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NUMERO DE INSCRICAO:

Instrucoes:
O candidato seré identificado pelo seu numero de inscricdo, preenchendo o campo acima.

Nesta prova sédo apresentadas cinco (5) questdes da area de materiais. O candidato devera fazer
todas as questdes.

A prova € individual e sem consulta, com duracao de trés (03) horas.

Durante a realizacdo da prova escrita é permitido o uso de calculadora, bem como consulta a
tabela periédica fornecida.



Questao 1:

a.) No diagrama de fase do sistema Sn - Bi, sob pressdo atmosférico constante igual a latm, indique os

lugares onde o grau de liberdade ¢ zero.
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b.) Uma fase importante encontrado em agos temperados ¢ martensita. Por que essa fase ndo ¢ mostrada no

sistema Fe - C?
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Questao 2:
A microestrutura de uma liga Pb - Sn a 182°C consiste nas estruturas B-Sn primdria e eutética. Se as fracdes

massicas desses dois microconstituintes sdo de 0,57 e 0,43, respectivamente, determine a composi¢do da

liga.
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Questio 3:

Calcule a energia de ativacao para a formagao de lacunas no aluminio, sabendo que o nimero de lacunas em
equilibrio a 500°C é de 7,57 x 10> m> e que a quantidade de lacunas depende exponentialmente da
temperatura. O peso atomico MA e a massa especifica (a 500°C) para o aluminio sdo, respectivamente,
26,98 g/mol € 2,62 g/cm?. A constante de Boltzmann é 8.62 x 10~ eV/at.K e o nimero de Avogadro NA ¢é
6.022 x 10? at./mol.



Questao 4:
Considere um corpo de provas cilindrico feito em ago com 10,0 mm de didmetro e 75 mm de comprimento,
puxado em tracdo. Determine seu alongamento quando uma carga de 20000 N ¢ aplicada. O diagrama

tensdo — deformacao do referido aco ¢ mostrado a seguir.
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Questio 5:

Vidro ¢ um material muito fragil. Entretanto, fios de vidro podem ser enrolados em bobinas. Determine o
diametro minimo de uma bobina que pode ser usado para enrolar fibras de vidro do tipo E com diametro de

500um. Vidro do tipo E tem uma resisténcia a tracao de 3,45 GPa e um moédulo de elasticidade de 72,5 GPa.



Solucio:
1.a.) Aplicando a regra de Gibbs e considerando p=1atm=constante temos:
P+F=C+1.

Portanto, as condi¢des para F=0 estdo mostradas a seguir:

Atomic Percent Bismuth

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
300»r....,...,.....»...,....‘ - + Yo f i 3 & A ' }

T T ™ T

Temperature °C

13°C Pomerenn o on

Y T T T T T T Y Lo
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Sn Weight Percent Bismuth Bi

Lugares onde o grau de liberdade F ¢ igual a zero:
1. Nos pontos de fusdo de Sn e Bi (P=2, C=1) e 5P

2. Na linha eutética do sistema (P=3, C=2). 5P

1.b.) Martensita ¢ uma fase meta-estavel e € criado em condigdes fora do equilibrio
termodindmico. Como no diagrama de fase Fe — C as fases mostradas representem as

fases estaveis em condicdes de equilibrio termodindmico, martensita ndo ¢ mostrado

nesse diagrama.

10P



2.) Considerando a situagio a 182°C:

Eutético Liga x, C, (B-Sn)

e : —x

Considerando ainda as composi¢des de
(B-Sn): 97,8 % Sn

Ponto eutético: 61,9 % Sn

Aplicando a regra de alavanca para a quantidade de (B-Sn) primario temos:

Co — 61,9
WE-sm T 978619

= 0,57
Resolvendo para Cy: C, = 0,57 (97,8 —61,9) + 61,9 = 82,36

Alternativamente, usando a quantidade de eutético formado temos:

97,8 — C,

=——=043
97,8 — 61,9 ’

Wg

Resolvendo para Cy: €, = —0,43 (97,8 —61,9) — 97,8 = 82,36

Portanto a liga contem 82,36 % de Sn e 17,64% de Pb.

20P



3.) O nimero de lacunas N,, em uma determinada temperatura ¢ dado por:

Q
N, =N exp(—ﬁ
Resolvendo para Q, temos: InN, =InN — %
e Qy = —KT In(2

Com N, numero de lacunas, N numero de sitios atdmicos na rede cristalina, Q, energia
de ativacdo de formacdo de lacunas, k a constante de Boltzmann (8,62 X 107

eV/atomK) e T a temperatura absoluta em Kelvin.

Primeiro temos de determinar o nimero de sitios N da rede cristalina;

10%3atdmos 2,629

N = NA - py _ 6,022 mol cm? _
MAy 26,98-L
mol
1022atdmos I 5
= 5,85- —s— = 5,85-10“° atbmos/m
cm
10P
Temos, portanto:
N,
Qv = —kT In (W) =
8621075 —2.(500°C + 273 K) - In [ 221X 10" m™ _
o atomo K n 585-1028 m=3 )
= 0,75 eV /atdomo
10P

4.) Em primeiro lugar temos de calcular a tensdo quando uma carga de 20000N ¢
aplicada:
F F 20000 N

o=—= 2= "10.10-3 = 255MPa
booa(%) w7y

2
0P

Sob essa tensdo de 255 MPa o corpo de provas estd deformado elasticamente, veja o

diagrama tensao — deformagao e a deformacgdo correspondente ¢ de 0,0012.
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Com isso, podemos calcular o alongamento Al:
Al =€-1, =0,0012-75mm = 0,090 mm

10P

5.) Primeiro podemos calcular a deformacao maxima da fibra de vidro usando sua resisténcia e
0 modulo de elasticidade:

o 345GPa
E 72,5 GPa

=4,76-1072

Consideramos agora um fio enrolado numa bobina:

)




Onde: C; ¢ a circunferéncia da bobina, C; a circunferéncia da linha neutra da fibra (que
nao sofre deformacdo) e C; a circunferéncia externa da fibra. Portanto, a fibra no raio
externo sofre uma deformagao, que ndo pode ultrapassar a deformag¢do maxima

sustentada pela fibra.

Considerando:

Ci=2nr

Cy =2m (r+250pm)

Cs =21 (r+500um)

Obtemos para a deformagao no raio externo da fibra enrolada na bobina:

Al C3_C; _ 2m(r+500pum)—-2m:(r+250um) _ 2m-250um

lo C, 2 (r+250um) a 2 (r+250um)

€

Essa deformagdo nao pode passar a deformacdo maxima da fibra, portanto obtemos:

21 - 250um

=4,76-1072
2r(r + 250um)
omr = S 200HM  a50um = 31443
= 476-102  TIANHM = um
31443 um
r =——=>5004 um ~5mm
21
Portanto, o didmetro minimo da bobina é de 2r = 10mm = Icm. 20P

Total: 100 Pontos



