Usando o diagrama de transformag3o isotérmica para uma liga ferro-carbono com composicdo eutetéide (Fig. 10.14), especifique
a natureza da microestrutura final (em termos dos microconstituintes presentes e das porcentagens aproximadas) de uma pequen?
amostra que foi submetida aos seguintes tratamentos tempo-temperatura, Em cada caso, suponha que a amostra se encontr? ml{;
cialmente a uma temperatura de 760°C (1400°F), e que ela foi mantida a essa temperatura por um tempo suficiente para quie 085

Questao 01.

atingida uma estrutura austenitica completa e homogénea.

(a) Resfriamento répido até 350°C (660°F), manutencio dessa temperatura durante 10* s, e em seguida resfriamento ripido atéa

temperatura ambiente.

(b) Resfriamento répido até 250°C (480°F), manutencio dessa temperatura durante 100 s, e em seguida resfriamento rapido atcd

temperatura ambiente.

© Resfriamento rapido até 650°C (1200°F), manuten

| nanutengdo dessa temperatura durante 10° s, e em seguida resfriamento répido até a temperatura ambiente.

o dessa temperatura durante 20 s, resfriamento rapido até 400°C (750°F),
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Fig. 10.14 O diagrama de transformag#o isotérmica completo para uma
liga ferro-carbono com composi¢ao cutetdide: A, austenita; B, bainita;
M, martensita; P, perlita.

Questao 02.

Usando o diagrama de transformagfo isotérmica para
ama liga de ago com 0,45%p C (Fig. 10.29), determiine 2
microestrutura final (em fermos somente dos microcons-
tituintes presentes) de uma pequena amostra que foi sub-
metida aos seguintes tratamentos tempo-temperatir
Para cada caso, suponha que a amostra se encontra 1nict-
almente a uma temperatura de 845°C (1550°F) e que la
tenha side mantida a essa temperatura por fempo sufl_ﬂl*
ente para que fosse atingida uma estrutura austeniticd
compleia e homogénea.

(a) Resfriamento rapido até 250°C (48(°F), manuteng0
dessa temperatura por 1(¥ 5, e entio tBmpera até a ter-
peratura ambiente. :
(b} Resfriamento rdpido até 700°C (1290°F), manutes-
¢do dessa temperatura por 30 5, e entio {@mpera até a el
peratura ambiente.

(¢) Resfriamento ripido até 400°C (75(PF), manutencd?
dessa temperatura por 300 s, ¢ entio €mpera até a e
peratura anbicnte.
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Fig. 10.29 Diagrama de transformagfio isotérmica para uma liga ferro-carbono com 0,45%p C: A, austenita; B, hainite; F, ferrita proeuteiside; M,
martensits; P, perlita. (Adaptado do Atlas of Time-Temperature Diagrams for frons and Steels, G. F. Vander Voort, Editor, 1991, Reimpresso sob
permissdo da ASM International, Materials Park, OH.)

(d) Resfriamento ripido até 700°C {1290°F), manuten-
a0 dessa temperatura por 10° s, e entdo témpera até a
lemperatura ambiente,

(e) Resfriamento rdpido até 650°C (1200°F), manutencio
dessa temperatura por 3 s, resfriamento rapido até 400°C
(750°F), manutencio dessa temperatura por 10's, ¢ entiio
{Empera até a temperatura ambiente,

(f) Resfriamento rdpido até 450°C (S4(°F), manutencao
dessa temperatura por 10 5, e entdo témpera até a tempe-
rafura ambicnte.

(&) Resfriamento répido até 625°C (1155°F), manutengin
dessa temperatira por | s, e entiio iémpera até a fempe-
ratura ambiente,

(h) Resfriamento rdpido até 625°C (1155°F), manuten-
(40 dessa temperatura por 10 s, resfriamento répido até
400°C {750°F), manutengéio dessa temperatura por 5 s, e
entdo tempera até a temperatura ambiente.

Questao 03.

Usando o diagrama de transformacgio 1sotérmica para
uma liga ferro-carbono com composigio eutetdide (Fig.
10.14), especifique a natureza da microestrutura final (em
termos dos microconstituintes presentes e das porcenta-



gens aproximadas de cada) para uma pequena amogy,
que foi submetida aos seguintes tratamentos empo-oy,
peratura, Para cada caso, suponha que a amosiia se g
contra inicialments a uma temperatura de 760rC (14

e que ela tenha sido mantida a essa temperatura por ap,
po suficiente para que atingisse uma completa e homp,
génea estrutura austenitica.

{a) Resfriamento réapido até 7T00°C (1290°F), manuiengg,
dessa temperatura por 10" s, e entéo resfriamento ripigy
alé a temperatura ambiente.

{b) Reaquecimento da amostra na parte (a) afé Fly
{1290°F) ¢ manutengio dessa temperatura por 20 b,
{¢) Resfriamento rdpido até 600°C (11 10°F), Mmanulengio
dessa temperatura por 4 5, resfriamento rapido até 45¢1
{840°F). manuten¢io dessa temperatura por 10 s, e engzg
resfriamento rdpido até a temperatura ambiente,

{d) Resfriamento rdpido até 400°C (750°F), manutenciy
dessa temperatura por 2 s, € entio témpera até a tempe.
ratura ambiente.

(e) Resfriamento ripido até 400°C (750°F), manutengio
dessa temperatura por 20 s, e entdo @mpera até a tempe-
ratura ambiente.

{f) Resfriamento ripide até 400°C (750°F), manutengia
dessa temperatura por 200 s, e entdo témpera até a tem-
peratura ambiente.

(g) Resfriamento répido até 575°C (1065°F), manutencio
dessa temperatura por 20 s, resfriamento rdpido até 350:C
{660°F), manutengio dessa temperatura por 100 s, ¢ en-
tio témpera até a temperatura ambiente.

(h) Resfriamento rdpido até 250°C (480°F), manuten-
¢io dessa temperatura por 100 s, e entio témpera em
apua até a temperatura ambiente. Reaquacimento até
315°C (600°F} e manuteng@o dessa temperatura por |
h, seguido pelo resfriamento lento até a temperatura
ambiente.

Questao 04.

Faga uma cdpia do diagrama de transformagéo isotérmi-
ca para uma liga ferro-carbono com 0,45%p C (Fig.
10.29) e em seguida esboce e identifique sobre esse dia-
grama tempo-temperatura as trajetorias viilizadas para
produzir as seguintes microestruturas:

{2) 42% ferrita proeutetdide ¢ 58% perlita grosseira.

(b) 50% perlita fina e 50% bainita.

(c) 100% martensita.

(d) 50% martensita e 50% austenita,



Questao 05.

Cite duas diferengas principats entre as transformacoes
martensitica e perlitica.

Questao 06.

Cite duas razdes pelas quais a martensita € tao dura e
frigil.

Questao 07.

Determine o perfil radial de dureza em uma amosta cilindrica de um ago 1040 com 50 mm (2 pol.) de difmetro que foi temperada
em Agua sob agitagio moderada.
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Fig. 11.10 Uso de dados de endurccibilidade para a geracio de perfis de dureza. (a) A taxa de resfriamenio no centro de um corpo de prové
com 50 mm (2 pol.} de didmetro que foi temperado em dgua & determinada, {b) A taxa de resfriamento ¢ convertida em uma dureza HRC
para um ago 1040, () A dureza Rockwell & plotada no perfil radial de durezas,



Questéo 08.

Cite duas propriedades térmicas de um meio liquide que
irdo influenciar a sua eficdcia em um processo de tBm-
pera.

Questao 09.

Construa perfis radiais de dureza para os seguintes ma-
teriais:

(a} Uma amosira cilindrica com 50 mm (2 pol.) de dia-
metro de uma liga de ago 8640 que foi temperadaem dleo
sob agitacdo moderada.

(b) Uma amostra cilindrica com 75 mm (3 pol.) de dia-
metro de nma liga de ago 5140 que foi temperadacem éleo
sob agitagio moderada.

(¢) Uma amostra cilindrica com 65 mm (2 1/2 pol.) de
difimetro de uma liga de ago 8620 que foi temperada em
agua sob agitacio moderada.

(d) Uma amostra cilindrica com 70 mm (2 3/4 pol.) de
diimetro de uma liga de ago 1040 gue foi temperada em
dgua sob agitagdo moderada.

Questao 10.

Uma pega cilindrica de ago com 25 mm (1,0 pol.) de di-
dmetro deve ser temperada em dleo sob agitagiio mode-
rada. As durezas superficial e no centro da peca devemn
ser de pelo menos 55 e 50 HRC, respectivamente. Quais
das seguintes ligas irdo satisfazer essas exigéncias: 1040,
5140, 4340, 4140 e 86407 Justifique a sua selecio.

Questao 11.

Um eixo cilindrico com 45 mm (1,75 pol.) de didmetro
feito a partir de um ago 1040 deve ser submetido a tra-
tamento térmico de modo a produzir um limite de re-
sisténcia & tragio uniforme de pelo menos 620 MPa
(90.000 psi) ao longo da totalidade da sua seciio reta.
Descreva um tratamento [Ermico que possa ser empre-
gado para tal.

Questao 12.

Uma pega cilindrica de ago 8640 deve ser austenitizada
e temperada em Sleo sob agitacio moderada. Se a dure-
za na superficie da peca deve ser de pelo menos 49 HRC,
qual € o diimetro mdximo permissivel para a pega? Jus-
tifique a sua resposta.



Questao 13.
Explique sucintamente por que os agos inoxidéveis ferriticos

¢ austeniticos nio podem ser tratados termicamente,

Questao 14.

Quat & a funciio dos elementos de liga nos agos-ferramenta?

Questao 15.

Com base na microestrutura, explique sucintamente por que
o ferro cinzento & frigil e fraco guando submetido a tragio,

Questao 16.

Compare os ferros fundidos cinzento e maledvel em re-
lagdo a (a) composigao ¢ tratamento térmico, (b} micro-
estrutiera, e (¢} caracterfsticas mecinicas.

Questao 17.

Compare 0s ferros fundidos branco e nodular em relaggo
a (a) composicao e tratamento tErmico, (b) microestru-
tura e (c) caracteristicas mecéinicas.

Questao 18.

Porque os rebites feitos a partir de uma liga de aluminio
2017 devem ser refrigerados antes de serem usados?

Questao 19.

Explique por que, sob algumas circunstincias, ndo €
aconselhidvel soldar uma estrutura que seja fabricada a
partir de uma liga de aluminio 3003.

Questao 20.

Qual ¢ a diferenca principal entre ligas que podem ser tra-
tadas termicamente e ligas que nio podem ser tratadas
lermicamente?

Questao 21.

INas suas priprias palavras, descreva os seguintes proce
dimentos de tratamento ¥€rmico para agos e, para
um deles, a microestrutura final que se pretende obter
recozimento completo, normalizagio, t&mpers®
revenimento.



Questao 22.

{a) Para um aco 1050 gue fol temperado em dgua, esti-
me o tempo de revemdo a 425°C (800°F) para atingir
uma dureza de 50 HRC.

{b) Qual serd o tempo de reventdo a 315°C (600PF)
necessdrio para atingir essa mesma dureza?

Questao 23.

Um aco-liga (4340) deve ser usado em uma aplicacio
que exige um limite de resisténcia & tragdo minimo de

1380 MPa {200.000 psi), juntamente com uma duc-
tilidade minima de 439%RA. Um processo de témpera
em oleo seguido por revenido deve ser usado. Descre-
va sucintamente o tratamento térmico de revenido.

Questao 24.

Dizer se € possivel produzir tm ago 4340 temperado em
dleo e revenido que possua um limite de escoamento
minimo de 1400 MPa (203.000 psi), bem como uma
ductilidade de pelo menos 42%RA. Se isso for possivel,
descreva o tratamento térmico de revenido. Se isso nio
for possivel, explique por qué.

Questao 25.

Defina, de forma breve, os conceitos de deformacéo a quente e deformacéo a frio. Descreva
também, quais sdo as vantagens e as desvantagens de cada procedimento

Questao 26.

Um bastdo cilindrico de latdo que ndo foi trabalhado a frio € que possui um diametro inicial de 6,4 mm (0,25 pol.) deve ser defor-
mado a frio mediante estiramento, de tal modo que a drea de segfo reta seja reduzida. E necessério que o limite de escoamento
ap0s o trabalho a frio seja de pelo menos 345 MPa (50.000 psi) e que a ductilidade seja superior a 20%AL. Além disso, & necessirio
que o didmetro final seja de 5,1 mm (0,20 pol.). Descreva a maneira pela qual esse procedimento pode ser executado.

(OBS: Utilizem como base de construcdo de respostas os graficos mostrados na
Fig 19a), b) e ¢) a seqguir):
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Fig, 7.19 Para o ago 1040, latio e cobre, (a) o awmento no
limite de escoaments, (#) 0 aumento no limite de resisténcia
atragio, e {¢) a redugdo na ductilidade (AL%) em fungio do
trabalho a frio. (Adapiado de Meials Handbook: Properties
and Selection: Frons and Steels, Vol. 1, 9th edition, B, Bardes,
Editor, American Society for Metals, 1978, p. 226; & Meials
Handbook: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and
Pure Metals, Vol. 2, 9th edition, H. Baker, Managing Edi-
ter, American Society for Metals, 1979, pp. 276 ¢ 327.)

Questao 27.

Daois corpos de prova cilindricos, ndo deformados, de uma
liga devem ser encruados pela redugo de suas dreas de
secdo reta (enguanto mantém suas segbes retas circula-
res), Para um corpo de prova, os raios inicial e apds a
deformacdo siio de 16 mm e 11 mm, respectivamente. O
segundo corpo de prova, que tem win raio inicial de 12
mm, deve possuir a mesma dureza apds a deformagio que
0 primeiro corpo de prova. Caleule o raio do segundo
corpo de prova apds a deformagio.



Questao 28.

Dois corpos de prova, ndo deformados, do mesmo metal
devem ser submetidos a deformagio plstica pela redu-
¢iio de suas dreas de sec¢do reta. Um dos corpos de prova
possui se¢o reta circular, enguanto o outro possui secio
reta retangular. Durante a deformag@o, a se¢do reta cir-
cular deve permanecer circular, enquanto a se¢iio reta
retangular deve permanecer como tal. Suas dimensoes
original ¢ apos a deformagao siio as seguintes:

Circular Retangular
(didmetro, mm) {mumt)
Dimensdes originais 15,2 125 ¥ 175
Diimensdes apds a 114 75 % 200

deformagiio

Qual dos corpos de provas serd o mais duro apds a de-
formagao pléstica, e por qué?

Questao 29.

Um corpo de prova cilindrico de cobre, que foi trabalha-
do a frio, possui uma ductilidade (AL%) de 25%. Se o
seu raio apos o frabalho a frio & de 10 mm (0.40 pol.),
qual era o seu raio antes da deformagio?

Questao 30.

Explique as diferencas na estratura dos graos para um
metal que tenha sido trabalhado a frio e para um gue te-
nha sido trabalhado a frio e depois recristalizado.

Questao 31.

Explique as diferengas na estratura dos graos para um
metal que tenha sido trabalhado a frio e para um que te-
itha sido trabalhado a frio e depois recristalizado.

Questao 32.

Um corpo de prova cilindrico de ago, que foi trabalhado
a frio, possui uma dureza Brinell de 250,

(a) Estime a sua ductilidade em alongamento percentnal,
(b) Se o corpo de prova permaneceu cilindrico durante a
deformagfo e o seu raio antes de ser trabalhado a frio-era de
5 mm (0,20 pol.), determine o seu raio apds a deformagio,



Questao 33.

Ut bastiio cilindrico de cobre, originalmente com 16,0
mm {0,625 pol.) de didmetro, deve ser trabalhado a frio
mediante trefilagio. A secio reta circular serd mantidi
durante a deformagio. Sfo desejados um limite de esco-
amento apés o trabalho a frio superior a 250 MPa (36.230
psi) e uma ductilidade de pelo menos 1 Z%AL Alémdis

50, o diimetro final deve ser de 11,3 mm (EI' 445 pol}

Explique como isso pode ser conseguido. :



