Testes e Exames de Materiais 1
Teste 1. 2003

Descrever o que ¢ uma mistura, uma liga, que componentes, tipos da sua distribui¢do, sua
proporg¢ao, estados fisicos, nivel de utilizacao.

Apresentar a estrutura atomica do estanho (numero de protdes, neutrdes, electroes,
distribuicdo dos electrdes pelas camadas).

Apresentar a classificacao dada dos materiais metalicos coloridos.

Apresentar a curva de arrefecimento do ferro com indicacdo das temperaturas e tipos de
transformagdes ¢ redes cristalinas.

Descrever a sequéncia de determinacgao da resisténcia de escoamento condicional através
do ensaio a traccao/ruptura (apresentar o esquema de ensaio, amostras antes ¢ depois de
ensaio com dimensodes principais, diagrama de variagdo da forca F = f (Al), a sequéncia
das ac¢des e formulas de calculo).

Prof. Dr. Alexandre Kourbatov
18.09.03

Teste 2. 2003

Descrever as propriedades principais de fundi¢do dos materiais, sua esséncia ¢ influéncia
na qualidade das pecas fundidas.

Indicar para diagrama apresentada a
direita: a) fases nas diferentes zonas;
b) transformagdes da liga de 25% de
B e 75% de A durante o
arrefecimento com indicagdo do tipo
de transformacdo, composicdo,
quantidade das fases e microestrutura
no inicio e no fim de cada
transformacgao.
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Teste 3 Materiais 1

Descrever as transformacdes estruturais do aco C50E4 indicando as temperaturas do
inicio e do fim de transformacdo, tipo de transformagdo, fases, sua composi¢do e
quantidade, microestrutura depois de cada transformacao.

Descrever o destino do alto-forno, que componentes se carregam-no ¢ como eles se
preparem.

Para o ago 38NiCrMol2-4 apresentar: a) composi¢cdo quimica completa; b) designagdo
GOST; c¢) resisténcia a traccdo e alongamento relativo no estado laminado a quente
(através dos diagramas); d) propriedades tecnoldgicas (de fundicdo, tratamento sob
pressdo, soldadura, usinagem, tratamento térmico) cOom argumentacdo; e) campo e
exemplos de uso.

Indicar os materiais em 1SO que podem ser usados para fabricagdo: a) veios com didmetro
até 100 mm dum mecanismo responsavel que trabalha com grandes cargas, choques e
atrito; b) corpo dum navio grande; ¢) corpo dum motor potente de combustdo interna.

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov
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Exame Normal 2003
Dar as respostas curtas para seguintes questoes:

Apresentar as formulas de célculo da forga de elasticidade e da escala da forga através da
curva de ensaio a tracc¢ao.

Apresentar o esquema de ensaio da resisténcia a fadiga e a féormula de célculo da
resisténcia a fadiga através da resisténcia a ruptura.

Indicar os tipos dos materiais ferrosos que tém boa soldabilidade e explicar por que.
Indicar os tipos dos materiais ferrosos que se usinam bem e explicar por que.
Avaliar e argumentar as propriedades de tratamento sob pressdao do material C40M2.
Avaliar e argumentar as propriedades de fundi¢do do material BCt1xkm.

Indicar o processo que ocorre durante arrefecimento lento e que composi¢ao tém fases do
material 14Mn8 com temperatura = ty - At.

Indicar o processo que ocorre durante arrefecimento lento (em pormenores) e que
quantidade tém fases da Ferrite separada e da Perlite do material 60U com temperatura t°
=1y - At.

Apresentar a microestrutura do material 120U depois de arrefecimento lento até
temperatura do meio ambiente.

Indicar 2 marcas (designacdes de ISO e GOST) dos materiais ferrosos que sdo mais
usados para fazer porcas e parafusos de responsabilidade média.

. Indicar a marca de ISO e GOST dum material ferroso de que podem ser feitas pas duma

turbina que trabalham com temperatura 600°C.
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Indicar 2 marcas de ISO e GOST dos materiais ferrosos que pode ser usado para fazer um
barramento duma maquina-ferramenta de poténcia média.

Para que pecas ¢ mais usado o material HS 6-5-2 e que composicao ele tem.

Que teor de carbono e dureza HRC tem camada superficial e que resisténcia a ruptura tem
material 18CrMnTi4 depois de cementacdo, témpera e revenimento baixo.

Que propriedades mecanicas (HRC, R,, e A) tem o material 40CrNiMo4 depois de
témpera e revenimento alto (600°).

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov
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Exame de Recorréncia Materiais 1 2003

Dar as respostas curtas para seguintes questdes:

Apresentar o esquema de ensaio da dureza Rockwell, indicar as condigdes de
carregamento duma amostra e determinar a dureza HB dum ago quando HRC = 45.

O que ¢ e como se determina (tipo de ensaio e formula principal) a ductilidade dum
material?

Que propriedades tem que ter material para garantir boa usinabilidade?

Que materiais ferrosos tém boa temperabilidade e por que?

Que propriedades de fundi¢do tem material GG 300 com 3,5% de C e por que?
Que propriedades de soldadura tem material KCt6cn e por que?

Apresentar a curva de arrefecimento do aco C20 com indicagdo das temperaturas em
pontos criticos.

Que transformacdo ocorre durante um arrefecimento lento e que composi¢do tem fases
dum ferro fundido cinzento com 3,5% de C e temperatura de 900°C?

Que transformagdo ocorre durante um arrefecimento lento e que quantidade tem fases do
aco C25E4 com temperatura de 750°C?

Transformar a designacdo GOST do aco BCt3cn para ISO e indicar o campo e condigdes
do seu uso.

Indicar a designagdo GOST e ISO do material de que podem ser feitos os tubos duma
caldeira a vapor.

Indicar a designagdo GOST e ISO do material de que pode ser feito um corpo com
espessura de paredes cerca de 40 mm que trabalham com tensdes a flexdo até 600 MPa,
com choques e atrito pequenos, temperaturas de —60° a 60°C.

Indicar a designagdo GOST e ISO do material de que podem ser feitas molas dum
mecanismo de responsabilidade média que trabalham nos meios de agressividade média.

Indicar a designagao GOST e ISO do material de que podem ser feitas as polias grandes
duma maquina potente.
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15. Determinar as propriedades mecanicas (R, HB e A) que pode ter ago 25MnSi8-4 depois
de laminagem a quente.

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov
13.01.04
Exame Normal. Materiais | 2007

1. Apresentar a classificagdo dos agos pelo: a) qualidade; b) grau de desoxidacdo; c)
microestrutura. Indicar os pardmetros caracteristicos destas classificagdes. 11 p.

2. Indicar o tipo de material, a sua composi¢do, as fases (sua quantidade e designacao) e
apresentar a microestrutura a temperatura de 20°C dos materiais seguintes:

a) C60M2; b) GGG400. 12 p.
3. Descrever o objectivo e proprio ensaio a fadiga por flexdo, apresentar o esquema e
diagrama deste ensaio. 14 p.

4. Apresentar a curva de arrefecimento e descrever as transformacgdes que ocorrem durante
arrefecimento lento e fases do material C30. 12 p.

5. Indicar o tipo de material, a sua composi¢do e descrever com argumentagdo o campo
(condicdes) de uso do material 12CrMo4 (nivel de carga, choques, atrito, temperatura
minima e méxima de trabalho, meio de trabalho, responsabilidade das pegas). 12p

6. Indicar o tipo de material, a sua composi¢cdo e avaliar as propriedades tecnologicas do
material 40CrMo4 através dos niveis das suas propriedades. 19 p.

7. Escolher um material que melhor serve para fabricacdo das pegas seguintes: a) corpo
duma bomba de sumo frutifero; b) parafuso que trabalha com cargas grandes a
temperatura de 500°C; ¢) molde metalica para fundicdo dos plasticos; d) rolamento que
trabalha no meio de agressividade média. 12 p.

Durag¢ao do exame — 2 h.
Bom trabalho!
Prof. Doutor Alexandre Kourbatov

Doutor Eng.’ Anténio Matos
21.06.07
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Respostas do Exame Normal de Materiais |
1. Classificagdo dos acos 11 p.

A. Pela qualidade os acos dividem-se em: a) agos ordinarios — com S e P até¢ 0,05 / 0,06%;*
b) acos de qualidade — com S e P até 0,035 / 0,045%;* c) acos de alta qualidade —com S e P
até 0,03% * e d) agos de qualidade extremamente alta —com S e P até 0,02%.*

B. Pelo grau de desoxidagao os agos dividem-se em: a) acos efervescentes — desoxidados sé
com FeMn;* b) acos semicalmos — desoxidados com FeMn e FeSi;* d) acos calmos —
desoxidados com FeMn, FeSi e Al.*

C. Pela microestrutura os aco dividem-se em: a) agos hipoeutectdoides — com teor de
carbono menor do ponto S do diagrama do estado da liga (tem fases Ferrite + Perlite +
Cementite tercidria).* Para acos sem liga o teor do carbono do ponto S ¢ igual a 0,8%, para
acos com liga o teor do carbono do ponto S diminui-se;* b) agos eutectéides — com teor de
carbono igual ao do ponto S do diagrama do estado da liga (tem fases da Perlite);* c) agos
hipereutectdides - com teor de carbono maior do ponto S do diagrama
do estado da liga (tem fases da Perlite e Cementite secundaria).*

2. Tipo, fases e microestrutura dos materiais 12 p.

a) O material C60M2 ¢ o aco de construgdo, de qualidade, sem
liga*, com 0,6% de C, hipoeutectdide, produzido no forno Martin -
Siemens.* A temperatura de 20°C tem trés fases — Ferrite, Perlite e
Cementite terciaria.* Ferrite designa-se F, a ou Fe,(C) - solugdo
solida do carbono no Fe,.* Perlite designa-se P — mistura mecanica da
Ferrite e Cementite (Fe;C).* A quantidade da fase da perlite Qp = 100
- (0,6 — 0,006) / (0,8 — 0,006) = 74,81%.* A quantidade da fase da
Cementite terciaria Qcyy = 100 - (0,02 — 0,006) / (6,69 — 0,006) = 0,21
%.* A quantidade da fase da Ferrite Qf = 100 — 74,81 — 0,21 =
24,98%* Microestrutura *

b) O material GGG400 ¢ um ferro fundido esferoidal com base
metalica ferritica (pois tem pequena resisténcia),* tem fases da Ferrite
+ Grafite esferoidal.* Microestrutura *

3. Ensaio a fadiga por flexao 14 p.

O ensaio a fadiga por flexdo realiza-se para determinar a resisténcia a fadiga do material no
caso de aplicagdo das cargas de flexdo ciclicas.* O ensaio realiza-se com algumas amostras
(geralmente > 10) com diferentes cargas,* comecado duma carga maxima que dé a destruicao
rapida (carga que da tensdes proximas as tensdes limites de ruptura)* até uma carga minima
que ndo destrui a amostra durante um periodo longo (aquenta o numero dos ciclos até
destruicdo N, = 107 para acos e 10® para materiais coloridos).*

As amostras geralmente tém a forma de revolucgdo (veja figura abaixo), o cilindro 1 serve
para aperto na maquina, o cilindro 2 — ¢ de trabalho, deve ser bem liso, sem riscos € com
grandes raios de transi¢do, o cilindro 3 - onde se aplica a carga.* Depois de instalar a amostra
na maquina e carrega-la com um peso, liga-se a rotacdo da amostra com uma frequéncia dada
(n = 3000 / 6000 rpm) e regista-se o nimero das voltas (ciclos) que amostra faz até sua
destruicao.* Assim ensaiam-se algumas amostras com cargas diferentes. Com base dos
numeros dos ciclos até destruicdo e valores das tensdes correspondentes que levaram a
destrui¢do construi-se a curva oy - N..* Sobre o limite de resisténcia a fadiga compreende-se a
tensao o.; = P - L / W que nao destrui as amostras durante um nimero dos ciclos dados (W ¢
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momento de resisténcia da seccao transversal da amostra).* A carga ciclica pode ser simétrica
e assimétrica, pode-se realizar os ensaios as diferentes temperaturas, com variacdo da
frequéncia de rotacao, nos meios € com concentradores de tensdes diferentes.**

Of
L ‘ Omax [™\
7 ] \\\
) [P o
p 103 5 109 Ne
4p.
Esquema de ensaio e diagrama dos resultados de ensaio
4. Transformac6es do aco C30 (0,3% de C). Curva de arrefecimento 12 p.
(0 ***  Na faixa de temperaturas de t; - = 1520° - At até t, =

1499 °C cristaliza-se uma parte do liquido L, aparecem
cristais solidos da OFerrite: L > OF * (6F ou Fes(C) -
solucao solida do carbono no Fe;).*

A temperatura t, - At realiza-se o processo peritéctico,
uma parte do liquido reage com todos os cristais da 6Ferrite
¢ transforma-se em Austenite: L + 0F > A * (A ouy, ou
Fe , (C) - solugdo solida do carbono no Fe, ).*

Na faixa de temperaturas de t, - = 1470 °C cristaliza-se

resta parte do liquido, aparecem cristais da Austenite:

L = A. O material torna-se no estado agregado
solido.*

Na faixa de temperaturas de t; até ty = 820 °C néo
ocorrem as transformacoes estruturais mas diminui-se a
energia livre dos atomos, distancias entre atomos, o volume
do material.* Na faixa de temperaturas de ty - At até t; = 727 °C ocorre transformagéo
alotropica duma parte da Austenite para Ferrite: A 2 F *

A temperatura ts - At ocorre o processo Eutectoide, a resta parte da Austenite transforma-se
para Perlite: A 2 P; P=(F+C). *

Na faixa de temperaturas de ts - At até temperatura do meio ambiente da Ferrite sai uma
parte do Carbono por causa da diminui¢do da solubilidade do Carbono na Ferrite e cria-se a
Cementite terciaria (Fe;Cpy): F 2 Cp.*

5. Campo de uso do material 12CrMo4 12 p.

O material 12CrMo4 ¢ o aco de construcdo, termoresistente, de qualidade, de baixo teor de
carbono, hipoeutectdide, de liga pobre,* contem cerca de 0,12% de C, 1% de Cr e 0,3% de
Mo resto Fe e impurezas.* Utiliza-se para pecas responsaveis que trabalham com cargas
baixas (tem baixa resisténcia mecanica);* com choques até grandes (€ bem plastico, ductil);*
sem cementacdo e tratamento térmico pode trabalhar sem atrito ou com atrito muito pequeno
(tem baixa dureza),* depois de cementagdo, témpera e revenimento baixo pode trabalhar com
atrito até grande (terd dureza muito alta).* A temperatura minima (de fragilidade a frio):

T50 = —7OC OC *
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A temperatura maxima de trabalho com carga - resisténcia ao rubro R, = 250 °C * e a
temperatura de oxidagdo Toxig = 500 °C * (Cr e Mo aumentam temperaturas maximas de
trabalho mas tem pequena quantidade). *

As pecas do aco 12CrMo4 podem trabalhar no meio ndo agressivo sem cobertura (no meio
seco, no meio ambiente fechado)* e com cobertura anticorrosiva (com tinta, zincagem,
cromagem, etc.) podem trabalhar no meio de pequena agressividade.*

6. As propriedades tecnoldgicas do material 40CrMo4 19 p.

O material 40CrMo4 ¢ o aco de constru¢do de qualidade, de médio teor de carbono,
temperavel, hipoeutectoide, de liga pobre,* contem cerca de 0,4% de C, 1% de Cr e 0,3% de
Mo, resto Fe e impurezas.* Este aco tem propriedades satisfatérias de fundicdo,* pois tem
fluidez satisfatoria, elevada temperatura de fusdo e coeficiente de contraccdo * e reduzida
diferenga de temperaturas de inicio e fim de solidificagdo (bom para extraccao dos gases).*

O ago pode ser deformado ligeiramente a frio (s6 quinagem *— pois tem médio
alongamento relativo) * e deformado profundamente a quente, no estado da estrutura da
Austenite, a temperatura t® > Az *

O ago tem a soldabilidade satisfatoria, precisa as condi¢des especiais de tratamento™® pois
tem médio teor de carbono e pequena quantidade dos elementos cromo equivalentes. *

A usinabilidade deste aco ¢ boa,* pois a dureza / resisténcia mecéanica no estado laminado
ou recozido ¢ reduzida (bom),* alongamento relativo ¢ médio (bom),* condutibilidade
térmica elevada (bom)* e coeficiente de atrito com ferramenta ¢ reduzido (bom).*

A temperabilidade deste ago é boa,* pois o teor de carbono é médio (bom),* Cr e Mo
aumentam um pouco a temperabilidade (pois fiquem em pequena quantidade),* o didmetro
critico d; = 40 mm.*

7. O melhor material para pecas 12 p.

a) corpo duma bomba de sumo frutifero — ago inoxidavel para agressividade média
X10CrMnTil4; X08CrNil8-10, etc.;*** b) parafusos que trabalham as cargas grandes e
temperatura cerca de 500 °C — ago termoresistente X40CrSiMo10-2; X45CrNiWMo14;*** ¢)
molde para fundi¢dao dos plésticos — ago para ferramentas 30CrMoV8; X30WCrV8-2;*** d)
rolamentos que trabalham no meio de agressividade média — aco inoxidavel X95Cr18.#**

O numero total dos pontos certos — 92 p.

O valor dum ponto 1 p.=20/92 ~ 0,217

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov
21.06.07



