DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
GABARITO

ENGENHARIA DE MATERIAL

Questao Resposta
1 Resposta:
(8,0
pontos) a) O efeito Portevin-Le Chatellier ¢é causado pela

associacdo e Atomos de soluto a linhas de
discorddncia. Com a associacdo dos A&tomos de
soluto, a tensdo necessaria para O escorregamento
dessas discorddncias ¢é maior. Para que o atomo
acompanhe a linha de discordédncia, é necessario
que ele se movimente por difusdo. Se ndo ocorre
difusdo suficiente para que o 4&tomo acompanhe a
linha de discordé&ncia no seu escorregamento, ao
desvencilhar-se do &tomo de soluto, a tenséo
necessaria para escorregamento da linha de
discordéncia cai, e isso ¢é percebido na curva
tensdo-deformacdo como uma queda localizada na
resisténcia mecdnica do material.

A\Y

Segundo Schon, materiais que apresentam PLC
possuem uma dependéncia atipica da tensdo de
escoamento com a taxa de deformacdo. Materiais

“convencionais” apresentam uma tenséo de
escoamento crescente com a taxa de deformacao
(isto é, m > 0). Materiais gque apresentam PLC

possuem uma regido no dominio das taxas de
deformacdo onde a tensdo de escoamento é
decrescente (isto é&, com m < 0)” . Enquanto os
atomos de soluto encontram-se associados As
discordéncias, a deformacdo plastica ocorre com
baixa taxa de deformacdo, sob uma taxa compativel
com a difusividade do soluto, que tem que
acompanhar a discordadncia. Ao se dissociar do
soluto, a discordadncia pode escorregar a uma
velocidade muito mais alta, pois a resisténcia
imposta pelo soluto desaparece. Desta maneira, a
taxa de deformacdo torna-se crescente. A figura
ilustra o comportamento da taxa de deformagcdo com
a tensdo. E indispensavel que o candidato associe
a velocidade de escorregamento das discordéncias
ao efeito de arraste causado pelo soluto. Porém,
s6 é imperioso citar a difusividade do mesmo no
item (c)
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c) Com o aumento da temperatura, o coeficiente de
difusdo do soluto aumenta, e ele passa a ter mais
mobilidade. Isso permite que o &tomo acompanhe a
linha de discordéncia, resultando em menos
ocorréncias de desprendimento das linhas de
discordancias das atmosferas de soluto. Em
temperaturas altas o suficiente, o soluto tem
difusividade suficiente para acompanhar a
movimentacdo das linhas de discordéncia, e o
escoamento serrilhado tende a desaparecer por
completo. Podem ser aceitas respostas compostas
apenas pelas curvas, sem texto escrito. A questédo
ndo permite pontuacdo parcial.

2 Respostas:
(8,0
pontos) Respostas:

O candidato deve saber que fases estequiométricas tém
como campos no diagrama de fases uma linha.

a) Reacdes peritéticas:

2193K Lig + Si3Ti5 -> Si4Tib5

1843 K Lig + Si4Ti5 -> SiTi

2,0 pontos para cada reacdo, sendo 1,0 para temperatura
e 1,0 para fases

b) Reacdes Peritetdides
1443K Si3Ti5 + Ti Beta -> SiTi3
1,0 ponto para temperatura e 1,0 para fases envolvidas
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c) A ocorréncia da reacdo peritética ou peritetdide
pode ser identificada pela formacdo de uma “casca” da
fase peritetética/peritetdide envolvendo a fase
primdria ou properitetdide. Isso se deve ao fato de a
solidificagdo fora do equilibrio ndo permitir difusdo
em escala suficiente para que a homogeneizacdo de
composicdo transforme a fase primdria ou properitetdide
na fase peritética ou peritetdide. A resposta
necessariamente deve passar pela informacdo de que o
ndo-equilibrio ndo permite tempo para homogeneizacido da
temperatura. Se for mencionada apenas a “casca”, deve-
se atribuir 1,0 ponto.

3
(8,0
pontos)

Respostas:

a) O ensaio de tracdo ndo é adequado pois em geral
sdo wutilizadas taxas de deformacdo muito mais
baixas do que agquelas encontradas nos processos de
conformacdo. Além disso, as deformacdes obtidas
neste ensaio sdo também muito menores do que
aquelas encontradas no processo de conformacdo, de
forma que o ensaio ndo reproduz as condicgcdes de
solicitacdo que serdo impostas ao material. Deve-
se atribuir 1,0 ponto a <cada uma das duas
deficiéncias citadas.

b) Pode ser feito ensaio de compressdo ou ensaio de torcgédo

c) O ensaio de compressdo consiste em aplicar sobre uma
amostra cilindrica uma carga de compressdo uniaxial.
Obtém-se uma curva tensdo deformacdo similar a curva do
ensaio de tracdo. No ensaio de tracdo podem-se obter
taxas de deformacdo e valores de deformacdo muito mais
altos do que os obtidos nos ensaios de tracgdo. Uma
deficiéncia do ensaio de compressdo em metais muito
ducteis é que o material pode seguir deformando sem que
chegue efetivamente a uma tensao de ruptura.
Idealmente, a amostra deve ser recalcada sem sofrer
abaulamento das superficies laterais.

O ensaio de torgdo consiste em aplicar um momento
torsor em uma amostra padrdo (que pode ser cilindrica
macica ou um tubo com entalhe), em geral com velocidade
angular constante. Normalmente, umas das pontas do
corpo de prova permanece fixa ao passo que a ponta
oposta é 1ligada a um cabecote rotativo. Uma grande
vantagem deste ensaio é a possibilidade de se obterem
grandes deformacgdes, bastante similares aquelas
encontradas em processos de conformacdo mecanica
Atribuir 1,50 ponto para cada ensaio adequadamente
descrito
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d) Para se avaliar as condigdes de atrito, pode-se usar o

(continua teste de compressdo de anel. Neste ensaio, a amostra é
cdo) um anel cilindrico caracterizado pelos raios interno e
externo e pela altura. Executa-se nessa amostra um
ensaio de compresséo, com o cuidado de evitar
abaulamento das faces laterais. A variacdo do diédmetro
interno do anel dard uma indicacdo do atrito: se houver
diminuicdo do diédmetro interno, o atrito na superficie
é alto. Se houver aumento do didmetro interno, o atrito
é baixo.
Descricédo do ensaio: 1,0 ponto; avaliacdo do atrito por
meio do didmetro interno: 1,0 ponto.
4 Respostas:
(8,0
pontos) Respostas:

a) A curva deve ter o seguinte formato:

€

L J

Os parédmetros que podem ser tirados da curva sdo a taxa
minima de fluéncia, correspondente a inclinacdo da
curva no estdgio II. Essa é a taxa de deformacéao
durante o regime estaciondrio. O segundo pardmetro & o
tempo de ruptura, gque equivale ao tempo total do
ensaio, e indica a vida Util total da amostra até sua
fratura.

Atribui-se 1,4 ponto A curva e 0,8 ponto a cada
parémetro. O candidato descrever os estagios I, II e
IIT é indiferente para a avaliacéo
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b) Mecanismo de Nabarro Herring: Mecanismo baseado em

fendbmenos de difusdo. Segundo esse mecanismo,
lacunas sdo geradas nas superficies livres e
contornos de grdo paralelas A aplicacdo do
esforco, e migram para as superficies e contornos
de grdo perpendiculares.

Mecanismo de Harper Dorn - O mecanismo de Harper
Dorn ¢é baseado na ascensdo de discordancias em
cunha controlada pela difusdo de lacunas. Esse

mecanismo independe de tamanho de grao. A
discordancia apenas sofre ascenséo, e ndo
escorregamento.

O mecanismo de Dislocation Creep estd baseado na
ascensdo de discordédncias em cunha como forma de
contornar obstédculos intransponiveis frente da
linha. Ele n&o é analogo a HD pois neste caso a
discorddncia também escorrega.

Deve-se atribuir 1,0 ponto a cada mecanismo citado

c) O Mecanismo Nabarro-Herring é observado em altas

temperaturas hombélogas (que favorecem fendmenos de
difusdo) e baixas tensdes

O mecanismo Harper-Dorn é observado em materiais
monocristalinos ou de grdo grande, gquando ndo ha
uma geracdo 1intensa de lacunas nos contornos de
gréao. Ocorre com temperaturas elevadas e tensdes
baixas, mas ¢é muito menos eficiente que o
mecanismo  NH, sobressaindo-se gquando este é
minimizado por meio do controle de tamanho de
grao.

O mecanismo de Dislocation Creep é observada em
tensdes mais altas, em que, apds a ascensdo, a
discordancia encontra-se a uma certa distédncia do
plano original de escorregamento, de tal forma que
a tensdo projetada no novo plano é maior do que a
tensdo contrédria exercida pelo obstéculo.

No caso de o candidato errar algum dos 3 mecanismos,
atribui-se 0,7 a cada mecanismo explicado corretamente.
Pontuacdo cheia se acertar todos.




(8,0
pontos)

Respostas:

a) O candidato precisa estar atento ao fato de,
rigorosamente, mesmo o estado de plano de tensdes
ser tridimensional, com uma das tensdes normais

sendo nula. Por convencao, G1>06,>03. Assim, a
tensdo o3 serd 0, mas ndo deve ser desconsiderada.

Se apenas tracar o circulo o0;-0,, descontar 75%.

o(s)

b) A tensdo méxima de cisalhamento no plano da chapa
serda o ponto médximo do circulo referente ao par 61/0,. O
valor da tens&o serd de cerca de 42,5 MPa. Como se pede
uma determinacdo grafica, aceita-se uma tolerédncia nos
valores (até 2 MPa de diferenca). A determinacdo pode
ser feita também pelo célculo do raio do circulo maior.
c)As tensdes principais sdo facilmente determinadas
pelos pontos em que os circulos cruzam o eixo das
abscissas.

cl: Aproximadamente 85 MPa (valor exato = 84,98)

c2: Aproximadamente 38 MPa (valor exato 38,02)

c3: 0 MPa




(8,0
pontos)

a)

Haverd duas contribuic¢des para o aumento do diédmetro da
haste; a primeira é devido a expansdo térmica (que sera
denotada como Ad;), enquanto a segunda ¢ a partir da
expansao lateral de Poisson como resultado da
deformacdo eladstica das tensdes que sdo estabelecidas a
partir da incapacidade da haste de alongar a medida que
é aquecida (denotada como Ad,;). A magnitude de Adl pode
ser calculada usando a formula fornecida no exercicio:

Lp—Lg
Ly

= a,(Tr — Tp)
M

Como temos uma haste «cilindrica, a férmula acima
precisa ser modificada, trocando comprimento  por
didmetro.

Ad; = do-d:/dy = o (Tz—To)= 10,00 mm x (95 x107° °C
1% (90°C-20°C) = 0,0665 mm

O candidato que calculou, sem erros, o valor do aumento
de didmetro referente a expansdo térmica obtém 3,0
pontos.

Agora, Ad, estd relacionado com a deformacédo

transversal (&), de acordo com a equacdoc fornecida no
exercicio:

Ex = Ad/do = Ad2/do (2)

E a deformacdo transversal e longitudinal, estéo
relacionadas pela equacdo:

v =-2¢8/ & (3)
Substituindo a equacdo (3) na equacdo (2), temos:

Ady/do = - v x & (4)

Também, a deformacdo longitudinal €, estd relacionada
com o mébdulo de elasticidade pela lei de Hooke:

c =E x ¢ (5)
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Substituindo a equacdo (5) na equacdo (4), temos:

Ad,/do = - v x (G/E) (6)
Agora, com a equagdo para Mbédulo, fornecida no
exercicio:

o=Ea,(To —Tr)
)

Substituindo a equacdo (7) na equagdo (6):
Ady/do = = v x ((E x o x (To=Tg))/E) =

- v x (ap x (To-Tr)

Para o polimero em questdo, v = 0,33

Ad,/do = - v x (o x (To-Tr)) = -0,33 x (95 x107° °oc™
x(20°C-90°C)= 2,1945x107°

Ad, = 10,00 mm x 2,1945x107° = 0,02195 mm

Entdo, o aumento do didmetro da haste total = Ad; + Adp
= 0,0065 mm + 0,02195 mm = 00,0885 mm

O candidato que determinou, sem erros, o valor de Ady,
ou seja, o aumento em didmetro devido a incapacidade da
haste de alongar a medida gque é aquecida obtém mais 3,0
pontos. O candidato que calculou, sem erros, O aumento
total em didmetro, obtém mais 2,0 pontos.
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Resposta:

(a)

a magnitude do momento de dipolo associado a cada

célula unitadrio do titanato de béario

Baz+ \L Ba2+
=~ ——» Superior
L/ A 8
Ql)/Topegnm
Ti*"

_ _@%Ol@é Im — %0_0_0 - ;65 - —— Central

O @ Q+ ——» [Inferior

Ba

No plano superior, temos 4 atomos de bario em cada
vértice, cada um com valéncia 2+. No entanto, cada Ba®’
& compartilhado com 8 células unitarias. Ent&o, nesse
plano temos:

(4x2) x 1/8 = 1 carga positiva

No plano 0,009nm abaixo do plano superior, temos 1 ion
02-, que é compartilhado com uma célula vizinha. Enté&o,

nesse plano temos:

2 x*» =1 carga negativa (logo, temos um dipolo: com
igual quantidade, em médulo, de carga negativa e
positiva)

O momento de dipolo seria, portanto, igual a:
Peao =1 Gl o =1x(16x107)x(0.009x10*)=1 4410 *°C.m

0,006nm abaixo do plano central, temos 4 &tomos de
oxigénio, cada um com valéncia 2-. No entanto, cada 0%
é compartilhado com duas células unitarias. Entéo,

nesse plano temos:
(4x2) x *» = 4 cargas negativas

No plano 0,006nm acima do plano central [II], temos 1
ion Ti'", que esté inteiro dentro da cela unitéaria.
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Entdo, nesse plano temos:

l x 4 = 4 cargas positivas (temos um dipolo: cargas
iguais)

O momento de dipolo seria, portanto, igual a:

Prio, =1x 00y o =4x (1,6 ><10719)>< (0.012 ><10*9): 7.68x107%°C.m

No plano inferior, temos a mesma condicdo descrita para
o plano superior.

Peao =1xQ,dg, o =1x (1,6 xlO_lg)x (0.009 x107° ) —~144x107°°C.m

Como a direcdo dos 3 dipolos é a mesma, eles devem ser
somados.

O momento de dipolo sera, portanto, igual a:

p = Xqd = (7,68x107°° + 2,88x107°") = 10,56x107°° C.m

(b)

A magnitude da méxima polarizacdo para este material
sera:

-30 -30 -29
P:Vizpi _ p_ (768x10%+288x10") _ 105x10

> = —=0164C.m™*
0.403x107° x(0.398x10°f  6,39x10

(a) O candidato que montou e calculou corretamente o
momento de dipolo, sem erros, obtém 5,0 pontos. O
candidato que errou os valores dos momentos de dipolo
parciais (dos planos inferior ou superior ou do plano
intermediario), obtém 1,0 ponto.

(b) O candidato que acertou a montagem da férmula obtém
1,0 ponto. O candidato que acertou o céalculo, sem
erros, obtém 3,0 pontos.
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Resposta:
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A porcentagem méssica correta de cada 6xido vale 2,0

pontos, e como temos 4 6xidos, o candidato que acertou
a porcentagem de todos os 6xidos obtém 8,0 pontos.
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Resposta
(a)

Mola ; alongada
OA: | Mola,-Amortecedor; contraidos
Amortecedo, contraido

Mola; alongada

AB | Mola,-Amortecedor; alongados

Amortecedor, alongado
BC I

M; contraida
CD: | M,-A, alongados

As alongado
s | Mola; contraida
DE: | Molay,-Amortecedor, contraidos

As alongado

O candidato que conseguir descrever as cinco regibdes, sem erros,
obterd 4,0 pontos. O candidato que errar a descrigdo das regides
AO, AB e BC, CD, DE perdera 1,0 ponto em cada item.
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A

(b)

As mudancgas que acontecem na regido OA e CD
correspondem a resposta eldstica de um polimero, ou
seja, ao comportamento de um sb6lido Hookeano,
representado pela mola. As mudancas que acontecem nas
regides AB e DE, uma associacdo em paralelo entre mola
e amortecedor, correspondem ao modelo mecdnico proposto
por Voigt-Kevin, e as mudancas que acontecem na regido
BC correspondem ao fluxo viscoso, representado pelo
amortecedor.

No inicio, o sistema estd em repouso (antes de aplicar
a tensdo constante). Com a deformacdo produzida pela
aplicacdo de tensdo de tracdo, a deformacdo inicial
corresponde a regido OA da curva, a Mola 1 é alongada,
ou seja, esta regido corresponde a regido elédstica do
polimero, que responde imediatamente a tensdo aplicada
(comportamento de sdélido Hookeano: quando a tensédo é
mantida constante a deformacao também se mantém
constante e quando e tensdo é reduzida a zero a
deformacdo também é reduzida a zero).

A resposta réapida, AO, ¢é seguida pela regido de
fluéncia, regido AB da curva, que ¢é inicialmente
rapida, mas a taxa de deformacdo decresce com o tempo,
até atingir um valor de taxa constante, na regido BC.
Na regido AB, como had um estado de isodeformacdo, Mola
2 e Amortecedor 1 apresentam a mesma deformacdo. E a
deformacdo segue o modelo de Voigt-Kevin:.

€(t) = (00/Ewmoiaz) {1-exp (-t/1R)

Onde o9 é a tensdo aplicada, Emiaz € o Mbbdulo de
elasticidade da Mola 2 e 1 é o tempo de retardacdo, ou
seja, o tempo necessadrio para a Mola 2 e Amortecedor 1
atingirem 0,632 da deformacdo total.

Na regido AB hé& uma reducgcdo na taxa de fluéncia, com
progressivo aumento da quantidade de tensdo carregada
pela Mola 2, até que nenhuma tensdo seja carregada pelo
Amortecedor 1, quando a Mola 2 estard totalmente
estendida. Quando a Mola 2 é totalmente estendida o
ensaio de fluéncia atinge a regido de taxa de
deformacdo constante, correspondente ao movimento do
Amortecedor 2, regido BC. O fluxo viscoso continue a o
Amortecedor 2 ¢é deformado até que a tensdo seja
removida, no ponto C.
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Com a retirada da tensdo, na regido CD, h& recuperacéo
elastica, correspondente a deformacdo eldstica presente
na regido AO. Novamente e} polimero apresenta
comportamento de sélido Hookeano, e a Mola 1 contrai.
Na regido DE, como a Mola 2 estd em paralelo com o
Amortecedor 1, a Mola 2 forca o Amortecedor 1 voltar
para o seu estado original. Essa recuperacdo observada
na regido DE é equivalente a deformacgcdo observada na
regido AB. Como nd&o hé& forgca atuando no Amortecedor 2,
ele permanece no estado estendido, e representa o fluxo
viscoso ndo recuperavel. A deformacdo ndo recuperavel,
é entdo, equivalente a deformacdo observada na regiédo
BC.

0 candidato que responder 0s principais pontos
sublinhados obterd 4,0 pontos.
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Resposta

(a)

Para calcular o valor de 20 precisamos utilizar a lei
de Bragg

ni=2 dhklsene

o

Para o plano (311) o valor de dhkl = 1,0828 A = 0,10828

nm. Pelo enunciado do exercicio, n=1 e A=0,154188 nm.

Entdo: senf = 1 x 0,154188 nm / 2 x (0,10828)
sen® = 0,711987

0 = sen™'(0,711987)

Logo, 20 = 2x(sen™'(0,711987))

0 = 45,4°

Como os candidatos ndo possuem calculadora cientifica,
considera-se que a resposta final seja expressa
utilizando a funcd&o seno, como descrito no enunciado da

questao.

O candidato que acertou todos os passos e determinou o
valor de 20 sem erro, obtém nota 4,0. O candidato que
errou qualquer passo durante a montagem do item obtém

nota zero.
(b)

Para determinarmos o valor do raio atbédmico, precisamos
primeiro determinar o valor do parédmetro de rede, a.

No enunciado do exercicio foi fornecida e relacdo entre
o valor do espacamento interplanar, para estruturas
cristalinas, o parémetro de rede, a, e o indice de

Miller:
a

dhkl i
/hz + K+ 1P

Utilizando, por exemplo, o mesmo plano do item (a), o
plano (311), temos:

a=0,10828 nm x (V(3)? + (1)2 + (1)?) = 0,359124 nm
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(b)

Como a célula unitéria é CFC, a = 2RV2

Entdo: R (raio atdmico) = a/ (2 x VZ)
R =0,12697 nm ou R = 0,13 nm

Ou R = 0,179562/2

Os candidatos podem obter o valor do raio atdmico
utilizando outros planos fornecidos no exercicio. O
candidato que acertar, sem erros, o valor do raio
atébmico obtém 4,0 pontos. O candidato que errar a
relacdo entre o parédmetro de rede e o raio atdbmico da
célula wunitéria CFC, obtém zero no item. O candidato
que cometer outro erro, como erro nas unidades
utilizadas, obtém 0,0 ponto.




