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1ª QUESTÃO Valor: 1,0

Ao ser observada a região próxima à união por soldagem de um equipamento, fabricado em aço
inoxidável e em operação em um meio corrosivo, verificou-se a ocorrência de corrosão intergranular
associada ao fenômeno de sensitização.
Frente ao exposto:
a) Explique o mecanismo que causou a corrosão intergranular.
b) Apresente uma possı́vel solução para evitar a corrosão por sensitização do aço inoxidável.

2ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma chapa de grandes dimensões foi fabricada com um aço de alta resistência. A tensão de projeto
(σP ) foi estabelecida como sendo 50% do limite de resistência do material (σR). Para melhorar a
segurança da estrutura, foi sugerido um tratamento térmico que aumente σR de 1600 MPa para
2000 MPa.

Dados:
• π ≈ 3;
• para σR = 1600 MPa, considere tenacidade à fratura KIC = 60 MPa.m 1/2;
• para σR = 2000 MPa, considere tenacidade à fratura KIC = 30 MPa.m 1/2;
• KIC = σ

√
acπ .

Considerando que a técnica de ensaio não destrutivo disponı́vel possui um limite de detecção de
1,5 mm para defeitos superficiais e situação de deformação plana, atenda o que segue:

a) Calcule o tamanho crı́tico da trinca (ac) para σR = 1600 MPa e σR = 2000 MPa.
b) No contexto da mecânica da fratura, o tratamento térmico proposto é aceitável? Justifique sua
resposta.

3ª QUESTÃO Valor: 1,0

Baseando-se em seus conhecimentos sobre os materiais cerâmicos:
a) Quais são os parâmetros que determinam a estrutura cristalina de um composto cerâmico?
b) Quais são as semelhanças e as diferenças entre as microestruturas de cerâmicas tradicionais e
das cerâmicas avançadas?
c) Como o caráter covalente pode influenciar as propriedades mecânicas das cerâmicas?
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4ª QUESTÃO Valor: 1,0

A variação de energia livre padrão de formação (∆Go) de um óxido hipotético, em cal/mol, é dada
por:

∆Go = −400810− 1, 729T (lnT ) + 87, 64T

Dados:
• equação que relaciona a variação de energia livre (∆G) à variação de entalpia ou calor (∆H)

de uma reação, em que T representa a temperatura em K:

d(∆G
T

)

dT
=
−∆H

T 2

• ln(496) = 6, 2.

Baseando-se nas informações fornecidas:
a) Calcule o calor padrão de formação do óxido a 496 K.
b) Verifique se a oxidação é espontânea para uma temperatura de 496 K e uma pressão de oxigênio
de 1 atm. Justifique sua resposta.

5ª QUESTÃO Valor: 1,0

Considere os materiais poliméricos a seguir:

• polietileno de alta densidade (PEAD): (−CH2 − CH2−)n ;
• polipropileno (PP) isotático: (−CH2–CH(CH3)–)n .

Frente ao exposto:
a) Classifique os polı́meros acima em termorrı́gidos ou termoplásticos, justificando sua classificação
em função da estrutura do polı́mero.
b) Classifique os polı́meros acima em amorfos ou semicristalinos, justificando sua classificação em
função da estrutura do polı́mero.
c) Explique como a massa molar de um determinado material polimérico afeta o seu grau de cris-
talinidade, a sua densidade, a sua temperatura de transição vı́trea e a sua temperatura de fusão.
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6ª QUESTÃO Valor: 1,0

Um cilindro de diâmetro d0, fabricado em material metálico com módulo de elasticidade E, coefici-
ente de Poisson ν e dureza H0, é submetido à seguinte sequência de operações:

(i) Aplicação de uma carga F1 de tração até o diâmetro sofrer uma variação ∆d, sendo a
deformação nesta etapa puramente elástica.

(ii) Descarregamento total da carga F1.
(iii) Aplicação de uma carga F2 de tração.
(iv) Descarregamento total da carga F2.
(v) Avaliação do diâmetro e dureza da peça. O diâmetro foi reduzido à metade e a dureza

aumentada em ∆H.
(vi) Realização de tratamento térmico de recozimento para restabelecimento da dureza inicial

H0.
(vii) Aplicação de uma carga F3 de tração até a dureza sofrer um novo aumento ∆H.

Dados:
• Considere que, excetuando-se a operação (vi), todas as etapas foram conduzidas à tempera-

tura ambiente.
• Percentual de trabalho a frio %TF , sendo Ai a área inicial e Af área final da seção transversal

da peça cilı́ndrica:

%TF = 100.(
Ai − Af

Ai

)

Baseando-se nas informações fornecidas, calcule:
a) a magnitude da carga F1; e
b) o diâmetro final df da peça.
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7ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma empresa que fabrica componentes mecânicos tem como processamento básico:

• corte de barras redondas laminadas de aço baixa liga SAE 4340 ou SAE 4320;
• tratamento térmico de esferoidização;
• lubrificação superficial (sabão com óleo e fosfato);
• conformação a frio (extrusão e recalcamento);
• usinagem (essencialmente torneamento cilı́ndrico, furação, brochamento e fresamento de en-

grenagens);
• tratamento térmico:

– cementação a 960 °C (4 a 8 horas) e têmpera direta seguida de revenimento (180 °C);
ou

– cementação a 960 °C (4 a 8 horas) seguida de resfriamento com dupla têmpera (uma a
850 °C e outra a 770 °C) e revenimento (180 °C);

• retificação (eventual).

Analisando as informações acima, responda:
a) Qual dos aços mencionados é um aço tı́pico para cementação e qual é indicado para têmpera?
Justifique sua resposta.
b) Qual a finalidade e em que consiste o tratamento térmico de esferoidização (ou coalescimento)?
c) O material temperado diretamente desde a temperatura de cementação apresenta uma microes-
trutura completamente diferente daquele que recebeu resfriamento e posteriormente dupla têmpera.
Quais as razões para que isso aconteça?
d) Quais são as principais propriedades mecânicas afetadas pelas diferentes microestruturas obti-
das no item anterior?
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8ª QUESTÃO Valor: 1,0

Um fenômeno associado ao estanho (Sn), de importância histórica e prática, é conhecido como
doença do estanho (tin disease). Consiste na fratura associada à transformação alotrópica da fase
β (Sn branco, estrutura dupla tetragonal de corpo centrado, com 4 átomos por célula unitária) para
a fase α (Sn cinza, estrutura cúbica do diamante, com oito átomos por célula unitária), quando a
temperatura cai abaixo de 13,2°C. Na tabela a seguir, são apresentados dois valores de distância
interplanar (dhkl) e os respectivos ı́ndices de Miller (hkl) para as duas fases envolvidas, obtidos a
partir de análises por difração de raios X.
A adição de chumbo (Pb) impede a transformação de Sn β em Sn α. A liga Pb-Sn tem sido muito
utilizada como solda branda na indústria eletrônica.

Dados do Sn branco (β) Dados do Sn cinza (α)
Plano dhkl (nm) Plano dhkl (nm)
(200) 0,300 (111) 0,381
(004) 0,075 (400) 0,165

Figura: Diagrama de fases chumbo-estanho. [Adaptada de Y. XI et al. / Kovove Mater. 43, 2005,
432–439]

Dados:
• massa atômica do Sn (ASn) = 118,71 u.m.a.
• equação que relaciona a distância interplanar (dhkl) aos parâmetros de rede (a,b,c):

1

d2
hkl

=
h2

a2
+
k2

b2
+
l2

c2

• equação para calcular a massa especı́fica (ρ), em que n é o número de átomos por célula
unitária, VC é o volume da célula unitária e NA = 6,02.1023 é o número de Avogadro em
átomos/mol:

ρ =
nASn

VCNA

Diante do exposto:
a) Calcule a variação percentual do volume especı́fico do Sn quando ele passa da fase β para a
fase α e explique de que forma essa variação de volume pode causar uma fratura do material.
b) Com base no diagrama de fases Pb-Sn da Figura, qual das seguintes composições é mais
adequada para esse tipo de solda: 20%p Sn ou 60%p Sn? Justifique.
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9ª QUESTÃO Valor: 1,0

O trem de pouso de um avião deve ser inspecionado periodicamente para manutenção e detecção
de trincas que possam levar a uma fratura catastrófica. Sabendo que o tamanho crı́tico de trinca
permitido é 2,0 mm e que o trem de pouso é feito de aço, no qual a velocidade de propagação da
onda longitudinal do som é 5900 m/s, cite:
a) dois ensaios não destrutivos para detectar trincas superficiais com as respectivas sequências
de operação; e
b) dois ensaios não destrutivos para detectar trincas internas com seus principais parâmetros (no
mı́nimo dois). Deixe indicados os cálculos (não é necessário realizar a conta).
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10ª QUESTÃO Valor: 1,0

Deseja-se produzir uma engrenagem de aço endurecida por cementação. Na temperatura eute-
toide, o aço apresenta 23,8 %p de perlita e 76,2 %p de ferrita proeutetoide.
Dados:

• percentual de carbono 0,20 cm abaixo da superfı́cie, após a cementação (C0,20): 0,36 %p C;
• energia de ativação para difusão do carbono no Ferro CFC (Q): 32000 cal/mol;
• fator pré-exponencial do coeficiente de difusão (D0): 0,20 cm2/s;
• equação, em que R = 2,00 cal/mol.K, que relaciona o coeficiente de difusão (D) com a tem-

peratura (T ) em K: D = D0exp(−Q/(RT ));
• solução da equação de Fick, em que t representa o tempo em min. CS, Cx e C0 representam,

respectivamente, os percentuais de carbono na superfı́cie, a uma distância x da superfı́cie e
original do aço: (CS − Cx)/(CS − C0) = erf(x/(2

√
Dt));

• valores das funções erro e exponencial:

Função erf Função exp
Argumento Valor Argumento Valor

0,70 0,68 -10 4,50.10−5

0,80 0,74 -12 6,00.10−6

0,90 0,80 -14 8,50.10−7

1,00 0,84 -16 1,00.10−7

Figura: Diagrama de fases Fe-Fe3C. [Adaptada de Materials Science and Engineering: An
Introduction; 10th Edition, William D. Callister Jr., David G. Rethwisch, 2018]

Diante do exposto, determine:
a) o percentual de carbono original do aço (C0); e
b) o tempo (t), em min, do tratamento termoquı́mico de cementação, à temperatura de 1327°C,
para a engrenagem apresentar CS = 1,2%p C na superfı́cie.
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RASCUNHO
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