MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA

CONCURSO PUBLICO PARA INGRESSO NO CORPO DE ENGENHETROS DA MARINHA
(CP-CEM/2013)

ENGENHARIA DE MATERIAIS

PROVA ESCRITA DISCURSIVA
INSTRUCOES GERAIS

1- A duragio da prova serd de 05 horas e nfio serd prorrogada. Ao término da prova, entregue o cademno ao Fiscal, sem
desgrampear nenhuma folha;

2- Responda as questdes utilizando caneta esferografica azul ou preta. Nio serfio consideradas respostas e desenvolvimento
da questdio a izpis. Confira o niimero de paginas da prova;

3- 36 comece a responder a prova 2o ser dada a ordem para inicié-la, interrompendo a sua execugiio no momento em que for
determinado;

4- O candidato deverd preencher os campos:

- NOME DO CANDIDATO; NUMERO DA INSCRICAQ e DV;

5- Iniciada a prova, nfio haveri mais esclarecimentos. O candidato somente poderd deixar o seu lugar, devidamente
autorizado pelo Supervisor/Fiscal, para se retirar definitivamente do recinto de prova ou, nos casos a seguir especifi-
cados, devidamente acompanhado por militar designado para esse fim: atendimento médico por pessoal designado pela
Marinha do Brasil; fazer uso de banheiro e casos de forga maior, comprovados pela supervisio do certame, sem que acontega
saida da rea circunscrita para a realizagio da prova.

Em nenhum dos casos haverd prorrogagiio do tempo destinado a realizagiio da prova e, em caso de retirada definitiva do
recinto de prova, esta serd corrigida até onde foi solucionada;

0- A soluclio deve ser apresentada nas paginas destinadas a cada questio;

7- Nio ¢ permitida a consulta a livros ou apontamentos;

8- A prova néo podera conter qualquer marca identificadora ou assinatura, o que implicara na atribui¢fo de nota zero;

9- Serd eliminado sumariamente do concurso e as suas provas nfio serdo levadas em consideragiio, o candidato que:

a) der ou receber auxilio para a execugiio de qualquer prova;

b} utilizar-se de qualquer material ngo autorizado;

¢} desrespeitar qualquer prescrigio relativa & execugio das provas; :

d) escrever o nome ou introduzir marcas identificadoras noutro lugar que nio o determinado para esse fim; e
e) cometer ato grave de indisciplina,

10- £ PERMITIDO O USO DE CALCULADORA PADRAO NAO CIENTIFICA, COMPASSO, TRANSFERIDOR E
REGUA SIMPLES.

NAO DESTACAR A PARTE INFERIOR

RUBRICA DO PROFESSOR ESCALADE NOTA USO DA DEnsM
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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)

1¢ QUESTAO (8 pontos)

A figura a seguir mostra a geometria genérica de um corpo de prova de
tracdc de secgdo «cilindrica, segundo a norma ABNT NBR6152:1992

{sucessora da norma MB-4).
T

D

=

Figura — Croqui dos corpos de prova de trag8o especificados pela norma NBR 6152:1992.

Esse corpo deverd ser usinado a partir de um perfil de ag¢o com segdo.
guadrada de 38,1 mm de lado. A Dbarra disponivel tem 3 m de
comprimento. De acorde com o catdlogo, o ago em questdo tem limite de
escoamento estimado no intervalo de 1030 a 2420 MPa e limite de
resisténcia estimado no intervalo de 1600 a 2500 MPa. Ainda, de acordo
com o catdalogo, o age apresentaria alongamento de fratura tipico de
15%.

Com base nessas informagdes e considerando a aceleracgidoc da gravidade
g = 9,8 m/s°e n = 3,14158, responda os itens a seguir.

a) Dispondo de uma magquina de ensaio de tracdo eletromecénica com
céluia de carga de 606000 Kgf, sabendo que a norma admite valores
de didmetre da regido util, d = 5, 10 ou 20 mm, e que deve ser

usado o maximc de material possivel na elaboragdo do corpo de
prova, especifique, de forma justificada, qual deverd ser o valor
de “d” para esse corpc de prova. (2 pontos)

b) A referida norma especifica o comprimento da regido Gtil do corpo
de prova como 5 X d, e o didmetro da cabega como D = 2d e r = d/2.
Sabendo-se que o comprimento da cabega do corpo de prova (valor de
a na figura) deve ser 30 mm, redesenhe o crogui da Figura 1,
substituindo as cotas, como se estivesse preparando o desenho
para enviar a usinagem. (2 pontos)
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Continuacgdo da 1°® questao

¢) Elabore o roteiro que deverd ser seguido pelo técnico que
executara o ensaio. 0O roteiro deverad ser conciso, mas completo,
contendo todas as etapas necessarias para a execucdo do ensaio.
Esse roteiro deverd incluir também as fdérmulas necessarias para
calcular o wvalor do limite de escoamento e do limite de
resisténcia, em funcgido das cargas registradas na magquina (Fe e [r,
respectivamente, em Xgf), e o valor do alongamento de fratura, em
funcdo do comprimento total do corpo de prova apds o ensaio {(bf em

mm) , o qual foi medido com um  paguimetroe  apds juntar
cuidadosamente as duas metades rompidas. As tensdes deverdo ser
expressas em MPa. (4 pontos)
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Continuagédo da 1°® questé&o
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Continuacic da 1% questédo
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23 QUESTAO (B pontos)

Um estado de tensdes residuais medido na superficie de uma chapa de
aco, em um referencial contido no plano da chapa, ¢ dado pelo seguinte

tensor (valores em MPa}:
0 10
iy ﬁo - 5]

Desenhe o circulo de Mohr correspondente a esse estado de tensbes e,
por meio deste (ou seja, graficamente), determine:

a) As Lrés tensdes principais. (2 pontos)
b} O angulo de rotagdo que deve ser aplicado ao referencial em que
essas tensdes foram medidas para levar esse ao referencial das

directes principais. (4 pontos)

¢}y A maxima tensido de cisalhamento no plano da chapa. (2 pontos)

Note gque & terceira tensdo principal & nula e sua direcdo é
perpendicular ao plano da chapa.
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Continuacdoc da 2" questdo
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Continuacdo da 2° questdo
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32 QUESTiO (8 pontoes)

Duraluminio & o nome comercial dade a ligas de aluminio da série
AA 2XXX (ou seja, ligas Al-Cu), as quais apresentam comc principal
caracteristica a possibilidade de sofrer endurecimento por tratamento
térmico de sclubilizacgdo, seguide de envelhecimento. Durante a
sclubilizacdo, os solutos substitucionais (principalmente Cu) sé&o
dissolvidos na matriz cubica de faces centradas (CFC), e formam uma
solucgdo sélida supersaturada. Ja durante o envelhecimento, esses
solutos se precipitam em varios estégios intermedidrios: inicia-se com
zonas de Guinier-Preston, que sdoc precipitados coerentes ricos em
cobre; em seguida, essas zonas sdo progressivamente substituidas por

precipitados semicoerentes (8™ e 8'); e, por fim, esses precipitados
semicoerentes sdo substituidos por precipitados incoerentes da fase de
equilibrio (0 - Al;Cu), quando esse Ultimo estagio ocorre, diz-se que a

liga se encontra no estado superenvelhecido. Com base no descrito:

a) Descreva esqguematicamente uma curva de dureza versus tenmpo para o
tratamento térmico de envelhecimento de um duraluminio tipico,
identificando as fases correspondentes aos precipitados

mencionados no enunciado acima. A escala de dureza escolhida é
livre e os valores podem ser arbitrarios, mas a curva deve ser
consistente. (4 pontos)

b) Descreva o mecanismo de endurecimento por precipitados coerentes
em ligas metdlicas. {4 pontos)
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Continuacido da 3* questéo
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Continuagdo da 3* questéo
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4% QUESTAO (8 pontos)

a) Descreva o fendmeno da Corros&o sob Tensdo (CST) causada por lons

cloreto em acos inoxidaveis austeniticos, abordando: a importancia
tecnoldégica desse fendémeno e o papel que tensdes residuais
induzidas na scldagem tem sobre o mecanisme de falha. (4 pontos)

b) Um aco inoxidavel austenitico AISI 304L, submetide a uma solugdo
concentrada de cloreto de sédio em ebuligdo, teve seu limiar de
corrosdo sob tensdc (Kise)determinado, correspondendo a 13 MPa m’ 3,
Supondo que componentes desse material serdo submetidos a
atmosferas com cloreto de sdédic e gque tal material apresenta
defeitos superficiais na forma de trincas com até a = 1 mm de
profundidade, calcule a tensio maxima de operagdo admissivel para
esse componente, de forma gque falhas por C8T possam ser
descartadas. {4 pontos)

Dado:
Fator de intensificacdo de tensdes

k = yovma,

sendo Y = 1,12 para trincas superficiais.
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Continuacic da 4% questédo
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Continuacio da 4% questio
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52 QUESTAO (8 pontos)

A figura a seguir apresenta as curvas S5-N, determinadas por Obrtlik et
al.(2012), para amostras de inconel 713LC <com reccbrimento por
aluminizacdo (“Al COATING”) e sem recobrimento (“UNCOATED”). Um
componente fabricade com esse material sera submetido a um
carregamento ciclico de amplitude varidvel no qual 30% dos ciclos
terdo amplitude de tensdo de 300MPa, 50% terdoc amplitude de tensdo de
400MPa e 20% terdoc amplitude de tensdo de 500MPa. Utilizando a regra
de Palmgren-Miner, determine:

a) Qual serd a vida prevista para os materiais com e sem
aluminizagdo? (4 pontos)

b) Qual material tem melhores propriedades de resisténcia a fadiga?
Justifique. {4 pontos)
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N, [eycles]

(Cbrtlik et al. Int. J. Fatigue 41, 2012, p.101-106)

Figura — Curva S-N para inconel 713LC em deis estados: aluminizado (AL COATED) e sem
recobrimento (UNCOATED) .

Observacgédo:
Regra de Palmgren-Miner:
Seja o dano D, definido como:

n,
— ’

[L'z;iﬁ , em gqgue n; corresponde ao nimero de ciclos efetivamente
i

. . ~ . s . .
realizados na amplitude de tensd3c i e N} ao ntmero de ciclos para

falha na amplitude de tensio i.
A fratura do material ocorrerd quando D=1.
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Continuacdo da 5% questéo
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Continuacio da 5° questao
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6% QUESTAO (8 pontos)

Considere um metal puro c¢om estrutura cristalina cubica de faces
centradas (CFC).

a) Calcule o volume de uma célula unitaria CFC em fungdo do raio
atémico R. (2 pontos)

b) Calcule a densidade do metal com estrutura CFC.
Dados: pardmetro de reticulado (comprimento da aresta da célula
unitaria) = 00,3924 nm; massa molar = 195,09 g/mol; numero de
Avogadro = 6,022x10%° Atomos/mol. (3 pontos)

c¢) A densidade experimental do referido metal & de 21,40 g/cm’. H& uma
discrepancia entre os valores de densidade tedrica (calculada no
item b} e densidade experimental devido a presenga de lacunas no
metal. Calcule o© numero de lacunas por cm® presentes no metal.
Dado: numere de Avogadro = 6,(}22x1(}23 dtomos/mol; massa molar do
metal = 135,09 g/mol; comprimento da aresta da célula
unitaria = 0,3924 nm. (3 pontos)
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Continuacio da 6° questéo
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Continuacdo da 6° questédo
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7% QUESTAO (8 pontos)

Uma Janela de vidro macigo de 1,2m x 1,2m e com 10mm de espessura
separa uma sala, mantida a 20°, do ambiente externo, no gual a
temperatura média & de 35°C. A condutividade térmica do vidro é igual a
1,70 W/m-K.

a) Qual é a quantidade de calor que atravessa a Jjanela, entrando na
sala, por dia? Assuma fluxo em estado estaciondrio ¢ apresente a
reposta em J/dia. (5 pontos)

b) Se a janela de vidro macigo fosse substituida por uma janela de
aluminic com dimensGes 1,2m x 1,2m ¢ 4 mm de espessura € se as
temperaturas, tanto no interior da sala quanto no ambiente
externo, fossem mantidas, a quantidade de calor que atravessaria a
janela permaneceria constante, diminuiria ou aumentaria? Explique
sua resposta. A condutividade térmica do aluminio & igual a
247 W/m-K. {3 pontos)

Dado:
Equagdo {para estado estacionario):
q:_k“{lg:_,
Ax
em que: g & o fluxo de calor por unidade de tempo e por unidade de
drea perpendicular aoc fluxo (W/m®); k é a condutividade térmica (W/m-K)

e dI'/dx & o gradiente de temperatura (K/m).
lLembre que: IW = iJ.s1

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2013
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Continuacdo da 7% questio
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Continuacdo da 7* questao
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82 QUESTAC (8 pontos)

Na tabela a sequir, sdo apresentados dados relativos a distribuicdo de
massas molares de um material polimero. A partir dessa tabela, calcule
os seguintes valores:

a) A massa molar numérica média (NUMBER AVERAGE MOLECULAR MASS).
{3 pontos)

) A massa molar ponderada média (WEIGHT AVERAGE MOLECULAR MASS).
{3,5 pontos)

c¢) A polidispersé&o. (1,5 pontos)

Dado:

Ma=%xM, My =Yw,M,
polidispersdo=M I M,

em que: M; = massa molar média do intervalo de moléculas de tamanho i;
xi = fracdo numérica de moléculas dentro do mesmo intervalc de
tamanhos;

ws = fracglo méassica de moléculas dentro do mesmo intervalo de tamanhos.
Tabela - Dados para o cadlculo da massa molar do polimero.
Faixa de massas Massa Fragdo =i
molares (g/mol) média M;
0-1.000 500 0,02
1.000-5.000 3.000 0,10
6.000-10.600 8.000 0,15
10.000~15.000 12,500 g,20
15.,000-20.000 17.500 0,25
20.000-25.000 22.500 0,30
25.000-30.000 27.500 0,11
30.000-35.000 32.500 3,05
35.000-45.000 40.000 0,02
Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAILS Concursc: CP-CEM/2013
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Continuacio da 8% questédo
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Continuacio da 8% questao
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9% QUESTAO (8 pontos}

A Figura 1 a seguir apresenta uma curva esquematica da tensdo de
engenharia em funcdo da deformagdc de engenharia de uma amostra
polimérica semicristalina que fol submetida a um ensaio de resisténcia
4 tracdo. A amostra inicial (antes do ensaio) ndo apresenta orientagéo
preferencial das moléculas e o material foi ensaiado a uma temperatura
superior & sua temperatura de transigdo vitrea. Os pontos marcados na
curva representam: A - regido de deformacdo elédstica; B - tensao
limite de escoamento e € — limite de resisténecia a tracgdo (tensdo na
qual a fratura occorre).

A Figura 2 mostra o corpo de prova polimérico utilizado no ensaio de
resisténcia a tracgdo.

a} Mostre a deformacdo macroscbdpica do material poliméricce nos pontos
marcados no grafico (faga figuras com representagbes esquematicas
do corpc de prova durante os estdgios de deformacdo: regidc A e
pontos B e C). Explique suas figuras. (3 pontos)

b) Explique o que acontece na microestrutura do material polimérico
semicristalino durante o ensaio de tragdo. (5 pontos)

Deformacio

Figura 1 - Curva esquemdtica fensfo de engenharia em fungio da deformagdc de
engenharia para um polimerc semicristalino.

secio Wil

i e

Figura 2 - Representagdo esquemdtica do corpo de prova empregade no ensaio de
tragéo.
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Continuagdo da 9* questido
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10® QUESTAO (8 pontos)

Considere a figura a seguir relativa ao comportamentoe térmico de trés
materiais cerdmicos, denominados A, B e C.

a) O grafico apresenta o volume especifico, em fungdo da temperatura,
para um processo de resfriamento de materiais cer@micos. A partir
do grafico, c¢lassifique os materiais A, B e C como cristalinos ou
vitreos e expligue sua resposta. {3 pontos).

b) O gue sdo as temperaturas T1, T2 e T3? Explique sua resposta.
(3 pontos).

¢) Sendo B e C o mesmo material, qual foli resfriado mais lentamente?
Por que? (2 pontos)

quuido—i_>

Volume

|
|
I
t
k
f
|
I
I
I
!
i

A ?1 Tg 3

Temperatura

Figura - GrAfico do volume especifico em fungéo da temperatura, para um processo de
resfriamento de materiais cerdmices.
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Continuacio da 10°® questdo
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