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SUA PROVA A INFORMAGOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+* TEMPO

e Vocé dispOe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questdes.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
questoes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢dao do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugBes para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndao sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serdo submetidos ao sistema de detec¢do
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

A capacidade térmica de um corpo — sélido, liquido ou gasoso — é uma grandeza fisica que relaciona o aumento de temperatura do corpo
com a quantidade de calor transferido a este corpo, em condigdes conhecidas de outras varidveis. Permite o cémputo de grandezas
termodindmicas variadas em um sistema. A capacidade térmica a pressdo constante é definida pela variagdo de entalpia com temperatura,

~ dH . P . _ - -
a pressdo constante, C, = (5) , a0 passo que a capacidade térmica a volume contante é definida pela variagdo da energia interna com a
P

U . o ~ . . A .
temperatura, a volume constante, C, = (E) . Capacidades térmicas sdo grandezas extensivas. A capacidade térmica por mol ou unidade
v

de massa — referida por calor especifico — € uma propriedade intensiva, caracteristica para cada material.

A) Partindo das defini¢des de Cp,e C), e relagbes entre variaveis termodindmicas, demonstrar que a diferenga (C, — C,,) por unidade de

B)

9]

" 2T . . 1 (V) — =
massa pode ser expressa pela relagdo Y em que T é a temperatura na escala kelvin, ¢ = v (E) é o coeficiente de expansao
P

P = -1 (V) . .. . . A
térmica a pressao constante, f = v (5) é o coeficiente de compressibilidade isotérmica e p é a densidade da substancia.
T

Considerando a aplicagdo do modelo acima a um gas ideal, demonstrar que (C, — C,) / n = R, em que R é a constante universal dos
gases e n é o nimero de mols.

Processos termodinamicos idealizados que sejam reversiveis e adiabaticos sdo denominados de processos isentropicos. Demonstrar
que processos isentropicos envolvendo gases ideais ocorrem com V~DT = constante, em que V é o volume, T a temperatura e

C . .
Y= C—” Considerar y constante, independente de volume e temperatura.
v

Para apoiar as demonstragées requeridas, sdo disponibilizadas ao respondente as Relagdes de Maxwell.

) (),
- ),
@),- @)
®),--(3),
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QUESTAO 2

Energia livre de Gibbs de um metal puro. Considere um metal sélido no ponto de fusdo em equilibrio com o metal fundido correspondente.

Se

a pressdo p for aumentada em uma quantidade Ap, para p = po + Ap, um novo equilibrio sera atingido e a temperatura serd alterada na

quantidade AT. A mudanga de temperatura ou a mudanga do ponto de fusdo em fungdo da mudancga de pressdo pode ser encontrada a
partir da energia de Gibbs do sistema liquido-sélido. Solidificagdo significa que uma fase liquida a é transformada em uma fase sélida B na
temperatura do ponto de fusdo.

A)

B)

Q)

D)

E)
F)
G)

A partir da relagdo entre a derivada da temperatura com a pressdo e a razdo entre variagdo de volume molar e entropia molar numa
transi¢do liquido-solido, e da expressdo para a variagdo de entropia em fungdo da variagdo de entalpia e temperatura para o sistema
liquido-sdlido, encontre expressdo para a variagdo da temperatura de fusdo com a pressdo e a partir desta Ultima equagdo mostre que
a relagdo entre as mudangas na temperatura e pressdo em um metal puro bifasico, em equilibrio, é expressa por

Tr (Ve — Vi)
ATy = Tr(p) = Tr(Po) = — sz A
H‘m
em que: ATr =mudanga do ponto de fusdo, po= pressdao normal (usualmente 1 atm), p = po + Ap, Tr(p) = temperatura do ponto de fusdo
na pressdo p, V;k — ;3 = diferenca nos volumes molares de sélidos e liquidos a temperatura T, H,j;usao
por -(Hs - HL).

= calor molar de fusdo, expresso

Estime a mudanga no ponto de fusdao de um metal puro, causada por uma mudanca de pressao de 5 kbar. Compute a variagao de
volume molar a partir dos seguintes dados: o volume molar do metal é 8.5 x 106 m3 para a fase liquida e 8,0 x 10-¢ m3 para a fase
sélida. O calor latente de fusdo do metal é 13,00 kJ mol1. O ponto de fusdo é 1027 °C.

Escreva a energia livre de Gibbs (G,,,) molar (1 kmol) de um metal puro, como fung¢do da entalpia molar (H,,), entropia molar (S,,) e

temperatura T. Pergunta-se:

C: o comportamento das entalpias e entropias molares com temperatura diferem entre sélidos e liquidos?

C, Qual apresenta maior variagdo com a temperatura, a entropia molar ou a entalpia molar?

C: Represente qualitativamente em uma figura a energia livre de Gibbs molar de um metal liquido puro (G%,) e do metal sélido
correspondente (G3,) em fungio da temperatura, com a pressdo constante. Indique, esquematicamente, nesta figura, o ponto de
fusdo (Tf), os comportamentos qualitativos (curvas) de G5, e G5, a regido liquida, a regido sélida, e represente uma diferenga
da energia de Gibbs entre a fase liquida e sélida, na regido de superresfriamento da fase liquida, ou seja, a “forca de solidificagao”
a uma dada temperatura abaixo de Tp.

As curvas de energias de Gibbs com a temperatura, a pressao constante, correspondentes a um metal sélido e seu fundido, podem ser
utilizadas para estimar a “forga de solidificagdo” a uma dada temperatura, em situacdo de superresfriamento da fase liquida. Refaga a
figura do item C;, considerando qualitativamente a mudanga da temperatura de fusdao devido a aumento do nimero de defeitos no
solido e indique como varia a “forga de solidificagao” na regido de superresfriamento da fase liquida.

Para o item D), o ponto de fusdo aumenta ou diminui?
O ponto de fusdao aumenta ou diminui quando o fundido é agitado? Justifique sua resposta.

O ponto de fusdo de equilibrio do Ni puro é 1726 K a pressao padrdo de 1 atm. Calcule a for¢a molar de solidificagdo do niquel no
superresfriamento maximo de 319 K. Pode-se considerar o calor de fusdo do Ni como 17,2 kJ/kmol. Para a solugdo desta questio,
considerar as fungoes de Gibbs para as fases liquida e sélida como lineares na regido de interesse.
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QUESTAO 3

A importancia da resisténcia dos materiais cresce junto com a tecnologia e suas diversas vertentes. No caso da indUstria aeroespacial, esta
importancia é o proprio fundamento dos estudos no desenvolvimento de equipamentos, componentes e maquinas completas. Por exemplo,
no caso de aeronaves, espagonaves e outros veiculos espaciais, o risco de falhas de componentes e pegas necessita ser minimizado, pois em

geral ndo ha muito o que se fazer em caso de acidentes.
Com o passar dos anos, junto com a experiéncia adquirida, estudos e conhecimento acumulado, foi-se desenvolvendo novas ligas e materiais
adequados a cada situagdo. E, também, conhecendo-se mais as propriedades dos materiais, aumenta-se a capacidade de escolher o melhor

material para dada aplicagdo.
Neste contexto, apresentam-se abaixo, tabela e grafico, com as curvas caracteristicas Tensdo x Deformagdo (O X €) para 4 (quatro) materiais

diferentes.
Material (Ver curva caracteristica o x € no grafico) Tensdo de escoamento, limite elastico (c)[MPa]
a Vidro silicato 55
b Ago 17-7 PH 980
c Aco ABNT 1020 280
d Liga Al 2024 400
A
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Considerando os materiais da tabela acima e o correspondente grafico Tensdo (o)[MPa] x Deformacdo (g):

A) Qual é a ordem crescente de ductilidade dos materiais? Justifique.

B) Podemos usar a liga Al 2024, curva (d), numa peca de satélite, em que os esforgos atingem tensdes de 700MPa, desde que seja usada
uma pec¢a com o dobro do comprimento projetado para o aco 17-7 PH (980MPa), mantidas as outras dimensdes. Justifique.

C) Sob umatensdo de 300 MPa, compare a deformagéo (€) do Ago 17-7PH, curva (b), com a deformacgdo da liga Al2024, curva (d). Explique.

D) Sendo necessario um parafuso de 4mm de diametro, em que a tragdo atinge nao mais que 1,00kN, foi recomendado o aco ABNT 1020.

Justifique. (Considere pi=3,14)
E) Considere o projeto de um elemento de maquina no formato de um cubo, que em equilibrio apresenta o seguinte estado de tensées

Tensdes normais: 6, = 200 MPa, ¢, =-184MPa, c,=0

Tensdes de cisalhamento: t,, = 256 MPa, 7,, =0, 7,, =0
Considerando-se operagGo somente na regido eldstica, pode-se afirmar que tanto o ago ABNT 1020 quanto a liga Al 2024 podem ser

recomendados para a fabricagdo deste elemento. Justifique.
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QuUESTAO 4

Nas ultimas décadas, a Engenharia dos Materiais vem ganhando grande importancia, haja vista a crescente necessidade de desenvolvimento
de ligas que atendam as mais diversas caracteristicas mecanicas exigidas pelas condigdes operacionais das estruturas e dos componentes
mecanicos projetados atualmente. Maior resisténcia mecanica, menor densidade, menor desgaste sob condi¢gées ambientais severas,
elevada usinabilidade, baixa variabilidade das propriedades sob gradiente de temperatura, sdo algumas das propriedades mecanicas e fisicas
exigidas para o desenho de novas ligas.

Neste contexto, na tentativa de executar projetos otimizados e seguros, é de fundamental importancia conhecer as diversas ligas e
propriedades associadas.

A) Uma das principais diferengas entre ligas ferrosas e ndo ferrosas é a suscetibilidade a corrosdo. Defina esse processo e indique suas
influéncias nas propriedades mecanicas.

B) Com relagdo as ligas ferrosas, cite as diferencgas entre os agos de baixo, médio e alto carbono, no que se refere ao percentual de
carbono, nivel de ductilidade e resisténcia mecanica.

C) O que caracteriza as ligas de alta entropia e o que se pode dizer sobre a variagdo de suas propriedades mecanicas em altas
temperaturas?

D) Na presenga do hidrogénio, o metal sofre um processo de fragilizagao perdendo ductilidade, resisténcia mecanica e tenacidade.
Explique a relagdo entre a concentragdo de hidrogénio no metal e a perda de ductilidade.
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QUESTAO 5

O entendimento de diagramas de fases para sistemas de ligas metalicas é de fundamental importancia para o pesquisador. Existe forte
correlagdo entre microestrutura e propriedades fisicas. O desenvolvimento da microestrutura de uma liga metalica esta relacionado as
caracteristicas de seu diagrama de fases.

A partir do diagrama de equilibrio binario de fases Chumbo (Pb)-Estanho (Sn) abaixo, considerando a pressdo (P) de latm, responda as
questdes a seguir:

A)

B)

0

D)

E)

300

Liquido

200 a

(%) Vi
s 18,3 61,9 97,8
S5
=
g
2
100 |— a+p
0 lllll'lllllllllll'llllll]Jlllllllllllllllllllllllllllllllll[ll]l‘ll'lllllllllll[lllill]ll IRETRNNTT
) 20 40 60 80 100
(Pb) Composigao (% em peso de Sn) (Sn)

As solugGes solidas sdo formadas por solutos e solventes sélidos. No cotidiano, os principais exemplos desse tipo de solugdo sdo as ligas

metalicas.

A; Explicar conceitualmente o que é uma solugao sélida em ligas metalicas.

A, Citar e descrever (explicar) os tipos de solugdes sélidas existentes nas ligas metalicas

A; Descrever (explicar) a relagdo existente entre os tipos de solugGes sélidas e as propriedades mecanicas das ligas metalicas.

A4 Qual a maxima solubilidade sélida de estanho (Sn) no chumbo (Pb) e do chumbo (Pb) no estanho (Sn) no diagrama de equilibrio
binario de fases Pb-Sn?

Os diagramas de equilibrio de fases binarios eutéticos apresentam zonas de crescimento acoplado ou cooperativo, que dependem da

composigdo, do gradiente térmico (G.) e da velocidade de crescimento (V) da interface sélido/liquido.

B; Explicar conceitualmente o que é uma zona de crescimento acoplado ou cooperativo nos diagramas de equilibrio de fases binarios
eutéticos.

B, Citar e explicar quais os tipos de zonas de crescimento acoplado ou cooperativo existentes nos diagramas de equilibrio de fases
bindrios eutéticos.

B; Os elementos chumbo (Pb) e estanho (Sn), durante a solidificagdo, apresentam crescimento da interface sélido/liquido difuso ou
nao-facetado. A partir dessa informagao, explicar que tipo de zona de crescimento acoplado ou cooperativo apresenta o diagrama
de equilibrio binario eutético de fases Pb-Sn.

Considerando o resfriamento lento de modo a seguir o diagrama de equilibrio Pb-Sn, determine a composi¢ao e a quantidade relativa
(proporgao) das fases e dos microconstituintes (se houver) presentes em equilibrio, das ligas com 30% e 80% em peso de Sn, nas
temperaturas de 200°C e 100°C.

Uma liga Pb-Sn resfriada lentamente até a temperatura de 80°C, de modo a seguir o diagrama de equilibrio binario de fases Pb-Sn,

apresentou uma quantidade relativa (proporgdo) de 20% em peso da fase a pré-eutética.

D: Qual a composigdo dessa liga?

D, Sabendo agora a composicdo dessa liga, calcule a quantidade relativa (proporg¢do) da fase a presente no microconstituinte eutético
dessa liga?

A estrutura cristalina na fase sélida do chumbo é cubica de face centrada e a do estanho é tetragonal.

A partir dessa informacdo e considerando a pressdo (P) de 1latm, esboce qualitativamente o comportamento das curvas de Energia
Livre (G) versus Composi¢do (% em peso de Sn) nas temperaturas do diagrama de equilibrio de fases Pb-Sn: 300°C, 200°C, 183°C e
100°C.

PQO7 — TARDE PAGINA 15



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE

FGV CONHECIMENTO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

PQO7 — TARDE

PAGINA 16



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE

FGV CONHECIMENTO

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

PQO7 — TARDE

PAGINA 17









Realizagdo

W FGV CONHECIMENTO



