLASSE
…

AÇOS

LIGAS AL

LIGAS CU

LIGAS TI

LIGAS NI

LIGAS ZN

…

SUB-CLASSE

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

MEMBRO

…

5005-O

5005-
H4

5005-
H6

5083-0

5083-
H2

5083-
H4

5154-0

5154-
H2

ATRIBUTO
…

DENSIDADE

MÓDULO

RESISTÊNCIA

TENACIDADE

CONDUTIVI.-T

EXPANSÃO-T

RESISTIVIDADE

CUSTO

CORROSÃO

OXIDAÇÃO



52EESC – USP    Prof.Dr. Cassius Terra 
Ruchert         

Evolução da Utilização dos Materiais
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Critério de Seleção Baseado nas Propriedade 
dos Materiais
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Índices de Mérito ou Desempenho (IM/D)

Exemplo 1: resistência Específica Exemplo 2: Rigidez Específica

Organizar os procedimentos de seleção em torno do conceito de IM. Dentre
estes os da relação resistência/peso e rigidez/peso são os mais conhecidos
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Exemplo 1: quadro de bicicleta

Obs.: PRFC = polímero reforçado com fibra 
de carbono

Material σ y  (Mpa)

Aço‐liga 1000

Ti 800

Al 500

PRFC 700

Material IM (E/ρ)

Aço‐liga 133

Ti 170

Al 185

PRFC 390
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Exemplo 1: quadro de bicicleta
Material Custo (US$/Kg)

Aço‐liga 0,75

Ti 15

Al 3

PRFC 20

Material Custo /  Custo do aço‐liga

Aço‐liga 1

Ti 20

Al 4

PRFC 26,7

Razão entre os preços varia pouco com o tempo em relação às 
variações de preço de um material específico !
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Exemplo 1: quadro de bicicleta

Obs.: Considerando uma barra maciça em 
tração

Material Custo Real / Custo Real do Aço‐liga

Aço‐liga 1

Ti 15,6

Al 2,9

PRFC 9,1
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IM para minimização de peso de acordo 
com geometria e carregamento
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IM para minimização de peso de acordo 
com geometria e carregamento
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• Introdução
• Índice de Mérito
• Mapas (diagrama) de seleção de materiais 
• Exemplos
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Mapas de Seleção (Plotando dois IM)
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Mapas de Seleção (Plotando dois IM)
Continuaç
ão



Mapas de Seleção (Plotando dois IM)
Continuaç
ão



Mapas de Seleção 
(linhas guia p/ segurança projeto)



Mapas de Seleção (linhas guia)
Continuaç
ão

(Maior)

(Menor)



Mapas de Seleção (linhas guia)

 


 2/1




IMs 
diferentes:

Inclinações 
diferentes

Continuaç
ão



Exemplo 2

• Uma haste deve suportar somente esforços
trativos num projeto aeronáutico.
Considerando somente minimização de peso
do componente, qual material é indicado na
sua fabricação?



Exemplo 2

(Tração)



Exemplo 2

Maximizando a 
relação 

resistência/peso 
deslocar para 
cima a linha-
guia (manter 
angulação)

(Tração)



Exemplo 3

• Supondo somente flexão, que materiais
seriam adequados para minimizar o peso da
asa de um avião?



Exemplo 3  


 2/1



Exemplo 3  


 2/1

Madeira
Balsa,
Algumas
cerâmicas (so
em
compressão).
Não entra os
compósitos
de alta
performance
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Mapas de Seleção: Resistência X Densidade
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Rigidez X Densidade
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Rigidez X Resistência
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Rigidez X Resistência Específica
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Resistência X Custo Relativo
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Exemplo 4: Seleção de um Material

• É necessário projetar uma barra cilíndrica de determinado
comprimento L, que suporte uma determinada força F de tração.
Além disso deve ter o menor peso possível.

 Função: Suportar uma força de tração
 Objetivo: Peso mínimo
 Restrições: Seção, comprimeto e força de tração dadas



81EESC – USP    Prof.Dr. Cassius Terra 
Ruchert         

Exemplo 4:  Seleção de um Material
• Função a minimizar:

m = ρAL

• Constrangimento de resistência:

• Eliminando a área:

• Índice a maximizar:
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Exemplo 4: Seleção de um Material
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Exemplo 4: Seleção de um Material
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Obtenção do Índice de Mérito

Flexão

Tração

Torção

Compressão
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Exemplo 5:  Seleção de um Material
Selecione um material leve e resistente para um eixo cilíndrico
sólido abaixo:
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A aplicação de um momento (Mt) ou torque produz um ângulo de
torção . A tensão de cisalhamento  no raio r é definida pela
equação:

Onde J é o momento polar de inércia, onde para um cilindro
sólido é dado por:

(1)

(2)

Continuaçã
o
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Dessa forma, rearranjando as equações (1) e (2) teremos:

Projeto seguro: eixo sem fratura.

Para estabelecer critérios de seleção onde o objetivo é ser leve e
resistente, alteramos a equação (3) introduzindo um coeficiente de
segurança, N conforme:

(3)

(4)

Continuaçã
o
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Levando em consideração a massa (m=*V) e sabendo-se que o
volume do cilindro V=πr2L, logo:

Ou o raio do eixo em termos
de sua massa é dado:

A substituição desta expressão em
função de r da equação (4) leva a:

(5)

(6) (7)

Continuaçã
o
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Resolvendo a expressão anterior (7) em função da massa m, obtemos:

Relação com o
funcionamento
seguro do eixo

Parâmetro
geométrico

Propriedades
do Material

(8)

Conclusão:   Melhores materiais serão os que possuirem baixas 
razões /f2/3

Continuaçã
o
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Em termos de adequação de um material, algumas vezes é preferível
trabalhar com o índice de desempenho (mérito) que consiste
simplesmente no inverso da razão /f

2/3, ou seja:

Objetivo: 
Maximizar 
esta função

(9)

Tomando o logarítimo da equação (9) teremos:

Reta em um
gráfico di-log

Coef. 
angular (10)

Continuaçã
o
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Continuaçã
o
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Restrição: 
a 

resistência
deve ser 

superior a 
300 MPa

Continuaçã
o
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Custo

=D=I
M

Continuaçã
o
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Exemplo 6: Seleção de Material para uma Biela
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Exemplo 6: Seleção de Material para uma Biela

• Projetar uma biela de seção retangular com comprimeto L, que 
suporte uma força F com o menor peso possível

 Função: Suportar uma força de tração/compressão
 Objetivo: Peso mínimo
 Restrições:

o Seção (A), cumprimento (L) e força (F) de tração são 
dadas
o Tensão limite de fadiga (gera um Índice de Mérito para 
tensão de fadiga)
o Instabilidade elástica (gera um outro Índice de Mérito 
para E)

Continuaçã
o



• Função a minimizar:

• Constrangimento de 
instabilidade elástica:

• Eliminando a área, logo (1) e (2):

• Índice a maximizar:

96EESC – USP    Prof.Dr. Cassius Terra 
Ruchert         

Exemplo 6: Seleção de Material para uma Biela
Continuaçã
o

• Função a minimizar:

• Constrangimento de tensão 
limite de fadiga:

• Eliminando a área, logo (1) e 
(2):

• Índice a maximizar:

(1)

(2)

(3)

(1)

(2)
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Exemplo 6: Seleção de Material para uma Biela
• Obtenção dos índices de mérito

Continuaçã
o

Tração

Compressão
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Exemplo 6: Seleção de Material para uma Biela

• Método Analítico:

Continuaçã
o

Material ρ (Kg/m^3) E  (Gpa) σ (Mpa) M1 (Kg) M2 (Kg) Mmax (Kg)

Ferro fundido nodular 7150 178 250 0,21 0,13 0,21

Aço BLAR 4140 7850 210 590 0,1 0,13 0,13

AI 539.0 fundição 2700 70 75 0,27 0,08 0,27

Duralcan Al‐SiC compósito 2880 110 230 0,09 0,07 0,09

Ti 6‐4 4400 115 530 0,06 0,1 0,1

Máximo

M
ínim

o
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Exemplo 6: Seleção de Material para uma Biela

• Conclusão:
Mas normalmente, nos carros do dia-a-dia, as bielas são 
feitas em ferro fundido!

• Se o objetivo for o menor custo:

Continuaçã
o

Material Cr ρ (Kg/m^3) E  (Gpa) σ (Mpa) M1 (Kg) M2 (Kg) Mmax (Kg)

Ferro fundido nodular ~10000 178 250 0,29 0,18 0,29

Aço BLAR 4140 ~20000 210 590 0,25 0,33 0,33

AI 539.0 fundição ~15000 70 75 1,5 0,44 1,5

Duralcan Al‐SiC compósito ~2000000 110 230 62,5 48,61 62,5

Ti 6‐4 ~200000 115 530 2,73 4,55 4,55

Máximo

M
ínim

o
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Seleção de Material
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para diversos 
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CUSTO
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Seleção de Materiais
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Seleção de Materiais

(Fonte:Callister)



QUANDO A SELEÇÃO DO 
MATERIAL FALHA...
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•Navios Liberty (1943):
2700 Navios Construídos
400 Navios com Falhas
90 Navios com Falhas Severas
20 Navios com Falhas Catastróficas

Seleção de Materiais
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Seleção de Materiais
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Seleção de Materiais
TITANIC

13/04/1912
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Obtenção das amostras

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

(N. Chawla – 2007)

Seleção de Materiais
TITANIC
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TITANIC- ABRIL, 1912

Compartimentado-rebites: compartimentos separados.

HISTÓRICO DA ANÁLISE DE FALHAS
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TITANIC- ABRIL, 1912



Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

• Fatos: na noite de 14 de abril de 1912 ás 23h40min a tripulação
visualizou o Iceberg de 50 a 300.000 ton- após 40 s houve a
colisão;

• Às 2h20min ocorreu o afundamento com mais de 1500 vítimas.

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

• Duas principais teorias:

• Qualidade do aço do casco somado à falta de
conhecimento da mecânica de fratura;

• Qualidade dos rebites.

TITANIC- ABRIL, 1912

HISTÓRICO DA ANÁLISE DE FALHAS
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Desconhecimento da Mecânica de Fratura:

• Temperatura de transição frágil-dúctil é levantado com cp de
impacto- secção de (10x10)mm;

• Baseados nisso aumentaram a espessura das chapas para
construção no navio (50mm)- maior espessura- estado plano de
tensões passa para estado plano de deformações-aumenta a
criticidade do estado triaxial de tensões.

TITANIC- ABRIL, 1912

HISTÓRICO DA ANÁLISE DE FALHAS
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ESTADO TRIAXIAL
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Análise do aço:

TITANIC- ABRIL, 1912

HISTÓRICO DA ANÁLISE DE FALHAS

• 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 .
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HISTÓRICO DA ANÁLISE DE FALHAS
Análise do aço:
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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
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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).
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• Pela composição química, a baixa relação Mn/S leva a formação
de mais MnS, o que aumenta a fragilidade e aumenta a
temperatura de transição frágil-dútil;

• O aço do Titanic era semi- acalmado, baixa desoxidação, o que
fragiliza o aço;

• Foram encontrados sulfetos tanto na micrografia da estrutura
quanto na superfície de fratura, na análise de MEV.

TITANIC- ABRIL, 1912

HISTÓRICO DA ANÁLISE DE FALHAS



Prof. Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

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.
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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
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TITANIC- ABRIL, 1912
Ensaio  de tração



Conclusão Geral

• 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:
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TITANIC- ABRIL, 1912

• A primeira conclusão apresentada no livro [4] é que a teoria do aço
frágil estava errada: a amostra do casco retirada para o ensaio de
impacto, em 1991, era de uma região já fraturada em três pontos,
tratando-se, portanto, de uma chapa particularmente frágil;

• O alongamento do ensaio de tração encontrava-se muito bom,
retirado de outra região, provavelmente;

• O ensaio de impacto não seria o melhor método para avaliação da
fragilidade do aço pois a taxa de deformação envolvida é muito
maior do que a que ocorreu de fato;
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TITANIC- ABRIL, 1912-ANÁLISE DOS REBITES
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TITANIC

Rebites com silicatos alinhados
(N.Chawla – 2007)

Seleção de Materiais
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TITANIC- ABRIL, 1912-ANÁLISE DOS REBITES
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APÓS TITANIC
• Desenvolvimento da Mecânica de Fratura;
• Desenvolvimento do ecobatímetro/sonar;
• Desenvolvimento do ensaio de ultrassom
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