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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)

1* QUESTAO {8 pontos)

Observe a figura a seguir, que representa O ensaloc de tragdo de uma
liga de aluminioc.
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A Figura acima apresenta o trechc inicial da curva tensdo-deformacgdo
realizado em um corpo de prova cilindrico de liga de aluminio. AS
dimensées (diametro Dy e comprimento lg) da zona util do corpo de prova
sdo dadas na figura. Com base nesses resultados determine:

a) O médulo de Young desse material. (2 pontos)

b) 0O limite de escoamento desse material. (2 pontos)

Em seguida, considere uma barra de segdo gquadrada (lado a = 8 cm} e
comprimento de 45 cm que serd solicitada em tragdo em sua aplicacao
final. As especificacdes de projeto exigem gque a carga maxima

corresponda a 85% do limite de escoamento do material, sendo assim,
determine:
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Continuagdo da 1* questédo

c) A carga maxima de tragdo que poderad ser suportada pela barra.
(2 pontos)

d) © comprimento da barra sob carga maxima (2 pontos)

Observacdo: Os resultados devem ser expressos em unidades do sistema
internacional (SI}) e as construgdes graficas devem constar da resposta

do candidato.
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Continuag¢do da 1® questéo
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2* QUESTAO (8 pontos)

Observe a figura, que representa a segao transversal de um compdsito,
e a tabela, que apresenta as propriedades dos materials que compdem um
comp6sito, apresentadas abaixo.
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Material Propriedade Valor
3161, El 156,15 GPa
316L vl 0,31
AS08 E2 202,41 GPa
A508 v2 0,34

A figura acima mostra um compésito feito de trés chapas de ago
caldeadas. As chapas externas sdo feitas de ace inoxidavel 316L e o©
ntcleo é feito de aco carbonoc A508. As propriedades elédsticas dos dois
materiais sio apresentadas na tabela acima. A chapa em questdo sera

carregada em servigo com uma tensdo ¢ = 75 MPa ao longo de seu
comprimento. Sob essas condigbes, oObserva-se que O compdsito se
deforma de acordo com a exXpressac:

e=a/Eef

Com

Eef =% [E1/(1 = v1®) + E2/(1 — v2°%)]
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Continuacgdo da 2® questdo

onde Ei, E2, nl e n2 sio as constantes elésticas dos dois materiais,
definidas na tabela acima.

0 estado de tensido dos dois materiais que compdem o compédésito & dado
pelas seguintes tensdes principais:

cgl,=0
oly=[E1/(1 - v1)e

cl,

= [VIEI/(1 —v1H)]e

para o ago 316L e
62;=10

o2y

= [BE2/(1 - v2H)e

62, = [V2E2/(1 = v2)le
para o ago A508.

0 estado de deformacdc dos dois materiais que compdem o compdsito €
dado pelas seguintes deformagdes principais:

ely=-[vl/(1-vl)je
ely,=0

gl,=¢

para o ago 316 L e
g2, =-[v2/ {1 —-v2)le
g2y =0

g2,=¢

para o ago ALOSB.

Com base nessas informacgdes, resolva:

a) Desenhe o circulo de Mohr das tensdes para o ago 316L gquando o©
compésito estd carregado na tensdo dada no enunciado (75 MPa ao
longo da direcao y). (2 pontos)

b) Desenhe o circulo de Mohr das deformacdes para o ago AbBO8 quando ©
compdsito estd carregado na tensdo dada no enunciado (75 MPa ao
longo da direcdo vy). (2 pontos)

¢} Determine ¢ valor da maxima tensdo de c¢isalhamento no plano gue
contém as direcdes y e z no ago 316L e no ago A508 quando ©
compbdsito estd carregade na tensd&c dada no enunciade (75 MPa ao
longo da diregdo y). (2 pontos)
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Continuagdc da 2° questdo

d) Determine o valor da tensdc média (o,) no ag¢c 316L e no ago A508
guande o compdsitc estd carregado na tensdo dada no  enunciado
{75 MPa ao longo da direcdo y). (2 pontos)
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Continuagdo da 2* questéo
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Continuagdoc da 2° questéo
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32 QUESTAO (8 pontos)

Observe a tabela a seguir que apresenta as propriedades elasticas da
zircdnia, da alumina e do compdsito.

Material Propriedade Valor
Alumina Ea 380 GPa
Alumina Va 0,26
Alumina oA 8,91X10° K’
Zircdnia Ey 210 GPa
Zircénia vz 0,31
Zircénia oz 10,39X10° K
Compésito Oy 937X10° K

Conmpésitos lamelares cerdmica-ceramica sao materiais em que ldminas de
dois tipos de ceramica s&o intercaladas alternadamente. O objetivo &
introduzir tensdes residuais compressivas na superficie da ceramica.
Fssas tensdes residuais contrapdem as tensées externas trativas que
agem sobre os defeitos superficiais da cerdmica, provocando a fratura.
Portanto elas aumentam sua tenacidade. A magnitude das tensdes
residuais em cada camada é dada por:

Gres,i = (E;/]. =-Vi )AS[

onde E; ¢ o médulo de Young da camada i, vié © coeficiente de Poisson da
camada 1, Agié dado por:

Ag; = (0t — a;)(T = To)

onde O, ¢ o coeficiente linear de expansdo térmica do compbsito, oy & o
coeficiente linear de expansdo térmica da camada i, T € a temperatura
de trabalho e Tq & a temperatura de referéncia na dqual se assume que ©
compésito estd livre de tensbes residuais.

Um compdsito lamelar de zircénia e alumina contendo 21 camadas foil
preparado. As propriedades eldsticas dos dois materiais sdo dadas na
tabela apresentada acima.

A temperatura de referéncia, Ty, para esse compdsito é 1470°C.
Com base nessas informagdes, responda:

a) Qual é a magnitude das tensdes residuais induzidas nas duas
camadas a temperatura ambiente (T = 27°C)? (2 pontos)

b) Considerando que o compésito possul 21 camadas de igual espessura,
e que essas devem ser alternadas, dqual deverd ser a sequéncia de
camadas que maximizard a tenacidade do compdsito? (6 pontos)
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Continuag¢do da 3* questdo
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4 QUESTAO (8 pontos)

Agos resistentes ao calor, com 9 a 12% de cromo, sdo ligas novas para

uso em geracgdo termcelétrica e nuclear. Fles sdo  conhecidos
coletivamente como acos T92 e tém uma micreoestrutura martensitica em
ripas (lath). Uma das grandes vantagens desses agos & ter uma

excelente resisténcia a ruptura por fluéncia, propriedade essencial
para esse tipo de aplicacdo. Ensaios de ruptura em fluéncia realizados
nesse material permitiram deduzir os parametros para a curva mestra de
Larson-Miller na forma Py = T (C + log tg), onde Py & o pardmetro de
Larson-Miller, T & a temperatura abscoluta, C = 33,58 & a constante
caracteristica do material, ts é ¢ tempo de ruptura em horas e o©
logaritmo & de base 10.

O pardmetrc de Larson-Miller, por seu lado, pode ser expresso em
funcdc da tensdo de tracdo gque atua sobre o material {(em MPa), o, como
P = —-7049,470 + 48384,28.

Com base nessas informacfes, responda:

a) Qual a maxima temperatura de trabalho dessa liga, supondo-se que
ela deve sobreviver por 100000 h em trabalho centinuc, a 100 MPa,
sem sofrer fratura? (2 pontos)

b) Execute um nove ensaio de ruptura em fluéncia a 633°C, dispondo de
massas que sdo miltiplas de 5 kg (a maguina transforma essas
massas em carga de tra¢do scob corpos de prova c¢ilindricos com
didmetro de zona util de 10 mm). Qual deve ser a carga selecionada
para um ensaioc de ruptura em fluéncia gque resulte em fratura em um
tempo maximo de 10000 h a 633°C (escolha a maior carga que leve a
fratura no tempo mais préximo a 10000 h)? (6 pontos)

Observagdo: Ndo é necessario calculadora para calcular os logaritmos.
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Continuagdo da 4® questio
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5% QUESTAC (8 pontos)

Ensaios de propagacdo de trincas em fadiga realizados em uma liga de
aluminio (AA7475-T6) com R=0,1 resultaram em uma dependéncia da
velocidade de propagagdc (da/dN, conde a é o comprimento instantdnec de
trinca e N o numero de ciclos), seguindo uma relacdc de Paris

modificada, na forma da/dN = A (AK -~ AKw)", onde A = 2%x107° mm/ciclo o

v
m = 4 sdo pardmetros caracteristicos do material, AKp = 1,5 MPa m é o
limiar de fadiga.

O fator de intensificagido de tensdo ciclico, AK, por sua vez, &

¥
definide como, AK&=§?Ac(na)2, onde AG = Gpax ~ Omin &€ @ amplitude de tensido e
Y é o fator de forma da trinca.

R é a razdo de fadiga, definida como R = O/ Cmax.

Assumindo gque, em servigo, um componente feito desse material
apresentard trincas circulares com tamanho inicial ag = 3,5 X 107 mm,
sendo Y = 2/m o fator de forma para trincas circulares, e que a

tenacidade a fratura em deformacdc plana da liga & K = 41 MPa m* ,
determine:

a) O wvalor estimado para o limite de fadiga desse material.
(2 pontos)

b) O tamanho gue a trinca circular deveria ter para resultar na
fratura do componente em fungdo de Ac, para o valor de R do

ensaio. (4 pontos)

cy A velocidade de crescimento de uma trinca com tamanho
a = 2 X 107" m para a amplitude de tensdo Ac = 200 MPa, para o
valor de R do ensaio. (2 pontos)
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Continuacgdo da 5° questédo
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62 QUESTAO (8 pontos)

Suponha gque Boro tenha side difundide numa pastilha de silicio,
durante 8h, a 1000°C, sendo gue essa pastilha estava inicialmente
isenta de Boro. Qual sera a profundidade, abaixo da superficie, na
qual a concentracdo em Boro serd de 10'° atomos/cm’, se a concentracdo
em Boro na superficie for de 10%° Atomos/cm® ?

Dados:

Uma solucgdo para a seqgunda lei de Fick (para difusdc em estadc nédo
estaciondric ou em condicdes transientes) £ aguela para um sdélide
semi-infinito, em que a concentragdo na superficie é mantida
constante. As seguintes hipéteses s&o adotadas:

I - Antes da difusio, todos os Atomos de soluto em difusfo que estejam
presentes no sdélido estdo ali distribuidos uniformemente, mantendo uma
concentragao Cgp.

II -~ O valor de x na superficie é zero e aumenta com a distancia para
dentro do sdélido.

II - O tempo zerc ¢ tomado como sendo o instante imediatamente
anterior ao inicic do processo de difuséo.

Assim, as condicdes de contorno sdo expressas por:
Para t (tempo) = 0, C {cocncentracéo) = C;, em 0 £ ®x £ @

Para t > 0, € = C; (a concentracio superficial constante) em x = 0

C=¢Cyjem x = w

L aplicagdo dessas condices de contorno fornece a seguinte sclugdo
para a segunda lei de Fick:

—E————=1—eﬁ{ J

onde Cy representa a concentragdo a uma profundidade x apds decorrido

um tempoe t. A exXpressio erf(x/ZV(Dt)) & uma funcgido erre de Gauss.
D = coeficiente de difusio.

Coeficiente de difusdo do B no Si a 1000°C: 4,0 x 107 cm?/s
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Continuagdo da 6° questao

Tabela da fungdo de erro

z erf (z) z erf (z) z erf (z) Z erf (z)
0 0 0,40 0,4284 0,85 00,7707 1,6 0,9763
0,025 0,0282 0,45 0,4755 0,80 Gg,7970 1,7 0,9838
0,05 0,0564 0,50 0,5205 0,95 0,8209 1,8 0,9891
0,10 0,1125 0,55 0,5633 1,0 0,8427 1,9 00,9928
0,15 0,1680 G, 60 0,6039 1,1 0,8802 2,0 0,9953
0,20 0,2227 0,65 0,6420 1,2 0,9103 2,2 06,9981
0,25 0,2763 g,70 0,6778 1,3 0,9340 2.4 0,9893
0,30 0,328¢6 0,75 06,7112 1,4 0,8523 2,6 0,9998
0,35 0,3794 0,80 0,7421 1,5 0,9661 2,8 0,9999
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Continuacdo da 6° questéio
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72 QUESTAO (8 pontos)

Vidros contendo exclusivamente silica (810;) apresentam excelente
resisténcia guimica a Adcidos e bases. No entanto, requerem
temperaturas de obtencao extremamente elevadas. A adigao de B0z a
silica abaixa a temperatura de obtencdo de forma monoténica, tornando
o processo mais simples e mais eccondmico em relagdo a producgdo de
vidros de silica. A adigdo de ByOs 4 silica ($i0,) mantém parcialmente
a resisténcia quimica. Num determinado processc, para conseguir
produzir vidros que tenham as propriedades adequadas, ¢ desejavel
manter a relacdo 0/S8i (dada em base molar) em valores infericres a
2,5. Considerando essas informacdes, qual & a porcentagem massica de
B,0; a ser adicionada para se produzir um vidro contendo apenas silica
e B,0; nas condig¢des mais econdmicas possiveis, ou seja, na menor
temperatura de processamento?

Dados:

Massas molares: Si = 28,09 g/mol; B = 10,81 g/mol; O = 16,00 g/mol.
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Continuacgdo da 7% questéo
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82 QUESTAO (8 pontos)

Um esmalte cerdmico deve ser aplicado na superficie de uma pecga de ago
1020, 0 material ceramico apresenta as segulntes propriedades
mecénicas: resisténcia a ruptura de 5000 Pa e médulo de Young (também
chamado de médulo de elasticidade) de 16,0 x 10° Pa. Sabendo-se que os
coeficientes lineares de expansdo térmica dc esmalte e do ago sédo
respectivamente 10,0 x 107 °ct e 16,0 x 107® °C™', indigque qual é a
maxima variacgdo de temperatura a qual a peca esmaltada pode ser
submetida sem risco de que o esmalte trinque. Por simplificagéo,
assuma gue os materiails podem ser submetidos apenas a esforcgos de
tracdo.

Dados:

(LO_.LF) Onde:
——t =g =q (To — TF) Te = temperatura inicial, em °C
Lo Tr = temperatura final, em °C
Ls = dimensdo inicial, em cm
Ly = dimensdo final, em cm
oy = coeficiente linear de
expansdo térmica, em °C?

médulo de elasticidade
modulo de Young)

= deformagdo

L 3 |
Il
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Continuacdo da 8% questéo
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92 QUESTAO (8 pontos)

Bnalise os graficos abaixo.
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As Figuras acima apresentam resultados de ensaios de dilatometria de

trés polimeros,

contra a temperatura.

A partir dos resultados apresentados,

a)
assim como as temperaturas de transicdo.

b) Considerando os valores fornecidos na Tabela 1,
identifique os trés polimercs.

Prova CONHECIMENTOS PROFISSIONATS

Profissdo: ENGENHARIA DE MATERIATS

responda:

na forma de graficos de volume especifico de polimero

Identifique o tipo de transicdo gue sofre cada um dos polimeros,

Os polimeros 1,

2 e 3, a

temperatura ambiente, s&o semicristalinos ou amorfos? (4 pontos)

(2 pontos)
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Continuagdo da 97 questdo

c) Precisa-se de materiais para serem utilizados em pegas flexiveils,
que devem preservar essa propriedade mesmo quando submetidas a
temperaturas de -40°C. A partir dos dados contidos na Tabela 1

; apresentada abaixo, quais dos polimeros poderiam atender a tal

: especificagdo? Por gué? (2 pontos)

Tabela 1 : Valores de T, e T, de varios polimeros

Polimero T, Th

Poliestireno 100°C -

Policarbonato 145°C -
Polipropileno -13°C 170°C
Pelietileno {baixa densidade) -130°C 125°C
Polietileno (alta densidade) -125°C 140°C
Nylon 6 40°C 220°C

i

Temperatura de transigdo vitrea

1l

Ta Temperatura de fusdo
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Continuacido da 9% questéo
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10° QUESTAO (8 pontos)

Ao analisar um difratograma, obtido por difracdo de raics X de uma
amostra de metal puro, um pesquisador se equivocou. Ele supds que ©
metal tivesse estrutura cristalina cibica de faces centradas (CFC) e,
a partir do primeiro pico do difratograma (mencr angulo de difragao),
cujos indices de Miller para um metal CFC sdo (111), ele determinou um
parametro de rede de 0,396 nm. Na realidade, © metal era cubico de
corpo centrado (CCC) e, nesse caso, O primeiro pico de difragao é
referente aos planos com indices de Miller (110). Qual o parametro de
rede correto do metal?

Dados:

pPara os metais cubicos, sejam eles CFC ou ccc, o parametro de rede (a)
e a distancia (d) entre planos de 4dndices de Miller (hkl) estdo
relacionados pela férmula: al = d° ﬂf + k% + 12).
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ontinuacgdo da 10° questao
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