MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA DO BRASIL

GABARITO DESENVOLVIDO
CP-CEM/ 2020 - ENGENHARIA DE MATERIAIS

12 QUESTAO (8 pontos)
a) (3 pontos)

O processo de trefilagdo consiste em puxar um produto metélico através de uma ferramenta
(normalmente chama da fieira ou trefila), de modo a diminuir sua secéo de area. O processo
ndo se limita a geometrias de secdo redonda. Portanto, falar em diminuicdo do diametro
consiste de resposta incompleta. O processo é considerado compressivo indireto, pois ndo ha
aplicacg@o direta de forga pela ferramenta. O material esta submetido a tensdes de compresséo
pela ferramenta, mas também esta submetido a tensdes de tragdo pela puxada do material
através da fieira.

b) (2 pontos)
A ferramenta é composta por uma regido de entrada, que apenas guia 0 material, caracterizada

pelo angulo 8; uma regido de trabalho, caracterizada por um angulo a entre o eixo central € o

ponto de entrada do material, que € onde ocorre a reducdo de area; uma regido de calibragéo,
de paredes retas, caracterizada por seu comprimento Hc; e uma regido de saida, onde ocorre o

retorno elastico, caracterizada pelo angulo y.
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c) (3 pontos)

Para uma mesma redugéo de didmetro, um angulo menor corresponde a um comprimento
maior da regi&o de trabalho, aumentando a regido onde o material esta sujeito ao atrito. Assim,
angulos menores correspondem a maiores perdas por atrito.

22 QUESTAO (8 pontos)
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O candidato deve saber que fases estequiométricas tém como campos no diagrama de fases
uma linha reta.

a) (6 pontos)

Para a liga Cu-20%3n:

O inicio da solidificagdo se d4 a cerca de 810°C

810°C-L > L+ BCC A2 (Cu—CCC)

~750°C L + BCC A2 - BCC A2 (solidificagéo termina com a fase Cu CCC)
A partir dai:

~610-620°C BCC A2 = BCC A2 + CuyoSns

~570°C BCC A2 + Cu10Sn3 - BCC A2 + Cuy,Sny,

~520°C BCC A2 + Cu418n11 > FCC A1 +CuySnyy (FCC atl = Cu CFC)
~350°C FCC A1 +Cu41Sn11 - FCC A1 + CuzSn



b) (2 pontos)

A reacéo eutedide ocorre a cerca de 520°C, e é Cu CCC -> Cu CFC + CugSny;. Quando se
menciona Cu CCC e Cu CFC, refere-se a fases ricas em cobre, mas contendo cerca de 22%
Sn (CCC) e 10%Sn (CFC)

3* QUESTAO (8 pontos)

a) (3 pontos)

Isso ocorre porque o carbono é um elemento de liga intersticial, ao passo que o ferro é
substitucional. A difusdo substitucional ocorre por troca de lugar com lacunas. Por envolver
atomos de mesmo raio atémico, a distor¢do da rede cristalina € muito maior do que no
caso da difusdo de atomos intersticiais. Além disso, depende da concentragao de lacunas
no material ( a difusdo intersticial depende da presenca de um intersticio vizinho em
condigcdes de ser ocupado). A difuséo intersiticial causa distorgbes menores, e tem uma
energia de ativacéo muito mais baixa.

b) (3 pontos)

Os atomos podem se movimentar ao longo de defeitos de linha, como linhas de
discordancias, ou ao longo de superficies como contornos de grdo e a superficie externa.
Essas regibes s&o caracterizadas por um espagamento maior dos atomos devido, por
exemplo, ao desajuste de redes cristalinas de gréos vizinhos. Assim, a distorgéo elastica
associada com um salto atdmico € menor, e o salto € mais provavel. Assim sendo, esses
caminhos aceleram o processo de difus@o, e sdo conhecidos como caminhos de difusdo
rapida.

c) (2 pontos)
Nesse caso, deve-se usar um marcador, ou seja, avaliar isétopos radioativos do metal em
questdo como espécie que se difunde. Os is6topos radioativos séo facilmente rastreaveis,
e sua difusdo pode ser avaliada e considerada comparavel a dos atomos “tipicos”

42 QUESTAO (8 pontos)

a) (4 pontos)

A recristalizac&o dinamica descontinua pode n&o acontecer se: 1) a deformacéo aplicada for
menor do que a deformagcéo critica para deflagracéo do processo, ou 2) se ocorrer recuperagéo
dinémica a tal ponto que a forga motriz para recristalizag&o nao seja suficiente para deflagré-la.

b) (4 pontos)

A caracteristica do metal a que a questao se refere é a energia de falha de empilhamento.
Quando um metal tem alta energia de falha de empilhamento, as linhas de discordancia
parciais n&o se distanciam muito, tendendo a rapidamente se recombinar. Esse
comportamentc favorece a movimentagcdo de linhas de discordancia, aumentando o
escorregamento com desvio e os fendmenos de movimentagdo de discordancias termicamente
ativados. Como resultado, ha maior tendéncia de aniquilacdo de discordancias e formacéo de
células, favorecendo o fendébmeno da recuperagdo. Metais com alta energia de falha de
empilhamento tém maior tendéncia a ocorréncia de recuperagdo dinamica, de forma que a
forga motriz para recristalizagdo dinamica descontinua pode ser muito baixa para a deflagracéo
efetiva do fenémeno.



52 QUESTAO (8 pontos)

a) (3 pontos)
Entre as vantagens, podem ser citadas:

1) maior correspondéncia com situagdes reais, uma vez que a maior parte dos
processos de conformagéo sdo compressivos por natureza;

2) maiores deformagdes obtidas durante o ensaio;

3) néo ha instabilidade plastica (estricg&o);

4) maior facilidade de se variar condigbes de ensaios;

5) ndo hé possibilidade de deslizamento do material nas garras de fixagéo; e

6) aplicabilidade a materiais frageis.

b) (3 pontos)

Os ensaios devem ser realizados o0 mais proximo possivel das situacdes reais, incluindo:
velocidade de deformacéo, temperatura de deformacgao, condigdes de atrito, temperatura da
ferramenta.

c) (2 pontos)

Se o atrito for excessivo, ha a tendéncia de abaulamento das laterais da amostra para
pequenas deformacGes, devido ao surgimento de um campo de velocidades entre a ferramenta
e a meia-altura da amostra. Espera-se que, em um ensaio de compress&o, a amostra se
deforme cerca de 50% antes que comece a ocorrer abaulamento das faces da amostra.



62 QUESTAO (8 pontos)

Condigéo 1 Condigéo 2

Xx=5mm X =2 mm
t=20h t=20h
B=25% B=25%

T=2800°C T="7

Nas 2 condigbes, para x=5 mm e x=2 mm:

C, = 2,5%; Cp = 0 e Cs=1 ou 100% (temos 2 metais puros que foram colocados em contato,

formando o par de difusdo). Entéo:
Cc -C
X9 _constante
Cc -C

s o0

De acordo com a solugdo da 2° lei de Fick,

c.-C .
e
CS—CO 2~/ Dt

Se lado esquerdo da equacgio é uma constante,

X
= cons tanfte
(7)

Para a condigéo 1, x = 5mm, temos:

T=800°Cou1073K; t=20h=72.000s e Dygs = 1,5x107 exp(-125.000/8,31x1073)

Para a condi¢&o 2, x = 2mm, temos:

T=7, t=20h=72.000s e Dr=1,5x10"* exp(-125.000/8,31xT)

Entao:

XT=1073K — xT
2. \/D'['=1073K.t Z.JDT .t

(4 pontos)

(Xr=1073x)° _ (xr)?
4- DT=1073Klt 4|DT- t

(Xr=10731)° — (x7)?

DT=1073K DT

(*r=1073)" _ Dr=1073x
(xr)? Dr




(5.107°)?  Droqor3k

(2.10°%2 = Dy
_ Drvo73k
6,25 = D,
1,5x10~* exp (—11{—2%8%2)
6,25 = S
1,5x10~% exp (—— 12125(;‘00)
6.25 = 125.000 + 125.000
25= & (C o573 T TRT
125.000
6,25 = exp (—14,0188 + RT )
125.000
In (6,25) = (—14,0188 + W

T = 15.042,1179 ) K (4,0 pontos)

(1n(6,25)+14,0188)

72 QUESTAO (8 pontos)

Primeiro precisamos determinar o estado de tensdo no ponto P, do plano de corte, ou seja, o
Tensor Tenséo:

Atensdo = F/a
Os componentes do Tensor Tensé&o, Ty, utilizando notag&o matricial, s&o:
F/fa 0 0
0 00
Ou, T = (f/fa) £% (1 ponto)

O vetor tenséo, t,, atuando no plano cujo vetor normal é i = cosd % + send §

pode ser obtido, usando multiplicacdo de matrizes, por:

F
Ffa 0 0 (= cos8)
ty= A.T =(cosB,send,0).} 0 0 o|=[ ¢ 0 ]
0 0 0
0 (1,0 ponto)

Entdo, a Tens&o normal ao plano cujo vetor normal ¢ # € a projecdo de t, em #



F
(E cost)
Tensédo normal = fi.t, = (cosd,senf,0).1 ¢ ]= (;) cos?6 (3,0 pontos)

0
Tens&o de cisalhamento pode ser obtida por subtragdo de vetores:

t, — tensdo normal f = tensdo de cisalhamento ¢

\ (Y - (F F . {F
( (5) €0s6,0,0 ) - ( (—) cos38, (——) cos’@send, 0) = ((—) cosfsen- 8, (—) cos”@send, 0)
al y a a Na/ a

Como & =send ¥ -cosd ¥

Tensao de cisalhamento = (F/a) coso send (3 pontos)

82 QUESTAO (8 pontos)

Para possuir caracteristica refrataria, o material, depois do processo de fabricagdo, deve resistir
a alta temperatura, sendo desejavel a auséncia de fase liquida. Caso a fase liquida esteja
presente, que se apresente na menor fragcéo possivel, portanto temos:

a) a composicdo 99,8% Si0,-0,2% Al,O; é a mais indicada. Ambas formam fase liquida a partir
de 1587°C, porém a fracao de liquido formado € menor para a composi¢éo 99,8% SiO;— 0,2%
Al,O3 (3 pontos)

b) A composicdo 75% Al,O3; — 25% SiO, é a mais indicada, porque para essa composi¢céo néo
ha formacdo de fase liquida até aproximadamente 1750°C e para a composicao 70% Al,Oz —
30% Si0, a fase liquida € formada a uma temperatura muito menor, em aproximadamente
1587°C. (2 pontos)

¢) A composicédo 95% AlbO; — 5% SiO, € a mais indicada por formar menor propor¢éo de fase
liquida a 1890°C. (3 pontos)

92 QUESTAO (8 pontos)

Espessura da parede da garrafa = h

Espessura do Parison no capilar, antes de sair da extrusora: hy

Como o tubo sai de um capilar anular, ele deve possuir a espessura desse anular, ou seja,
hg = (30 — 27)/2 = 1,50 mm (ver Figura) (1 ponto)

O Parison ao sair capilar expande (die sell) e sua espessura € alterada em razédo de 2, ou seja,
BSH = h1/hd=2



2
Como BSH:BST

Ent&o: Bsr=JBsu =ﬁ= 1414 (3 pontos)

Dq € o diametro do Parison no capilar, no seu ponto médio = (30+27)/2=28,50 mm

Dm é o didmetro do molde, ou seja, da garrafa = 50 mm

i 2

m

Assim

h=(1,414)*(1,50) (28’5 0)

50

h=2.42mm (4 pontos)

102 QUESTAO (8 pontos)

a) Para Ca” substituindo Li* em Li,O, seriam criadas lacunas de litio. Para cada Ca*" que
substituir o Li*, uma carga positiva sera adicionada. Para manter a neutralidade da carga, uma
Unica carga positiva deve ser removida. As cargas positivas sdo eliminadas pela criagéo de
lacunas de litio. Assim, para cada ion Ca** adicionado, é formada uma Gnica lacuna de ion litio.
(4 pontos)

b) Para 0% substituindo CI' em CaCl,, seriam criadas lacunas de cloro. Para cada 0*
substituindo um _CI', uma carga negativa é adicionada. As cargas negativas s&o eliminadas
criando lacunas de cloro. Para manter a neutralidade da carga, cada ion O adicionado levara
a formac3do de uma lacuna de ion cloro.

(4 pontds)



