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Questao 3 _ . . <
(Engenheiro(a) de Equipamentos Junior - Inspecéo - Petrobras 2012)

Temperabilidade esta associada a capacidade de endu-
recimento de um aco durante um resfriamento rapido de
uma temperatura dentro do campo austenitico. Duran-
te um teste de temperabilidade, foram empregados trés
meios distintos de resfriamento: agua com sal a tempera-
tura ambiente, 6leo a temperatura ambiente e ar parado.

Os dois acos analisados possuiam 0,4% em massa de

carbono. O ago A era um ago ao carbono, enquanto o ago

B era um aco ligado, com maior teor de manganés que o

aco A.

Sendo assim, conclui-se que o(s) aco(s)

(A) A apresenta maior temperabilidade que o aco B, pois
0 aco A apresenta menor concentracdo de manganés
que o ago B.

(B) A apresenta maior temperabilidade que o ago B, pois
0 aco A somente foi totalmente endurecido na agua,
enquanto o aco B foi totalmente endurecido no 6leo.

(C) B apresenta maior temperabilidade que o ago A, pois
0 aco A somente foi totalmente endurecido na agua,
enquanto o ago B foi totalmente endurecido no 6leo.

(D) A e B apresentam a mesma temperabilidade, pois am-
bos formam uma microestrutura composta de ferrita e
perlita quando resfriados ao ar.

(E) Ae B apresentam a mesma temperabilidade, pois am-
bos foram totalmente endurecidos quando resfriados
na agua.

Resolucao:

Conforme explicado pela questao, a temperabilidade de um ago representa
a capacidade de um ac¢o endurecer durante um resfriamento rapido de uma tem-
peratura elevada. Esse endurecimento é conseguido pela transformacao sem di-
fusédo da austenita CFC(cubica de face centrada) para martensita TCC (tetragonal
de corpo centrado). Muitos s&o os fatores que influenciam na capacidade do aco
conseguir essa transformacdo. Dentre eles, vamos comentar os dois fatores que
foram citados na questao:

¢ Velocidade de resfriamento: é conseguido pelo meio de resfriamento. Sendo,
no caso mencionado, dgua com sal, éleo e ar parado. Todos eles resfriados
a temperatura ambiente. Em ordem crescente de velocidade de resfriamento
temos: agua > 6leo > ar.

e Composicao do aco: neste caso, foi informada que a diferenca entre dois
acos é a quantidade presente de manganés. O agco A comum ao carbono
tem 0,4% em massa de carbono. O ag¢o B também tem 0,4% em massa de
carbono, porém com maior quantidade de manganés. O efeito causado pelo
manganés é o deslocamento da curva TTT para direita. Isso proporciona ao
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aco a possibilidade de uma témpera total em resfriamentos mais brandos, ou
seja, aumenta a temperabilidade.

O efeito dos dois fatores, taxa de resfriamento e composicao, pode ser ob-
servado na curva TTT abaixo:
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Onde: A = austenita; P = perlita; B= bainita; M = martensita; R1= resfriamento proporcionado pela agua com
sal; R2 = resfriamento pelo 6leo; R3 = resfriamento pelo ar (os resfriamentos sdo apenas indicativos, nao
representam a taxa real de resfriamento). Adaptado de: Callister Willian D. Fundamentals of Materials
Science and Engineering 7th edition.

(A) INCORRETA. Conforme comentado acima, o aco que tem maior temperabi-
lidade € 0 aco B devido a presenca de maior quantidade de manganés. O
manganés atua deslocando a curva TTT para a direita, ou seja, facilitando
formacédo da martensita.

(B) INCORRETA. Observando o diagrama TTT, o aco B teria maiores chances
de ser endurecido completamente tanto em agua com sal quanto em 6leo.
Isso ocorre porque o Mn desloca a curva TTT para direita. Entédo, devido
a menor quantidade de manganés no aco A, ha poucas chances de o0 aco
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ser completamente endurecido em éleo. Somente sendo garantido o total
endurecimento em agua com sal.

CORRETA. Como visto no diagrama TTT, o manganés desloca a curva para
direita facilitando a temperabilidade do ago. Isso possibilita o total endure-
cimento do ago mesmo a resfriamentos mais brandos. Logo, o aco B teria
total endurecimento com o resfriamento ndo somente em agua salgada, mas
também em dleo.

INCORRETA. Os dois acos nao podem ter a mesma temperabilidade. Pois, o
aco B tem maior quantidade de manganés que o ago A. A microestrutura de
ferrita e perlita € somente conseguida em condicdes de transformacodes iso-
térmicas ou em resfriamentos muito brandos. Porém, mesmo o resfriamento
sendo brando ao ar ele proporciona uma condicao fora do equilibrio. No caso
do aco B, isso pode ainda provocar uma pequena transformacdo austenita
—martensita.

INCORRETA. Os dois podem até ter sido totalmente endurecidos quando res-
friados em agua. Mas isso nao quer dizer que eles possuem a mesma tempe-
rabilidade. Conforme ja mencionado os dois tém temperabilidades diferentes.
Isso é verificado pelo fato do manganés deslocar a curva TTT.

(Alternativa (C))
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