LISTA DE EXERCICIOS
ECM | 2020

DIAGRAMAS DE FASE
Diagramas de fase em condic¢ao de equilibrio.
O sistema Ferro-Carbono.

1). Abaixo séo dadas as temperaturas solidus e liquidus para o sistema
germanico-silicio. Construa o diagrama de fases para esse sistema e
identifique cada regiéo.

Composi¢do Temperatura Solidus Temperatura Liquidus

(Sp ST) (O *C)
0 938 938

10 1005 1147
20 1065 1226
30 1123 1278
40 1178 1315
50 1232 1346
60 1282 1367
70 1326 1385
80 1359 1397
90 1390 1408

100 1414 1414




2). Para uma liga com 85%p Pb-15%p Mg, faca esbocos esquematicos das
microestruturas que seria observada para condi¢des de resfriamento muito
lento nas seguintes temperaturas: 600°C (1110°F), 500°C (930°F), 270°C
(520°F) e 200°C (390°F). Identifique todas as fases e identifique as suas
composicdes aproximadas
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3). (a). Qual é a disting&o entre acos hipoeutetoides e hipereutetdides?

(b). Em um aco hipoeutetdide, existem tanto a ferrita eutetéide como a
ferrita proeutetoide. Explique a diferenca entre elas. Qual serd a concentracao
de carbono em cada uma?

4). Explique sucintamente por que uma fase proeutetéide se forma ao longo
dos contornos de gréos da austenita

5). Qual é a concentrac&o de carbono em uma liga ferro-carbono para a qual a
fracdo de ferrita total é de 0,94?

6). Qual é a fase proeutetoide para uma liga ferro-carbono na qual as fragbes
massicas fe ferrita toral e cementita total séo de 0,92 e 0,008,
respectivamente? Por qué?

7). Considere 1,0Kg de austenita contendo 1,15%p C, resfriada até abaixo de
727°C (1341°F). (9.53)

(a). Qual é a fase proeutetdide?

(b). Quantos quilogramas se formam de cementita e de ferrita total?



(c). Quantos quilogramas se formam de fase proeutetdide e de perlita?

(d). Esboce esquematicamente e identifique a microestrutura resultante.

8). Calcule as fragcGes méassicas de ferrita proeutetéide e de perlita que se
formam em uma liga ferro-carbono que contém 0,25%p C.

9). A microestrutura de uma liga ferro-carbono cansite em ferrita proeutetoide e
perlita; as fracbes massicas desses microconstituintes séo de 0,20 e 0,80,
respectivamente. Determine a concentracdo de carbono nessa liga.

10). As fracBes massicas de ferrita total e cementita total em uma liga ferro-
carbono sao de 0,88 e 0,12, respectivamente. Informar se essa € uma liga
hipoeutetbide ou hipereutetoide. Por qué?

11). Considere 2,0 Kg de uma liga com 99,6%, Fe-0,4%p C que € resfriada a
uma temperatura imediatamente abaixo da eutetdide.

(a). Quantos quilogramas de ferrita proeutetdide se formam?
(b). Quantos quilogramas de ferrita eutetéide se formam?

(c). Quantos quilogramas de cementita se formam?
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12). Calcule a fragcdo massica maxima de cementita proeutetoide possivel para
uma liga ferro-carbono hipereutetoide.

13). Para uma liga ferro-carbono de composicéo 5%p C-95%p Fe, faca os
esbogos esquematicos da microestrutura que seria observada para condi¢des
de resfriamento muito lenta as seguintes temperaturas: 1175°C (2150°F),



1145°C (2095°F), e 700°C (1290°F). Identifique as fases e indique as suas
composicdes aproximadas.

PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS

Deformacéo elastica
Deformacao plastica

1). Um basté&o cilindrico com 100 mm de comprimento e diametro de 10,0 mm
deve ser deformado utilizando-se uma carga de tracdo de 27.500 N. Ele nao
deve experimentar deformacéo plastica ou reducdo em didmetro superior a
0,0075 mm. Dos materiais listados a seguir, quais sédo possiveis candidatos?
Justifique a(s) sua(s) escolha(s).

e

Miodulo de Limite de
Elasticidade  Fscoamente  Coeficiente

Material (GPa} {MPa) de Poisson
Liga de aluminio 70 200 0,33
Liga de latdo 1101 300 0,35
Liga de ago 07 400 027
Liga de titinio 107 650 0,36

—

2). A figura a seguir (Fig. 6.21) mostra o comportamento tensdo-deformacdo
de engenharia em tracdo para uma liga de aco.

(a). Qual € o médulo de elasticidade?
(b). Qual é o limite de proporcionalidade?
(c). Qual é o limite de escoamento para uma pré-deformacéo de 0,0027?

(d). Qual é o limite de resisténcia a tracéo?
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Fig. 6.21 Comportamento tensdo-deformagiio em tragiio para um ago carbono simples.

3). Um corpo de prova cilindrico, feito em aluminio, tem didmetro de 12,8 mm
(0,505 pol) e comprimento util de 50,80 mm (2,0 pol) e estd sendo puxado em
tracdo. Utilize as caracteristicas carga-alongamento tabuldas abaixo para
completar os problemas a seguir:

Carga Comprimento

{b, i pol. e
] 0 2,000 50,800
1.650 1330 2,002 50,851
3.400 L5100 2,00 S0
5.200 23,100 2,006 50,852
6850 30.400 2,008 51,003
7,750 34,400 2,010 51,054
8.650 38,400 2020 51,308
9,300 41.300 2,040 31,816
10,1040 44 800 2080 52 832
1040 46206 2120 53,848
10.650 47.300 2,160 54,864
10,700 47.500 2200 55,880
10,400 46.100 2240 56,8596
10,100 44 300 2270 57.658
9600 42 600 2,300} 58420
8,200 36.400 2,330 59,182

Fratura

(a). Plote os dados na forma de tensdo de engenharia em fungéo de
deformacgé&o de engenharia.

(b). Compute o moédulo de elasticidade.
(c). Determine o limite de escoamento para uma pré deformagéo de 0,002.

(d). Determine o limite de resisténcia a tragdo desta liga



4). Estime as durezas Brinell e Rockwell para os seguintes materiais:

(a). O latdo naval para o qual o comportamento tensdo-deformacao esta
mostrado a sequir.
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(b). O aco para o qual comportamento tensdo-deformagéo estd mostrado a
seqguir
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FALHAS
Fratura ductil
Fratura fragil

Fadiga

Fluéncia

1). Tabulados a seguir estdo os dados que foram coletados a partir de uma
série de ensaios de impacto Charpy com uma liga de aco temperado 4140:

Temperatura (°C) Energla de Impacto [J].
100 59,3
75 88,6
50 87a
25 854
0 829
25 T8O
=50 731
—hS 66,0
=75 593
~85 479
—100 343
-125 293
=150 271
=175 250

(a). Plote os dados na forma da energia de impacto em funcao da temperatura.

(b). Determine uma temperatura de transi¢ao ductil-fragil como sendo aquela
temperatura que corresponde "g média entre as energias de impacto maxima e

minima.
(c). Determine uma temperatura de transicao ductil-fragil como sendo aquela
na qual a energia de impacto é 70 J.

2). Tabulados abaixo encontra-se dados que foram coletados a partir de uma
série de ensaios de Charpy com um ferro fundido ductil:

Temperatura (") Energla de Impacto ()
~25 124
=50 123
—75 115
-85 100
=100 73
=111 52
=125 26
=150 9
—-175 6

(a). Plote os dados na forma de energia de impacto em funcao da temperatura.



(b). Determine uma temperatura de transicao ductil-fragil como sendo aquela
temperatura que corresponde a média entre as energias de impacto.

(c). Determine uma temperatura de transicdo ductil-fragil como sendo aquela
temperatura na qual a energia de impacto é de 80 J.

3). Explique sucintamente por que as ligas metalicas CCC e HC podem
experimentar uma transi¢ao ductil-fragil com a diminui¢cao de temperatura,
enquanto ligas CFC n&o experimentam esse tipo de transicao.

4). Escreva brevemente sobre uma ou duas técnicas de ensaio ndo destrutivos
gue sejam usadas para detectar e medir defeitos internos e/ou superficiais em
ligas metélicas

5). Cite pelo menos duas situagdes nas quais a possibilidade de uma falha é
parte integrante do projeto de um componente ou produto.

6). Os dados de fadiga para uma liga de latdo sdo dados na seguinte tabela:

Ampliiude do Tenzdo Ciclas até
{MPa) a Fraitura
310 2 % 108
223 1 = 107
191 3w 10
168 1 %10
153 3 %10
143 110
134 3 % 108
127 1% 10°

(@). Faca um grafico o-N (amplitude da tensdo em funcéo do logaritmo do
namero de ciclos até a fratura) usando os dados fornecidos na tabela.

(b). Determine a resisténcia a fadiga para 500.000 ciclos
(c). Determine a vida em fadiga para 200 Mpa.

7). Trés corpos de prova de fadiga, idénticos, representados por A, B e C, sdo
fabricados a partir de uma liga ndo ferrosa. Cada um esta sujeito a um dos
ciclos de tensdo maxima-minima listados abaixo; as frequéncias sédo as
mesmas para todos o0s trés ensaios.

Earpu de Prova i IMPa) [ {MPa}I.
A +450 —350
B +400 300

C F340 =340

(a). Classifique as vidas em fadiga desses trés corpos de prova em ordem
decrescente, da mais longa para a mais curta.

(b). Entao, justifique essa classificacdo usando um grafico esquematico o-N.



8). Cite cinco fatores que podem levar a dispersdo em dados de vida em
fadiga.

9). Explique sucintamente a diferenca que existe entre as estrias e as marcas
de praia da fadiga, tanto em termos de (a). dimensdes como de (b). origem.

10). Liste quatro medidas que podem ser tomadas para aumentar a resisténcia
a fadiga de uma liga metalica.

11). Fornega a temperatura aproximada na qual a deformacéao por fluéncia se
torna uma consideragéo importante para cada um dos seguintes metais: niquel,
cobre, ferro, tungsténio, chumbo e aluminio.

12). Cite trés técnicas metallrgicas/de processamentos que sdo empregadas
para aprimorar a resisténcia a fluéncia de ligas metélicas.



