PMT2200 — Ciéncia dos Materiais — Prova 1 - Gabarito

Questao 1

A Figura 1 mostra a microestrutura de uma liga usada como material resistente ao
desgaste abrasivo na industria de mineragao. Trata-se de um ferro fundido branco de alto
cromo. Esta microestrutura é bifasica, sendo que a fase branca corresponde a um
carboneto misto de ferro e cromo com estequiometria (Fe,Cr);Cs; e a fase acinzentada
corresponde a uma matriz metalica (neste caso possivelmente martensitica). A fase
carboneto encontra-se tanto na forma de particulas grosseiras, constituindo o
remanescente de um eutético, como na forma de finos precipitados esféricos no interior
da matriz. Este material se caracteriza por uma dureza elevada (portanto, também por
uma resisténcia mecanica elevada). Com base no que vocé aprendeu nas aulas de

materiais compdositos e nas aulas de mecanismos de deformacao plastica, responda:

a) Analisando esta microestrutura como caracteristica de um compastito in situ (ou seja,
natural), discuta qual é a fungao da fase reforgo (carboneto) e da fase matriz para o

desempenho deste material.

b) A matriz, apesar de ser menos dura que o reforgco, também precisa ter uma dureza (=
resisténcia mecanica) elevada para resistir ao material abrasivo. Esta dureza é
parcialmente intrinseca da matriz, porém os precipitados atuam aumentando ainda mais
a dureza. Dado que estas particulas de carboneto tem tamanho tipico superior a 1um,
discuta qual o mecanismo de endurecimento responsavel por este efeito dos precipitados

sobre a resisténcia da matriz.

Figura 1- Microestrutura tipica de um ferro fundido branco de alto cromo resistente ao

desgaste abrasivo.



Solugéo:

a) carbonetos séo duros e resistentes, conferindo estas propriedades para o material,

eles, entretanto, sdo frageis. A fungdo da matriz, portanto, é reduzir a fragilidade do

material.

b) as particulas de carboneto da matriz atuardo como precipitados grosseiros,

aumentando a resisténcia da matriz pelo mecanismo de endurecimento por precipitagdo,

através do mecanismo de Orowan.
Critério de corregéo:

A resposta do aluno devera conter os termos grifados ou outros percebidos como

equivalentes.

Questao 2

Acos rapidos (“high speed steels”) sao ligas de ferro contendo carbono, tungsténio,
molibdénio, vanadio, cromo e outros elementos, desenhadas para atingir um elevado
valor de dureza por tratamento térmico de témpera e revenimento. Dentre os agos
rapidos, o mais popular é o ago AlISI M2, que apresenta aproximadamente 6%W, 5% Mo,
4% Cr, 2% V e por volta de 1%C. Ele é usado na fabricagao de ferramentas (bits, fresas,
brocas) de usinagem apresentando elevada resisténcia ao desgaste (abrasivo e adesivo),
0 que permite aumentar a velocidade de corte nestas operagdes (dai o nome). Kim et al.
(Fracture toughness of AlISI M2 High-speed steel and corresponding matrix tool steel,
Metall. Trans. 13A, 1982, pp. 1595 — 1605) mediram a tenacidade a fratura em
deformacéo plana (K,) para agos M2 sujeitos a diferentes condi¢gbes de tratamento
térmico (Vide a Figura 2), que consiste em austenitizar (aquecer a uma temperatura Ta
onde a austenita é estavel), tempera-lo e, posteriormente, reaquecé-lo a uma temperatura
intermediaria, Tr, em um tratamento chamado de revenido. A Tabela | a seguir sumariza
alguns dos resultados de K. obtidos por estes autores em fungao de algumas escolhas de

temperaturas de tratamento térmico.
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Figura 2- Esquema do ciclo térmico correspondente ao tratamento térmico de témpera e
revenido do ago AlISI M2.

Tabela | — Resultados de tenacidade a fratura obtidos por Kim et. al. Para um ago AISI M2

sujeito a trés diferentes condigbes de tratamento térmico de témpera e revenido.

Ta[°C] Tr [°C] Tenacidade [MPa m®°]
980 565 22,9
1205 565 18,1
1205 510 15,9

Com base nestes valores e supondo que o componente fabricado a partir deste ago

estara sujeito, em servigo, a uma tensdo maxima de tracdo de 400MPa, calcule o

tamanho maximo do defeito critico superficial (isto &, use Y = 1,12) aceitavel para as trés

condigbes de tratamento térmico. Qual € a condigdo mais segura para o tratamento

térmico deste componente?

Solugéo:
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Condigdo Ta =980°C Tr =565 °C
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=0,83x10°[m] ou ainda 830 um
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A condicdo mais segqura, portanto € a austenitizagcdo a 980°C e revenido a 565°C pois
neste caso o material tolera defeitos superficiais maiores sem o risco de fratura

catastrofica.
Critério de corregédo:

O aluno devera calcular corretamente os trés valores de tamanho de defeito critico e

concluir corretamente que a condicdo Ta =980°C Tr = 565 °C é a mais segura.

A questao vale um ponto se o aluno errar o calculo do defeito critico ou se ndo concluir

corretamente qual a condicdo mais segura.

Questao 3
A Figura 3 mostra as projegdes a ¢, =45° da Fungao de Distribuicdo de Orientagdes
Cristalograficas de trés agos elétricos e um abaco simplificado para esta projecdo. Com

base nestas informagdes responda:
(a) — Quais sao as orientacdées mais frequentes nos trés casos?

(b) — Qual dos trés agos seria o melhor candidato a aplicagao na fabricagéo de nucleos de

motores elétricos? Porque?
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Figura 3 — Projecbes a ¢, = 45° da Funcgao de Distribuicao de Orientacbes Cristalograficas

de trés acgos elétricos (casos I, Il e Ill) e o dbaco simplificado correspondente.
Solugéo:

a)

Caso | — Orientagées [110](001)

Caso Il — Orientagbes |[uvw](001)

Caso Il — Orientagées |[uvw](111)

b) O melhor ago para fabricagéo de nucleos de motores elétricos seria o representado no
caso ll, pois ele apresenta uma distribui¢do aproximadamente aleatoria de diregées (100)
no plano da chapa, o que contribui para uma diminui¢do das perdas de energia durante o

ciclo de histerese.

Critério de corregéo:



Um ponto para o item a) e um ponto para o item b), caso o aluno erre parte do item a),

conferir nota proporcional.

Questao 4
Um corpo de prova cilindrico de tracao foi usinado a partir de um monocristal de Rédio
(Rh) que possui estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC) com parametro de
rede a, = 0.3803 nm. O eixo do corpo de prova foi orientado na direcdo [137] , de tal
forma a favorecer a ativagcao de discordancias completas com vetor de Burgers

%[1 01] deslizando no plano (111) |, entretanto discordancias completas em cristais

CFC podem se decompor em discordancias ditas parciais segundo a reagao:

%o %o

%[101% 21121+ 20211]

Com base nestas informacdes calcule a tensao de cisalhamento projetada que atua sobre
cada uma das discordancias parciais em fungéo da tensao de cisalhamento projetada que
age sobre a discordancia completa e responda o que ocorreria em um ensaio de tragao

usando este corpo de prova supondo que as trés discordancias possuem a mesma tensao

de cisalhamento projetada critica (Tcrss)? As opdes sao:

(a) A discordancia completa escorrega a uma tensao o inferior as demais.

(b) A discordéancia parcial com vetor de Burgers %[1 12] escorrega a uma tensdo o

inferior as demais.

a _
(c) Adiscordancia parcial com vetor de Burgers 20[2 11] escorrega a uma tensdo o
inferior as demais .

(d) As duas parciais escorregam a uma mesma tensao o inferior a da discordancia

completa.
Solugéo:

A tenséo projetada sobre o sistema de escorregamento sera dada por

T=0 cos(p)cos(A) , mas depende somente do plano de escorregamento que é o
mesmo para os trés casos. A questdo pede para calcular a tenséo projetada em cada
uma das parciais em fungéo da tensdo projetada na discordancia completa, desta forma

temos:
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Vemos portanto que a tenséo de cisalhamento projetada sobre a parcial com vetor de
Burgers paralelo a [112] é 29% maior que aquela que age sobre a discordancia completa
para uma mesma tensdo normal s aplicada no corpo de prova. Assumindo que a tensdo
de cisalhamento projetada critica € a mesma para as trés discordancias, concluimos que
a opgao correta é a b) ou seja, a discordédncia com vetor de Burgers paralelo a [112] ira

escorregar a uma tensdo normal inferior a das demais.

Questao 5

Leia o trecho do artigo abaixo, publicado na revista Polimeros Ciéncia e Tecnologia (vol.

20, n° 1, p. 25-32, 2010) e responda os itens a e b:

Sendo uma fonte renovavel, recicldvel, biodegraddvel e de baixo custo, o uso de
recursos vegetais para a producdo de compdsitos poliméricos consiste numa
alternativa de grande importancia tecnologica. Para paises com forte economia
agricola como o Brasil, o uso de fibras naturais como fonte de matéria-prima para a
industria de polimeros reforcados, € uma forma importante de ampliar as
possibilidades de explorar suas fontes de matérias-primas naturais com agregacdo de

valor.

A importdncia dos compésitos em engenharia deriva do fato de que, ao combinar-se
dois ou mais materiais diferentes, pode-se obter um material composito cujas
propriedades s@o superiores, ou melhores, em alguns aspectos, as propriedades de
cada um dos componentes. Os materiais comp0dsitos podem ser selecionados para dar
combinagbes ndo usuais de propriedades ndo existentes em um unico material, como
resisténcia mecdnica, tenacidade, peso, dureza, condutividade, resisténcia a corros@o,

desempenho em altas temperaturas, dentre outras.

Os polimeros nitrilicos sGo amorfos, ndo cristalinos, e necessitam de cargas de reforco
para que suas propriedades sejam otimizadas. O sistema borrachal/refor¢o, como

borracha/cargas inorgdnicas, e no caso especial borrachalfibras, podem ser

considerados compositos que combinam a resisténcia e rigidez do reforco com o




comportamento eldstico da borracha.

Entretanto, uma limitacGo ao uso de fibras naturais como reforcos em matrizes
termopldsticas, de modo a obterem- se materiais compdsitos com propriedades
mecdnicas e estabilidade dimensional melhoradas, ¢ a pequena molhabilidade e a
fraca ligacé@o interfacial com o polimero, devido a pouca compatibilidade entre as
fibras celulosicas hidrofilicas com os termopldsticos hidrofobicos. O desempenho de
compositos reforcados com fibras, além das caracteristicas da fibra, tanbém depende
da compatibilizacdo entre a fibra e a matriz de borracha. Métodos fisicos e quimicos
podem ser usados para modificar as fibras de reforco, otimizando a interface fibra-
matriz. A literatura relata diversos estudos onde as propriedades fisico-quimicas e a
modificacdo da superficie das fibras vegetais sdo investigadas, objetivando sua
utilizacdo em materiais compositos. Entre as fibras vegetais produzidas no Brasil, as
fibras de sisal se destacam pelas suas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades
mecanicas. Esta fibra esta entre as fibras vegetais mais utilizadas mundialmente.
Quimicamente, as fibras vegetais consistem de celulose, hemicelulose, lignina e uma

pequena quantidade de ceras e gorduras.

a — Leia as afirmacdes de | até IV e responda verdadeiro ou falso. Nas afirmacdes falsas,
justifique sua resposta. As afirmacoes falsas sem justificativa ndo serdo consideradas.

I. o material compdsito € monofasico

II. o polimero nitrilico é a fase dispersa e a fibra de sisal é a fase matriz do compdésito
estudado

Ill. o problema em se utilizar fibras vegetais como fase dispersa € a interface entre a
fase polimérica e a fibra

IV. ao se substituir o reforgo em forma de fibra por um reforgo inorganico particulado,
se obtém, sempre, um compdsito com melhores propriedades mecanicas

b - Responda a pergunta abaixo:

Porque a interface interfere nas propriedades do compésito estudado?
Solugéo:

a)

| falso . O material compdsito é multifasico.

Il falso. O polimero nitrilico é a fase matriz e a fibra de sisal é a fase dispersa
Il verdadeiro

IV. falso. A melhoria em propriedades mecénicas pode ser maior do que a obtida em

compasitos com fibra quando o material particulado é composto por particulas finas.



b)

A interface interfere nas propriedades do compdésito porque precisa haver transferéncia de
carga da matriz para a fibra. Se a interface for pobre (fraca ligagéo interfacial) a
transferéncia de carga néo é efetiva e a desejada melhoria de propriedades mecanicas
ndo é atingida, mas a energia absorvida na fratura aumenta por dissipacdo de energia
durante o processo de descolamento da fibra (puxamento da fibra — fiber pullout). Quando
a adeséo entre as duas fases for alta o compdosito apresenta boa resisténcia mecanica,
por transferéncia eficiente de carga da matriz para as fibras, porém o material torna-se

fragil. O compdsito ideal deve apresentar ligagcdo interfacial intermediaria, e para o

composito em questdo a molhabilidade deve ser melhorada, mas ndo em demasia.

Critério de corregéo:

1 ponto para o item a (no item a cada subitem vale 0,25. Descontar 0,25 para cada

questdo errada ou onde a justificativa nao for incluida). 1 ponto para item b (aceita-se,

naturalmente, respostas semelhantes a estas, mas ndo serdo consideradas respostas

Obvias do tipo interface pobre gera propriedade mecanica ruim).

Formulario

Fator de intensificagao de tensdes, K=Yo+ma .

Tens&o de cisalhamento projetada, T=0 cos(¢)cos(A) , onde ¢ & o angulo
formado entre o plano de escorregamento e o eixo do corpo de provae A é o

angulo formado entre o vetor de Burgers e o eixo do corpo de prova.

Qi
S

Cosseno diretor do angulo a entre dois vetores @ e b : cos(x)=

S
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