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APRESENTAGAO

A disciplina Materiais de Construgao I-A tem como objetivo oferecer aos alunos do Curso
de Engenharia Civil os conhecimentos basicos sobre estrutura atdmica dos materiais em
suas trés principais classes (metais, ceramicas e polimeros), seu comportamento
quando submetidos a temperaturas diferentes da ambiental, a influéncia da
microestrutura nas propriedades dos materiais (mecanicas, térmicas, elétricas e
quimicas) e avaliagdo dos principais processos degradativos, de forma a possibilitar a
selecdo adequada do material a empregar em cada situagéo.

A disciplina € de carater tedrico-pratico e visa, através de aulas expositivas, exercicios
diversos, ensaios de laboratério e realizacdo de trabalho, em equipe, aproximar os
alunos do conhecimento acerca de todos os tipos de materiais, desde os mais simples

aos mais avangados.

Assim, para facilitar o acompanhamento das aulas praticas, oferecemos ao estudante
este Caderno, elaborado, inicialmente, em 2012, pelo Professor Dr. Daniel Véras Ribeiro
e aperfeigoado nos ultimos anos gragas a contribuigdo, sobretudo, do Prof. Dr. Cléber
Marcos Ribeiro Dias, do mestrando Daniel Andrade Mota, das bolsistas Bruna Silva
Santos e Debhora Flavia Soto Frangca e do Técnico Laboratorista Paulo César de Jesus
Sant'Anna.

Esperamos, portanto, que os futuros profissionais do curso de Engenharia Civil
encontrem neste Caderno os conhecimentos basicos necessarios para auxiliarem suas
atividades profissionais, cujo aprimoramento se dara, em especial, por meio da vivéncia
dos processos construtivos e que estejam aptos a cursarem a disciplina ENG A53 —
Materiais de Construgao Il-A, que tem esta disciplina como pré-requisito.

Prof. Dr. Daniel Véras Ribeiro

Professor do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia dos Materiais da Escola Politécnica
da UFBA, Graduado em Engenharia Civil, com
Mestrado em Engenharia dos Materiais,
Doutorado e Pés-doutorado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais pela Universidade
Federal de Sao Carlos.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
DCTM — DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DOS DE MATERIAIS

LISTA DE EXERCICIOS 1

1°) O que significa energia de ligacdo? Descreva num grafico forga x distancia
interatdmica. Faga a relagcéo entre temperatura de fusao e a energia de ligacéo.

2°) Descrever sucintamente as ligagbes primarias (ibnica, covalente e metalica) e
correlacionar sua presenga com algumas propriedades dos materiais como propriedades

mecanicas (resisténcia, dureza, etc) e condutividade térmica e elétrica.

3°) Qual a diferenga entre estrutura atébmica e estrutura cristalina? E entre estrutura

cristalina e sistema cristalino?
4°) Qual a diferenga entre um material cristalino e um amorfo?
5°) Defina, sucintamente, grdo e contorno de grdo, em um material policristalino.

6°) Qual o numero de coordenagéo e fator de empacotamento para as seguintes

estruturas: CCC; CFC; HC. Demonstre.
Resposta: CCC (NC=8, FEA=0,68); CFC (NC=12, FEA=0,74); HC (NC=12, FEA=0,74).

7°) Se o raio atdbmico do aluminio é 0,143 nm, calcule a densidade e o volume da
célula unitaria. Dado: a estrutura do aluminio € CFC.

89) Defina isotropia e anisotropia, citando exemplos. Explique por que as

propriedades dos materiais policristalinos sdo mais frequentemente isotropicas.

9°) O zirconio possui uma estrutura cristalina HC e uma densidade de 6,51 g/cm?®.
Quanto a sua estrutura, responda:
a) Qual o volume da sua célula unitaria, em metros cubicos? R.: 1,396x10%?

b) Se arazao c/a é de 1,563, calcule os valores de “c” e “a”. R.: a=0,323nm / ¢=0,515nm



10°) O iodo possui uma célula unitaria ortorrémbica para o qual os parametros de
rede a, b e csao 0,479, 0,725 e 0,978 nm, respectivamente.

a) Se o fator de empacotamento atdbmico e o raio atdmico sdo de 0,547 e 0,177 nm,
respectivamente, determine o numero de atomos em cada célula unitaria.

b) O peso atdmico do iodo é de 126,91 g/mol. Calcule a sua densidade.

11°) Qual a massa especifica (densidade) do ferro CCC, que possui um parametro de

rede de 0,2866nm? Ar.=55,847 g/mol.
R.:7,879 g/cm?

12°) Qual a variagdo percentual de volume quando a zircbnia se transforma de
estrutura tetragonal para estrutura monoclinica? As constantes de rede para as células
unitarias monoclinicas sdo a=5,156 A, b=1,191 A e ¢=5,304 A e o angulo B (entre a e b)

é 98,9°. As dimensdes da célula unitaria tetragonal sdo a = 5,094 A e c = 5,304 A.
R.: AV=-76,62%

13°) Calcule o raio atdmico (em cm) para um metal CCC com a,=0,3294 nm e para um

metal CFC com a.=4,0862 A.
R.: rccc=1,426x10%cm / rcrc=1,4447x108

14°) Um dado material metalico tem densidade igual a 8,94 g/cm3. Sabendo que este
material € formado por um elemento quimico de raio atémico igual a 0,128 nm, peso
atdbmico 63,5 g/mol e que o volume da célula unitaria € conhecido e igual a 0,04745 nm?,

indique por meio de calculos qual sua estrutura cristalina. R.: CFC

15°) Quanto a estrutura cristalina:

a) Calcule o raio de um atomo de vanadio, dado que o V possui uma estrutura cristalina
CCC, uma densidade de 5,96 g/cm?3 e um peso atémico de 50,9 g/mol.

Resp.: 0,132 nm

b) A célula unitaria para o Sn possui uma simetria tetragonal, com parametros de rede a
e b de 0,583 e 0,318 nm, respectivamente. Se a sua densidade, peso atdbmico e raio
atdémico sao de 7,30g/cm?3, 118,69g/mol e 0,151nm, respectivamente, calcule o fator de

empacotamento atdmico. Resp.: 0,534



16°) Abaixo estdo listados o peso atdbmico, a densidade e o raio atdbmico para trés

metais hipotéticos. Para cada um, determine se a sua estrutura cristalina é CFC, CCC

ou cubica simples, justificando a sua determinagdo. R.:Ae Csdo CSeB é CFC

Metal Peso Atomico (g/mol) Densidade (g/cm?3) Raio Atomico (nm)
A 77,4 8,22 0,125
B 107,6 13,42 0,133
C 127,3 9,23 0,142

17°)  Calcule a aresta (a) de uma célula unitaria cubica de corpo centrado em fungao
do raio dos atomos. Desenhe esta célula unitaria e indique quais os atomos que sao
cortados nas seguintes dire¢des: [100]; [101]-; [120]-e [111]. No caso de planos, desenhe
os planos (100); (101); (200); (201) e (111).

18°)  Calcule para a densidade linear para as diregbes [101]; [111] e [001] para as
estruturas CFC e CCC.

19°) Calcule a densidade planar para os planos (100); (101) e (111) para as
estruturas CFC e CCC.

20°) Quanto a cristalografia do material, ] 1

a) Para cristais tetragonais, esboce as
seguintes diregdes: [101], [120] e [132].

b) Determine os indices de Miller para os planos

mostrados na célula unitaria cubica, ao lado.

-

+X

21°)  Represente [012], [221], (113) e (041) nas estruturas clbicas abaixo.




22°)  Quanto a estrutura dos sélidos cristalinos:

a) Determine os indices para as dire¢des A, B, C e D mostradas na célula unitaria cubica.
Resp.: [110]; [121T; [012]; [121]

b) Determine os indices para os planos A e B. Resp.: (110); (230)

b) Determine os indices para os planos 1 e 2. Resp.:

Plane 2 Plane 1

23°)  Considere a célula unitaria representada
ao lado, que possui a origem do sistema de
coordenadas posicionada no atomo identificado |

como O.
Entre os planos (111), (111), (111) e (171), quais

. 0.40 nm
sdo equivalentes?

Resp.: Todos sdo equivalentes pois possuem mesmas

dimensdes e densidade planares (sugiro desenhar).




24°)  Aqui sdo representadas células unitarias para dois metais hipotéticos:

a) Quais os indices para as diregbes indicadas.

+Z

h

Direction 1

Direction 2

b) Quais os indices para os planos indicados.

4 +Z
+Z

I

Plane 1

Plane 2

o
N
-
3
AN

+X

25°)  Quanto a microestrutura:
a) Defina, sucintamente, grao e contorno de grao, em um material policristalino.
b) Explique os mecanismos de deformacao elastica e plastica a partir de uma perspectiva

atbmica. Nesta perspectiva o que representa e como se da a fratura?

26°) Determine as densidades dos planos (100), para uma estrutura CCC, e (111)
para uma estrutura CFC.



27°)  Quanto a cristalografia do material,

a) Determine os indices para as dire¢des

mostradas na seguinte célula unitaria cubica.

b) Sendo as diregbes do item anterior [xyz],

—ty

determine os planos (xyz) correspondentes a C e

D. e

+X

28°)  Quanto a estrutura dos solidos cristalinos:

a) Esboce uma célula unitaria para uma estrutura cristalina ortorrombica de corpo
centrado e represente os planos (102) e (Oﬂ).

b) Dentro de uma célula unitaria, esboce as seguintes direcdes: [110], [012] e [123].




29°)  Quanto a estrutura dos solidos cristalinos:

a) Considere a célula unitaria representada por
|
Ve 0 0 . gou
esferas rigidas, ao lado, e que tem origem do sistema O ~3 | C
y |

de coordenadas posicionada no atomo identificado

com um O. Para os seguintes planos, determine quais 040
. nm

pertencem a mesma familia e justifique: (100), (010)

e (001). Qual a densidade linear das dire¢des [110] e
[010] ?
Resp.: (100) e (01_0) pertencem a mesma familia /DL = 0,7 e 1,0

b) Determine os indices para os planos A, B e C. Resp.: (364); (140) (323)

Sl

B

X

B[

c) Determine os indices de Miller para as dire¢des A, B, C e D representadas na célula
unitaria cubica abaixo. Resp.: [001]; [120]; [111]; [2T7]




30°)  Dentro de uma célula unitaria, esboce os seguintes planos: (11_2), (3_12) e (‘53)

31°)  As caracteristicas atbmicas de 3 metais hipotéticos sdo apresentadas na Tabela
abaixo. Determine por meio de calculos se as estruturas cristalinas sdo CFC, CCC ou
CS. Resp.:AeCsdao CCCeBéCS.

Liga Peso Atémico (g/mol) Massa Especifica (g/cm?) Raio Atémico (nm)
A 43,1 6,40 0,122
B 184.,4 12,30 0,146
C 91,6 9,60 0,137

32°)  Quanto a estrutura dos solidos cristalinos:

a) A seguir temos diregdes cristalograficas diferentes para um metal hipotético. A qual

sistema cristalino pertence a célula unitaria? Como seria chamada essa estrutura?

Resp.: i) Tetragonal; ii) Tetragonal de Faces Centradas

= - .40 nm - - i—= 0.64 nm :‘[
- () () {)
\ 4 \ ') \___/ N S \__/
_—— ) i ~ ) ':_) A ’._)
(100, [010] [011]. [107]
0.566 nm =
|-< 0.50 rm -| I .
— — ' N N
() / \ { } | F { \
L} /! !\ aI N N \__ J
- - [110]
(007

b) Calcule e compare as densidades planares dos planos (110) e (100) para uma

estrutura cristalina CCC.
Resp.: dp¢110) = 0,833 > dp(100) = 0,589
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33°)  Quanto a estrutura dos solidos cristalinos:

a) Desenhe uma célula unitaria ortorrobmbica e, no interior dessa célula, represente as
diregoes [211] e [101].

b) A Figura a seguir mostra 3 planos cristalograficos diferentes para uma célula unitaria
de algum metal hipotético. Os circulos representam atomos. A qual sistema cristalino
pertence a célula unitaria? Como essa estrutura seria chamada? Se a massa especifica
deste metal é 19,5 g/cm?, determine o seu peso atémico.

Resp.: Tetragonal de corpo centrado, A = 51,68 g/mol

34°)  Quanto a estrutura dos solidos cristalinos:

a) Desenhe uma célula unitaria monoclinica e, no interior dessa célula, represente as
diregbes [211] e [101].

b) A Figura a seguir mostra 3 planos cristalograficos diferentes para uma célula unitaria
de algum metal hipotético. Os circulos representam atomos. A qual sistema cristalino
pertence a célula unitaria? Como essa estrutura seria chamada? Se a massa especifica

deste metal é 18,91 g/cm?3, determine o seu peso atdmico.

Resp.: Ortorrdmbico de faces centradas, A = 42,7 g/mol
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35°)  Esboce uma célula unitaria para uma estrutura cristalina tetragonal de corpo

centrado ( ¢ = 1,5.a) e indique as densidades planares de (100), (001) e (110).

36°)  Quanto a estrutura dos solidos cristalinos:
a) Esboce uma célula unitaria para uma estrutura cristalina ortorrémbica de face centrada

e represente os planos (121) e (‘I_02).

b) Abaixo estdo mostrados trés planos cristalograficos diferentes para uma das células
unitarias de um metal hipotético (os circulos representam atomos). i) A qual sistema
cristalino pertence a célula unitaria? ii) Como seria chamada essa estrutura cristalina?

iii) Se a densidade desse metal é igual a 8,95 g/cm?, determine o seu peso atémico.

Resp.: i) Ortorrédmbico; ii) Ortorrdombico de corpo centrado; iii) 113,2 g/mol

£

g c
3 <
11
(001) (110) (101)

37°) Faga uma comparagao entre as estruturas cubica de face centrada (CFC) e
cubica de corpo centrado (CCC) do ponto de vista de: (a) densidade linear (na dire¢cao
[111]) e (b) fator de empacotamento. Considere atomos iguais de raio R para ambas as

estruturas.

38°) O molibdénio (Mo) possui uma estrutura cristalina CCC, um raio atémico de
0,1363 nm e um peso atdomico de 95,94 g/mol. Calcule e compare sua massa especifica

tedrica com o valor experimental (10,22 g/cm?3). Resp.: 10,2178 g/cm?

39°) O nidbio (Nb) possui raio atdmico de 0,1430 nm e uma massa especifica de 8,57
g/lcm?3. Determine se ele possui uma estrutura cristalina CFC, CC e HC. Dados: Any =

92,91 g/mol. Resp.: CCC

40°) Quais os tipos de defeitos pontuais possiveis nos materiais? Descreva-os.
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41°) Com relagéo aos defeitos nos materiais, responda:
a) Cite e explique sucintamente dois defeitos bidimensionais.
b) Os intersticios podem ser considerados defeitos nos materiais? De que tipo?

42°) Cite os dois tipos de solugdes sdlidas e fornega por escrito uma definicdo sucinta

e/ou um esbogo esquematico de cada um deles.

43°) Quais regras devem ser obedecidas para que haja uma completa solubilidade

entre dois elementos?

44°) Abaixo estao tabulados os valores para o raio atdmico, a estrutura cristalina, a
eletronegatividade e as valéncias mais comuns para varios elementos. Para aqueles que
sdo nao metais, apenas os raios atdbmicos estio indicados.

Quais destes elementos vocé esperaria que formassem o seguinte com o cobre:
(FCC=CFC ; HCP =HC ; BCC = CFC)

a) Uma solugéo solida substitucional com

Atomic Electro-
Radius  Crystal = nega- solubilidade completa?
Element (nm) Structure tivity Valence

Cu 0.1278 FCC 1.9 2

C 0.071

g 0.046 b) Uma solugao sdlida substitucional com
0.060

Ag 0.1445 FCC 1.9 +1 solubilidade incompleta?

Al 0.1431 FCC 1.5 +3

Co 0.1253 HCP 18 +2

Cr 0.1249 BCC 1.6 +3

Fe 0.1241 BCC 18 +2 c) Uma solugao sodlida intersticial?

Ni 0.1246 FCC 1.8 +2

Pd 0.1376 FCC 2.2 +2 Resp.: a) Ni, Pd, and Pt; b) Ag, Al, Co, Cr, Fe e Zn;

Pt 0.1387 FCC 2.2 +2

Zn 0.1332 HCP 1.6 +2 c)C,HeO

45°) Quanto as solugdes solidas:

a) Determine a densidade aproximada de um latdo que possui uma composi¢cao de
64,5%p Cu, 33,5%p Zn, 2%p Pb. Dados: pcu = 8,94 g/cm3; pzn = 7,13 g/cm?3; pp, = 11,35
g/cm3. Resp.: 8,27 g/lcm? (8,38 g/cm? esta errado!)

b) Qual a composicéo, em porcentagem atébmica, de uma liga que contém 97%p de ferro
e 3%p de silicio? Dados: Are = 55,85 g/mol; Asi = 28,09 g/mol
Resp.: 94,2 %a Fe e 5,8 %a Fe

46°) Qual a composigcdo, em porcentagem atdbmica, de uma liga que contém 98g de
estanho e 65g de chumbo? Resp.: 27,5%a Pb e 72,5%a Sn
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47°) A concentragdo de carbono em uma liga ferro-carbono € de 0,15%p. Qual é a
concentragcdo em quilogramas de carbono por metro cubico de liga? Dados: As

densidades do ferro e do carbono sdo, respectivamente, 2,25 g/cm?® e 7,87 g/cm3.
Resp.: 11,8 kg/m3

48°) Quanto as solugdes sdlidas:
a) O litio CCC tem parametro de rede de 3,5089 x 10-® cm e contém uma lacuna a cada
200 células unitarias. Calcule o numero total de lacunas em 1 cm?® e a massa especifica

do litio. Dados: ALi = 6,94 g/mol. Resp.: 1,16 x 10% lacunas/cm® / 0,54 g/cm®

b) A célula unitaria para o Sn possui uma simetria tetragonal, com parametros de rede a
e b de 0,583 e 0,318 nm, respectivamente. Se a sua densidade, peso atdbmico e raio
atdmico sdo de 7,30g/cm?, 118,69g/mol e 0,151nm, respectivamente, calcule o fator de
empacotamento atbmico. Resp.: 0,534

c) Cite os 4 (quatro) polimorfos mais usuais do carbono e duas caracteristicas de cada

49°) Quanto as solugdes sdlidas:
a) Qual a composi¢do, em porcentagem atébmica, de uma liga que consiste em 92,5%p
Ag e 7,5%p Cu? Dados: Aag = 107,87 g/mol e Acy = 63,55 g/mol. Resp.: 12,1%a Cu / 87,9%a Ag

b) Para um metal hipotético, o numero de lacunas em condi¢des de equilibrio a 900°C &
de 2,3.10%% lacunas/m?3. Se a massa especifica e o peso atdbmico deste metal sdo de 7,4
g/lcm? e 85,5 g/mol, respectivamente, calcule a fragdo de lacunas para esse metal a essa
temperatura. Resp.: 0,0441% (4,41 . 10*)

c) Defina e diferencie contorno de gréo e contorno de macla. Explique como os diferentes

tipos de contornos de gréo influenciam na resisténcia mecanica.

50°) Quanto as imperfeigdes em solidos:

a) Qual a composigao, em porcentagem atébmica, de uma liga que consiste em 30%p Zn
e 70%p Cu? Resp.: 29,4%a Zn

b) Qual a composigao, em porcentagem em peso, de uma liga com 6%a Pb e 94%a Sn?
Resp.: 10,0 %m Pb

c) Cite e explique, sucintamente, 3 defeitos superficiais.
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51°) Quanto as imperfei¢des em solidos:

a) Calcule a fracdo (%) dos sitios atdmicos que estdo vagos para o chumbo na sua
temperatura de fusdo de 327°C. Suponha uma energia para a formacdo de lacunas

equivalente a 0,55 eV/atomo. Dados: Constante de Boltzmann: 8,62 x 10 eV/atomo.K.
Resp.: 2,41 x 10°°

b) O chumbo CFC tem parametro de rede de 0,4949 nm e contém uma lacuna a cada
500 atomos. Calcule o numero total de lacunas por grama de Pb e a massa especifica
do chumbo. Dados: Ap, = 207,2 g/mol Resp.: 5,8 x 10'® lacunas/g / 11,35 g/cm?®

c) Calcule o numero de lacunas por centimetro cubico no ferro a 850°C. Suponha uma
energia para a formagao de lacunas equivalente a 1,08 eV/atomo. Dados: Constante de
Boltzmann: 8,62 x 10-° eV/atomo.K, densidade e peso atémico do ferro s&o iguais a 7,65
g/cm? e 55,85 g/mol. Resp.: 1,18 x 1024 lacunas/cm?

52°) Calcule a energia para formacgéo de lacunas na prata, sabendo-se que o numero
de lacunas em equilibrio a 800°C é de 3,6 . 10?3 lacunas/m? para a prata. Sabe-se que o

peso atémico e a densidade da prata sio, respectivamente, 107,9 g/mol e 9,5 g/cm3.
Resp.: 1,10 eV/atom

53°) O molibdénio forma uma solug&o solida substitucional com o tungsténio. Calcule
a porcentagem em peso do Mo que deve ser adicionada ao W para produzir uma liga
que contenha 10?2 atomos de Mo por cm3. As densidades do molibdénio puro e do
tungsténio puro sdo de 10,22 e 19,30 g/cm?, respectivamente. Sabe-se que a densidade
de uma mistura é um valor ponderado das densidades de seus componentes. Dados:
Amo = 95,94 g/mol; Aw = 183,85 g/mol. Resp.: 8,91%

54°) Uma liga de nidbio é produzida inserindo-se atomos substitucionais de tungsténio
na sua estrutura CCC, dando origem a uma liga com parametro de rede de 0,32554 nm
e massa especifica de 11,95 g/cm?. Calcule a fragdo dos atomos de tungsténio nessa
liga. Dados: Anb = 92,91 g/mol ; Aw = 183,84 g/mol

Resp.: 1,31 de atomos de Nidbio (66%) e 0,68 atomos de Tungsténio (34%) por célula unitaria
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55°) O niobio forma uma solugdo solida substitucional com o vanadio. Calcule a
porcentagem atdbmica do Nb que deve ser adicionada ao V para produzir uma liga que
contenha 1,55 x 1022 atomos de Nb por cm3. As densidades do Nb puro e do V puro sdo
de 8,57 e 6,10 g/cm?3, respectivamente. Sabe-se que a densidade de uma mistura € um
valor ponderado das densidades de seus componentes. Dados: Anb = 92,91 g/mol; Ay =
50,94 g/mol. Resp.: 21,49%a

56°) O ouro forma uma solugao solida substitucional com a prata. Calcule o numero de
atomos de ouro por centimetros cubicos para uma liga prata-ouro que contém 10%p Au
e 90%p Ag. As densidades do ouro puro e da prata pura sdo de 19,32 e 10,49 g/cm?3,
respectivamente. Sabe-se que a densidade de uma mistura é um valor ponderado das
densidades de seus componentes. Dados: Aau = 196,97 g/mol; Aag = 107,87 g/mol.

Resp.: Nau = 3,36 . 10%! atomos/cm?®

Questao 3: Quanto as solugdes sdlidas:

a) O ouro forma uma solugéo soélida substitucional com a prata. Calcule a porcentagem,
em peso de Au, que deve ser adicionada a prata para produzir uma liga que contém 5,5
x 102" atomos de ouro por cm3. As densidades do Au puro e da Ag pura sdo de 19,32 e

10,49 g/cm3, respectivamente. Dados: Aa, = 196,97 g/mol; Aag = 107,87 g/mol
Resp.: 15,9 %m Au

b) Calcule a fragdo de lacunas que estdo vagas para o cobre (Cu) na sua temperatura
de fusédo (1084°C). Suponha que a energia para a formagédo de lacunas é de 0,90
eV/atomo. Resp.: 0,0455 %

57°) O cobre forma uma solugdo solida substitucional com o niquel. Calcule a
porcentagem em peso do Cu que deve ser adicionada ao Ni para produzir uma liga que
contenha 8,75 x 10%' atomos de Cu por cm?®. As densidades do Cu puro e do Ni puro sdo
de 8,94 e 8,90 g/cm?, respectivamente. Sabe-se que a densidade de uma mistura é um
valor ponderado das densidades de seus componentes. Dados: Acy = 63,55 g/mol; Ani
= 58,69 g/mol. Resp.: 10,29%m de Cu

58°) Defina um sistema de escorregamento. Todos os metais possuem o mesmo

sistema de escorregamento? Por qué?
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59°)  Quanto as solugdes solidas:
a) Qual a composi¢ao, em porcentagem atdmica, de uma liga que contém 33g de Cu e
479 de Zn? Dados: Az, = 65,41 g/mol e Acu = 63,55 g/mol. Resp.: 41,95%a de Cu

b) Calcule o nimero de lacunas por m3 de ouro a 900°C. A energia para a formagao de
lacunas € de 0,98 eV/atomo. Adicionalmente, a massa especifica e 0 peso atdmico para
o ouro sdo de 18,63 g/cm? e 196,9 g/mol, respectivamente. Resp.: 3,52 x 10 lacunas/m?

60°) Uma liga de latdo é conhecida por possuir um limite de elasticidade de 275 MPa,
um limite de resisténcia a tracdo de 380 MPa e um mddulo de elasticidade de 103 GPa.
Um corpo de prova cilindrico desta liga, com 12,7mm de didmetro e 250mm de
comprimento é tensionado em tragdo, com um alongamento de 7,6mm. Com base nestas
informagdes, é possivel calcular a magnitude da carga necessaria para produzir essa
alteragao no comprimento? Caso isso seja possivel, calcule esta carga e, caso n&o seja,

explique o motivo.

Resp.: Nao é possivel pois a tensdo é superior a tensdo de escoamento e ndo temos o diagrama tensao
x deformacgao completo a disposicao.

61°) A Figura mostra o comportamento tensdo-deformagéo para uma liga de ago que
possui 300mm de comprimento e uma secao reta quadrada de 4,5mm de lado.

a) Qual o médulo de elasticidade? Resp.:
250 GPa

600 —

b) Qual a carga necessaria para 500

produzir um alongamento de 0,46mm? 400

MPa)

Qual sera a deformacdo apds a = .0

Stress

liberagcdo da carga? Resp.: 6,48 KN / Zero

200

¢) Qual seria a forga necessaria para
100

produzir uma deformacdo na aresta

) . 0 | | | | | | | | | | 0
igual a 2%, considerando que o 0 0.05 0.10 0.15

Strain

coeficiente de Poisson do ago € igual a
0,327 Resp.: 10,6 KN

62°) Considere um fio cilindrico de titanio com 3,0 mm de diametro e 2,5 x 10* mm de
comprimento. Calcule o seu alongamento quando uma carga de 500N é aplicada.
Suponha que a deformagao seja totalmente elastica. O mddulo de elasticidade do titanio
e igual a 107 GPa. Resp.: 16,5 mm

Slmss(m‘psi)
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63°) A Figura abaixo mostra o comportamento tensdo-deformagao de engenharia em
tracdo para uma liga de aco.

a) Qual o modulo de elasticidade? Resp.: 200 GPa

b) Qual o limite de proporcionalidade e a W : :
tensdo de escoamento?

Resp.: op = 440 MPa ; oesc = 530 MPa 500

c¢) Qual o valor do LRT? Resp.: 580 MPa
400
d) Estime o mddulo de resiliéncia.

Resp.: 0,735 MPa

MPa)

— 300

ess

e) Considerando que uma barrade 1 me %, |
diametro de 2 cm, qual seria a forca

necessaria para produzir uma deformagdo 1%
no diametro igual a 3%, considerando que

o coeficiente de Poisson do aco € igual a 0 oo 00 0.15
train
0,327 Resp.: 157,1 KN
500 — | | 140
64°) Um corpo cilindrico de latdo possui Tensile strength

450 MPa (65,000 psi)
comprimento de 60 cm e deve se alongar 400 |-

em somente 10,8 mm quando uma carga

de tracdo de 50 kN ¢ aplicada. Sob essas & [ wes 40

30

AN

; Yield sirength —30
/ 250 MPa (36,000 psi)

circunstancias, qual deve ser o raio do 2001~

Stress (MPa)
Stress (1 0° psi)

200 —

corpo de prova? Suponha que essa liga de 20
~ » 100 — — 20
latdo apresenta o comportamento tenséo- o 10
deformag&do mostrado na Figura ao lado. ol o Bk
0 0.005
Resp.: 7,4 mm o | | | 0

0 0.10 0.20 0.30 0.40

Strain

65°) Um corpo cilindrico de latdo (mesmo diagrama anterior), com 7,5mm de didmetro
e 90mm de comprimento € puxado em tracdo com uma forga de 6 kN e esta forca é
subsequentemente liberada

a) Calcule o comprimento final do corpo de prova neste instante. Resp.: 136 MPa/ Zero

b) Calcule o comprimento final do corpo de prova quando a carga € aumentada para 16,5
kN e entdo liberada. Resp.: 99mm

c) Calcule o modulo de elasticidade e a tensdo de escoamento do latdo. (0,6 ponto)
Resp.: 80 GPa /250 MPa

Stress (10° psi)
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66°) Considere um cilindro feito com uma liga de agco de 10 mm de didametro e 75 mm

de comprimento e que esta submetido a uma tensao de tracdo. Determine:

a) o modulo de elasticidade, E. 600 [— .

b) o alongamento quando uma

o
o

carga de 23.500N é aplicada.

Tensao (MPa)
1=
(=]
Q
-
(=]
Stress (10° psl)

¢) qual a carga de ruptura (em N). 200

20
100

( 0
0 0.05 0.10 0.15
Deformacao

67°) Uma barra de ago exibe o comportamento tensao-deformagao de engenharia em
tracdo conforme figura abaixo.

a) Qual o modulo de elasticidade? 2000
Resp.: 200 GPa

2000

b) Para um corpo de prova possui 375mm
de comprimento e uma secdo reta
quadrada de 5,5mm de lado, qual a carga
necessaria para produzir um
alongamento de 2,25mm? Qual sera a

deformacgé&o apos a liberagédo da carga? 0:000 0005 0010 0015
Resp.: 36,3 KN / deformagdo zero (regime
elastico)

1000
1000

Tensdo (MPa)

0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
Deformacao

c) Considere um corpo de prova cilindrico com 8,5mm de didmetro e 80mm e
comprimento. Qual o alongamento quando uma carga de 65250 N é aplicada? Qual o
seu diametro final, considerando que esse material tem um coeficiente de Poisson igual
a 0,327 Resp.: 0,46mm / 8,484 mm

68°) Uma barra cilindrica de ago de 10mm de didametro deve ser deformada
elasticamente pela aplicagdo de uma for¢a ao longo de seu eixo. Determine a forga que
ira produzir uma redugéo elastica de 3 x 10 mm no didmetro. Resp.: 16,26 KN

Moédulo de Moédulo de Coeficiente
Elasticidade (GPa) | Cisalhamento (GPa) | de Poissson
Liga de Ago 207 83 0,30

Material
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69°) Um corpo cilindrico, feito de aluminio, tem didmetro de 12,8 mm e comprimento
util de 50,8 mm e esta sendo puxado em tragcdo, gerando o diagrama tensdo x

deformacéo abaixo.
a) Qual o moédulo de elasticidade? Resp.: 62,5 GPa

b) Qual o limite de escoamento para uma pré-deformacgao de 0,002 (0,2%)?

Resp.: 285 MPa

c) Determine o limite de resisténcia a tracdo desta liga. Resp.: 370 MPa
d) Qual é a ductilidade aproximada, em alongamento percentual? Resp.: 16%

e) Calcule o médulo de resiliéncia. Resp.: 6,5 x 10° J/m®

400 ' '

300

N
=1
o
1

200 -

Stress (MPa)

Stress (MPa)

100 -

0 L 1 1 1 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Strain

0e .
0.00 0.10
Strain

70°) Uma carga de 140 KN ¢é aplicada em um corpo de prova cilindrico, de ago, que
possui secao transversal de com didametro de 10 mm.

a) Qual o médulo de elasticidade? Resp.: 200 GPa

b) O corpo de prova apresentara
deformacéo elastica ou plastica? Por 2000

que? Resp.: Plastica (c > Gesc)

c) Se o comprimento original do corpo ‘T 2000
a1

de prova for de 500mm, quanto ele =

, . © 1000

aumentara em comprimento quando B 1000
c

essa carga for aplicada? Qual o seu 2

didmetro final, considerando que esse R Ty T

material tem um coeficiente de Poisson 0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

igual a 0,327 Resp.: 9,9456 mm Deformaciio



71°) Uma carga de tracédo de 44,5 KN é aplicada sobre um corpo de prova

feito em ago, com didmetro de 10mm e coeficiente de Poisson de 0,30.

a) O corpo de prova ira experimentar 600

deformacéo elastica ou plastica? Por co0

qué? Resp.: Elastoplastica (565 MPa)

400 [}

b) Se o comprimento original do
= 300

s (MPa)

corpo de prova for de 50 mm, quanto

5
ele ira aumentar em comprimento? E

o didametro? 100
Resp.: O comprimento aumentara 0,5 mm e

o diametro reduzira 0,03 mm.

20

cilindrico

200 1

Strain

0.15

72°) Um corpo de prova cilindrico feito a partir de uma liga de titdnio que possui um

modulo de elasticidade de 107 GPa e um diametro original de 3,8 mm ira experimentar

somente deformacgado elastica quando uma carga de tracdo de 2KN for aplicada.

Determine o comprimento maximo do corpo de prova antes da deformagdo se o

alongamento maximo admissivel € de 0,42 mm. Resp.: 250 mm

73°) Um corpo de prova cilindrico de aluminio com diametro de 19mm e comprimento

de 200 mm é deformado elasticamente em tracdo com uma forca de 48.800N. Usando

os dados fornecidos na Tabela 6.1 do Callister (Introdugao, 52. Ed.), determine:

a) A quantidade segundo a qual este corpo de prova ira se alongar na diregdo da tensao

aplicada. Resp.: 0,5 mm

b) A variagdo do didmetro do corpo de prova (o didmetro ira aumentar ou diminuir?).

Resp.: -1,6 x 102 mm (diminuira)

74°) Dois corpos de prova cilindricos, ndo deformados, do mesmo metal, devem ser

encruados para que seja aumentada a resisténcia mecanica. Para um dos corpos de

prova, o raio inicial e o raio apés a deformagdo sdo iguais a 16mm e 11mm,

respectivamente. O segundo corpo de prova, com raio inicial de 12mm deve possui a

mesma resisténcia do primeiro. Calcule o raio do segundo corpo de prova apos a

deformac&o. Resp.: 8,25 mm

Stress (103 psi)
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75°) Um corpo de prova metalico, de formato cilindrico, com 10,7 mm de didmetro e
95,0 mm de comprimento deve ser submetido a uma for¢a de tracdo de 6,3 kN. Nesse
nivel de forga, a deformacéo resultante sera totalmente elastica.

a) Se o comprimento final for inferior a 95,04 mm, quais dos metais da tabela abaixo sao

candidatos adequados? Por qué? Resp.: Ligas de aco, niquel e tunsgsténio.

b) Se, além disso, o diametro n&o deve ser maior que 10,698 mm enquanto a forga de
tragao de 6,3 kN estiver sendo aplicada, quais dos metais, entre os quais satisfazem ao

critério anterior sdo adequados? Por qué? Resp.: Ligas de ago, niquel e tunsgsténio.

Material Moédulo de Médulo de Coeficiente de
Elasticidade (GPa) Cisalhamento (GPa) Poissson
Liga de Ago 207 83 0,30
Aluminio 69 25 0,33
Cobre 110 46 0,34
Latéo 97 37 0,34
Magnésio 45 17 0,29
Niquel 207 76 0,31
Titanio 107 45 0,34
Tungsténio 407 160 0,28

76°) Um bastéo cilindrico com 380mm de comprimento e didmetro de 10,0 mm deve
ser submetido a uma carga de tragdo. Se o bastdo ndo pode experimentar qualquer
deformacgéo plastica e nem alongamento de mais de 0,9 mm quando a carga aplicada
for de 24.500N, qual(is) dos quatro metais ou ligas listados abaixo poderdo ser

utilizados? Justifique a sua escolha. Resp.: Apenas o ago.

. Moédulo de Limite de
Material Elasticidade (GPa) | Escoamento (MPa) LRT (MPa)
Liga de Aluminio 70 255 420
Liga de Latéo 100 345 420
Cobre 110 250 290
Liga de Aco 207 450 550

77°) Um ensaio de flexdo em 3 pontos é realizado com uma amostra de vidro que
possui uma segao reta retangular com altura de 5 mm e largura de 10 mm. A distancia
entre os pontos de apoio € igual a 45 mm. Calcule a resisténcia a flexdo se a carga na
fratura é de 290 N. Resp.: 78,3 MPa
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78°) Quanto as propriedades mecanicas:

a) Uma barra de aco com 100 mm de comprimento e que possui uma segao reta
quadrada com 20mm de aresta € puxada em tragdo com uma carga de 89 kN, e
experimenta um alongamento de 0,10mm. Admitindo que a deformagdo seja

inteiramente elastica, calcule o modulo de elasticidade do ago. Resp.: 223 GPa

b) Considere um corpo de prova cilindrico de alguma liga metalica hipotética que possui
um diametro de 8,0mm. Uma for¢a de tracdo de 1000N produz uma reducéo elastica no
diametro de 2,8 x 10 mm. Calcule o modulo de elasticidade para esta liga, dado que o

coeficiente de Poisson de 0,3. Resp.: 170 GPa

79°) Quanto as propriedades mecanicas, marque a alternativa correta. Resp.: B, B, A, B.

Os dtomos que envolvem uma discordéncia espiral sofrem que tipos de deformagdes?

O A. Deformacoes de tra¢do

O B. Deformacoes cisalhantes
O C. Deformagdes compressivas
O D. Todas as anteriores

O E. Tanto B quanto C

Para uma estrutura cristalina particular, a direcdo de escorregamento ¢ aquela direcdo no
plano de escorregamento que possui a

O A. menor densidade linear
O B. maior densidade linear

Um maior impedimento do movimento das discordancias torna um material metdlico

) A. mais duro
) B. menos duro

Conforme a concentragao de impurezas (em solugao solida) de um metal aumenta, os limites
de resisténcia a tracao e de escoamento

) A. diminuem
) B. aumentam

80°) Com relacdo aos defeitos nos materiais, responda:

a) Quais materiais sdo mais deformaveis entre os materiais monocristalinos e os
policristalinos? E entre os policristalinos com graos maiores e graos menores? E entre
os policristalinos com contornos de grdo de alto angulo e baixo angulo? Justifique todas
as suas escolhas.

b) Explique sucintamente por que os metais HC s&o, em geral, mais frageis do que
metais CFC e CCC?
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81°) Descreva como a deformagéo plastica ocorre pelo movimento de discordancias

aresta e espiral em resposta a aplicagcdes de tensdes de cisalhamento.
82°) O que difere uma discordancia aresta e uma discordancia espiral?
83°) Descreva 2 (dois) defeitos bidimensionais nos materiais.

84°) Explique sucintamente por que os contornos de grdo com baixo angulo ndo sao

tao eficazes na interferéncia no processo de escorregamento quanto os de alto angulo.

85°) A partir do grafico de tensao limite de 200
escoamento em fungcdo do (didmetro do

gréo)®® (Comportamento de Hall-Petch) para 150
um cartucho de latdo, determine os valores da

tensdo de escoamento de um material tedrico, 100

Yield strength (MPa)

monocristalino, e a constante K deste material.

. . ~ 50
A seguir, estime a tensdo de escoamento desta

liga quando o didametro médio do grao é igual a

103 mm. Resp.: 0o = 25 MPa, Oesc = 450 MPa 4 8 12 16

d—1/2, (mm—1;’2)

86°) Descreva como a deformagéao plastica ocorre pelo movimento de discordancias

aresta e espiral em resposta a aplicagdes de tensdes de cisalhamento.

87°) Quanto as propriedades dos materiais:

a) Explique os mecanismos de deformacao plastica e elastica a partir de uma perspectiva
atbmica. Nesta perspectiva o que representa e como se da a fratura?

b) Explique detalhadamente como se da a variagdo da resisténcia mecanica e da
ductilidade em metais, em fungdo da alteragdo do tamanho de grédo, esbogando a
equagao e grafico de Hall-Petch.

88°) Quanto as propriedades dos materiais:
a) Qual a influéncia da redugéo do tamanho de gréo nas propriedades mecanicas de um

material? Por que isso ocorre?

b) Explique a Teoria de Griffith e como ela influencia nas propriedades mecénicas dos
materiais. Essa teoria deve ser aplicada a qual(is) tipo(s) de materiais? Explique.
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89°) Quais os principais mecanismos de aumento de resisténcia em metais? Descreva

como esse aumento de resisténcia ocorre em fungdo de cada mecanismo.

90°) Dois corpos de prova, inicialmente ndo deformados, feitos de uma mesma liga,
devem ser submetidos a deformacéo plastica pela reducéo de suas areas de sec¢ao reta.
Um dos corpos de prova possui secao reta circular, enquanto o outro possui segao reta
retangular e, durante a deformacéo, as se¢cbes devem manter suas formas geométricas
(circular e retangular).

Se as dimensdes originais e apos a deformacédo sao apresentadas na Tabela abaixo,
responda qual dos corpos de provas sera mais duro apos a deformacéao plastica e por

qué? Resp.: O circular, pois, apresenta maior % de trabalho a frio (43,8%).

Sec¢do Circular (d, mm) Secao Retangular (d, mm)
Dimensées Originais 15,2 mm 125mm x 175mm
Dimensdes apds deformacao 11,4 mm 75mm x 200mm

91°) Quanto as propriedades dos materiais:

a) Um corpo cilindrico de cobre que foi trabalhado a frio até 25%. Se o seu raio apos o
trabalho a frio € de 10mm, qual era o seu raio antes da deformacao? Qual sera o didametro
desta pecga se ela continuar sendo trabalhada até atingir uma tensdo de escoamento de
300 MPa? Resp.: 4,76 um ; 25 MPa

b) Determine o didmetro médio do grao para uma amostra de cobre que sofreu trabalho
a frio de 10%. Resp.: 5 um.

200 [— I

1040 Steel

150

100

Yield strength (MPa)
(%))
o}
s}

400 (— Brass

Yield strength (MPa)

Copper
50 300 —

200 n

Y | | | R L1 | ‘
4 8 12 16

(=}
(=}
n
=]
w
(=}
EN
(=]
o
o
o2}
(=]
~
o

d_.”z, (mm—1{2) Percent cold work
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92°) Determine o didmetro médio do grdo para uma amostra de liga X que sofreu

trabalho a frio de 10%. Qual a resisténcia de uma hipotética liga X monocristalina? Resp.:
4,76 um ; 25 MPa

200

100
200

Yield strength (MPa)

50

Tensao de Escoamento (IVIFa)

el I A R R B B

0 10 20 30 40 50 60 7(

4 8 12 16 Trabalho a frio (%)

93°) AQuanto as propriedades dos materiais:

a) O limite de escoamento para uma amostra de latdo com didmetro médio de gréo igual
a 102mm é de 150 MPa. Em um didmetro de grdo de 5.10°* mm, o limite de escoamento
aumenta para 207 MPa. Quais os valores teoricos de limite de escoamento para uma
amostra com diametro de grao de 0,001 mm e para uma amostra monocristalina de

latdo? Resp.: 447,5 MPa / 12,4MPa

b) Explique detalhadamente por que e como a presenga de impurezas, sejam elas

maiores ou menores que o atomo da rede, influenciam nas propriedades mecanicas.

94°) Quanto as propriedades dos materiais:

a) Como o tamanho de grao influencia nas propriedades mecanicas dos materiais? Por
que um metal com contorno de gréo de alto &ngulo possui resisténcia tao diferente de

outro com baixo angulo? Explique detalhadamente.

b) A resisténcia a fratura de um material solido € uma fung&o das forgas de coesao que
existem entre os atomos. No entanto, por que os valores de resisténcia reais podem ser

até 1000 vezes inferiores aos tedricos?

¢) Quais as principais diferengas entre uma fratura fragil e uma fratura ductil?
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95°) Quanto as propriedades dos materiais:
a) Normalmente, materiais anisotropicos sdo mais resistentes do que os isotropicos.

Vocé concorda com esta afirmagao? Explique.

b) Quais as etapas da falha por fadiga e no que elas se diferenciam de uma fratura

convencional? O que representa a vida em fadiga?

96°) Diferencie os fendbmenos de fadiga e fluéncia. Como podemos aumentar a
resisténcia a fadiga e a fluéncia de uma dada pega? A partir de qual momento a fluéncia

se torna um fenbmeno preocupante?

97°) Quanto as propriedades dos materiais
a) O possivel que duas ligas metalicas, com mesma composi¢gao quimica e estrutura

cristalina apresentem resisténcias mecanicas diferentes? Por que (ou como)? Justifique.

b) Explique detalhadamente como se da o aumento da resisténcia por encruamento
(trabalho a frio).

98°) Quais os trés fatores que influenciam na vida em fadiga e na fluéncia de um

material?



UNIDADE II
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
DCTM — DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DOS DE MATERIAIS

LISTA DE EXERCICIOS 2

1°)  Esboce esquematicamente um diagrama tensédo x deformacé&o de um ago, com
patamar e escoamento bem definido e mostre neste diagrama todas as informagdes que
podem ser obtidas por meio dele. Quais fatores sdo motivo de preocupagdo no momento
de realizagao dos ensaios (operagéo) e podem alterar significativamente os resultados?

2°)  Quanto as propriedades mecéanicas dos materiais:

a) Determine o modulo de elasticidade de ligas abaixo

Material Limite de Escoamento (MPa) | Mddulo de Resiliéncia (MPa)
Liga de Ferro Fundido 130 0,050
Liga de Molibdénio 565 0,485
Liga de Aluminio 250 0,453
Liga de Titanio 800 2,991

Resp.: 169, 329, 69, 107 GPa.
b) Cite 3 (trés) fatores que influenciam nos resultados de um ensaio de tragéo e quais

as precaugodes que devemos ter ao realizar este tipo de ensaio.

c) AQual(is) a(s) diferenga entre tensdo de engenharia e tensdo verdadeira? Por que

elas ocorrem e qual devemos levar em consideragcéo nos calculos estruturais?

d) Quais os principais parametros que devem ser atendidos ao utilizarmos um acgo

CA-25 para a construcgéo civil (armaduras)?

3°) Quais os possiveis comportamentos dos materiais quando sofrem uma tensao
ciclica e oscilante? (esboce estes comportamentos) Como determinamos o limite de

resisténcia a fadiga em cada um dos casos, caso haja?

4°)  Quais as duas formas mais comuns de determinar a tenacidade de um material?

Explique, de forma ilustrativa.
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5°)  Quanto as propriedades mecanicas dos materiais:
a) Qual a diferengca entre tensdo de engenharia e tens&do verdadeira? Expresse

graficamente esta diferenga, explicando-a. ‘Te'°'ma¢é°

b) O que é tenacidade? Como se
determina graficamente e experimental-

mente esta grandeza?

c¢) O grafico ao lado é tipico de qual tipo de

ensaio? Como vocé o interpretaria?

Explique cada uma das fases.

Tempo

6°) Quanto as propriedades mecanicas dos materiais:
a) O que diferencia os agos CA-25, CA-50 e CA-60 quanto a seu processo de fabricagao
e propriedades finais?

b) Uma amosta de ago, com secgéo reta retangular

600 [—

de 19mm por 3,2mm, possui 0 comportamento

500

tensado deformagédo mostrado no grafico ao lado.

10° psi
80~

Se este corpo de prova é submetido a uma forga B §

4001 60

N
(o}
o
T

Stress (MPa)
w
S
3
I
T

de tracdo de 23,4 kN, calcule o valor da

40|
200 [~ »

n

o

S
l

deformagédo. Sera elastica e plastica? Se o

comprimento original € de 460mm, quais serdo os ' oL |

seus comprimentos apds a carga de 23,4 kN ser  °— ' 0_‘05 — O_'m ‘ ——2

aplicada e depois de liberada?
Resp.: 0,2% / elastica / 460,92mm e 460 mm

7°) Quanto as propriedades mecanicas de uma liga de latdo, com modulo de
elasticidade de 97 GPa, determine:

a) Um corpo de prova cilindrico, com didmetro de 12,8 mm e comprimento de 50,8 mm
€ tracionado até sua ruptura. O didmetro no ponto de fratura é de 6,6 mm e o
comprimento da amostra € de 72,14 mm neste momento. Calcule a ductilidade em
termos da redugao percentual de area e do alongamento percentual.

Resp.: AA=73,4% e AL =42%

b) Se pretende utilizar este material para aplicagdes que necessitem de modulo de
resiliéncia de pelo menos 0,75 MPa. Qual deve ser a tensdo de escoamento minima e a

deformacéo elastica maxima para este material? Resp.: AA = 381MPa ¢ 0,393%

— 80

— 60

—{40

Stress (10° psi)
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8°) Cite as duas técnicas mais comuns para ensaio de dureza. Observe 2 diferengas.

9°) Quanto a dureza dos materiais:

a) No que consiste a escala de Mohs? Qual a sua aplicabilidade na engenharia?

b) Um penetrador para ensaios de dureza Brinell com 10mm de diametro produziu uma
impressao com didmetro de 1,62mm em uma liga de ago, quando foi usada uma carga
de 500 Kgf. Calcule a dureza deste material. Resp.: 241 HB

c) Qual devera ser o diametro de uma impressao para produzir uma dureza de 450 HB,

quando uma carga de 500 kgf & usada? Resp.: 1,19 mm

Shape of Indentation Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number”
Brinell 10-mm sphere > D [— J P _ 2P
of steel or N ) =l B = DV —a7]

tungsten carbide
g [ oy P

10°) Quanto a dureza dos materiais:

a) Um indentador para ensaios de dureza Brinell com 10mm de didametro produziu uma
impressao com diametro de 2,5 mm em uma liga de ago, quando foi usada uma carga

de 1.000 Kgf. Calcule a dureza HB deste material. Resp.: 200,5 HB

b) Qual devera ser o diametro de uma indentagao para produzir uma dureza de 300 HB,
quando uma carga de 500 kgf & usada? Resp.: 1,45 mm

Shape of Indentation Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number®
i = D e
Brinell 10-mm sphere _“ ) P HB = 2P :
of steel or ’ ] d 7DD - VI — df

tungsten carbide j o 'j

11°) Cite Quanto a dureza dos materiais:

a) A dureza ndo é um parametro caracteristico do material. Vocé concorda com esta

afirmagao? Justifique. Resp.: Concordo...

b) Calcule a dureza Knoop quando uma carga de 500g produz uma indentagdo com
comprimento diagonal maior de 100 pm. Resp.: 710 HK

c) A dureza HK medida de um dado material € 200. Calcule a carga aplicada se a
indentagdo tem um comprimento diagonal de 0,25mm. Resp.: 0,880 kg

Knoop Diamond I . ¢ 1,_” P HK = 14.2P/?

microhardness pyramid TR —— - ‘r -

A
Ib=111 4
bt =4.00 e /—
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a) Quais os dois principais cuidados que devemos ter ao realizar um ensaio de tragcao?

Cite dois fatores que influenciam consideravelmente os resultados obtidos neste teste.

b) Quais os principais parametros que devem ser atendidos ao utilizarmos um ago CA-

50 para a construgéo civil (armaduras)?

c) Os graficos abaixo sdo tipicos de qual(is) tipo(s) de ensaio? Como vocé os

interpretaria?
7 (MPa)
! Curva lipica para:
Ago C
B Ligas de Ti
- Ligas de Mo
] Ferrosos em geral
1) R
e B

(A) 1EM  1Es2  1E43  1EWd  1E+5  1E+8  1Es7  1E+8

0 (MPa)

Curva tipica para:
Aluminio
Cobre
Nao-ferrosos em geral

T

(R) 1E+1 1E+2 1E+3

LALL B B AL e

1E+4  1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

13°) Com base no grafico, utilizando-se uma liga carbono-niquel com baixo teor de liga

a) Se um componente possui um didmetro
de 12mm. Determine a carga maxima que
pode ser aplicada para que esse

componente sobreviva a 649°C por 500h.
Resp: 6,8 KN

b) Se um componente tiver que ser
exposto a uma tensdo de tragdo de 60 MPa
a uma temperatura de 538°C, estime o

tempo de vida até a ruptura.

Tensdo (MPa)

400
300

200

100

80 [~
60 [
40 [+
30~

20

T 427°C (800°F)

538°C (1000°F)

649°C (1200°F)

102

10° 104
Vida Util de ruptura (h)

10°

Considerando que se trata de uma barra cilindrica com 10mm de didmetro, qual a carga

suportada nestas condicdes? Resp: 4,7 KN
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14°)  Utilizando os dados do grafico abaixo, responda:

a) Um bastao cilindrico com didmetro de 8,0mm, fabricado a partir de uma liga de latdo
vermelho esta sujeito a um ciclo alternado de tensdo de tracdo e compressao ao longo
do seu eixo. Se as cargas de tracdo e compressao maximas sao de +7,5 KN e —7,5KN,

respectivamente, determine a sua vida em fadiga. Resp.: 10° ciclos

b) Um bastdo cilindrico com diametro de 500 |-

12,5mm, fabricado a partir de uma liga de B
400

aluminio 2014-T6 esta sujeito a um ciclo
Ago 1045 —

alternado de tensao de tragcdo e compressao

300 —

- iga de Aluminio 2014 — T6
ao longo do seu eixo. Calcule as cargas g2 de Aluminio 2014 =T

Amplitude de Tensdo (MPa)

200
maxima e minima que s&o aplicadas para

produzir uma vida em fadiga de 107 ciclos. A 100 \

Latdo Vermelho

tensao média foi de 50 MPa. 0 | |
10° 10* 10° 108 107 108 10° 10’
Resp.: -13,5KN € 25,8 KN Ciclos para falha (N)

¢) Um bastédo cilindrico de ago 1045 esta sujeito a um ciclo repetitivo de tensdes de
tracdo e compressédo ao longo do seu eixo. Se a amplitude da carga for de 22 KN,

determine o didmetro minimo necessario para que nao ocorra a falha por fadiga.

Resp: 9,5 mm

15°)  Qual é a principal limitagdo do Diagrama de Equilibrio de Fases? Como é

possivel compensar essa limitagao?

16°)  Esboce esquematicamente diagramas de fases simples isomorfos e eutéticos e
identifique nestes diagramas as diferentes regides das fases, além das curvas liquidus,

solidus e solvus.

17°)  Descreva as reagdes dos mais importantes pontos invariantes em diagramas de

fases. Cite trés variaveis que determinam a microestrutura de uma liga.



33

18°) A Figura ao lado mostra uma regido do diagrama de fases para o sistema Ti-Cu,

para o qual as regides monofasicas estdo identificadas. "°F_ T T T T 1
=~ —

1500 % N —
a) Especifique onde existem pontos eutéticos, LA
1300 —

eutetdides, peritéticos e peritetdides e, escreva,

1100 —

para cada um, a reagdo que ocorre com O
resfriamento.

900 |—
Resp.: 51%Cu a 960°C (eutético) M

7,5%Cu a 790°C (eutetdide) 700
40%Cu a 1005°C (peritético)

Temperature (°C)

500

0
(M) Composition (wt% Cu)

b) Qual a composigao e concentracao de fases de uma liga com 50% de Tia 900°C?
Resp.: 33,3%Ti2Cu (40% Cu) e 66,7% TiCu (55% Cu)

19°) Para uma liga com 68%p Zn — 32%p Cu, fagca esbogos esquematicos da
microestrutura que seria observada para condigdes de resfriamento muito lento nas
seguintes temperaturas: 1000°C, 760°C, 600°C e 400°C. Identifique suas microestruturas

e suas composig¢des aproximadas.

Composition (at% Zn)
1200 0 20 40 60 80 100
? T I T I T T T T T 2200

— 2000

Liquid

1800

1600

8
I

1400 £

(

Temperature (°C)

1200

Temperature

8
|

1000

= 800
400 —

200 | 400

(Cu) Composition (wt% Zn) (Zn)
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20°) Uma liga cobre-niquel cujo diagrama € apresentado abaixo contém 47%p Cu e
53%p Ni a 1300°C. 1600 ———7 7 T T

a) Quais sao as composigdes das 1500 [— )
Liquid 1453°C
fases liquida e solida a esta

1400 [—
temperatura?

Resp.: L =45% Ni, 55% Cu
a = 58% Ni, 42% Cu

Liquidus line Solidus line

1300

Temperature (°C)

1200
b) Quais as concentragbes das fases

presentes? Resp.: 38% L e 62% « 1100 L2

1000 | [ | | 1 | !
0 20 40 60 80 100

(Cu) Composition (wt% Ni) (Ni)

21°) Uma liga cobre-niquel com composigcdo 30%p Cu e 70%p Ni é aquecida
lentamente a partir de uma temperatura de 1300°C.

a) A qual temperatura se forma a primeira fase liquida? Qual a sua composigdo? Resp.:
1350°C, 59%m Ni

b) A que temperatura ocorre a fusdo completa da liga? Resp.: 1380°C

¢) Qual a composic¢éo do ultimo sdélido que permanece no meio antes da fusdo completa?
Resp.: 78%m Ni

22°)  Quanto aos diagramas de fases de uma liga Mg-Pb:

a) E possivel a existéncia de uma liga Mg- "~ L
Pb contendo 70%m Mg, a qual, em
condigdes de equilibrio, consiste nas fases
a e Mg2Pb com massas de 7,39 kg e 3,81
kg, respectivamente? Se esta liga for
possivel, qual sua temperatura

aproximada? Se n&o for, explique o motivo.
Resp.: Sim. T = 195°C (3,7%PDb)

Temperature (°C)

b) Qual a composigao e a concentragao de
fases desta liga, contendo 75%m de Pb a | | L
500°C? Resp.: 54,6%L e 44,4% MgzPb %0 20 “ 8 & 100

(Mg) Composition (wt% Pb) (Pb;
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23°) Uma liga magnésio-chumbo com composi¢céo 50%p Pb e 50%p Mg é resfriada
lentamente a partir de uma temperatura de 700°C para 400°C.

a) A qual temperatura se forma a 700 = L
primeira fase solida? Qual a sua 600 [—

composi¢ao? Resp.: 550°C, 22%m Pb

500 —

b) A que temperatura ocorre a fusdo

400 —

completa da liga? Resp.: 465°C

Temperature (°C)

¢) Qual a composigdo do ultimo 200 |-

a +Mg,Pb

liquida que permanece no meio

100
d Mg,Pb

antes da fusdo completa?
Resp.: 66%m Pb

o I | | | 1 I
0 20 40 60 80 100

(Mg) Composition (wt% Pb) (Pb)

24°) Uma liga magnésio-chumbo com massa de 5,5 Kg consiste em uma fase a sdlida
com uma composicao que esta apenas um pouco abaixo do limite de solubilidade a 250°C.
a) Qual a massa de chumbo que se encontra nessa liga? Resp.: 550 g

b) Caso possamos aquecer esta liga até 350°C, qual a quantidade adicional de chumbo
que podemos dissolver a fase a sem que o limite de solubilidade seja excedido?
Resp.: 1,1 Kg

c) Caso a liga com a composic¢ao original (observada a 250°C) seja aquecida até 625°C,
quais as fases presentes, composi¢ao e concentragdo da(s) mesma(s).

Resp.: 66,7% a (5%Pb e 95% Mg) e 33,3% L (20%Pb e 80% Mg)

1600

25°)  Considerando uma liga Fe-C: 6__‘?/“‘6 Liquido /
1400 £ ~_ /

a) A fracdo massica de ferrita eutetéide de ' . ;;\\ \/ L+ Fe,C

uma liga é de 0,82. Com base nessa !200° 1148°C

informacdo, & possivel determinar a i

1000 -

composi¢cdo da liga? Caso seja possivel,
qual(is) a possivel(is) composi¢des? Se nao
for possivel, explique o motivo.

Resp.: Hipoeutetdide: 0,75%C / Hipereutetoide: 1,2%C

v Fe,C

800 f2p

o~

723°C

Temperatura, °C

600

b) Para uma liga com 5%C, faga os esbogos
esquematicos da microestrutura observada
para condi¢des de resfriamento muito lento
as seguintes temperaturas: 1175°C, 1145°C
e 700°C e determine as concentracbes e )
composicdes das fases. e

100% e

400 o+ Fe,C

200

T

1 1
3 4 5 6 6.67

-

(S8 o

‘% pond. carbono
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26°) Quanto aos diagramas de fases:

a) Em um acgo hipoeutetoide existem tanto a ferrita eutetdide como a ferrita proeutetoide.
Explique a diferenga entre elas. Qual sera a concentragado de carbono em cada uma, em
relagéo a liga eutetoide?

b) A microestrutura de uma liga ferro-carbono consiste em 84,6% de ferrita total.
Determine a concentragédo de C nesta liga. Resp.: 1,05 %C

15 20 25
1600

¢) Quais as quantidades de fases

ferritas eutetdide e proeutetdide;

1400 J&
— 2500

cementitas eutetdide e

1200

——
—_—
—

proeutetoide e perlita nesta liga?
Resp: 0e=84,6%, apr=0%, Fe3Cp = 4,9%;
FesCe = 10,5%; Perlita = 95,1%

1147°C

— 2000

1000

Temperature (°C)

y+ FesC

800 — 1500

d) Caso haja um resfriamento

727°C

0.76

brusco, a partir de 728°C, qual a 0.022
p q 600 \u‘Ferrite a+FesC

Cementite (Fe3C) — 1000

quantidade de martensita a ser

formada nesta liga? Resp.: 95,1% 409 1' ; ; ; : S

(Fe) Composition (wt% C)

27°)  Quanto aos diagramas de fases:

a) Qual é a fase proeutetoide para uma liga Fe-C na qual as fragdes massicas de ferrita

total e cementita sdo de 0,92 e 0,08, respectivamente? Por qué?
Resp.: Ferrita proeutetoide (%C = 0,56%)

1
1600 5 20 25

b) E possivel a existéncia de uma o

— 2500

liga Fe-C para a qual as fragdes

1200

—
-
—
—

1147°C

massicas de ferrita total e cementita

— 2000

1000

proeutetdide sejam de 84,6% e

Temperature (°C)

y + FesC

4,9%, respectivamente? Por que

800 1500

727°C

sim ou nao? ~/
Resp.: Sim. (1,05 %mC) Roozz

600 1~ «, Ferrite a+ FesC

Cementite (Fe3C) — 1000

400 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 6.70

(Fe) Composition (wt% C)

Temperature (°F)

Temperature (°F)
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28°) O diagrama de fases apresentado a seguir deve ser utilizado para as questdes a
seqguir.

1600 i
Nﬂ/ L4+6 o /
S 4 ¥ Laqguido /
1400 s /
e,
i L+ Fe,C
1200 Lty ™
o , 1148°C
Austesite, y \ -
2.0 43

., 1000 ’
b
g v+ Fe,C
Z 800" ~
& 723°C
= ot ' N
: X

600 - 0.8

0.02
400 - o+ Fe,C .
Fe,C
200
L 1 ] | L L
O C | 2 3 4 5 6 667
100% Te “ pond. carbono e C

(i) Um aco-carbono hipoeutetoide com 0,40% C é resfriado lentamente desde 940 °C até
uma temperatura ligeiramente acima de 723 °C.
a) Calcule a proporgcdo em peso da austenita presente no ago. Resp.: 50%.

b) Calcule a propor¢cado em peso da ferrita pro-eutetdide presente no ago.
Resp.: 50%.

(i) Um ago-carbono hipoeutetdide com 0,40% C é resfriado lentamente desde 940 °C
até uma temperatura ligeiramente abaixo de 723 °C.

a) Calcule a proporgéo em peso da ferrita pro-eutetdide presente no aco.
Resp.: 50%.

b) Calcule a proporgédo em peso da ferrita eutetoide e a propor¢gao em peso da cementita
eutetoide presentes no ago.

Resp.: ferrita eutetdide 44,3% e cementita 5,7%.

29°) Com relagado as transformacdes de Fases do sistema Fe-C, qual é a distingéao
entre os acos hipoeutetdides e os hipereutetdides?
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30°) Considere 3,5 Kg de austenita contendo 0,95%m C, resfriada até abaixo de 723°C

(temperatura eutetdide).

a) Como se classifica essa liga?
Resp.: Ferro Fundido

b) Qual é a fase proeutetoide?

Resp.: FesC

¢) Quantos quilogramas de cementita e §
ferrita se formam? Resp.: 0,49kg / 3,01kg E

d) Quantos quilogramas da fase

proeutetdide e de perlita se formam?
Resp.: 0,11kg / 3,4kg

e) Esboce esquematicamente e
identifique a microestrutura resultante
desde o resfriamento da austenita.

31°) Quanto aos diagramas de fases de uma liga Cu-Ag:

a) E possivel a existéncia de uma liga Cu-
Ag contendo 50%m Ag, a qual, em
condigdes de equilibrio, consiste nas fases
a e B com fragbes massicas iguais a 60%
e 40%, respectivamente? Se esta liga for
possivel, qual sua temperatura maxima?

Se néo for possivel, explique.

Resp.: Nao. A concentragdo minima de a € 50%

Temperature (°C)

1600 Lo
od - /
§1¥4 Liguido /
1400 - /
f L+ Fe,C
1200 Lty ™ |
o 1148°C
2.0 \
o, 1000 b 43
¥ + Fe,C
800 A
\+ 723°C
-+ \ -
600 - 0.8
0.02
400 - o+ Fe,C )
Fe,C i
200
| 1 J l i 1
0% C | 2 3 4 5 6 667
100% Te % pond. carbono fe C
Composition (at% Ag)
0 20 40 60 80 100

800 [—

600

400

I \ f

_—Liquidus

——Solidus

+L

a

779°C (Tp)

T 2200
—| 2000
1800

1600

—
Solvus

\ \ | |

1400

1200

1000

800

600

H

400

200 )

(Cu)

20 40 60 80

Composition (wt% Ag)

100

(Ag)

b) Qual a composi¢ao e concentragdo de fases desta liga, contendo 80%m de Cu a

900°C?
Resp.: 64,7%a / 35,3%L

Temperature (°F)
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32°)  Um quilograma de uma liga com 20% Pb e 80% Sn é resfriada lentamente desde
300°C. Determine:

a) As porcentagens de liquido e B pré-eutético, imediatamente acima da temperatura
eutética (183°C), assim como a composigdo e 0 peso, em quilogramas, de cada uma
destas fases. Resp.:49,15% / 50,85%

b) O peso, em quilogramas, das fases o e § formadas apds o patamar eutético. Resp.:22,35
1 26,8%

c) Considere uma liga chumbo-estanho que contém 33% de B pré-eutético e 67% de
mistura eutética (a+p) a temperatura logo inferior a eutética. Calcule a composi¢cdo media

desta liga. Resp.: 73,65%Sn / 26,35%Pb

~ / ‘ VR
327 X Solidus : | 4
300 |- Liquidus a | /
Liquido | /
| I |c|mdu\
250 |- | /
a /
o l /
o | [5 1 hq\mln — Solidus
A =P
"_:. ] : \ e Solvus
B2 | o+ 3 ] Ponto cutéetico |
: |
| I '
| | |
| |
P I |
| I !
40.0 61.9 97.5
| ' : I
1 1 1 ! L T
N 40 50 60 70 80 90 100%
100% Sn

Heo

Pb

Percentagem ponderal de estanho

33°)

fase B, rica em B. A partir das fragcbes massicas das duas fases para duas ligas

Para ligas de dois metais hipotéticos, A e B, existe uma fase a, rica em A, e uma

diferentes, que se encontram a mesma temperatura, determine a composicao das fases

a e B a essa temperatura. Resp.: B : 20,23%A e 79,77%B / o = 90,01%A e 9,99%B

Composicao da Liga

Fracao da Fase a

Fracao da Fase

60%p A — 40%p B

57%

43%

30%p A — 70%p B

14%

86%
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34°) O diagrama de fases apresentado a seguir deve ser utilizado para as questdes

abaixo.

100% Liguido O 1uatecuco

o Pré-eutéctico = 24%

Liguido = 76%
B Eméetico —_
~.

b Ligal

" Faea 2

/

- ~ d {
327 _ Solidus } I
s T
Y Préoutéetion = S 10 300 > Liquidus « [
o Pré-cutéetico = 51% \I Satis
\k

Liquido Liquidus

[
= 49% 250 |~ i \
o )
0 <X o o + liquido T | /)/ o
O O e 2004z Id | B+ liquido [ Solidus
5 P m—————
- o 8
- 5 ' I olvus
= 150 | | 4-——- Solvus
E | o+ 3 | Ponto cutéetico !
l | :
I ] |
i | | |
/ 5 | | M
40.0 61.9 97,5
| ! g !
1 | ! U 1 | Ll
30 40 50 60 70 80 90 100%
B Eutéetico Sn
Percentagem ponderal de estanho

o Butéetico

i) Um quilograma de uma liga com 70% Pb e 30% Sn é resfriada lentamente desde
300°C. Determine:

a) As porcentagens de liquido e a pré-eutético, a 250 °C.

Resp.: 64% L, 36% o pro-eutético

b) As porcentagens de liquido e a pré-eutético, imediatamente acima da temperatura

eutética (183 °C), assim como o peso, em quilogramas, de cada uma destas fases. Resp.:
25,3% L, 74,7% o. pré-eutético

c) O peso, em quilogramas, das fases alfa e beta formadas durante a reagdo eutética.
Resp.: 86,2% o total (11,5% eutético), 13,8% B.

i) Uma liga chumbo-estanho contém 64% de a pro-eutético e 36% de mistura eutética
(at+p) a temperatura logo inferior a eutética. Calcule a composigcdo média desta liga.

Observe o0 mesmo diagrama da questéo anterior.
Resp.: 34,6% Sn e 65,4% Pb.



35° Quanto ao diagrama Pb-Sn, responda:

a) Uma liga com 30%m de estanho é
aquecida até uma temperatura dentro
da regido das fases a + liquida. Se a
fracdo massica de cada uma destas
fases é 50%, estime a temperatura da
liga e a composi¢ao das duas fases.

Resp.: 230°C / Ca = 15% e CL = 42%.

b) Se essa mesma liga for resfriada até
150°C, como sera sua microestrutura?
Qual €& a fase proeutética, sua
concentracdo e composi¢cao?

Temperature (°C)

Resp.: Fase a/ %ap = 71,43% (18% Sn e 82% Pb)
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300

200

B+ L
B]
100 |I— a+fB
0 . , . . i
0 20 1 60 80 100
(Pb) ¢ (sn)

Composition (wt% Sn)

36°) Faca a analise das fases presentes nos seguintes pontos do diagrama de

equilibrio de fases platina-prata no diagrama abaixo.

a) Ponto com 42,4% Ag e 1400 °C; Resp.: 74,0% L e 26,0% o

b) Ponto com 42,4% Ag e 1186 °C, acima da temperatura eutetoide; Resp.: 57% L e 43% a
c) Ponto com 42,4% Ag e 1186 °C, abaixo da temperatura eutetoide; Resp.: 100,0 % B
d) Ponto com 60,0% Ag e 1150 °C. Resp.: 41,0% L e 59,0% B

iquido

g
1800 1 ;
I |
1600 - \.__ o —1
’ ~— |
st _
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E 1000 t—
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37°) Considere 2,0 Kg de uma liga com 99,6% Fe e 0,4% C, que é resfriada a uma

temperatura imediatamente abaixo da eutetdide.

a) Quantos quilogramas de ferrita total e cemetita se formam? Resp.: 1,886 Kg/ 0,114 Kg

b) Quantos quilogramas de ferrita eutetoide e proeutetoide se formam?
Resp.: 0,86 Kg / 1,026 Kg

¢) Quantos quilogramas de perlita se formam? Resp.: 0,974 Kg

e) Quais os pontos invariantes deste diagrama? Defina onde estdo estes pontos, sua
reacao e o nome desta reagao.

38°) Quanto ao diagrama Fe-FesC: 16001 o L+s
S =k Liquido /

1400

a) E possivel a existéncia de uma liga

I

Fe-C para a qual as fragcbes massicas 1200

Austesite, y

de cementita total e perlita sejam de

1000

3,9% e 41,7%, respectivamente? Por

gue sim ou nao? 800 f\

o+ — —— —t

Temperatura, °C

Resp.: N&o é possivel (nenhum %C) 600

b) Calcule a fragdo massica de ferrita R a+ Fe,C

eutetdide possivel para uma liga Fe-C

200+

que contém 0,43%p C. Resp.: 46,4%

1 1 1 . 13 1
0% C ! 3 - S 6 667
100% Te

[

% pond. carbono

39°) Quanto ao diagrama Fe-FesC, responda:

a) A microestrutura de uma liga Fe-C consiste em 20% de ferrita proeutetoide e 80% de

perlita. Determine a concentragcédo de carbono desta liga. Resp.: 0,644% C

b) Calcule a fragdo massica maxima de cementita proeutetdide possivel para uma liga

de aco hipereutetoide. Resp.: 22,8%

¢) Quais os pontos invariantes deste diagrama? Defina onde estdo estes pontos, sua
reacao e o nome desta reagao.
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40°) Considere uma liga Fe-C de composic¢ao eutética, resfriada até abaixo de 723°C

(temperatura eutetdide).

a) Como se classifica essa liga?
Resp.: Ferro Fundido

b) Qual é a fase proeutetoide?
Resp.: Cementita (FesC)

¢) Quanto de cementita e ferrita

se formam?
Resp.: 64,36% e 35,64%

d) Quanto da fase proeutetoide e de

perlita se formam?
Resp.: 59,62% e 40,38%

e) Esboce esquematicamente e
identifique a microestrutura resultante
desde o resfriamento da fase liquida.

1600 L+6
~e

54 )
1400

1200

Austesite,

Liguido

™~

L+

1148°C

L+ Fe,C

2.0 4.3
¢ 1000 -
- v Fe,C
2 800p"
= 723°C
=] @ -+ -
5 \
600 - 0.8
0.02
400 - a+ e,C e
Fe,C -
200 -
L 1 I} 1 L |
0% C 2 3 4 5 6 6.67
100% T

e pond. carbono

e

41°) Para uma liga com composicao de 74%p Zn — 26%p Cu, cite as fases presentes

e as suas respectivas composigdes nas seguintes temperaturas: 750°C, 690°C, 600°C e

500°C.

|
700 {— \

|
y+L \

5+ L

5 L
°
2 600 Y P 598°C
3
E
8
€ e+ L
500 —
I |
60 80 90

Composition (wt% Zn)
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42°) Uma liga com 90%p Ag e 10%p Cu, € aquecida até uma temperatura dentro da
regiao das fases 3 + liquido. Se a composigéo da fase liquida € de 85%p Ag, determine:
a) a temperatura da liga. Resp.: 850 °C

b) a composicéo da fase [3. Resp.: 95% Ag — 5% Cu

c) as fragbes massicas de ambas as fases. Resp.: 50% cada.

0 20 40 60 80 100
1200 I \ \ 2200
AN — 2000
/——Liquidus —
1000 / —1800
F
1600
S 800 E &
[
g 9 1400 g
8 to g
Q [
Q. Q.
£ 1200 £
2 &

600

1000
400 800
C
— 600
H)

200 ‘ l | 400
0 20 40 60 80 100
(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)

43°) As fracbes massicas de ferrita total e cementita total em uma liga ferro-carbono
sédo de 0,88 e 0,12, respectivamente. Essa liga é hipoeutetdide ou hipereutetoide? Por
qué? Demonstre por meio de calculos. Resp.: Hipereutetoide (%C = 0,82%)

1 1
16000 T |0 \5 2|0 25
1538°C
b<- 1493°C
1400 L
— 2500
1200 NC Nl T
1147°C —
o 4.30 c
= — 2000 =
[ [
3 E
g 1000 e
Q. Q.
g y+FesC E
- -
800 — 1500
. 727°C
- 0.76
0.022
600 1= «, Ferrite a+ FesC
Cementite (Fe3C) ___ e 1000
400 | \ | | | |
0 1 2 3 4 5 6 6.70

(Fe) Composition (wt% C)
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44°) Mostre e explique como se desenvolve a microestrutura de uma liga resfriada a

partir de 350 °C, em condi¢des equilibrio, para as seguintes composicoes.

a) 10% Sn;
b) 30% Sn;

c) eutético;

N
o
(]

d) 80% Sn.

Temperature (°F)

lemperature (°C)
I

- 300
a+pB 200
|
. [
1110

c, (Sn)

—_——r———————— e —

-
0

20

| e o o e e e

(Pb)

-
sl

Compaosition (wt% Sn)

45°) Cite os dois estagios envolvidos na formacéo de particulas de uma nova fase.

Descreva sucintamente cada um.

46°) Por que as fases bainita e cementita globulizada ndo estdo presentes no diagrama
de fases do ago? E possivel termos as fases perlita e cementita globulizada

simultaneamente?
47°) Qual é a forga motriz para a formagao da cementita globulizada?

48°) Qual microestrutura é mais estavel, a perlitica ou aquela com cementita

globulizada? Por qué?

49°) A respeito da formacéao de fases formadas na produgao do ago, responda;

a) Qual é a diferenga entre os estados de equilibrio de fase e de metaestabilidade?

b) Qual o processo para obtengcdo da martensita? Qual a microestrutura caracteristica
dessa fase?
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50°) Esboce e identifique sobre o diagrama tempo-temperatura (TTT) as trajetérias
utilizadas para produzir as seguintes microestruturas:

a) 100% perlita grosseira;

b) 100% martensita revenida;

c) 50% perlita grosseira, 25% bainita e 25% martensita

Diagrama TTT Resposta
o0 | ‘ 800 | — l l
L _—Temperatura eutetdide 1400 A Eutectoid temperature — 1400
700 700 -
- ——
- ——
p —{ 1200 A g T — 1200
600 |— 600 /+ P B
3
__________ — 1000 I O T —1000
500 500 \
g £ 2 N 8 .
© © @
s 800 & e N
£ 400 g £ 400 A —1800
8
é é 13 \8\ -
2 2 = \\
300 {— —| 600 300 |— A \ — 600
\\
M.(inicio) o = Mistart) | \ N - n
200 {400 — o N
Miowy  MeA 200 l M (50%) M+ A 50% ~— 400
___ M(90%) ) T D AL B e R RO TSN ] MTQE;;-)' ——————————— ]
100 |— ) 100 R e -
£ ~—1 200
0 | | \3 I‘ L i [ (C) ] l sa) (b)'
1071 1 10 102 10 10 10 Lot 1 10 o7 0 o° "0
Tewo®) Time (s)

51°) Esboce e identifique sobre o diagrama tempo-temperatura (TTT) as trajetérias

utilizadas para produzir as seguintes microestruturas:

800

a) 50% ferrita proeutetoide e 50% perlita A Pl =100
grosseira il R ———
n —{ 1200
b) 50% perlita fina, 25% bainita e 25% 600 |—
cementita globulizada. el =
c) 50% perlita fina e 50% bainita. < <
2 400 - g
d) 100% martensita. £ £
300 | 600
e) 50% bainita superior e 50% cementita M (inicio) G
globulizada. 0 ey MeA S e
Ccenss IO e hoiecimiaeiitetsnpisrgorine -
100 f— | 200
" | \ [
1071 1 10 10? 10° 10 10°

Tempo (s)

Temperature (°F)
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52°) Descreva, brevemente, a microestrutura para cada uma das seguintes fases
encontradas nas ligas de ago e associe estas miscroestruturas as suas propriedades
mecanicas: perlita fina, perlita grosseira, esferoidita (cementita globulizada), bainita,

martensita e martensita revenida.

53°) Usando o diagrama de transformagao isotérmica para uma liga de ago com
0,45%C, apresentado a seguir, com temperatura inicial de 845°C, determine a

microestrutura final apoés:

a) Resfriamento rapido até 700°C, manutenc&o nessa temperatura por 30s seguida de

témpera até a temperatura ambiente. Resp.: Perlita Grosseira e Martensita

b) Resfriamento rapido até 400°C, 900 | I i

manutencao nessa temperatura por 500s 600 | i

seguida de témpera até a temperatura A B —
700

ambiente. Resp.: Bainita

600

c) Resfriamento rapido até 450°C,
500
manutencao nessa temperatura por 10s,

Temperature (°C)

seguida de témpera até a temperatura 400

ambiente. Resp.: Bainita e Martensita 300
d) Resfriamento rapido até 250°C, 20 1= mk
manutengdo nessa temperatura por 103 s 100 n

seguida de témpera até a temperatura . l | \ | 1 |

ambiente. Resp.: Martensita 01 ! 10 10° 10° 10

Time (s)

e) Resfriamento rapido até até 650°C, manutencéo nessa temperatura por 100s seguida
de reaquecimento a 700°C, manutencdo nessa temperatura por 10° s seguida de

témpera até a temperatura ambiente. Resp.: Esferoidita

f) Resfriamento rapido até 650°C, manutengcdo nessa temperatura por 3s seguida de
resfriamento rapido até 400°C, manutencido nessa temperatura por 10s témpera até a

temperatura ambiente. Resp.: Perlita, bainita e martensita
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54°) Usando o diagrama de transformacao s
isotérmica para uma liga de ago, determine A | _Temperatura eutetoide 1
a microestrutura final (em termos de 700
microconstituintes presentes e A
porcentagens aproximadas de cada) para el
uma amostra submetida aos tratamentos

TTT. Suponha que as amostras se 50
encontram inicialmente a 760°C.

a) Resfriamento rapido até 400°C, § **

manutencdo nessa temperatura por 2s e,
entdo, témpera até a temperatura ambiente. 3%

Temperatura (°C)

Resp.: 100% Martensita M (inicio) o
200 M+A 50% \\— 4
b) Resfriamento rapido até 400°C, :ﬁ;i o
manutencao nessa temperatura por 20s e, o ' ' T
entdo, témpera até a temperatura ambiente. .
Resp.: 40% Bainita Superior e 60% Martensita | ‘ ‘ ‘ B
0

] _ 1071 1 10 102 10° 10 10%

¢) Resfriamento rapido até 600°C, manutenc Tempo (s) 0

rapido até 450°C, manutencéo nessa temperatura por 10s e, entéo, resfriamento rapido
até a temperatura ambiente. Resp.: 50% perlita Fina, 25% Bainita Superior e 25% Martensita

d) Resfriamento rapido até 700°C, manuteng¢ao nessa temperatura por 1.000s e, entéo,
resfriamento rapido até a temperatura ambiente. Resp.: 50% periita grossa e 50% Martensita

e) Reaquecimento da amostra da parte (a) até 700°C e manutengao dessa temperatura
por 20h. Resp.: 50% esferoidita e 50% Martensita

f) Resfriamento rapido até 600°C, manutengdo nessa temperatura por 4s, resfriamento
rapido até 450°C, manutencéo nessa temperatura por 10s e, entéo, resfriamento rapido
até a temperatura ambiente. Resp.: 50% perlita Fina, 25% Bainita Superior e 25% Martensita

g) Resfriamento rapido até 400°C, manutengado nessa temperatura por 200s e, entao,
témpera até a temperatura ambiente. Resp.: 100% Bainita Superior

h) Resfriamento rapido até 575°C, manutencéo nessa temperatura por 20s, resfriamento
rapido até 350°C, manutencdo nessa temperatura por 100s e, entdo, témpera até a
temperatura ambiente. Resp.: 100% perlita Fina

i) Resfriamento rapido até 250°C, manutengdo nessa temperatura por 100s e, entéo,
témpera em agua até a temperatura ambiente. Reaquecimento até 315°C e manutengéo

nessa temperatura por 1 hora, seguido do resfriamento lento até a temperatura ambiente.
Resp.: 100% Martensita Revenida
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55°) Por que algumas fases do acgo, tais como a cementita globulizada, a bainita e a

martensita ndo estdo presentes no Diagrama de Fases da liga Fe-C?

56°) Explique resumidamente as diferengas que existem entre a perlita, a bainita e a

cementita globulizada em relag&o as suas microestruturas e propriedades mecanicas.

57°) O que pode acontecer quando uma liga é resfriada fora das condigdes de

equilibrio? Esta situagdo € comum?

58°) Explique como ocorrem os tratamentos termoquimicos e cite dois tipos.

59°) Sobre os principais tipos de tratamentos nos metais:
a) Cite 4 (quatro) fatores que afetam de forma preponderante a eficiéncia e a qualidade
dos tratamentos térmicos e termoquimicos.

b) Quais as principais diferengas entre os tratamentos térmicos e termoquimicos?

60°) Cite 3 motivos que levam as ligas ferrosas serem as mais utilizadas na constru¢ao
civil e explique o mecanismo que leva os agos inoxidaveis terem uma maior resisténcia

a corrosdo em comparag&o aos agos comuns.

61°) Quanto a corrosao:

b) Qual a principal utilidade da Série de Potenciais de Eletrodo? Por que sua utilidade &
limitada?

c) Descreva o processo de Fragilizagdo por Hidrogénio nos metais. Explique o

mecanismo e as consequéncias negativas de sua ocorréncia.

62°) Metade de uma pilha eletroquimica consiste em um eletrodo de niquel puro
imersoem uma solucdo de ions Ni?*; a outra metade é composta por um eletrodo de
cadmio imerso em uma solugdo de Cd?*. Se a pilha é do tipo padrdo, escreva a reagao
global espontanea e calcule a voltagem que é gerada.

Ni2* + 2e” — Ni V=-0,250V
Cd** +2e — Cd V=-0,403V
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63°) Quanto a reagao de corrosao:

a) Metade de uma pilha eletroquimica consiste em um eletrodo de platina pura imersa
em uma solucgdo de ions Pt?*; a outra metade € composta por um eletrodo de potassio
imerso em uma solugédo de K*. Se a pilha € do tipo padrao, escreva a reagao global
espontanea e calcule a voltagem que é gerada. Resp.: Pt?* + 2K —» Pb + 2K* AV =4,124V

Pt?* + 2e” — Pt V=+1,200V
Kr+e > K V=-2924V

b) Metade de uma pilha eletroquimica consiste em um eletrodo de estanho puro imerso
em uma solugéo de ions Sn?*; a outra metade é composta por um eletrodo de aluminio
imerso em uma solugdo de AI**. Se a pilha é do tipo padrdo, escreva a reagao global
espontanea e calcule a voltagem que é gerada.

Sn?* + 2e" — Sn V=-0,136V

ARt + 3e- — Al V=-1662V

¢) Metade de uma pilha eletroquimica consiste em um eletrodo de chumbo puro imerso
em uma solugéo de ions Pb?*; a outra metade é composta por um eletrodo de sddio
imerso em uma solucédo de Na*. Se a pilha € do tipo padréo, escreva a reagao global
espontanea e calcule a voltagem que é gerada. Resp.: Pb** + 2Na — Pb + 2 Na* AV =2,588 V
Pb%* + 2e — Pb V=-0,126 V

Na*+ e — Na V=-2714V
64°) Quanto ao processo corrosivo nos materiais:

a) Qual a importéncia e quais as limitagdes da Série de potenciais? Como ela é obtida?

b) Existem materiais que ndo oxidam? Quais e por qué? Quais tipos de corrosao

acometem o ago inoxidavel?

65°) Quanto ao processo corrosivo nos materiais:
a) Por que a presenga do cromo nos agos inoxidaveis torna estes agos mais resistentes
a corrosao do que agos comuns para a maioria dos ambientes?

b) Cite dois exemplos benéficos e dois maléficos da corrosdo galvéanica.

66°) Quais as principais caracteristicas da corrosao por pites? Por que é t&o perigosa?
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67°) Assim como o ago convencional, o ago inox forma uma pelicula de 6xidos em sua
superficie, ao corroer. Assim, quais as 4 (quatro) caracteristicas destes oxidos formados
no ago inox que os diferenciam do agco comum? Em fungdo da composi¢cao do ago inox,

quais os dois tipos de corrosao que sdo mais danosos ao mesmo?

68°) Descreva o mecanismo de ocorréncia e cite as principais formas de prevenir os
seguintes tipos de corroséo:

a) Em frestas.

b) Puntiforme (por pites).

c) Intergranular.

d) Lixivia seletiva

e) Corrosao Galvanica

f) Erosao-corrosao

69°) Quanto ao processo corrosivo nos materiais:

a) Descreva sucintamente o fendbmeno da passividade. Cite dois tipos comuns de ligas
qgue sofrem passivagao.

b) Cite duas vantagens e duas desvantagens no uso dos principais tipos de
revestimentos protetores (orgénicos, metalicos e ceramicos).

70°) Quanto ao processo corrosivo nos materiais:

a) A fragilizagdo por hidrogénio € um tipo de corrosdo? Como ocorre e qual os danos
que pode trazer ao metal?
b) Explique o mecanismo da corroséo por frestas.

c) Cite 3 (trés) métodos de se prevenir a corrosao por meio de metodos baseados na
modificagdo do meio corrosivo.

71°)  Quanto ao processo corrosivo nos materiais:

a) Por que os metais corroem? O que € necessario para que exista uma corrosao
eletroquimica global?

b) Explique o mecanismo de corrosdo quando temos um teor de cloretos acima do
toleravel em uma estrutura de concreto armado?

c) Explique sucintamente o fenbmeno de carbonatagdo e como este leva a corrosao das
estruturas de concreto armado.

d) Cite 3 (trés) possiveis fontes da presenca de cloretos no concreto.
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72°) Quanto ao processo corrosivo nas estruturas de concreto:

a) Explique o fendbmeno da corrosao das armaduras de ago por agao de cloretos e quais
0S prejuizos que ela pode trazer ao concreto armado.

b) Como as armaduras de ago do concreto armado podem despassivar, estando aptas
a corrosao? Explique sucintamente.

c) Cite 3 (trés) medidas que devem ser tomadas a fim de garantir a eficiéncia da prote¢ao

catédica em uma estrutura.

73°) Quanto ao processo corrosivo nas estruturas de concreto:

a) E possivel ocorrer corrosdo em estruturas de concreto armado que ndo estejam
submetidas a ambientes de elevada salinidade? Explique.

b) Por que os cloretos sdo motivo de tanta preocupag&o quanto ao processo corrosivo?
De que formas eles podem estar presentes no concreto e como isso ocorre?

¢) Como o tipo de cimento pode influenciar na resisténcia a corrosdo por agao de

cloretos?

74°) Quanto ao processo corrosivo nas estruturas de concreto:

a) Explique o fendbmeno da carbonatagdo do concreto e quais os prejuizos que ela pode
trazer ao concreto armado.

b) Como podemos detectar a presenga de ions cloretos numa estrutura, de forma
qualitativa e quantitativa?
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ABNT NBR 7480/2007
Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado —
especificagcao

DEFINIGOES:

Diametro nominal — valor que representa o diametro equivalente da secgao transversal

tipica da barra, expresso em milimetros.

Massa linear nominal — valor que representa a massa por unidade de comprimento da

barra de didametro nominal especifico, expresso em Kg/m.

Area nominal — valor que representa a area da secao transversal da barra de didmetro

nominal especifico, expresso em mm3.

1. Classificagao

De acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, as barras de aco
séo classificadas nas categorias CA-25, CA-50 e os fios de ago na categoria CA-60.

Maxima CA-50 CA-25
Diametro Massa Variagio Resisténcia T Diametrodo  Resisténcia e Diametro do
Nominal 50 s 2 A :
omina No ey permitida Caracteristica R ang Alo'ngamento pino para Caracteristica Resistancia Alo'ngamento pino para
(DN) (kg/m) para de Escoamento (fst) minimoem  dobramentoa de Escoamento (fst) minimoem dobramento a
(mm) Massa (fy) (hba) 100* 180° (fy) (hviaT 100* 180°
Nominal (MPA) (mm) (MPA) (mm)

63 0,245 *7%

8,0 0,395 +7%

10,0 0,617 6% 3 xDN 2 xDN
12:5 0,963 *6%

16,0 1,578 +5% 500 1,08 x fy 8% 250 1,20 x fy 18%

20,0 2,466 5%

4%

2595 53,854 - 6 x DN 4xDN
32,0 6,313 *4%

40,0 9,865 *4%

i Maxima CA-60
Diametro Massa  Variagao Resisténcia ite ae Didametro do
Nominal Nominal Permitida Caracteristica A Alo'ngamento pino para
(DN) (kg/m) para de Escoamento (fst) minimoem  dobramento a
(mm) Massa (fy) 100 * 180°
Nominal (MPA) L) (mm)

3,4 0,071 6%
4,2 0,109 +6%
5,0 0,154 *6%
6,0 0,222 *6% 600 1,05 x fy 5% 5xDN
7,0 0,302 +6%
8,0 0,395 *6%
9,5 0,558 6%

* A NBR apresenta a expressdo alongamento, mas, o termo correto ¢ deformagao (%)
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2. Amostragem

A amostragem para realizagdo de ensaios de verificagdo da aceitagcdo de um lote de
armaduras de ago para construgao civil € composta por 3 (trés) unidades, para amostras
identificadas (rastreadas) ou por 6 (seis) unidades, para amostras n&o identificadas.
Estas amostras devem ser extraidas das barras provenientes da fabrica, produzidas com

12 metros de comprimento.

3. Identificagao

As barras nervuradas e fios nervurados devem ser identificados através de marcas de
laminagdo em relevo, indicando de forma legivel o nome e/ou a marca do produtor, a

categoria do material e o respectivo didametro nominal.

Além destes itens, o agco CA-50 pode ser comercializado com soldavel, com a
identificacdo adicional “S” (CA-50-S). O agco CA-50 soldavel consiste, basicamente, do
resfriamento controlado da barra, utilizando agua, durante a laminagéo, da superficie do
material, enquanto no processo de fabricagdo do CA- 50 ndo soldavel é aplicado o
processo de resfriamento ao ar. O Carbono equivalente, caracteristica que define a
soldabilidade de um aco do CA-50 soldavel &€ aproximadamente 2/3 do Carbono
equivalente (%CE’) do CA-50 convencional.

A composig¢ao quimica tipica de um ago soldavel é formada por C (0,35%), Mn (1,50%),
Si (0,50%), P (0,050%) e S (0,050%). Assim, apresentam Carbono Equivalente (CE) de
cerca de 0,55%.

Toda a produgéo de agos é feita utilizando-se agos de baixo carbono, com plena garantia
de atendimento do teor de Carbono equivalente maximo exigido por norma. A obteng¢ao
de alta resisténcia mecanica em um aco baixo carbono, como no caso do CA-60, &

possivel via deformacéo a frio: trefilagdo ou laminagao a frio.

o 5 s o 4 i 1 o

Figura 1 — Identificacdo das armaduras normal e soldavel.

" %CE = %C + %Mn/6 + (%Cr + %V + %Mo)/5 + (%Cu + %Ni)/15
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4. Defeitos

As barras e os fios de ago destinados a armaduras de concreto armado devem ser
isentos de defeitos prejudiciais, tais como: esfoliagdo (escamas), corrosdo, manchas de
oleo, reducdo de secdo e fissuras transversais. Uma oxidagdo do produto pode ser
admitida quando for superficial, sem comprometimento de sua conformac&o geométrica.
O acondicionamento adequado € fundamental para evitar a degradacao das armaduras.
Assim, deve-se evitar manter o ago exposto a intempéries (salitre, chuva, contato com

solo, etc.) e adversidades ambientais (urbano, marinho, industrial e rural).

Em caso de duvida quanto a gravidade dos defeitos observados, o material deve ser
submetido a ensaios para a comprovagao de suas propriedades.

Observagoes:

Identificacao Defeitos

- Armazenamento correto de barras e fios de ago em obra

= Armazene sem contato direto com o solo, utilize caibros ou pontaletes;

= Caso precise estocar a céu aberto, pelo menos cubra o0 ago com lona plastica durante
longos periodos de chuvas ou longos periodos de estocagem;

= Procure separar as barras por feixes e agrupadas por bitolas/didametro, ou até por
elemento estrutural onde serao utilizadas, aumentando a produtividade do canteiro;

= Catalogue o0 material utilizando

etiquetas em locais visiveis; Es’roque de barras de aco

= Evite que o material tenha contato
direto com o solo durante o manuseio,
garantindo que n&o haja impregnagao
de sujeira na superficie e diminuindo a
aderéncia com o concreto;

= Por Jdltimo, e muito importante,
armazene longe de instalagbes
elétricas.

Sam conlilocomsolo @
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5. Emendas

O comprimento em que as armaduras de aco sao tradicionalmente produzidas é de 12m.
Para efetuar emendas é possivel:

e Emenda por Transpasse, com arame recozido ou solda; &

e Emenda de topo por caldeamento ou eletrodo;

Por traspasse - 2030
g - iy
T— .
| l L DIA & A
">56'25g ' 25¢ " Corte A-A

Com barras justapostas

Do topo com eletrodo |
6220
t | | l b B _r
>

250, 9, 259, Corte B-B de2a3mm

(A) (B)

Figura 2 — Emenda de armaduras por solda por traspasse (A) e caldeamento (B).

¢ Emenda Mecéanica (“solda” mecéanica);

LUVA COM ROSCA CONICA l # 4

LUVA PRENSADA E

Figura 3 — Emenda de armaduras por “solda“ mecanica.
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. Caracteristicas geométricas

A1/2 e
T 77 A1/4 r"l

% |

; L N %/ |
-Ql —— nervuras transversais obliquas

b = altura da nervura longitudinal. B = angulo entre o eixo da nervura obliqua e o eixo
A1z = altura da nervura a % do seu dabarra.

comprimento.

Aysa = altura da nervura a % do seu e =espagamento entre nervuras.

comprimento.

Ass4 = altura da nervura a % do seu

comprimento.

Figura 4 — Caracteristicas Geométricas armaduras de ago.

As barras e fios de aco destinados a armadura para concreto armado devem apresentar

homogeneidade quanto as suas caracteristicas geométricas. As barras nervuradas tipo

CA-50 devem atender a alguns requisitos:

Os eixos das nervuras transversais obliquas devem formar, com a diregao do eixo da

barra, um angulo 3 entre 45° e 75°.

As barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais, continuas e

diametralmente opostas, que impeg¢am o giro da barra dentro do concreto.

Para DN 2 10 mm, a altura média das nervuras transversais obliquas deve ser igual
ou superior a 4 % do DN. Para DN < 10 mm, essa altura deve ser igual ou superior a
2 % do DN.

O espacamento médio entre as nervuras transversais obliquas deve estar entre 50 e
80% do DN.

O espagamento médio entre as nervuras transversais obliquas das barras do tipo CA-
50, deve ser determinado dividindo-se o comprimento ocupado por 10 espagos
continuos do corpo-de-prova por 10. Na determinagao do espagamento médio devem

ser tomadas medidas de crista a crista da primeira a 112 nervura.

« A altura média das nervuras transversais obliquas deve ser determinada
escolhendo-se 10 nervuras ndo sucessivas de cada lado do corpo-de-prova. Em cada
nervura devem ser executadas trés medidas, sendo uma no meio da nervura e as

outras duas a um quarto e trés quartos do comprimento da nervura.
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7. Ensaio de tragao

O ensaio de tracéo deve ser realizado de acordo com as normas ABNT NBR ISO 6892
e ISO 15630-1. O comprimento inicial é igual a 10 didmetros nominais, ndo sendo
permitido o uso de corpo de prova usinado.

O ensaio deve ser realizado a temperatura ambiente, entre 10°C e 35°C, salvo se
especificado fora desses limites. Ensaios sob condigcdes controladas podem ser
executados a temperatura de 23°C £ 5°C.

A menos que seja especificada na norma do produto, a velocidade do ensaio deve estar
em conformidade com as condi¢cbes apresentadas na Tabela 1, dependendo da natureza

do material.

Tabela 1 — Velocidade de tensionamento

Médulo de Elasticidade (E) | Velocidade de Tensionamento (N/mm?2.s)
esperado do Material (GPa) Min. Max.

E <150 GPa 2 10

E > 150 GPa 6 30

Alongamento percentual apés ruptura - alongamento permanente do comprimento de
medida original apos a ruptura, expresso como uma porcentagem do comprimento de
medida original. Segue abaixo um quadro resumo contendo informagdes e relagdes

matematicas importantes aos ensaios e determinagdes que seréo feitas a seguir.

| kg
Pago =785 7
p== V=s.h m.d”
vV =S S = 2
L - L T
£ (%)= L—= x100 R=Lmpa=-"1
Ly s mm?

Onde: “pago” € a densidade do ago; “p” € a massa especifica; “m” € massa em [Kg];

“V” & volume em [dm?]; “s” é a area da secao transversal da barra de ago; “h” é a altura
da barra em ensaio; “d” € o didmetro da sec¢ao transversal da barra; “c” € a deformacgao;
“‘Lf" € o comprimento final da barra; “Lo” € o comprimento inicial da barra; “R” é a

resisténcia mecanica; “F” é a for¢a aplicada.
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Figura 5 - Aparelhagem do ensaio de tragéo

G [MPa]

regido
elastica

0,001

endurecimento
por deformagdo

estricgdo

59

€ [mm/mm]

0,05

0.2

comportamento

elastico

comportamento

plastico

Figura 6 - Diagrama tenséo x deformagéo tipico.

Materiais metalicos — Ensaio de tragao a temperatura ambiente / NBR ISO 6892

04"

Configura¢des geométricas - nervuras
cp Categoria de Diametro Massa Comprimento | Massa linear | Secdo efetiva | Diametro real
classe nominal (mm) Altura (mm) Espacamento (g) (mm) (kg/m) (mm?) (mm)
1/4 1/2 3/4 (mm)
Média
Limite NBR 6892
. . . Carga e Tensdao de Carga e Tensao Limite de Carga e Tensdo de Deformagdo em 10 didametros
cP Catelgorla de Seg?o eff)t“’a Escoamento (f,) Resisténcia a Tragdo, LRT (fs) Ruptura (frup) nominais, apés ruptura (AL/Lo)
classe mm
N MPa N MPa N MPa Lo fmm) L¢(mm) %
Média

Limite NBR 6892




8. Ensaio de dobramento
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Este ensaio deve ser realizado de acordo com a ABNT NBR 7438, com a ressalva

de que os apoios para a realizagao deste ensaio devem permitir o livre movimento dos

corpos-de-prova.

Dobramento do aco

Uso no laboratoério Uso na obra
Categoria (NBR 7480/07) (NBR 6118/03)
do aco Diametro do pino Diametro do pino
Bitola < 20 mm Bitola 2 20 mm Bitola < 20 mm Bitola 2 20 mm
CA 50 3x0 6x0@ 5x@ 8x0@

Obs.: 1) @ = bitola

Pinos suporte

Diametro do pino
de dobramento

2) Para estribos de bitelas = 10 mm, tanto para CA 25 como para CA 50 ou CA 60, N
o didmetro do pino para uso na obra podera ser de 3 x 2 D'aTe)tr‘? da barra
3) Normas ABNT NBR 7480:2007 (Tab. B 2) e ABNT NBR 6118:2003 (Tab. 9.1 e Tab. 9.2). 9) Bitola
F Ensaio de dobramento estendido
para ensaio de flexao
Formas de

Secoes Transversais

corpo de prova

3
@1
y

_Distribuicao de Tensdes
na ruplura

Figura 7 - Ensaio de dobramento

Materiais metalicos — Ensaio de dobramento semiguiado/NBR 6153

Categoria | Diametro Nominal | Diametro do Angulo de

cp de Classe da Barra (mm) pino (mm) dobra (graus)

Observagées
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OUTROS ENSAIOS MECANICOS

9. Ensaio de Tenacidade (Impacto)

O ensaio dinamico de fratura por impacto € um dos mais utilizados para o estudo da
fratura fragil (ou ductil) dos materiais, principalmente para teste de aceitagdo de materiais

usados em baixa temperatura, de acordo com a norma ISO 148-1.

As amostras sao padronizadas e possuem um entalhe que produz um estado triaxial de
tensdes quando submetido a uma flexao por impacto produzida por um martelo pendular,
que nao se distribuem de modo uniforme por todo o corpo de prova, nao fornecendo,
assim, um valor quantitativo da tenacidade de um material. A energia absorvida é

reportada por unidade de espessura (J/m) ou de area (J/m?).

Existem dois tipos padronizados de ensaios de impacto: Izod e Charpy que se

diferenciam, apenas pela forma de colocagdo na amostra que sera submetida ao ensaio.

h; = L.(1 - cos,)

h; = L.(1 + cos@,)

| N\ 4 F 8om
S ]

l PR v

: Q.= 20° 7 \

|

e l
/,
e

- >
10 mm

>

. = 0,43643 m

Wi =m.g.(h; - hy)

Detalhes dos corpos de
prova e da forma de
ensaios Charpy e Izod

W; = m.g.[L.(cosp, + cos@,)] -

g=9,8m/s?

Figura 8 — Configuragdes de Ensaios de Resisténcia ao choque mais utilizados

Ensaio de Tenacidade (Impacto)

P Material Massado | Altura Inicial, | Angulo | Altura Final, | Energia | Espessura Energia
péndulo (kg) hi (m) 02 hs (m) (J) (m) absorvida (J/m)
1,05954 0,43643
1,05954 0,43643
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10. Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza é muito aplicado para comparar materiais ou mesmo para especificar
um material. E possivel, por meio de tabelas, obter uma correlago aproximada entre os
meétodos de determinac&o de dureza Brinell, Rockwell e Vickers e os valores de limite de

resisténcia a tracao.

Dureza ndo € uma propriedade absoluta. S6 tem sentido falar em dureza quando se

comparam materiais, isto €, s6 existe um material duro se houver outro mole.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga conhecida através de um penetrador de
geometria conhecida e na medigdo da area da impresséo produzida na superficie do
corpo de prova. E um ensaio de grande importancia tecnolégica (controle de qualidade),
por ser simples, rapido e barato.

Shape of Indentation Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number®
Brinell 10-mm sphere = D = ) _ 2P
of steel or “l d F HB = 7DD - VIZ — &
tungsten carbide t‘J; . lj
Vickers Diamond ™ 136° - d_1 "% P HV = 1.854P/d}
microhardness pyramid t — >
Knoop Diamond — t —» P HK = 14.2P/1?
microhardness pyramid L *;—!:_—____:__ - ﬂl'_~
1b=7.11 | 4
Ht=4.00 le;
Rockwell and Diamond —120° 60 kg
Superficial cone ( \/ 100 kg Rockwell
Rockwell 6 % 1, 7 in. ~ I 150 kg
diameter ~L 2 — ‘) 15 kg}
steel spheres 30 kgSuperficial Rockwell
) 45 kg[
Figura 9 — Principais Escalas de Dureza.
Ensaio de Dureza
. Escala de Carga, P | Diametroda Didmetro da Numero de
cp Material - . =
Ensaio (kgf) esfera, D (mm) | indentagao, d (mm) Dureza
Brinell 5
Brinell 5
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
DCTM — DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DOS DE MATERIAIS

LISTA DE EXERCICIOS 3

1°) Quais os tipos de defeitos pontuais encontrados em materiais ceramicos. Explique
cada um deles.

2°) Quanto as propriedades ceramicas, marque a alternativa correta.

Conforme a porosidade dos tijolos de ceramica refratdria aumenta,

O A. aresisténcia diminui, a resisténcia quimica diminui e o isolamento térmico aumenta.
O B. aresisténcia aumenta, a resisténcia quimica aumenta e o isolamento térmico diminui.
O C. aresisténcia diminui, a resisténcia quimica aumenta e o isolamento térmico diminui.
O D. a resisténcia aumenta, a resisténcia quimica aumenta e o isolamento térmico aumenta.

Qual dentre as seguintes combinacdes de propriedades € necessdria para as ceramicas abrasivas?

O A. Alta temperatura de fusio, alta dureza e alta ductilidade

O B. Alta tenacidade a fratura, alta temperatura de fusio e alta dureza

O C. Alta tenacidade a fratura, alta dureza e baixo coeficiente de expansio térmica

O D. Alta temperatura de fusio, alta ductilidade e baixo coeficiente de expansdo térmica

Conforme o grau de vitrificagdo de produtos a base de argila aumenta, qual(is) do(s) seguinte(s)
parametro(s)também aumenta(m)?

. Porosidade

. Resisténcia

. Densidade

. Intensidade da contragdo
. Todos acima

. A.BeC

.B.CeD

.A.CeD

000000
QEEoOR P

O
o=

Na prensagem de pos de pecas ceramicas, o grau de compactacdo ¢ maximizado quando ¢
usada uma mistura de particulas grandes e pequenas.

O A. Falso
O B. Verdadeiro

3°) Suponha que o LixO seja adicionado ao CaO como uma impureza. Se os ions Li*
substituem os ions Ca?*, seria esperada a formacgdo de qual tipo de lacuna? Quantas
dessas lacunas sdo criadas para cada ion Li* adicionado e como se mantém a

eletroneutralidade?



4°) Quanto aos defeitos em materiais ceramicos:
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. .. . Ionic Radius Ionic Radius
a) SUponha que O Cao Seja ad|C|OnadO aO LIZO Cation (nm)’ Anion (nm)l
. , 2+ . AP 0.053 Br 0.196
como uma impureza. Se os ions Ca“" substituem Ba? 0.136 ci o181
os ions Li*, seria esperada a formagao de quais ¢ 0.170 I 0.220
e; 0.077 (\)}» 0.140
tipos de lacunas? Quantas dessas lacunas sdo |° oo > 0184
criadas para cada ion Ca2* adicionado? Mo 0.067
Resp.: Uma lacuna catidnica para cada Ca®* Eb 8101,3
Sit* 0.040
Ti' 0.061
b) Calcule a massa especifica teérica do NiO,
sabendo que ele possui a estrutura cristalina do
NaCl. Dados: Ani = 58,69 g/mol e Ao = 16,0 g/mol. R~ h -
Resp.: 6,8 g/cm? P i
| 1 Oer
. N i @ ———L L1
c¢) Qual dos oxidos FeO, BaO, PbO e CaO vocé . gt’r.f—,——\—(oﬂrf = 7‘
espera que formem solucdes solidas substitu- R
. . e [
cionais com solubilidade completa com o MgO? "L'f\r~~f> ]
Justifique. Resp.: Apenas o FeO (mesma valéncia, mesma =
estrutura e raios de cations diferem menos de 15%)
5°) Quanto aos defeitos em materiais ceramicos: o R o R
. . . - , . Cation (nm) Anion (nm)
a) Quais defeitos pontuais sdo possiveis para 0 “ar 0.053 Br 0.196
. ’ Ba? 0.136 Cl 0.181
Al203 como uma impureza no MgO? Quantos ions  c. 0.100 F 0.133
AI3+ d . . Cs* 0.170 I 0.220
evem ser adicionados para formar cada um g 0.077 o 0140
desses defeitos? Resp.: Uma lacuna cationica (Mg?) g P > 0184
para cada 2 Al203 substituindo o MgO mﬁz gggg
Na* 0.102

b) O FeO possui a estrutura cristalina do NaCl e ;-
massa especifica de 5,7 g/lcm®. Determine o "

0.069
0.040
0.061

comprimento da aresta da célula unitaria.
Dados: Are = 55,85 g/mole Ao =16,0 g/mol / Resp.: 0,437 nm

6°) Quanto aos defeitos em materiais ceramicos:

a) Suponha que o CaO seja adicionado ao CaCl, como
uma impureza. Se os ions O% substituem os ions CI,
seria esperada a formacgao de quais tipos de lacunas?
Quantas dessas lacunas s&o criadas para cada ion O
adicionado? Resp.: Uma lacuna anidnica para cada 0%

b) Calcule o fator de empacotamento atdbmico para a
estrutura cristalina do NaCl, para o qual a relagao ra/rc
é igual a 0,414. Resp.: 0,793
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7°) Quanto aos defeitos em materiais ceramicos:
a) Uma forma cristalina do SiO2 apresenta uma célula unitaria cubica e comprimento de
aresta igual 0,700 nm. Se a massa especifica medida é de 2,32 g/cm?, quantos ions Si**

e O? existem em cada célula unitaria? Dados: Asi = 28,09 g/mol e Ao = 16,0 g/mol
Resp.: 8 Si** e 16 O*

b) Quais regras devem ser obedecidas para que se formem solugdes solidas
substitucionais com solubilidade completa em materiais ceramicos? S&o as mesmas

regras necessarias para as ligas metalicas? Justifique.

8°) Quanto aos defeitos em materiais ceramicos:

a) Suponha que o CaCl2 seja adicionado ao CaO como uma impureza. Se os ions CI
substituem os ions O?%, vocé esperaria a formagdo de quais tipos de lacunas? Quantas

dessas lacunas sao criadas para cada ion Cl- adicionado?

b) A deformacao plastica por movimentagéo de discordancias € fundamental nos metais,

porém, ndo € muito importante para as propriedades de ceramicas e vidros. Justifique.

c) Vocé esperaria a existéncia de defeitos Frenkel para anions em uma grande

concentracédo? Justifique.

9°) Se o oxido cuprico (CuQO) encontra-se exposto a atmosferas redutoras, e a

temperaturas elevadas, alguns dos ions Cu?* irdo se tornar Cu*.

a) Sob essas circunstancias, cite um defeito cristalino que vocé esperaria que se

formasse para manter a neutralidade das cargas.

b) Quantos ions Cu* sdo necessarios para a criagdo de cada defeito? Explique.

10°) Defina as células unitarias para a estrutura cristalina do sal-gema (NaCl) e para o
cloreto de Césio (CsCl), indicando seus respectivos numeros de coordenagéo.
Sugestao: desenhe as células unitarias. Resp.: NCnaci = 6 / NCcsci = 8.

11°) Calcule a massa especifica tedrica do CsCl. A massa especifica medida é igual a
3,99 g/cm3. Como voceé explica a ligeira discrepancia entre o valor calculado e o medido?
Dados: Rcs+ = 0,170 nm e Rc-= 0,181 nm / Aci = 35,45 g/mol e Acs = 132,91 g/mol

Resp.: p = 4,21 g/cm? - vacancias, impurezas mais leves.



12°)

Quanto a estrutura cristalina das ceramicas:
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a) Demonstre que a razdo minima entre os raios do cation e do anion para um numero

de coordenacéao 8 € de 0,732.

b) Quais dos cations listados na

Tabela ao lado vocé estima que
formem iodetos com estruturas
cristalinas do cloreto de césio?

Justifique as suas opcgdes.

13°)

a) Demonstre que a razdo minima entre os raios do
cation e do anion para um numero de coordenacio 6 €

de 0,414.

b) Calcule o fator de compactagdo atbmica para a
estrutura cristalina do cloreto de césio com relagao

rc/raigual a 0,732.
Resp.: 0,728

14°)

Cation

(nm)

Ionic Radius

Anion

Ionic Radius

(nm)

AP

Ba?*
Ca*

Cs*
Fe?*
Fe?
K'

Mg?*
Mn?*

Na*
Ni?*
Sirh
Ti't

0.053
0.136
0.100
0.170
0.077
0.069
0.138
0.072
0.067
0.102
0.069
0.040
0.061

Br
Cl-
F

I
(Okn
SZ

0.196
0.181
0.133
0.220
0.140
0.184

Quanto a estrutura cristalina das ceramicas:

Quanto a estrutura cristalina das ceramicas:

a) O sulfeto de cadmio (CdS) possui uma célula unitaria

do tipo cubica e, a partir de dados de difragcao de raios X

sabe que o comprimento da aresta da célula é 0,582 nm.

Se a densidade medida é de 4,82 g/cm?, quantos ions

Cd?* e S% estdo presentes em cada célula unitaria?

Dados: Aca= 112,4 g/mol; As = 32,06 g/mol. Resp.: 4 de cada

b) Calcule o fator de compactagéo atdbmica para o CsCl.

Dados: rcs+= 0,170 nm; rgi-= 0,181 nm

Acs = 132,91 g/mol; Aci = 35,45 g/mol.

Resp.: 0,684
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15°) Quanto a estrutura cristalina das ceramicas: @ &)
@ HAN Vo gl
. P 3
a) Calcule a densidade do CsCI. Resp.: 4,2 g/cm® NN 7
NS
Dados: rcs+ = 0,170 nm; rc-= 0,181 nm i \"
Acs = 132,91 g/mol; Aci = 35,45 g/mol AN N
4J:/</ N \\Y N
. A . + 2_ . . //4 e e e e RN S—
b) Sendo os raios i6nicos do K* e do O“ iguais a P ) J
J </

0,138nm e 0,140nm, respectivamente, qual seria o
numero de coordenacao do K2O? Resp.: 8

16°) Sabe-se que um dado material cerdmico AB possui uma densidade de 2,65 g/cm3,
além de uma célula unitaria com simetria cubica e com comprimento de aresta de 0,43
nm. Com base nas informagdes abaixo, qual(is) das seguintes estruturas cristalinas &
(s@o) possivel(is) para este material: salgema (NacCl), cloreto de césio (CsCl) ou blenda
de zinco (ZnS)? Dados: Aa = 86,6 g/mol; Ag= 40,3 g/mol. Resp.: CsCl

@ V) h &)
Zad / ’/‘gk <\I o> 1
- | @ ' > 5, ——=—
J ; | | _/\\ \\ A : ./ \ /X‘
| : | SQ \ ,’,’ [N .
I Lj_\ ~o N2 ,{’ P )
4 RO T A s ¢ G . AR
iﬁmt— e ,‘\ O @ N
| | I 7 \\ ~o \\: N/ v,
[ | - N N *’ .
N ’f</ N o 220 ~ // > valln,
oime AN TR
Dy xZT s g~ O Al
N </ ) </
on  (Dor @ OO eomnm (s
17°) Com base nas cargas idnicas e nos raios idnicos, determine o numero de

coordenacao e, se possivel, estime as estruturas cristalinas para os seguintes materiais:
Csl, NiO, KI, NiS, Balz, CaClz, Fe203, CsBr. Justifique as suas escolhas.

-

Coordination Ionic Radius Ionic Radius
Structure Numbers Cation (nm) Anion (nm)
Structure Name Type Anion Packing Cation Anion Al 0.053 Br- 0.196
Rock salt (sodium AX FCC 6 6 Ba* 0.136 Cl- 0.181
chloride) Ca* 0.100 F 0.133
Cesium chloride AX Simple cubic 8 8 Cs* 0.170 I 0.220
Zinc blende AX FCC 1 4 Fe?* 0.077 (oL 0.140
(sphalerite) Fe’* 0.069 Sz 0.184
Fluorite AX; Simple cubic 8 4 Kt 0.138
Perovskite ABX; FCC 12(A) 6 Mg?* 0.072
6(B) Mn?* 0.067
Spinel AB2Xs FCC 4(A) 4 Na* 0.102
6(B) Niz+ 0.069
Si'* 0.040
Ti'* 0.061
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18°) Demonstre que o MgO tem a mesma estrutura cristalina do cloreto de sédio e
calcule a sua densidade.
Dados: rugz+= 0,072 nm; rna+= 0,102 nm; rei.= 0,181 nm e : ro2.= 0,140 nm.;
Avg=24,31g/mol; Ao=16 g/mol.
Resp.. NC=6/p = 3,52 g/lcm?

19°) Por que os materiais ceramicos sao frageis? Como se explica o fato de, apesar
de frageis e pouco resistentes a flexado e tragdo, os materiais ceramicos apresentarem

alta resisténcia a compressao?

20°) Quanto ao diagrama MgO-Al>Oa:

Composition (mol% Al,;0,)

0 20 40 60 80

a) Qual a composigado mais eficiente para 2800
se produzir espinélio (MgAl.O4) de boa

qualidade? Justifique. 2400
Resp.: 72%Al203

2000

Temperaure (°C)
Temperature (°F)

b) Para uma mistura contendo 80% de
MgO a 1800°C, determine quais as fases
presentes, suas composicdées e
concentragdes. Resp.: 78,7% MgO

1600

1200

H H 0 20 40 60 8 100
c) Identifique os pontos triplos neste e i
diagrama.

21°) Quanto ao diagrama CaO-SiOz:

260017575
a) Qual a composigao mais eficiente para 200 Liquido
se produzir cristobalita? Justifique. 2200 ats0
Resp.: 64% SiOz + 2000 o m\m/

1800

b) Para uma mistura contendo 30% de
CaO a 1300°C, determine quais as fases

CaSio;

L+ Cristobalita

Temperatura (°C)

1600

3C30-5i0,

.~ 4 1464 / 1470
presentes, suas composicbes e 1400 R
concentragdes. Resp.: 60% CaSiO3/40% SiOz o o oetiissis
1 co0 g‘ ‘; g 1125
1 &l 8 3 Si0p—]
c) lIdentifique os pontos triplos neste RN S S S S S
Ca0 Fraccion Molar de SiO, SiOz

diagrama.
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Composicao (mol % Al,05)

22°) Quanto ao diagrama SiO2-Al2Os3:

2200 [ 4000
a) Quais as temperaturas de fusdo da | 3800
alumina e da silica? Resp.: 1730°C e 2040°C 2000 obio ,
Liquido 3600
. _ | Alu:mm
b) Para uma mistura contendo 80% de : 1890= 10¢ | 3400
SiO2 a 1650°C, determine quais as fases © ™| .o T oo
presentes, suas composicdes e Liguido Lo P Aiaminn
concentragdes. Resp.: 87,4% L (12,5% A0Os) /  .,,| X 1687+ 10¢ Mtz |
12,6% mu“ta (72% AIZOS) Mulita (ss) —{ 2800
B Cristobalita
c) lIdentifiqgue os pontos triplos neste 1o : L | 2600
! 0 20 40 60 80 100
d Iag rama . (Si0;) Composi¢ao (%p Aly03) (A1203)

10 20 30 40

23°) Quanto ao diagrama CaO-ZrOz: ‘

a) Qual a composigao mais eficiente para se
produzir uma combinacdo de ZrO2 cubico e
CaZrO3? Justifique. Resp.: cerca de 23% CaO

4000

2000

> 210, Cilbico (ss) s
b) Para uma mistura contendo 5% de CaO a
900°C, determine quais as fases presentes,
suas composigoes e concentragoes. —
Resp.: 33,3% Monoclinico (1% CaO) / 66,7% cubico * | 2000
(7% Ca) =
c) Identifique os pontos triplos neste B
diagrama. oy  compengio k90

24°) Quanto aos materiais cerédmicos:

a) Para um composto ceramico, quais sao as duas caracteristicas dos ions componentes
gue determinam a estrutura cristalina?

b) O que é porosidade aberta? Cite 3 (trés) parametros que a influenciam.

¢) Quais as principais diferengas entre ceramicas tradicionais e as técnicas?

25°) Quanto aos materiais ceramicos:

a) Explique detalhadamente como o aumento da porosidade influencia na resisténcia dos
materiais ceramicos.

b) Como os materiais (ceramicas, metais e polimeros) podem ser classificados, de forma
geral, quanto a condutividade térmica? Explique em fungdo dos mecanismos principais

de conducao nestes materiais.

lemperalura (F)
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26°) Quanto aos materiais ceramicos:

a) Por que materiais ceramicos sao duros e frageis? Por que, apesar de serem frageis,
eles tém alta resisténcia a compressao?

b) Qual(is) o(s) principal(is) mecanismo(s) de condutividade elétrica de um material?
Explique por que os materiais ceramicos sao tradicionalmente isolantes elétricos.

c) A absorgcdo de agua nos da um indicativo da porosidade total de uma ceramica?
Explique.

27°) Quanto aos materiais ceramicos:

a) Qual a importancia dos defeitos lineares apara os materiais ceramicos? Defina os
defeitos de Schottky e Frankel.

b) Cite 3 (trés) consequéncias do aumento da vitrificagdo em materiais ceramicos.

c) Explique por que, em geral, os materiais ceramicos sdo mais duros, porém mais

frageis que os metais.

28°) Quanto aos materiais ceramicos:
a) Explique a Teoria de Griffith. Como a porosidade influencia nas propriedades
mecanicas das ceramicas?

b) Defina o que € um cimento CP II-E-40.

29°) Uma amostra cilindrica de MgO é carregada usando-se o

modo de flexdo em trés pontos. Calcule o minimo raio possivel

para a amostra sem que haja a ocorréncia de uma fratura, Of = FfL
sabendo-se que a carga aplicada € de 425 N, a resisténcia a WR3
flexdo € de 105 MPa e a separagcdo entre os pontos de

carregamento € de 50 mm. Resp.: 4mm

30°) Um ensaio de flexdo em trés pontos € realizado com uma v

uma secao reta retangular com altura de 50cm e largura de 20cm. _ 3EFL
pontos de apoio é de 3 metros. Calcule a resisténcia a flexdo (em 6= 2 bdd?

fratura é de 2,9KN.
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31°) Um ensaio de flexdo em trés pontos é realizado em uma

amostra de 6xido de aluminio com segéo transversal circular de F[L
5,0 mm de raio. O corpo de prova fraturou sob uma carga de 3 Ofs = m
KN, quando a distancia entre os pontos de apoio € de 40mm.

Outro ensaio deve ser realizado em uma amostra desse mesmo

material, porém, com secao transversal quadrada de 15mm de 3FfL
aresta. Sob qual carga seria esperada a fratura dessa amostra, O = W

se a separacao entre os pontos for mantida em 40mm?
Resp.: 17,2 KN

32°) Uma amostra circular de MgO é carregada usando um ensaio de flexdo a trés
pontos. Calcule o raio minimo possivel para a amostra para que nao ocorra uma fratura,
dado que a carga aplicada € de 5560N, a resisténcia a flexdo é de 105 MPa e a
separagao entre os pontos de aplicagdo da carga € de 45 mm. Resp.: 9,1 mm

33°) Um ensaio de flexdo em 3 pontos foi executado com uma amostra cilindrica de
oxido de aluminio, que possui uma resisténcia a flexdo de 390 MPa. Se o raio da amostra
€ 2,5mm e a distancia entre os pontos de suporte era de 30mm, estime se a amostra ira

ou nao fraturar quando uma carga de 620 N for aplicada. Justifique sua resposta. Resp.:
Nao ira fraturar (o = 379 MPa < 390 MPa)

34°) Um ensaio de flexdo em trés pontos é realizado em uma amostra de vidro com
10cm de comprimento, que possui uma sec¢ao transversal retangular com altura de 5mm
e largura de 10mm, sendo a disténcia entre os pontos de apoio é de 45mm. Calcule a
resisténcia a flexdo se a carga de fratura € de 290N. Resp.: 78,3 MPa

35°) Um ensaio de flexdo em trés pontos Um ensaio de flexdo em 3 pontos foi executado
com uma amostra de espinélio (MgAIl204), que possui uma secao transversal retangular
com altura de 3,8mm, largura de 9mm e comprimento de 30mm. Considerando que a
distancia entre os apoios € de 25mm, calcule a resisténcia a flexdo se a carga na fratura
€ de 350N. Resp.: 101 MPa
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36°) Quanto as propriedades mecanicas das ceramicas:

a) Quais parametros influenciam na porosidade aberta de ceramicas n&o sinterizadas?

Adicionalmente, quais influenciam na porosidade de ceramicas sinterizadas?

b) Um ensaio de flexdo em trés pontos é realizado em uma amostra de 6xido de aluminio
com secgao transversal circular de 5,0 mm de raio. O corpo de prova fraturou sob uma
carga de 3 KN, quando a disténcia entre os pontos de apoio é de 40mm.

Outro ensaio deve ser realizado em uma amostra desse mesmo material, porém, com
secao transversal quadrada de 15mm de aresta. Sob qual carga seria esperada a fratura

dessa amostra, se a separagao entre os pontos for mantida em 40mm?
Resp.: 306 MPa /17,2 KN

37°) Quais as matérias primas basicas que compdem o cimento? O que significa
cimento CP II-F 257

38°) AQuais as camadas basicas de uma ceramica de revestimento e quais as

caracteristicas e/ou fungbdes de cada camada? O que significa cimento CP |V 327?

39°) Explique, de forma resumida, o processo de producdo do cimento Portland. O que
significa cimento CP 1I-Z 32 RS? E CP II-F 40? E CP V-ARI RS?

40°) Quanto aos vidros:

a) Explique as 3 (trés) propriedades observadas ao longo do processo de resfriamento,
tipicas de um vidro.

c) Cite e explique dois processos de fabricagédo de vidros e suas aplicagdes.

d) Descreva resumidamente como ocorre o processo de produgdo de vidros por

laminacgao.

41°) Quanto aos vidros:
a) Defina de forma sucinta o que s&o vidros.
b) Quais as 3 (trés) classes de componentes dos vidros e quais a importancia (fungéo)

de cada uma delas na massa vitrea?
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42°) Quanto as propriedades dos materiais, em geral:

a) Qual(is) o(s) mecanismos(s) de condugao elétrica?

b) Como os materiais (ceramicas, metais e polimeros) podem ser classificados, de forma
geral, quanto a condutividade elétrica? Explique em fungdo dos mecanismos principais
de conducao nestes materiais.

c¢) Qual(is) o(s) mecanismos(s) de condugao térmica?

d) Como os materiais (cerdmicas, metais e polimeros) podem ser classificados, de forma
geral, quanto a condutividade térmica? Explique em fungdo dos mecanismos principais

de conducao nestes materiais.

43°) Quanto aos polimeros:

a) Quais os tipos de reacao de polimerizagdo e como ocorrem estas reagdes? Cite 3
eventuais vantagens quanto a utilizagdo dos polimeros, em comparagdo a metais e
ceramicas.

b) Explique como a estrutura dos polimeros influéncia nas propriedades mecanicas
(mddulo de elasticidade), térmicas e elétricas destes materiais.

c) Cite as principais caracteristicas de polimeros termoplasticos.

44°) Quanto aos polimeros:

a) Como o volume especifico de um polimero amorfo e de um polimero com elevado
grau de cristalinidade variam em fung&o da temperatura?

b) Explique como e por que o modulo de elasticidade e o LRT de um polimero esta
relacionado com cada um dos seguintes pardmetros: peso molecular, grau de

cristalinidade e presenca de ligagdes cruzadas ou grupos laterais.

45°) As massas especificas e porcentagens de cristalinidade associadas a dois
materiais de polipropileno s&o indicadas abaixo. Calcule as massas especificas do
polipropileno totalmente cristalino e totalmente amorfo e determine a massa especifica
de uma amostra com cristalinidade de 74,6%. Resp.: 0,946 g/cm?, 0,841 g/cm® e 0,917 g/cm?®

Material ps (g/cm?3) Cristalinidade (%)
A 0,904 62,8
B 0,895 54,4




46°) As massas especificas e porcentagens de cristalinidade associadas a dois

materiais de politetrafluoroetileno sdo as seguintes:

Material ps (g/cm?3) Cristalinidade (%)
A 2,144 51,3
B 2,215 74,2

a) Calcule as massas especificas do politetrafluoroetileno totalmente cristalino e
totalmente amorfo. Resp.: 2,0 g/cm® e 2,3 g/cm?.

b) Determine a porcentagem de cristalinidade de uma amostra que tem massa especifica
de 2,26 g/cm3. Resp.: 87,9%

pc(ps_pa)xloo
P:(P.—P.)

Dados: Yocristalinidade(em peso) =

ps = densidade do polimero; pa = densidade da parte amorfa; p. = densidade da parte cristalina

47°) Sabendo que as densidades do nylon 6,6 totalmente cristalino e totalmente amorfo
sdo iguais a 1,242 g/cm?® e 1,091 g/cm?3, calcule o grau de cristalinidade de materiais
feitos em nylon com densidades iguais a 1,188 g/cm3e 1,152 g/cm?3. Resp.: 67,2% e 43,6%

48°) Quanto aos polimeros:
a) As massas especificas e porcentagens de cristalinidade associadas a dois materiais
de politereftalato de etileno sdo as seguintes:

Material ps (g/cm?3) Cristalinidade (%)
A 1,408 74,3
B 1,343 31,2

- Calcule as massas especificas do politereftalato de etileno totalmente cristalino e
totalmente amorfo e determine a porcentagem de cristalinidade de uma amostra que tem

massa especifica de 1,382 g/cm?3. Resp.: 1,45 g/cm?, 1,30 g/cm3/ 57,4%

b) Como os polimeros podem ser classificados quanto ao comportamento mecanico?
Como sé&o a suas propriedades quanto a este aspecto?
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49°) Quanto aos polimeros:

a) Qual a disting&o entre a temperatura de transigéo vitrea e a temperatura de fusdo dos
polimeros amorfos e semi-cristalinos quanto a variagdo do volume especifico

b) Faca comparagdes entre os polimeros termoplasticos e os termofixos em termos das
caracteristicas mecanicas ao serem aquecidos.

c) Defina e diferencie termoplasticos e termofixos quanto as suas principais
caracteristicas de ligacao.

d) Como um polimero semi-cristalino e um polimero amorfo se comportam quanto a seu

estado fisico, a medida que se aumenta a temperatura de utilizagdo?

50°) Quanto as propriedades dos materiais poliméricos:

a) Por que os polimeros sao, geralmente, isolantes elétricos? Quais os mecanismos que
levam a condutibilidade elétrica nos polimeros?

b) Qual a diferenga entre termoplasticos e termofixos quanto as estruturas poliméricas e
tipos de ligagdes?

¢) Quais tipos de polimeros podem ser reciclados? E quais ndo podem? Por que?

51°) Quanto as propriedades dos materiais poliméricos:

a) Cite 4 (quatro) propriedades que fazem com que os polimeros tenham algumas
vantagens técnicas e/ou econémicas quando comparados a outros materiais.

b) Como o modulo de elasticidade varia em fungdo da temperatura para os materiais
poliméricos? Esboce um grafico onde possamos verificar a T4 e a Tr para dois materiais
com indices de cristalinidade diferentes.

c) Para dois polimeros com as caracteristicas abaixo, determine quem tem a maior
temperatura de fusdo, quem € mais ductil e quem possui maior coeficiente de expansao
térmico. Explique.

i) cloreto de polivinila (PVC) ramificado, com presenca de grupos laterais.

i) cloreto de polivinila (PVC) com ligagdes cruzadas e presenga de grupos laterais.

52°) Quanto as propriedades dos polimeros:

a) Quais as principais diferengas entre termoplasticos e termofixos? Explique o motivo
destas diferencas.

b) Como se define um elastdmero quanto a sua temperatura de uso e estrutura?

c) Explique como se da a deformacéo elastica e plastica nos polimeros.
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53°) Responda as seguintes questdes:

a) Explique os mecanismos de deformacao elastica e plastica nos materiais poliméricos.
Explique a influéncia do grau de cristalinidade no moédulo de elasticidade e na ductilidade
de um polimero.

b) Faga um grafico esquematico mostrando como o modulo de elasticidade de um
polimero qualquer depende da temperatura, indicando a transigao vitrea e a temperatura
de fusdo neste grafico.

54°) Para os polimeros, explique sucintamente como e por que a forga de ligagdes, o
grau de cristalinidade, a presenga de duplas ligagdes e adigdes influenciam:
a) No modulo de elasticidade, E.

b) Na condutividade térmica e elétrica.

55°) Quanto aos compositos
a) Defina o que é um material compdésito.
b) Quais os tipos de compdésitos reforcados com particulas e quais suas caracteristicas

gerais?

56°) Quanto aos compdsitos:

a) Desenhe um organograma informando como os materiais compositos podem ser
classificados.

b) Explique resumidamente como se da o processo de fabricagdo de compdsitos
reforcados com fibras por pultrusdo.

57°) Quanto aos compositos:
a) Quais os tipos de compdsitos reforgados com fibras e como a diferenga entre eles
reflete nas propriedades mecanicas?

b) Quais os componentes de um compadsito laminar em forma de sanduiche?

58°) Quanto aos compdsitos:

a) Quais as vantagens e principais preocupagdes quanto ao uso das armaduras
poliméricas reforcadas com fibras?

b) Esboce os diagramas tensdo-deformacgédo da fibra, da matriz polimérica e do

composito resultante.
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59°) Quanto as tintas:

a) Qual a diferenga fundamental entre tintas e vernizes?

b) Quais os tipos de pigmentos? Qual a fungdo de cada um destes em uma tinta?
¢) Quais os componentes basicos de uma tinta e qual a fungdo de cada um deles?

60°) Quanto as tintas:

a) Cite trés caracteristicas desejadas para tintas utilizadas em ambientes internos.

b) Quais problemas podem ocorrer na pintura quando a superficie ndo é preparada
adequadamente?

61°) Quanto as tintas:
a) Cite trés caracteristicas desejadas para tintas utilizadas em ambientes externos.
b) Quais as causas do escorrimento e da secagem retardada em tintas apds aplicagcao?

Como evitar?

62°) Quanto as tintas:

a) Cite 2 (dois) tipos de tintas convencionalmente utilizadas e 2 caracteristicas para cada
um dos tipos citados.

b) Quais os 3 aspectos basicos a serem levados em consideragédo na escolha de uma
tinta para pintura metalica?

¢) Qual a fungao dos veiculos ou aglutinadores? Como agem e quais os tipos disponiveis

comercialmente?

63°) Quanto as tintas:

a) Quais os tipos de tintas latex e qual a diferencga entre elas?

b) Cite 3 (trés) caracteristicas das tintas a 6leo e das tintas epoxi quanto aos seus usos
na construcgéo civil (3 de cada).

c) Defina esmalte sintético. Quando se deve utilizar e quais as vantagens de seu uso?

64°) Quanto as tintas:

a) Cite 4 caracteristicas das tintas latex.

b) Qual a tinta mais indicada para aplicagdo em ambientes de alta agressividade
guimica e umidade, além de acio de raios UV?

¢) Qual atinta mais indicada para aplicagdo em paredes novas? Por qué?
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65°) Quanto as tintas:

a) Qual a fungéo dos pigmentos e dos solventes?

b) Cite 3 (trés) caracteristicas das tintas latex e das tintas a dleo.

¢) Quais os defeitos provenientes de uma dispersédo inadequada dos pigmentos e a

secagem retardada da tinta? Como evitar?

66°) Quanto as tintas:

a) Quais os tipos de pigmentos? Qual a fungcdo de cada um destes em uma tinta?

b) Quando devemos utilizar a pintura epoxi? Qual a principal limitagcado quanto a sua
utilizagcao?

¢) Quais os constituintes basicos de um sistema de pintura? Explique a fungdo de cada

um.

67°) Quanto as tintas:

a) Cite 3 (trés) impactos ambientais causados pela produgao e uso das tintas, explicando
as consequéncias de 2 (dois) deles.

b) Como as tintas se classificam quanto a formagao de pelicula?

c) O que é “cobrimento” em uma tinta? O que pode provocar um cobrimento ruim?

68°) Quanto as tintas:
a) Qual a fungéo dos fundos ou massas em um sistema de pintura?

b) Quais os tipos e caracteristicas de uma tinta bicomponente?

69°) Quanto as tintas:

a) Quais os constituintes de um sistema de pintura? Qual a fungédo de cada um?

b) O que s&o COVs, qual a sua fonte e consequéncias aos usuarios?

¢) Quais as causas da Diferengca de brilho em uma tinta e formagdo de bolhas em

madeira apoés aplicagao? Como evitar?

70°) Quanto as tintas:

a) Na preparacéo de superficies, quais aspectos devem ser atendidos para uma boa
execucao da pintura?

b) Expligue qual a consequéncia de uma diluigdo excessiva da tinta e qual a

consequéncia quando a tinta n&o é diluida suficientemente.
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71°)  Quanto as tintas:
a) Qual a importancia do didxido de titanio na fabricagao das tintas?
b) Cite dois defeitos provocados pela ma homogeneizagdo da tinta antes de sua

utilizacao (explique)? Como evitar?

72°) Quanto as tintas:

a) Quais as principais caracteristicas que deverao ser consideradas na escolha de uma
tinta para aplicagao nas diferentes superficies (metais, madeira e alvenaria)?

b) Qual a fungéo do selador e do primer? Quando se utiliza cada um deles?

¢) Quais vantagens as tintas com baixos teores de COV’s possuem quando comparadas

as tintas convencionais.

73°) Quanto as tintas:

a) Explique esquematicamente como é composto um sistema de pintura para superficies
metalicas.

b) Para que serve o biocida em tintas e vernizes? Qual(ais) impactos ambientais

causados pela sua utilizagdo?
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ABNT NBR 8491:2012

Tijolo de solo-cimento — Requisitos

ABNT NBR 10833:1989

Fabricacao de tijolo macico e bloco vazado de solo-cimento com
utilizacao de prensa hidraulica

1. Classificacao

Tijolo macigo de solo-cimento: Elemento de alvenaria cujo volume é igual ou superior
a 85% de seu volume total aparente e constituido por uma mistura homogénea,
compactada e endurecida de solo, cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos em

proporgdes que permitam atender as exigéncias da norma.

Bloco vazado de solo cimento: Elemento de alvenaria cujo volume é igual ou inferior
a 85% de seu volume total aparente, possuindo furos na direcdo de prensagem e
constituido por uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento
Portland, agua e, eventualmente aditivos em propor¢cdes que permitam atender as

exigéncias desta norma.

Figura 1. Tijolo macigo de solo-cimento. Figura 2. Bloco vazado de solo-cimento.



2. Condigoes gerais - materiais:

2.1. Cimento

O cimento Portland deve atender, conforme o tipo empregado, as NBR 5732, NBR
5733, NBR 5735, NBR 5736.

2.2. Agua

Deve ser isenta de impurezas nocivas a hidratagao do cimento.

2.3. Aditivos
E permitido seu uso, desde que se verifique, em laboratério, seu desempenho,

consideradas as condicdes especificas de producédo da mistura em cada caso.

2.4. Solo

Deve atender as seguintes caracteristicas:

% passando na peneira 4,8 mm (N°4) ........ccooeiiiiiiinnnnn. 100%

% passando na peneira 0,075 mm (n°® 200) ............. 10% a 50%

Y0 @rEIA ..o = 50%

% silte + argila ..........oeeeiiiiiii 25-45%
% Impurezas OrganiCas ..........cccccuurimriimiiiiieeieeeee e Isento
Identificagdo dos minerais presentes .........cccccceevveeeeiieennnne. DRX
Limite de liquidez (LL) ..ooooveeeiieeeie e < 45%
Limite de plasticidade (LP) .........ccccuvmiiiiiiiiiiis <27%
indice de plasticidade (IP=LL-LP*) .......cccooeevevecreeeeeeee. <18%
retragao liN€ar .........oooooiiiiiiiiee e < 20mm

* LP = limite de plasticidade
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3. Produgao

Escolha do solo

Retirada do solo na
jazida

Transporte do solo

Preparo dos
componentes

Dosagem
Amassamento
Moldagem

Cura e estocagem

Transporte do tijolo
curado

Execuc¢ao da obra

Figura 3. Etapas da produgao do tijolo maci¢o de solo-cimento.

3.1. Mistura de solo-cimento
 Deve ser mecanica.

» Adicionar cimento ao solo, destorroado e peneirado, misturando-os até obter
coloracdo uniforme. Colocar agua aos poucos até atingir a umidade ideal de trabalho.

3.2. Dosagem

+ A dosagem dos componentes da mistura pode variar de 1:7 a 1:14 (cimento:solo), em
volume. Deve-se escolher o trago que, dentro dessa faixa, apresente a menor quantidade
de cimento, atendendo aos requisitos de resisténcia e absor¢cdo, conforme a norma
ABNT NBR 8491:2012 (Tijolo de solo-cimento - Requisitos).

* Os ensaios utilizados para determinacdo da umidade o6tima de compactacdo da
mistura sao realizados sem a necessidade de equipamentos e sdo baseados na analise

tactil-visual da mistura, em metodologia proposta pelo CEPED/BA, em 1999.
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a) Toma-se um punhado do material nas maos e aperta-se entre os dedos. Ao
abrir a mao, a massa devera adquirir a sua forma. Se isso nao ocorrer, é
porque a massa esta muito seca (Figura 4a).

b) Deixa-se o bolo de massa cair de uma altura de aproximadamente 1,0m. A
massa devera esfarelar-se ao se chocar contra a superficie dura. Se isso nao

ocorrer, € porque a massa deve estar muito umida (Figura 4b).

(A) (B)
Figura 4. Determinag&o da umidade 6tima da mistura.

* Determinagao da umidade da mistura solo-cimento pelo método "Speedy"

Objetivo
O objetivo deste ensaio é determinar a umidade de solos e agregados miudos pelo
emprego do aparelho "Speedy", conforme preconiza a norma do DNER ME-52-64.

Procedimento

1. Determine uma quantidade de amostra de acordo com a umidade estimada.
2. Coloque a amostra na camara do aparelho "Speedy".

3. Introduza na camara do aparelho duas esferas de aco.

4. Cubra as esferas com a amostra.

5. Introduza na camara do aparelho a ampola de carbureto de calcio, deixando
deslizar com cuidado pelas paredes da camara, a fim de evitar que se quebre.
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. Feche o aparelho, baixando as presilhas ou apertando o parafuso obturador,

conforme o modelo do aparelho.

. Agite o aparelho repetidas vezes, para que a ampola se quebre, o que se

verifica através do surgimento de pressao acusada no manémetro.

. Leia a pressao e registre apos esta pressao se acusar constante (o ponteiro

nao se move).

. Caso a leitura seja inferior a 0,2 Kp/cm?, o ensaio devera ser repetido. Com
amostra imediatamente superior ao empregado e se a leitura for maior que

1,5 Kp/cm?, repete-se o ensaio com uma massa imediatamente inferior.

Tabela 1. Tabela para uso do umidimetro tipo “Speedy”.

Leitura do manémetro Percentagem de agua
(Kp/cm?) contida nas amostras
20g 10g 59
0,1 ; 12 25
0,2 : 23 78
0,3 2.5 35 70
0,4 3.1 46 93
0.5 37 | 58 | 116
0.6 42 | 69 | 138
0.7 4.7 8,1 16,1
0.8 53 | 93 | 185
0,9 5,9 10,4 20,6
1,0 6,5 115 | 23,0
11 7,1 12,7 | 252
1.2 7.7 138 | 274
1.3 8,3 150 | 295
1.4 8,9 162 | 318
1.5 9,4 17,3 | 33,0
16 10,0 18,4 35.2
1.7 10,6 19,5 37,5
1.8 11,2 20,7 39,7
1.9 11,8 21,8 420
2,0 124 | 23,0 44,3
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Resultado

Determina-se o teor de umidade em relagdo a massa da amostra seca usando a seguinte

formula:

h(%) = mxloo

Onde “h” é o teor de umidade em relagdo a massa de amostra seca e “h1” € o teor de
umidade em relagcdo a amostra toda umida determinada na tabela 1 de afericdo do

aparelho.

* Determinagdo da umidade da mistura solo-cimento pelo método do

aquecimento ao fogo

Procedimento

1. Determine uma quantidade de amostra de acordo com a umidade estimada
(Mn).

2. Coloque a amostra em um recipiente metalico, adicionando algum

combustivel (alcool) a mistura.
3. Incendei a amostra e a movimente até que esteja completamente seca.

4. Determine a massa seca, Ms.

Massa umida, My, Massa seca, Ms Umidade, h

(9) (9) (%)

Identificagao
01
02
03
Média - -
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3.3. Moldagem
+ Transferir, imediatamente, a mistura para o molde e executar a prensagem (Figura
5).
* Retirar os tijolos e empilha-los a sombra, sobre uma superficie plana, até uma altura

maxima de 1,5m.

Figura 5. llustragcdo da prensa manual modelo Cinva-Ram, utilizada para
produgédo de tijolos solo-cimento.

3.4. Cura
* Apo0s 6 horas de moldagem e durante os sete primeiros dias, manter os elementos
umidos, a fim de garantir a cura necessaria.
* Os tijolos devem ser empilhados a sombra, de forma que o ar possa circular entre
eles, e regados diariamente com agua durante uma semana.

* Os tijolos devem ser utilizados, no minimo, 14 dias apds a fabricagéo.

4. Condigoes Especificas

4.1. Resisténcia a compressao.

A amostra ensaiada de acordo com a norma nao deve apresentar a média dos valores
de resisténcia a compressao menor do que 2,0MPa, nem valor individual inferior 1,7MPa

com idade minima de sete dias.
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4.2. Absorgao de agua.

A amostra ensaiada de acordo com a norma nao deve apresentar a média dos valores

de absor¢ao de agua maior do que 20%, nem valores individuais superiores a 22%.

Observagoes:

5. Manifestacdes patolégicas mais comuns

Apesar de ser um método construtivo bastante eficiente e seguro, a alvenaria de tijolos
de solo-cimento podem apresentar falhas ou vicios construtivos. Essas falhas ocorrerao
conforme a ndao observancia de aspectos importantes, desde a selecio e tratamento dos
materiais, fabricagdo dos blocos, até o processo construtivo. Segue abaixo descrito as
principais manifestagcdes patoldégicas que podem ser observadas neste tipo de

construgao.

5.1. Trincas originadas por contragao e expansao dos tijolos.

Esse tipo de patologia € proveniente de processo de fabricagdo e cura inadequados.

_ : |
Figura 6 — Manifestacdo patologica em alvenaria de blocos de solo-cimento, originada

por contracédo e expansao dos tijolos.
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5.2. Desalinhamento dos blocos causado pela ma utilizagao da tecnologia.
Problema originado em falha construtiva.

5.3. Trincas verticais.
Podem ser causadas por falha de fabricagédo dos tijolos, incompatibilidade com a

argamassa de assentamento ou recalque diferencial na fundagao.

(A) (B)

Figura 7 — Manifestacao patoldégica em alvenaria de blocos de solo-cimento, (A)
causada pela ma utilizacédo da tecnologia e (B) Trincas verticais.
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6. Aplicagao

Veja passo a passo a construgio de uma casa a 40 km de Friburgo (RJ)

(1] Apds a colocagao do gabarito

metalico e antes da concretagem
do radier é feita a locagao da
ferragem vertical (vergalhdes

de 8 mm), que deve ficar
engastada na fundagao.

Antes da concretagem, verifica-se
também a locagdo das tubulacdes
de agua e esgoto

A concretagem do radier deve ser
seguida da marcagao da "dama”,
base de argamassa
impermeabilizada que acompanha

0 tragado das paredes. Para sua
marcagao, deve ser considerado que
1 m corresponde a 1,005 m na
marcacao de eixo a eixo

€ Sobre a "dama® ja endurecida é

assentada a 1* fiada de tijolos. Para
isso, € utilizada a argamassa feita
com a propria mistura de solo-
cimento aditivada de cal ou outro
produto quimico que ajude a reter
agua e minore a retracdo. As duas
primeiras fiadas devem ser
rigorosamente niveladas e alinhadas

Os tijolos sdo encaixados uns sobre
0s outros em juntas
desencontradas. A cada 0,50 m

0 prumo e o nivel devem ser
conferidos. Os furos designados no
projeto devem ser grauteados.

0 encontro de paredes deve ser
solidarizado com grampos e grapas.

As instalagoes ficam embutidas
nos furos dos tijolos e acompanham
a execucao da alvenaria

Apds a colocagio dos caixonetes das
portas e das janelas, 53 feitas vergas
€ contravergas com tijolo de solo-
amento do tipo canaleta. Para isso,

os furos de duas fiadas imediatamente
abaixo sao obturados com um
copinho de plastico e grauteados.
Dois vergalhoes horizontais s3o
dispostos em paralelo no interior

da canaleta que é entdo grauteada.

Apos o término da alvenaria
€ executada a cobertura. A casa
ja esta pronta.

Figura 8 — Passo a passo para a construgdo de uma casa com alvenaria em blocos de

solo-cimento. Fonte ; FIGUEROLA, VALENTINA. Alvenaria de solo-cimento. Téchne, edigéo 85, p.33,

12 de abril de 2004.
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ABNT NBR 15310:2009

Componentes ceramicos - Telhas - Terminologia, requisitos e
métodos de ensaio

1. Definigoes

Telha ceramica: Componente para cobertura constituida por pegas concavas (canais)
e por pegcas convexas (capas) que se recobrem longitudinal e transversalmente,
compondo vedos estanques a agua.

Telha Planas de encaixes: Telhas ceramicas planas que se encaixam por meio de
sulcos e saliéncias, apresentando pinos e/ou furos de amarracdo, para fixacao na
estrutura de apoio.

Telhas compostas de encaixe: Telhas cerdmicas planas que possuem geometria
formada por capa e canal no mesmo componente, para permitir o encaixe das mesmas
entre si, possuem pinos e/ou furos de amarragao, para fixacdo na estrutura de apoio.

Figura 1 - Telha plana de encaixe Figura 2 — Telha composta de encaixe

Telhas simples de sobreposi¢cado: Telhas ceramicas formadas pelos componentes
capa e canal independentes. A concavidade ou convezidade define a utilizagdo como
canal ou capa respectivamente. O canal deve apresentar pinos, furos ou pinos e furos
de amarracao, para fixagao na estrutura de apoio; a capa esta dispensada de
apresentar furos ou pinos.

Telhas planas de sobreposig¢ao: Telhas ceramicas planas que somente se sobrepde,
e que podem ter pinos para o encaixe na estrutura de apoio ou pinos e furos de
amarragao para fixacao.

Figura3 - Simples de Sobreposi¢ao Figura 4 - Plana de sobreposi¢ao
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2. Requisitos Gerais

2.1. Identificagao do produto.

A telha ceramica deve trazer, a identificacdo do fabricante e os outros dados gravados
em relevo ou reentrancia, com caracteres de no minimo 5 mm de altura, sem que
prejudique o seu uso:

a) Identificacdo do fabricante, do municipio e do Estado da Federagéo;

b) Dimensdes na sequéncia: largura (L) x comprimento (C) x posigdo do pino
ou furo de amarracgéo (Lp), expressos em centimetros, podendo ser suprimida a
inscrigao da unidade de medida;

C) Modelo da telha;

d) Rendimento médio (Rm), expressos em telhas por metro quadrado, sendo
obrigatdria a gravagéo T/m?;

e) Galga® minima (Gmin) expressa em centimetros, sendo obrigatéria a
gravagao da grandeza Gmin.

* galga = distancia entre ripas.

Tabela 1. Identificagdo do produto.

2.2. Caracteristicas visuais.

A telha pode apresentar ocorréncias como esfoliagdes, quebras, lascados e rebarbas
que néo prejudiquem o seu desempenho; igualmente, sdo admissiveis eventuais riscos,
escoriagdes e raspagens causadas por atrito feitas nas telhas durante sua fabricagao,
embalagem, manutengao ou transporte.

Inspecao Geral: (30 Unidades)

Tabela 2. Caracteristicas visuais — Defeitos encontrados

Defeitos de superficie Quantidade
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2.3. Caracteristicas sonoras.

A telha deve apresentar som semelhante ao metalico, quando suspensa por uma
extremidade e percutida.

Tabela 3. Caracteristica sonora — som emitido
Amostra Som emitido Quantidade (S/N)

2.4. Tolerancias dimensionais.

Para a telhas ceramicas do tipo colonial e paulista (telhas simples de sobreposicéo), as
tolerancias dimensionais individuais sio:

Tabela 4. Tolerancias dimensionais individuais para telha ceramica simples de
sobreposigao.

Grandezas controladas Tolerancia admitida - mm

Telha Colonial Telha Paulista
Comprimento 460+ 9 460+ 9
Altura maior / menor 75/ 55 70/79
Largura maior / menor 180+4/140+3 160+ 3/120+2
Espessura 13+ 1 13+ 1
Planaridade <5 <5
Retilineidade < 1% do comprimento < 1% do comprimento

Tabela 5. Aceitagdo ou Rejeicdo por dupla amostragem na inspecéo geral e na
inspecgao por ensaio.

N° de Telhas Unidades nao-conformes
Constituintes 12 amostragem 2? amostragem
17 amostragem| 2* amostragem/N° Aceitagdo | N° Rejeicdo |N° Aceitagdo | N° Rejeigdo
Geral
30 | 30 | 2 I | 6 | 7
Por Ensaios
6 | 6 | 1 | 3 | 3 | 4




Planaridade: Flecha maxima medida em um dos vértices de uma telha, estando os
outros trés apoiados em um mesmo plano horizontal.

Figura 5 - Representacdo esquemética de planaridade

Retilineidade: Flecha maxima medida em um ponto determinado das bordas, ou no
eixo central, no sentido longitudinal ou no transversal.

Representacéo esquematica da retilinearidade Representacéo esquematica da retilinearidade (telha
(telha composta de encaixe) simples de sobreposicao)

Figura 6 — Representacédo esquematica de Retilineidade
Inspec¢ao por ensaio:

a. Caracteristicas geométricas — (medicdo em mm).
Aparelhagem: paquimetro e régua.
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e Dimensao Média - mm Largura - mm
Identificagao ) Espessura Tipo
(n) Compri- | Altura | Altura . (mm)
mento Maior | Menor Maior| Menor
01
02
Média

b. Planaridade e Retilineidade - (medicdo em mm).
Aparelhagem: paquimetro e régua.

Identificacao Planaridade (mm) Retilineidade (mm) Tipo

01

02

Média -
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Modelo: Colonial
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Figura 7 — Cotas de referéncia da telha colonial, conforme NBR 15310/2009.
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2.5. indice de Absorgio de Agua.
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O indice de absorgédo de agua esta relacionado ao clima da regido que a telha esta em

uso.

Tabela 6. Absorgao de agua maxima para telhas ceramicas expostas as diversas

condic¢des de clima

Climas

Absorc¢ao (%)

Temperado ou tropical <20
Frios e temperados <12
Muito frio e umido, durante longos periodos, inclusive a <7
ciclos frequentes de gelo e degelo. -
Aparelhagem: balanga, estufa e tanque de imersao;
Identificacio Massa seca Massa saturada Absorgao de
¢ (@) (@ agua (%)

01

02

03

Média - -

Ab(%) = massa saturada - massa seca x 100

massa seca

2.6. Impermeabilidade (estanqueidade).

Quando submetido ao ensaio para verificagdo da impermeabilidade, a telha ndo deve
apresentar vazamentos ou formacédo de gotas em sua face inferior, sendo, porém,
tolerado o aparecimento de manchas de umidade. O surgimento eventual de gotas na
face inferior das telhas, devido a permeabilidade ndo deve ser confundido com a
formacgao de gotas na face inferior das telhas por causa da condensag¢ao da umidade do

ar ambiente.

Aparelhagem: suporte para telha e molduras - 06 unidades

Identificagao Posicao da telha Ocorréncia
ceramica
01
02
03

Média




2.7. Carga de ruptura a flexao (N).

A determinagéo da carga de ruptura a flexdo simples (flexao a trés pontos ou ensaio dos
trés cutelos) tem por finalidade simular situagées genéricas no transporte, no uso, na
construcdo e manutengdo. As cargas de ruptura a flexdo ndo devem ser inferiores as

indicadas na tabela 7.

Tabela 7. Cargas de ruptura Admissiveis para Telhas Cerémicas.

Tipos de telhas Modelo Carga (N)
Planas de encaixe Telhas francesas 1000
Composta de encaixe Telhas Romanas 1300
Telha colonial
Simples de sobreposigcao Telha plana 1000
P posi¢ Telha paulista
Telha Piaui
i Telha aleméa e
Planas de sobreposigcao outras 1000
Aparelhagem: paquimetro e prensa.
Carga de ruptura a Espessura Observacgao da
Identificacdo flexao simples apos fratura estrutura na regiao
(N) (mm) fraturada
01
02
03

Média
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ABNT NBR 15270-3:2005

Componentes ceramicos - Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedagao - Métodos de ensaio

1. Definigbes

Area Bruta: Area da secdo de assentamento delimitada pelas arestas do bloco, sem
desconto das areas dos furos, quando houver.

Area Liquida: Area da secdo de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco, com
desconto dos furos, quando houver.

Bloco Ceramico de Vedagao: Componente da alvenaria que possui furos prismaticos
perpendiculares as faces que os contém.

Bloco Ceramico Estrutural: Componente da alvenaria estrutural que possui furos
prismaticos perpendiculares as faces que os contém.

NOTA:

1. O bloco ceramico para vedacgao € produzido para ser usado especificamente
com furos na horizontal, como representado na figura 1.

2. Também pode ser produzido para utilizagcdo com furos na vertical, como
representado esquematicamente na figura 2.

3. Os blocos ceramicos estruturais sao produzidos para serem assentados com
os furos na vertical.

4. Os blocos ceramicos para vedacado constituem as alvenarias externas ou
internas que nao tém a funcao de resistir a outras cargas verticais, além
do peso da alvenaria da qual faz parte.

AJA AN

/\//\//\//\/

Figura 1 - Bloco ceramico de vedagéo com furos Figura 2 - Bloco ceramico de vedagédo com furos
na horizontal na vertical
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Bloco ceramico estrutural com paredes macigcas: Componente da alvenaria cujas
paredes externas sao macicas e as internas podem ser paredes macicas ou vazadas,
empregado na alvenaria estrutural ndo armada, armada e protendida, conforme
representado esquematicamente nas figuras 3 e 4.

AP o

Figura 3 — Bloco ceramico estrutural macigo (com Figura 4 - Bloco ceramico estrutural
paredes internas macicgas). macigo (com paredes internas vazadas).

Bloco cerdamico estrutural de paredes vazadas: Componente da alvenaria estrutural
com paredes vazadas, empregado na alvenaria estrutural ndo armada, armada e
protendida, conforme representado esquematicamente na figura 5.

Figura 5 — Bloco cerémico estrutural de paredes vazadas

Bloco ceramico estrutural perfurado: Componente da alvenaria estrutural cujos
vazados sé&o distribuidos em toda a sua face de assentamento, empregado na alvenaria
estrutural ndo armada, conforme representado esquematicamente na figura 6.

Figura 6 — Bloco ceramico estrutural perfurado
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2. Requisitos Gerais

2.1. Identificagao do produto.

O bloco ceramico deve trazer gravado em uma de suas faces externas uma inscri¢ao
que deve conter no minimo o seguinte:

a) Identificagdo da empresa.
b) Dimensdes de fabricagdo em centimetros, na sequéncia largura (L), altura(H) e
comprimento (C), na forma (L x H x C), podendo ser suprimida a unidade de medida.

Inspecao geral - Identificagao do Produto

2.2. Caracteristicas visuais.

O bloco ceramico de vedacédo nao deve apresentar defeitos sistematicos, tais como
quebras, superficies irregulares ou deformagdes que impegam o seu emprego na fungao
especificada.

- Caracteristicas Visuais — Defeitos encontrados

- Aceitagao e Rejeigao

Unidades nao conformes
12 amostragem 2? amostragem
12 22 N° de N° de N° de N° de
amostragem | amostragem | Aceitagao Rejeicao | Aceitacao Rejeicao
13 13 2 5 6 7

N° de Blocos
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2.3. Tolerancias dimensionais.

a) Dimensoes Médias.

Figura 7 — Locais para medigdes do comprimento (C) do bloco

b) Espessura dos septos e paredes externas.

A espessura dos septos dos blocos ceramicos de vedagao deve ser no minimo 6mm e,
das paredes externas, no minimo 7mm.

NOTA: Caso o bloco apresente ranhuras, a medigao deve ser feita no interior destas.

MEDIGOES
NOS SEPTOS

MEDICOES NAS PAREDES EXTERNAS

MEDICOES
NAS PAREDES]
EXTERNAS

MEDICOES @
NOS SEPTOS g
e

:

/
%\

Figura 8 — Posi¢des esquematicas para as medigdes da espessura das paredes externas e septos.

c) Desvio em relagdo ao esquadro (D).

O desvio em relagdo ao esquadro deve ser no maximo 3 mm.

D D

T

L

>

/ﬂ

A JATA JA
AN TN TN

Figura 9 — Desvio em relacédo ao esquadro - Representacdo esquemaética.
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d) Planeza das Faces (P).

Irregularidades na planeza das faces ndo devem superar 3 mm.

/

Figura 10 — Planeza das faces — Representagéo esquematica — Bloco de vedagéo.

- Medidas realizadas:

Dimensao média (mm) Espessura (mm) | Desvio ao | Planeza
Ident. Esquadro | de faces
Largura | Altura | Comprimento | Septo | Parede (mm) (mm)

1

2

Média

- Tolerancias dimensionais relacionadas a dimensao efetiva:

Grandezas Tolerancia individual (mm) | Tolerancia média (mm)
Largura 905 90+3
Altura 190+ 5 190+ 3
Comprimento 2405 240+ 3

- Exigéncias dimensionais relacionadas a espessura dos septos, desvio em
relagao ao esquadro e planeza das faces:

Grandezas controladas Exigéncia
Espessura dos septos 26 mm
Espessura das paredes =27 mm
Desvio em relagcédo ao esquadro <3 mm
Planeza das faces <3 mm

ACEITAGAO: Para aceitagio de cada lote (13 blocos) quanto a tolerancia
dimensional, é permitido que apenas 2 unidades sejam consideradas nao-
conformes.
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2.4. indice de Absorgio de Agua.

O indice de absorgao de agua n&o deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.

- Determinagao da absorgao de agua:

e Massa Absorcgéao de
Identificagdao | Massa Seca (g) Saturada (g) égu;}(%)
1
2
3
Média
. m, —mg
AA (%) =———x 100
ms

Onde,
my € a massa saturada;
ms € a massa seca.

ACEITAGAO:

Para aceitacao de cada amostragem simples (6 blocos) quanto a absorgao de agua,
¢é permitido que apenas 1 unidade seja considerada nao-conforme.

2.5. Absorgio de Agua Inicial (AAl).

Caso o indice de absorgao de agua inicial (AAl) para os blocos ceramicos de vedagao
apresente valor superior a (30g/193,55 cm?)/min, os blocos devem ser umedecidos antes
do assentamento para o seu melhor desempenho. Se o valor do indice de absorgao
inicial (AAl) resultar menor que o limite mencionado, os blocos podem ser assentados
sem ser previamente umedecidos.

- Determinacao da absorgao de agua inicial (AAl)

Largura Comprimento | Massa Seca | Massa Umida

Identificagao (cm) (cm) (9) (g)*

1
2
3

* Obtida ap6s manter o bloco em ldmina d’agua, para sucgé&o capilar, durante 60
segundos.
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AAI =193,55x AM

Area

sendo,

AM ¢é a variagdo de massa obtida no ensaio, em gramas;

Area é a area bruta ou area liquida dos blocos ensaiados, em centimetros
quadrados (cm?).

e Area Variagao de Absor¢ao inicial
|dentificacao (cm?) Massa, AM (g) | (g/193,55cm?2)/imin

1

2

3

Média

2.6. Resisténcia a compressao.

Antes da realizagdo dos ensaios, as superficies externas devem ser capeadas com
pastas de cimento ou enxofre, a fim de regularizar estas superficies. A resisténcia a
compresséo dos blocos de vedagao, calculada na area bruta, deve atender aos valores
minimos indicados na tabela abaixo:

Resisténcia a

Posigéo dos furos compresséo (MPa)

Para blocos usados com furos na horizontal >15
Para blocos usados com furos na vertical >30
F
Rc=—
A
Onde,

Rc é a resisténcia do bloco, em MPa;
F é a carga lida na ruptura, em N;
A é a area de carregamento, em mm?2.



- Determinagao da resisténcia a compressao
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. Compri- Area de T
Identificagcao Z?)sflgfg Largura mento | carregamento rsa:l?;c:;) Resll\:;enma
1
2
Média
ACEITACAO:

Para aceitacao de cada lote (13 blocos) quanto a resisténcia a compressao
individual, é permitido que apenas 2 unidades sejam consideradas nao-conformes.




