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RESUMO

Este projeto tem por finalidade a construgdo de um dispositivo Jominy para ensaios
de temperabilidade, segundo as normas ABNT NBR 6339 e ASTM A 255, com finalidade
de fornecer aos laboratérios da UNIPAMPA (Universidade Federal do Pampa) campus
Alegrete, um meio de medir a temperabilidade ou endurecibilidade em a¢os, ou seja, a
capacidade de medir o endurecimento em funcéo da profundidade em materiais de alta e
baixa liga. O processo proposto utiliza um tarugo de metal com comprimento de
aproximadamente 101 mm e com diametro 25,4 mm, que serd aquecido até a zona de
austenitizacdo, em seguida o material tem uma de suas extremidades submetida a
resfriamento brusco por meio de um jato d’agua constante, enquanto as demais
extremidades permanecem expostas a atmosfera em temperatura ambiente, tal método
permite que se tenha uma progressdo de dureza a partir da extremidade que teve
resfriamento forcado. Para analise desse resfriamento o material é submetido a testes de
dureza Rockwell, obtendo assim a dureza do seu corpo ao longo do eixo axial, seguindo
padrdes de medida impostos pelas normas citadas acima, tais resultados séo utilizados
para gerar uma curva de temperabilidade Jominy. O dispositivo € composto por valvulas
para controle da vazdo d’agua, suporte ajustavel para corpos de prova, bocal
dimensionado de acordo com a norma, recipiente para armazenagem e bombeamento
d’agua, sistema de coleta e retorno da dgua utilizada, tudo fixado a uma estrutura metalica
com regulagem de nivel. Todo o sistema foi montado nos laboratérios da
UNIPAMPA/campus alegrete, e utilizou materiais e equipamentos dispostos no local. O
funcionamento do aparato ja foi testado e validado, sendo que o mesmo, ja se encontra

operante na aula de Tratamentos térmicos e Superficiais nos laboratérios da UNIPAMPA.

Palavras chave: Jominy, Temperabilidade, Endurecimento.



ABSTRACT

This project is based in constructing a device for temperature testing, according to
ABNT NBR 6339 and ASTM A 255 standards, to provide UNIPAMPA (Federal
University of the Pampa) Alegrete campus’ laboratories, a mean of measuring
temperability or hardenability in steels, ie the ability to measure hardening as a function
of depth in high and low alloy materials. It consists of a metal plunger with approximately
101 mm in length and 25.4 mm in diameter which will be heated to the austenitizing zone.
Then one of it’s ends is subjected to a sudden cooling by a constant water jet, while the
ends are exposed to ambient temperature. This method allows for a hardening progression
from the end which has been cooled. For the cooling to be analyzed, Rockwell hardness
testing are performed, by this means we obtain axial hardness alongside it's body. By
following aforementioned standards we plot Jominy’s temperability curve. The device
consists of valves controlling water flow, a bracket for test specimens, a standard
following nozzle, water storage and pumping system, everything fastened to a metal
structure with height adjustment. The working of the apparatus has already been tested
and validated, and the same, is already working in the class of Thermal and Surface
Treatments in UNIPAMPA laboratories.

Keywords: Jominy, Temperament, Hardening.
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1. INTRODUCAO

Pecas de alto desempenho quase em sua totalidade, sdo utilizadas ap6s processos
de tratamentos térmicos, representando assim, fundamental importancia em diversas
areas da construcdo mecanica, sendo que, seu desempenho em servico depende
diretamente da microestrutura do material. A alta versatilidade quanto a resisténcia
mecanica, ductilidade, resiliéncia, tenacidade entre outras, faz com que as ligas metalicas,
em especiais 0s a¢os, sejam aplicadas em larga escala na industria.

A constante evolucdo do mercado e a maior demanda, faz com que as exigéncias
por maiores indices de produtividade aumentem, dessa forma torna-se essencial conhecer
e manejar com eficiéncia as propriedades das matérias-primas para maior qualidade de
resultados e reducdo nos custos do processo. Os acos associados aos tratamentos téermicos
de témpera e revenido, proporcionam um melhor desempenho do material de forma
relativamente barata e eficaz.

Os tratamentos consistem basicamente no processo de aquecimento e resfriamento
de forma controlada de um material metélico, modificando assim sua microestrutura e
propriedades mecanicas (CANALE, 2004). Podemos definir de forma simplificada a
temperabilidade dos acos como sendo a capacidade ou habilidade do aumento de
resisténcia mecanica. A alta temperabilidade de uma liga pode ser vista pela sua
capacidade de formar martensita em toda a extensdo da peca, incluindo seu interior e
comprimento (CIMM, 2016).

Dentre a metodologia mais comumente utilizada para estimar a endurecibilidade
dos acos, pode-se destacar 0s ensaios de Jominy e Grossmann. Conhecido também por
resfriamento de extremidades o método Jominy é o mais utilizado na industria, e foi
padronizado internacionalmente por normas ASTM, SAE, AISI e no Brasil pela ABNT.
Como sera estudado posteriormente neste trabalho, o método consiste em expor apenas
uma extremidade do corpo de provas ao resfriamento rapido, obtendo assim, diferentes
taxas de resfriamento ao longo deste corpo. Esse método permite estudar e acompanhar a
propagacao microestrutural das fases presentes no aco em analise. Tendo como conceito
basico que se a dureza for homogénea do longo do corpo de provas, o material possui
elevada temperabilidade, porém, se ocorrer indice elevado de diminuicdo de dureza na
extremidade oposta ao resfriamento, a temperabilidade é considerada baixa.

Uma vez conhecida as durezas do material através do método Jominy, assim como

as condicOes impostas durante o resfriamento em diferentes pontos do corpo de provas,



pode-se também conhecer a dureza que se obtém no interior de um corpo resfriado sobre
as mesmas condicdes (Van Vlack, 1984). Através desses dados é possivel estabelecer
curvas Jominy, aonde € possivel prever a distribuicdo de dureza em barras de aco de
diferentes tamanhos, temperadas em diferentes meios de resfriamentos.

Conhecendo a velocidade de resfriamento desejada, é possivel prever a dureza
obtida em uma barra temperada através da utilizacdo de um grafico de ensaio Jominy,

sem que haja necessidade do corte da mesma.
1.1. Motivagéo

Resultados obtidos a partir do método Jominy, podem ser utilizados para determinar
se um aco pode ser endurecido por diferentes meios em diferentes diametros. Através
desse método é possivel determinar com boa aproximacéo a dureza de cilindros de aco
temperados, coincidindo dados obtidos no ensaio Jominy com dados de resfriamento
continuo de alta temperatura de cilindros de aco de varias espessuras. A taxa de
resfriamento de uma peca depende diretamente da dimensdo da mesma, do meio de
resfriamento utilizado e da temperatura de austenitizacdo do material. Sendo assim, pecas
de grandes dimensBes possuem taxas de resfriamentos mais baixas, tanto em sua
superficie quanto em seu interior. Analisando esses parametros é possivel identificar que
para um menor custo de producdo é aconselhavel que se escolha o0 ago com menor teor
de carbono que seja capaz de produzir a dureza indicada. Pode-se evidenciar assim, a
importancia de um dispositivo Jominy para realizacao de ensaios de temperabilidade.

A construcdo do dispositivo visa um projeto totalmente funcional e de facil manejo,
uma vez que o aparato ficara disponivel para uso nos laboratérios da
UNIPAMPA/campus Alegrete. Visto que a instituicdo ndo dispde de dispositivos para
ensaios de temperabilidade, propondo assim, acrescentar uma nova alternativa para

futuros estudos a serem realizados na area de materiais.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho visa construir e aferir um aparato para ensaio
Jominy, seguindo a norma regulamentadora para ensaios de temperabilidade ABNT NBR
6339.



Testar o dispositivo obtendo curvas de resfriamento para os agcos ABNT 1020, e
1045, a andlise desses resultados comparados com dados literarios, permitira saber com

precisdo se o aparato desenvolveu corretamente o ensaio de temperabilidade.
2.1. Objetivos secundarios

% Determinacéo do dispositivo para ensaio Jominy;

¢+ Desenvolvimento do dispositivo em SOLIDWORKS;

¢+ Construcédo do aparato escolhido;

+«+ Ensaio de temperabilidade a partir das amostras determinadas;

% Elaboracéo das curvas de resfriamento;

+ Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os dados
literarios;

+«» Afericdo do aparato desenvolvido.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamentos térmicos dos acos

Pode ser definido com o conjunto de operagdo que altera as propriedades quimicas
e fisicas de um determinado material, atribuindo-lhe caracteristicas desejadas. O processo
consiste basicamente no aquecimento e resfriamento do material através de ambiente
controlado, alterando tempo, temperatura, velocidade de resfriamento e atmosfera, €
possivel atribuir ao material as propriedades mecanicas almejadas (UNTERWIESER et
al., 1982).

Sabendo que a estrutura dos acos € caracterizada diretamente por suas propriedades,
os tratamentos térmicos visam, em maior ou menor escala, alterar tais propriedades. Essas
aplicacbes tém melhorias significativas para o material, e como principais razGes de
aplicacdo, pode se destacar a remogéo de tensGes internas, resultantes do processo de
fabricagdo. Tambeém sdo utilizados para aumento de resisténcia mecéanica, melhoria da
ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, reducdo ou aumento de dureza, entre
outros.

Cada fase ou microconstituinte do aco, equivale a um tipo de estrutura cristalina,
sendo assim, cada fase almejada deve ser obtida através de um tratamento térmico
especifico (BORTOLETO, 2010).



O fluxograma da Figura 1, mostra alguns dos tratamentos térmicos mais comuns

aplicados aos acos.

Figura 1: Fluxograma de tratamentos térmicos comumente utilizados em agos.
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Fonte: Préprio autor.

3.2. Témpera

O processo de témpera é um dos mais utilizados dentre os tratamentos térmicos,
consistindo em um método relativamente simples e eficaz, com baixo custo de producéo,
0 material € aquecido até a zona de austenitizacdo e entdo sofre um resfriamento rapido e
controlado. O processo se sucede com o material sendo aquecido em forno até atingir a
temperatura de austenitizacdo, sendo mantido nessa temperatura até que os carbonetos
oriundos dos elementos de liga se dissolvam, quando retirada do forno a peca é
submergida em meio ao refrigerante adequado para 0 processo.

Pegando como base os acos hipoeutetoides (aqueles que possuem menos carbono
que o previsto na composicdo eutetdide), e levando em consideracdo que 0 mesmo é
mantido no aquecimento até a obtencdo da homogeneidade das temperaturas, sendo essas
acima da temperatura de austenitizacdo, obtém-se entdo, um material totalmente
austenitico. Posteriormente entdo, um resfriamento, de tal maneira que o material se
transforme preferencialmente em matensita, evitando ao maximo que a austenita se
transforme em ferrita ou cementita + perlita. As fases a serem formadas parciais ou em
sua totalidade, dependem da velocidade de resfriamento, isso determinara as
caracteristicas mecanicas do material, nas quais pode-se destacar, dureza, tenacidade,
ductilidade, entre outras (ASTM, 1990). A Figura 2 apresenta os produtos oriundos da

transformacéo da austenita.



Figura 2: Produtos resultantes das velocidades de resfriamento da Austenita

Austenita

(Ferrita CFC)

Resfriamento Resfriamento Resfriamento
lento moderado Rapido (Tempera)

Perlita Bainita Martensita
o+ Fe3C o+ particulas Fe3C TCC
( P
Martensita .
Revenida Reaquecimento

Fonte: Préprio Autor.

Segundo RAVNIK, 2010. O processo de témpera visa principalmente distribuir a

dureza do aco através do corpo da peca, sendo este dependente de varios fatores, como:

+« Tipo de aco, geometria da peca, elementos de liga;

%+ Microestrutura anterior ao tratamento térmico;

+«+ Tamanho de grdo austenitico;

« Tipo de témpera aplicada, severidade da témpera, método adotado, o

processo como um todo.

3.2.1. Severidade da témpera

E a capacidade que o meio refrigerante tem de extrair calor da superficie do agco em
questdo. Utiliza-se como referéncia a agua a uma temperatura de 18°C, a qual tem a
severidade definida como H=1. Hoje 4 meios de témpera sdo mais utilizados (salmoura,
agua, oleo e ar), sendo que a agua é a que produz maior severidade no processo, seguida
pelo 6leo, pela salmoura e pelo ar. Outro fator que influencia a severidade da témpera, e
a agitacao do refrigerante durante o processo.

Abaixo, na Figura 03, pode se ver a comparacdo dos diferentes fluidos de
resfriamentos mais utilizados para o tratamento de témpera por imersdo e sua taxa de

transferéncia de calor.



Figura 3: Coeficiente de transferéncia de calor (W/m2K)
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Fonte: SAHAY, 2009.

A agua, mesmo apresentando as maiores taxas de resfriamento, seja por imerséo,
utilizando ou néo agitacdo, ou por jato (SAHAY, 2009), ndo se mostra adequada para
todos os tipos de materiais, por isso o 6leo é utilizado em grande parte dos acos, aonde
varias pesquisas vém tentando caracterizar e classificar o 6leo adequado para cada tipo
de témpera (PENHA et, al. 2006). Conhecer este parametro se faz importante porque
muitas vezes 0 processo ndo visa apenas endurecer 0 a¢o, mas também controlar suas

tensdes residuais.
3.3. Diagramas de Transformacéao

A muito tempo a técnica de témpera vem sendo utilizada, porém, essa técnica de
endurecimento de metais era usada empiricamente, sem analise cientifica ou padrdes de
transformacfes. O progresso na &rea metalurgica, em especifico na area de materiais
ferrosos, permitiu obter-se padrbes para o processo de resfriamento de materias de acordo
com sua composicao quimica, através dos diagramas de equilibrio do Ferro (Figura 3 e
4), combinado com outros elementos quimicos, tendo énfase para a liga de Ferro —
Carbono (Fe-C), tendo um teor maximo de Carbono de 2,0%, sendo essa liga chamada
entdo de aco. O conhecimento desse diagrama permitiu obter quantidades relativas de
microconstituintes, e diferentes temperaturas de equilibrio, e assim proporciona um
método para chegar em diferentes propriedades mecéanicas. (ABBASCHIAN et. al.,
2010).



Figura 4: Diagrama de equilibrio Fe-Fe3C.
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Fonte: William D. Callister Jr.; “Ciéncia e Engenharia de Materiais — Uma Introdugéo”, 52 edicéo.

A Figura 05 mostra a nivel microscopico a estrutura formada por cada fase, durante

0 processo de transformacéo.

Figura 5: Detalhe do diagrama Fe-Fe3C, com suas diferentes microestruturas.
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O processamento de acos também conta com os diagramas TTT (Temperatura,
Transformacdo e Tempo) e CTT (Continuous Temperature Transformation), para
condigdes de resfriamento continuo sendo que 0s mesmos sdo de extrema importancia
para elaboracdo de processos termomecanicos em acos. (SAHAY, 2009 e SAUNDERS,

2011). A Figura 06 exemplifica um diagrama de resfriamento continuo.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgE1AAC/cm-curvas-ttt

Figura 6: Exemplo diagrama de resfriamento continuo.
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Fonte: SAHAY, 20009.

Segundo SAHAY, 2009, analisando a Figura 5, pode-se notar que as
microestruturas de perlita bainita e martensita, possuem temperaturas iniciais de
formagéo (Ps, Bs, Ms) e finais (Pf, Bf, Mf) assinaladas. Ao sobrepor as curvas de
resfriamento em relacdo ao diagrama de transformacéo, pode-se estimar as fases que serdo
formadas no término do processo de resfriamento.

Observando as curvas de A até D, observa-se a microestrutura constituinte de
acordo com a taxa de resfriamento aplicada. Sendo que, quando realizamos um
resfriamento rapido, como exemplificado em C e D, 0s mesmos chegardo a estrutura
martensitica, porém, o caminho D torna-se mais fragil (GARCIA-MATEO C. et. al.,
2004), devido as altas tens6es residuais resultantes das elevadas taxas de resfriamento.

Diagramas de resfriamento continuo, indicam que transformacdes séo controladas
pela difusdo de carbono e de outros elementos de liga na austenita quando sélida,
caracterizados principalmente pelo fendmeno de nucleacgéo e crescimento de novas fases.
As transformacBes da austenita que ocorrem nessas temperaturas foram ilustradas no
fluxograma da Figura 02. Os diagramas dessas transformag0es séo caracterizados por
apresentar curvas em formato de “C”, sendo que para uma determinada temperatura o
tempo de transformacdo a partir da austenita sdo relativamente baixos. Quando
aumentado o teor de carbono e elementos de liga na austenita solida, assim forcando a
curva para a direita do grafico, permitindo que haja um aumento de tempo para as
transformacdes controladas pela difusdo da austenita serem realizadas. (ABBASCHIAN
et. al., 2010), (BROOKS, 1996).

Deslocar o cotovelo (maiores tempos para transformacdo) corresponde a uma

estabilizacdo da austenita até temperaturas mais baixas, onde alcanga-se o valor critico



para inicio da transformagdo em martensita (Ms). Assim teremos um valor critico de
resfriamento a esquerda do cotovelo, a martensita nada mais é que a supersaturacdo de
carbono em solucdo solida intersticial e uma elevada densidade de discordancias. A
transformacdo da austenita para martensita se da por completo quando atingir o ponto
inferior do diagrama (Mf), a uma temperatura especifica, podendo chegar abaixo da
temperatura ambiente, o que resulta em austenita retida. As temperaturas Ms e Mf, estéo
diretamente relacionadas ao teor de carbono e elementos quimicos presentes no aco.
(ABBASCHIAN et. al., 2010), (BROOKS, 1996).

Nos gréaficos da Figura 07, é apresentado o efeito do teor de carbono e de elementos
de liga nos digramas TTT/CTT.

Figura 7: Diagramas de transformacgdo TTT, para acos com elementos de liga
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Fonte: http://www.inda.org.br/curva_ttt.php. Acessado em Fevereiro de 2018.

Quando a composicdo quimica do aco é conhecida, bem como os parametros do
tratamento térmico em questdo (temperatura de austenitizacdo e velocidade de

resfriamento), é possivel estimar a sua microestrutura final.

3.4. Temperabilidade

“A temperabilidade ou endurecibilidade é definida como a propriedade que
determina a capacidade de endurecimento do aco verificada através da profundidade e
distribui¢do da dureza obtida por tratamento térmico de témpera” (NBR 8653, 1998).

Dependendo principalmente dos seguintes elementos estruturais:

¢+ Composic¢do quimica do aco;

¢+ Processo de fabricacéo do aco;

+«+ Tamanho do gréo;

+«+ Microestrutura presente antes da témpera;

+ Homogeneidade da austenita.


http://www.inda.org.br/curva_ttt.php
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Porém, ndo podemos confundir temperabilidade com dureza méxima alcangada por
uma liga de aco através do processo de tempera. A dureza méxima depende
predominantemente da porcentagem de carbono presente no material, ja a
temperabilidade esta ligada a outros fatores. Analisando a Figura 08, observa-se um

grafico que nos mostra a dureza da martensita em funcgao do teor de carbono.

Figura 8: Dureza em funcdo da concentracdo de carbono
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Fonte: ASTM A255, 1989

Esse parametro é analisado na area metalUrgica predominantemente pelos ensaios
de Jominy e Grossmann.

A selecdo dos agos para construcdo mecanica leva em consideracdo a
temperabilidade da matéria prima em questdio (CRUZ, 2005). Sendo que sua
microestrutura esta diretamente relacionada as propriedades mecanicas.

Para Costa e Mei (2006), temperabilidade se define pela capacidade de o acgo
adquirir dureza ao longo da secdo transversal, ou seja, formar martensita no interior da
peca em questao.

Colpaert (2008), fala de temperabilidade ou profundidade de penetracdo da
témpera, como a variacao de dureza do aco da superficie até o nucleo, quando submetida
a resfriamento rapido. Sendo associada diretamente a habilidade de um ago especifico
formar martensita, influenciado pela velocidade critica de resfriamento. Segundo Costa
(2006), o tamanho de grdo e a homogeneidade da microestrutura austenitica tem
influéncia sobre a temperabilidade do aco.

O conceito apresentado por Krauss (2005), se refere a temperabilidade como a
suscetibilidade de um determinado material ao endurecimento rapido quando submetido
ao processo de témpera, ou ainda, a propriedade que determina a distribui¢do da dureza

quando sujeito a esse processo. Tendo como principal objetivo para aumento de dureza a
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formacéo de martensita. Assim define-se temperabilidade pela capacidade de um material
ferroso se transformar total ou parcialmente de austenita para martensita a uma
determinada profundidade, quando submetido a resfriamento rapido em condicdes
controladas.

Dobrzanski, et al, 1998, apresenta a temperabilidade como uma das principais
propriedades analisadas quando se escolhe um ago para tratamento térmico de
componentes estruturais de maquinas. Acos de liga compdem o principal material
utilizado na inddstria de maquinas, associando alta resisténcia, ductilidade e tenacidade
quando submetidos a esfor¢os ciclicos. Conhecer as propriedades de trabalho a qual os
componentes irdo ser submetido, sdo critérios para escolha do material em questéo, sendo
definidos a partir das condi¢des de servico do elemento. As propriedades de trabalho dos
elementos estruturais muitas vezes sdo especificas para cada tipo de servico, como
resisténcia a tracdo, tensao de escoamento e dureza. Também pode ser necessario que o0
material tenha uma boa resisténcia ao impacto, boa ductibilidade e endurecibilidade.

A Figura 09 mostra a porcentagem de carbono pela dureza, para um material que
formou 50% de martensita. Deixando claro a variabilidade da dureza quando afetada pelas

microestruturas ndo martensiticas.

Figura 9: Dureza estimada para % de martensita versus % C.
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Fonte: Krauss, 1990.

3.5.  Ensaio de temperabilidade Jominy

Segundo Callister, 1997, 0 método carrega esse nome porque foi desenvolvido por
Walter Jominy e seus colabores, e € 0 ensaio mais utilizado na area metallrgica,

permitindo que de forma préatica se defina 0 aumento do teor de martensita no ago,
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utilizando apenas um corpo de provas, no qual, temos a acdo de diferentes taxas de
resfriamento ao decorrer do seu comprimento.

O ensaio condiz basicamente com aquecer 0 ago até o campo austenitico e entéo
resfria-lo rapidamente em condi¢6es padronizadas, por meio de um jato de agua. A Figura

10, mostra a invengéo de Walter E. Jominy, no ano de 1939.

Figura 10: Invencdo de Walter E. Jominy em 1939.
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Fonte: WALTER E. JOMINY, NUmero de Patente 2,266,322, 1941.

Essa ideia surgiu quando se buscava simplificar o teste de temperabilidade, de modo
que se tornou mais préatico que outros testes utilizados para esse fim.

O ensaio Jominy é regido pela norma ASTM A255, utilizando uma amostra com
dimensGes pré-estabelecidas, a qual devera ter 1,0 polegada (25,4 mm) de didmetro por
4,0 polegadas (101,6) de comprimento, com disponibilidade de ser fixada na vertical
durante a etapa de resfriamento, através de um jato d’agua disposto a 0,5 polegadas (12,7

mm) abaixo da extremidade inferior da amostra. Como ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Dimens6es padronizadas para a confec¢do do corpo de provas a ser ensaiado.
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A mesma norma também especifica os limites minimos e maximos para
concentracdo de elementos de liga, como descrito na Tabela 1. Manter as ligas metalicas
dentro dessas proporcdes se faz importante para padronizacdo dos resultados, o que
permite a comparagdo dos mesmos com dados literarios e resultados obtidos em ensaios

anteriores.

Tabela 1: Tolerancias de concentragdo de elementos de liga.

Elemento Variagdo em massa %
Carbono 0,10-0,70

Manganés 0,50-1,65

Silicio 0,15-60

Nigquel 0-1,35

Cromo 0-1,50

Molibdé&nio 0-0,55

Fonte: ASTM A255, 2004.

Como a estrutura inicial afeta diretamente os resultados dos testes, € necessario que
0 tarugo seja submetido ao processo de normalizacdo antes de ser ensaiado. Apds
preparado o corpo de provas, 0 ensaio consiste basicamente em aquecer o material até a
zona de austenitizacdo, e logo apos submeter o0 mesmo a um resfriamento rapido. Na
Figura 12, é possivel analisar um esquema do aparato utilizado neste processo. O mesmo
dispde de um reservatdrio para fluido de resfriamento, que por meio de uma bomba
hidraulica ird incitar o resfriamento forgcado em uma das extremidades do corpo de provas,
anorma preveé o fluxo e a presséo necessaria para padronizacgdo dos resultados, bem como

uma rapida abertura da valvula.

Figura 12: (a) Dispositivo de témpera do ensaio Jominy; (b) Medidas de dureza na amostra apés a témpera.
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Fonte: Callister, 1997.

Uma vez que a peca encontra-se resfriada até a temperatura ambiente é necessario
que a secdo longitudinal do corpo de provas seja retificada a uma profundidade de 0,5 a

0,9 mm, posteriormente serdo feitas medicGes de dureza ao longo da secdo retificada,
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utilizando como ponto de partida a extremidade que foi resfriada a &gua, as durezas
deverdo ser medidas no intervalo de 1/16” para os primeiros 12,8 mm, seguindo a um
passo de 1/8” para os proximos 38,4 mm de distancia, totalizando um comprimento de 50
mm a ser analisado.

Para o sucesso dos resultados é necessario que algumas precaucfes sejam tomadas

durante o processo de tratamento térmico, tais como:

¢+ A retirada do tarugo do forno e o inicio do resfriamento ndo deve exceder o
intervalo de cinco segundos;

+«+ O aparato Jominy deve estar seco;

+«+ O acionamento da valvula de abertura deve ser feito de forma rapida, dando
inicio imediato ao processo de témpera;

% Deve-se evitar ao maximo que agentes internos interfiram no resfriamento,
como por exemplo, correntes de vento.

« A agua deve ser bombeada contra o corpo de provas por no minimo 10

minutos;

Uma vez que o tempo de dez minutos for atingido, considera-se terminado o
processo de témpera, ficando de livre escolha a submersdo do tarugo em agua ou deixar

ao ar livre até que atinja a temperatura ambiente (NBR 6339, 1989).

3.5.1. Curvas de temperabilidade

Segundo MARTINS, 2002, as curvas de temperabilidade dos ensaios Jominy, sao
a relacdo entre a dureza do material em analise com 0 seu comprimento da segédo
longitudinal. Os resultados apresentados apresentam originariamente uma transformacao
martensitica pura, e sofrem um decaimento até obtermos uma estrutura perlitica ou
ferrito-perlitica.

A Figura 13 permite a observagao dessas curvas sobrepostas ao corpo de provas de

qual foram originadas.



Figura 13: Distribuicao de dureza barra Jominy
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A velocidade em que o tarugo é resfriado afeta diretamente as fases que o aco irad

formar, sendo assim a extremidade exposta ao jato de agua resfria bruscamente, formando

uma estrutura martensitica, onde se encontra a maior dureza no corpo de provas, com 0

decaimento da velocidade de resfriamento consequentemente ocorre diminuicdo da

dureza no material, isso ocorre porque, devido ao maior intervalo de tempo no

resfriamento, o material fica suscetivel a formacdo de outras fases cristalinas, como

bainita, perlita e ferrita, além da estrutura principal almejada, a martensita.

Callister 2002, nos fornece um diagrama CCT correlacionado com as curvas de

ensaio Jominy, partindo de diferentes velocidades de resfriamento obtidas a diferentes

regides da secdo longitudinal do corpo de provas, como observado na Figura 14.

Figura 14: Exemplo da distribui¢do da dureza em um ensaio Jominy.
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Ainda analisando a Figura 14, observa-se que a curva ‘A’ ndo passa pelo campo de
transformacéo austenita-perlita, resultando no alto valor de dureza, como é observado na
curva resultante do ensaio Jominy, ja as demais curvas que passaram pelo campo de
transformacdo da austenita para a perlita, sofreram uma queda na quantidade de
martensita formada no final do processo, consequentemente gerando valores de dureza
inferiores aos encontrado na primeira curva.

Considera-se um aco de alta temperabilidade, aquele que € capaz de manter dureza
elevada em distancias afastadas da zona de resfriamento, certos componentes requerem
que o material ndo deforme plasticamente em servi¢o, como acos utilizados na fabricagédo
de matrizes, para isso é necessario que o material possua elevada temperabilidade.

Ao se determinar curvas de ensaio Jominy em diferentes tipos de materiais,
observa-se que estas sdo caracteristicas proprias de cada material. Cujo fato esta
relacionado a composicdo quimica que envolve cada tipo de aco.

Comprovando essa teoria pode-se observar a Figura 15, que apresenta a curva de
temperabilidade Jominy originaria de cinco agos com mesmo teor de carbono, sendo que
quatro deles tiveram adicdo de elementos de liga, apesar disso, nota-se que a dureza
méaxima € praticamente a mesma, porém, a adicdo dos elementos de liga desloca a curva
em “C” para a direita, resultando em predominancia martensitica a distancias

consideravelmente maiores a longo do corpo de provas.

Figura 15: Curvas de temperabilidade
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Tabela 2: Composicao quimica dos agos apresentados na Figura 14.
Composicao Quimica

Tipo de ago
C Si | Mn | Pmax | Swax | Cf | Mo | Ni
037- 0.60-
ABNT 1040 (037" |- 0%  |003 |oos
038- [015- [0.75- 0.80- |0,15-
ABNT4140 |0'43 |05  |100 |298 |004 |40 o5
ABNT 4340 |038- [0.15- 080~ | 0=" |gos  |0.70- 020~ |165-

043 035 |080 090 |030 |200

038- 1015~ ]0.70- 0.70-

043 |035 |ogo |%9% [904 lo'90

038~ [045- [0.75- 0.40- 0.5~ [0.40-

043|035 [100 |08 1004 1o's0 lo25 |o70
Fonte: Gerdau S.A, 2002.

ABNT 5140

ABNT 8640

A grande diferenca de temperabilidade se da ao fato de os acos terem adicdo de
niquel, cromo e molibdénio como elementos de liga (Tabela 2). Estes agem de forma que
atrasam a transformacéo da austenita para perlita ou bainita, permitindo que uma maior
parte se transforme em martensita para dada velocidade de resfriamento, justificando

assim o aumento de dureza observado no gréafico.

3.5.2. Pros e contras do método Jominy

Como todo método experimental para obtencdo de dados, o ensaio Jominy

apresenta vantagens e desvantagens em sua pratica. Podemos citar como vantagens:

++ Facilidade de realizacdo do ensaio;

+« Custos relativamente baixos quando comparado a ensaios que propdem
resultados similares;

+«»+ Fornece os dados de dureza correlacionados com a taxa de resfriamento, o
que facilita o desenvolvimento de projetos mecanicos;

++ Possibilidade de com um sé ensaio se caracterizar a resposta de um aco a
uma gama muito extensas de velocidades de resfriamento;

+» Reprodutibilidade de resultados muito boa, mesmo para variagOes

significativas das condicOes de execugéo.
Desvantagens:

+ Nao ¢ aplicavel para acos de reduzida temperabilidade, que apresentam
curvas Jominy com uma queda muito rapida da dureza.

% N&o é aplicavel para acos de elevada temperabilidade, que apresentam
curvas de Jominy com reduzida varia¢do de dureza ao longo da geratriz.

¢+ Na&o fornece dados aprofundados quanto a transformacdes intermediarias;
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+« As curvas produzidas ndo levam em consideragéo as condicOes de uso do
material, que seria 0 processo de témpera seguido de revenido;

+« A utilizacdo do método Vickers para medicao de dureza, forneceria curvas
mais precisas para o ensaio, atraves da continuidade das medicdes. Levando
em consideragdo que o método Rockwell mostra-se mais preciso para

valores superiores a 20 HCR.

3.5.3. Aplicacéo pratica do ensaio Jominy

Os conhecimentos adquiridos através do experimento, associados as teorias
estudadas, permite que o engenheiro selecione materiais que possuam bom desempenho
mecanico aliado a um menor custo para producao.

Conhecendo as condicdes de resfriamento de um ag¢o assim como as durezas obtidas
pelo ensaio Jominy, pode-se estipular a dureza resultante no interior das pegas resfriadas
sob as mesmas condi¢Ges. Como ja é conhecido, curvas Jominy permitem predizer a
distribuicdo de dureza em cilindros de aco de diferentes dimensdes que tenham passado
por diferentes meios de resfriamento, através da comparacdo das velocidades de
resfriamento dos varios pontos do corpo de prova, com o resfriamento em barras de
diferentes tamanhos desde que tenham sofrido o mesmo processo de témpera. Esta
comparagao pode ser realizada com o auxilio do “grdfico de Lamont”, ilustrado na Figura
16, e servem para que se possa encontrar as velocidades de resfriamento em diversas
posicOes de uma barra, do centro até a superficie, isso quando resfriadas em condicdes
normais, ou seja, totalmente submersa em refrigerante. Quando conhecida a velocidade
de resfriamento em determinada posicédo, faz-se o uso dos graficos de ensaios Jominy

para um aco em especifico, e assim conhecer a dureza almejada.
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Figura 16: Posigdo na curva Jominy versus didmetro em diferentes meios de resfriamento.
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Fonte: Siebert et. al., 1977.

3.6.  Possiveis erros a serem considerados para ensaio de temperabilidade

Existem fatores que contribuem para a discrepéncia de resultados, quando levados

em consideracdo podem esclarecer o fato da diferenca que ha nas curvas encontradas na

literatura quando obtidas por diferentes fontes. Alguns fatores podem ser caracteristicos

de cada material, como:

K/
**

X/
L %4

Composic¢éo quimica;

Tamanho de gréo.

Erros de operacgdo podem ser induzidos por outros fatores como:

*

Presenca de carepa, impureza resultante do tratamento térmico esta camada
se forma ao redor da peca e dificulta a homogeneidade do resfriamento ao
decorrer do processo.

Profundidade removida da superficie para os testes de dureza, uma retifica
ndo homogénea causa diferenca nos resultados obtidos, pois, quanto maior
a espessura retificada, menor sera a dureza encontrada.

Erro de selecéo de carga quando o durdmetro for operado em escala Vickers.
MedicOes obtidas por mais de um operador tentem a ndo manterem um
padrdo de coleta.

Erros decorrentes do processo de medigdo e da méa aferi¢do do durémetro.

Tempo de retirada do forno até o inicio do ensaio.
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DOBRZANSKI nos traz um estudo relacionado aonde séo tratados esses possiveis
erros, levando em consideracgéo o surgimento de carepa, a diferenca de cargas nos ensaios
de dureza Vickers, diferentes profundidades de retifica e o erro de paralaxe, quando mais
de uma pessoa opera o equipamento. Os graficos da Figura 17 nos mostram a influéncia

desses em através de curvas de temperabilidade.

Figura 17: Influéncia dos erros nos ensaios de temperabilidade.
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Fonte: Dobrzanski, 1998.

Existe uma maneira usual de determinar a discordancia dos resultados encontrados,

através do estabelecimento do desvio padrdo para um dado numero de medicgoes.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Estratégia dos experimentos

A analise experimental adotou como estratégia a execucdo de ensaios de
temperabilidade Jominy em diferentes tipos de aco carbono dispostos nos laboratérios da
UNIPAMPA\(campus Alegrete), e que sdo diariamente utilizados por técnicos e alunos
para diversas aplicacfes. Em uma segunda etapa, os tarugos procedentes dos ensaios de
temperabilidade serdo submetidos a ensaios de dureza Rockwell, tais ensaios sao
padronizados, e sua coleta de dados segue o0 que é previsto na norma para ensaio Jominy.
Em uma terceira etapa serdo desenvolvidas as curvas de temperabilidade Jominy. O
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principal objetivo desses experimentos € a afericdo do aparato Jominy, que foi
desenvolvido nesse projeto, assim, validando o dispositivo e o deixando apto para
funcionamento nos laboratérios do campus.

O organograma da Figura 18 abaixo nos mostra a ordem de execucdo dos

experimentos realizados.

Figura 18: Organograma dos procedimentos executados.

' n ' A -~ "
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Ensaioz de dureza

—p Analize Fie dados — Validagdo dos
obtidos rezultados

Fonte: Préprio Autor
Os procedimentos relatados sdo detalhadamente descritos a seguir.
4.2.  Aparato Jominy

4.2.1. Projeto do dispositivo

A escolha de cada item na etapa de projeto, foi realizada de forma que se
aproveitasse os materiais disponiveis no local, minimizando os custos de producao sem
deixar de lado a qualidade do dispositivo, visando sempre um produto final eficiente e
duradouro, de modo que se mantenha operacional por um longo periodo de tempo. O

desenvolvimento dessa etapa utilizou os seguintes componentes de construgéo:

¢ 1 valvula esférica de abertura rapidade 1/2";

++ 1 valvula globo para regulagem da vazao de 3/4";

¢+ Tubos galvanizados de 3/4";

¢+ Adaptadores de 3/4" para1/2";

+» Tudo de 3/4" usinado em aluminio com diametro interno de 12,5 mm;
«¢ Perfis retangulares de 20/40 mm em aco;

++ Chapas de aco com espessura de 5 mm e de 3 mm;

+ Reservatorio de coleta de agua com capacidade para 6,15 litros;

+* Rebites;
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+ Parafusos;

+ Abracadeiras.

Para construcdo do aparato Jominy, é necessario obedecer os requisitos exigidos
pela NBR 6339, um dos detalhes mais importantes é a necessidade de se manter o fluxo
d"agua constante e alinhado diretamente com a parte inferior do corpo de provas, também
€ necessario respeitar a altura minima entre a saida do bocal e o ponto de contato entre a
agua e a superficie a ser refrigerada que é de 12,5 mm.

O projeto e dimensionamento do dispositivo foi realizado através do software
SOLIWORS, e esté ilustrado na Figura 19.

Figura 19: Projeto aparato Jominy
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Fonte: Proprio autor

Dentre as opg¢des disponiveis na norma, o dispositivo foi projetado para ensaiar
corpos de prova do tipo convencional (825,4 mm x 101 mm), e corpo de prova reduzido
(219 mm x 101 mm), comprimento e didmetro respectivamente, conforme mostrado na
Tabela 03, a escolha desses dois tamanhos permite a utilizacdo da mesma estrutura e

diametro de bocal, sem que haja mudancas significativas na estrutura principal.
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Tabela 3: EspecificacOes de bocal segundo a norma NBR 6339, 1989.

Unidade: mm

) Distancia da salda
Didmetro do Orificio para de agua até a super Arura livre da
corpo-de-prova | saida de agua ficie de témpera do coluna de dqua

corpo-de=-prova

25,5 12,5 12,5 65 (A}

19,0 12,5 12,5 gs!A)

12,7 6,k 9,5 102'®)

6,4 3.2 6,4 203(©)

Fonte: NBR 6339, 1989.

4.2.2. Execucdo do projeto

A construcdo do dispositivo foi realizada na Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), nos laboratérios de sistemas mecanicos e de construcdo, parte da
infraestrutura do curso de Engenharia Mecanica, aproveitando-se, das devidas adaptacoes
e estruturas disponiveis no local.

Inicialmente foi adaptado um galdo de 6leo como recipiente para coleta d’agua, o
mesmo possui didmetro de aproximadamente 280 mm, e foi cortado hd uma altura de
258.8 mm, também foram realizadas as furagdes necessarias. Para fixacdo dos
componentes foi construida uma estrutura com barras de perfil retangular, unidas por
solda, de forma que desses estabilidade para o dispositivo. A Figura 20 nos mostra a

primeira parte da execuc¢édo do projeto.

Figura 20: Suporte e recipiente para coleta d'agua.

Fonte: Acervo do autor.
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Segundo passo foram construidos o suporte para 0s corpos de prova. Como 0
dispositivo foi projetado para ensaiar mais de um tipo de corpo de prova, foram
construidos dois suportes, que séo instalados na maquina de acordo com o tipo de tarugo
a ser ensaiado, duas barras de menor comprimento feitas a partir de uma chapa de ago de
5 mm, sdo facilmente posicionadas sobre uma chapa de aco de 3 mm soldada

horizontalmente sobre a estrutura.

Figura 21: Suporte para os corpos de prova.

Fonte: Acervo do autor

Conforme determinacdo da norma, foi dado um &ngulo de 45° no furo central, aonde
serd inserido o corpo de provas.

Na construgédo do sistema hidraulico de alimentacdo da maquina, foram utilizados
canos galvanizados de 1/2", cotovelos de mesmo diametro e adaptadores de 3/4" para
1/2", o ajuste do fluxo constante de dgua foi feito através do uso de uma véalvula do tipo
globo (Figura 22 - B), que permite o aumento gradual de vazdo. O fluxo d’agua ¢
interrompido entdo, por uma segunda valvula ligada em série com a primeira (Figura 22-
A), esta por sua vez € do tipo de esfera, que caracteriza uma abertura rapida e total do

fluxo d’4gua quando acionada.
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Figura 22: Sistema hidréulico e valvulas de regulagem.

Fonte: Acervo do autor.

O bocal de 12,5 mm, conforme determinado pela norma, foi usinado a partir de uma
barra macica de aluminio, visto que ndo displnhamos de canos com essas
regulamentacdes.

Para o sistema de escape da agua foi aproveitado o bocal original do barril de 6leo,
aonde foi conectado um sifdo maleavel, que permite facil manuseio e armazenagem do

dispositivo. Como ilustrado na Figura 22.

Figura 23: Sifao para retorno d’agua.

Fonte: Acervo do Autor.

O sistema hidraulico foi fixado na estrutura com abragadeiras metalicas e rebites, 0
dispositivo ainda conta com um sistema de nivelamento, realizado através da instalacéo

de pés de altura regulavel e antiderrapantes que minimizam as vibragdes provenientes do



26

fluxo de dgua. Para prevenir contra a corrosao a estrutura recebeu duas camadas de tinta
6leo.

Com intuito de facilitar o alinhamento do suporte do corpo de provas com o bocal,
foram usinados dois gabaritos, um para o ensaio reduzido e outro para 0 ensaio
convencional, este possui as mesmas dimensdes do corpo de provas na parte superior, e
diametro inferior igual ao diametro interno do bocal de saida d’agua. A Figura 24 mostra

0s gabaritos descritos anteriormente.

Figura 24: Gabaritos para regulagem do aparato

GABARITO PARA ENSAIO REDUZIDO

Fonte: Proprio autor.
Quando inserido no suporte, o gabarito forca o alinhamento do sistema atravées do

encaixe no bocal, mantendo a estrutura alinhada para que o aperto dos parafusos seja

realizado.

4.2.3. Corpo de provas

O estudo em questdo foi realizado em dois tipos de ago carbono, o primeiro ago
SAE ABNT 1045 considerado de média temperabilidade, e o segundo aco SAE ANBT
1020 considerado de baixa temperabilidade. Os dois tipos de aco foram escolhidos por
serem largamente utilizados na industria para fabricacdo de pecas em geral.

Este material foi adquirido em barras macicas e cilindricas com didmetro de @35
mm, para preparacdo das amostras foi necesséria a utilizacdo de um torno mecénico
manual e uma cortadora metalografica.

Foram fabricados 3 tarugos para ensaio de temperabilidade, dois corpos de prova
utilizaram as dimensoes do tipo convencional (825,4 mm x 101 mm), e foram usinados
a partir de duas barras distintas de aco ABNT 1045, a primeira proveniente dos
laboratdrios da UNIPAMPA, e a segunda adquirida de um fornecedor local. Um terceiro

corpo de provas foi fabricado nas dimens6es de modelo reduzido (@19 mm x 101 mm),
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que foi usinado a partir de uma barra de ago ABNT 1020, proveniente dos laboratorios
da UNIPAMPA.

Para confirmar com precisdo a composi¢do quimica de cada a¢o, amostras foram
levadas a um espectrébmetro de emissdo 6tica. A analise desses resultados permite a
adequacdo precisa da temperatura de austenitizacdo e de tempera para 0 ensaio.
Diminuindo a margem de erro, e permitindo uma melhor compreensdo das curvas de

temperabilidade Jominy, que vierem a ser obtidas.

4.2.4. Execucao do ensaio para ajustes no dispositivo

Para execucao do ensaio foi necessario a instalagdo de uma bomba d’agua do tipo
submerso para fornecimento constante de dgua, posicionada dentro de um reservatorio de
aproximadamente 40 litros. O sistema montado e pronto para execugdo do ensaio pode

ser visualizado na Figura 25.

Figura 25: Sistema montado para execugdo dos testes.

Fonte: Acervo do Autor.

O passo a passo para execucdo dos testes de ensaio Jominy realizados nesse

experimento é exemplificado na tabela a seguir.



Tabela 4: Passo a passo detalhado para ensaio Jominy.

Posicionamento do gabarito e
alinhamento do suporte de fixacdo com o
bocal de saida d’agua.

Fixacdo do suporte do corpo de provas
através do aperto das porcas M6.

Com a vélvula esfeérica totalmente aberta
regula-se a altura da coluna d’agua
através do aumento gradual de vazéo da
valvula globo, com auxilio de um
paquimetro mede-se a altura desejada.

Mantendo a vélvula de regulagem na
posicao atual, interrompe-se o fluxo de
agua por meio da valvula esférica.

Insercdo do corpo de provas no suporte e
abertura total da valvula esférica.

Fonte: Préprio autor.
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O funcionamento do aparato ocorreu conforme planejado, o sistema hidraulico ndo

apresentou vazamento e forneceu a vazado necessaria para realizar o ensaio, 0 escape

também atendeu ao esperado, ndo permitindo o acumulo de agua dentro do recipiente de
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coleta, 0s Unicos ajustes necessarios ficam por conta do alinhamento para centralizacéo

do suporte do corpo de provas e o bocal.

4.2.5. Ensaios de dureza

Anteriormente ao ensaio de temperabilidade, foram providenciadas uma medida de
dureza prévia para cada material.

Os testes foram realizados nos laboratorios da UNIPAMPA campus alegrete, e
utilizar um equipamento da marca BUEHLER modelo MicroMet 6010.

Para conhecer se os resultados obtidos sédo de acordo com o esperado, é necessario
a realizacdo de um ensaio de dureza. Para execucdo desse ensaio é preciso usinar a
superficie, assim, os corpos de prova séo retificados a uma profundidade de 0,5a 0,9 mm,
a retirada de material foi realizada em ambas as extremidades dos corpos de prova,
conforme a Figura 26. Foram utilizados para esse procedimento, uma fresadora CNC, e

um durémetro.

Figura 26: Corpos de provas retificados para o ensaio de dureza.
Ry 1 ‘ S <

Fonte: Prdprio Autor.

A norma especifica as distancias que devem ser executadas as medidas de dureza,
comegando sempre pela base que sofreu resfriamento forcado. Sendo assim os pontos
medidos bem como suas distancias séo ilustrados na Figura 27.
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Figura 27: Distancias a partir da extremidade resfriada para medicéo de dureza

SUPERFICIE RETIFICADA

7 AR

Dimensdes em mm

Fonte: Proprio autor.

S. RESULTADOS

Concluida a realizacdo dos ensaios e a coleta de dados, serdo realizados os
procedimentos de temperabilidade Jominy para os agos em questao, visto que o bom
funcionamento da méaquina € um dos principais resultados almejados, posteriormente
esses valores serdo submetidos a analises e utilizados para a elaboragdo das curvas de
temperabilidade Jominy. Serdo realizados nas proximas etapas desta secdo, a analise e

avaliacdo dos acos de construcdo mecéanica analisados anteriormente.
5.1. Analise quimica

A concentracdo quimica de cada elemento foi determinada a partir do espectrémetro

de emissdo Otica, e seus resultados podem ser observados na Tabela 05.
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Tabela 5: Composicao quimica dos acos em estudo

TIPO DE ACO
(A) ABNT 1045 | (B) ABNT 1045 | (C) ABNT 1020
C 0,5224 0,5167 0,1829
Si - - -
Mn 0,1489 0,0879 0,1374
Cr 0,5468 0,0329 0,056
Ni 0,0513 0,4817 0,0526
O | Mo 0,0075 0,0642 0,0092
’E‘:), Ti 0,0175 0,019 0,0725
A v 1,4934 0,4134 1,725
@) Nb 0,0444 0,0152 0,0313
% w 0,076 0,0772 0,1135
o) P 0,0959 0,0149 0,491
O S 0,0388 0,1394 0,0276
Sn 0,0342 0,0088 0,0832
B 0,0029 0,0066 0,015
Pb 0,025 0,002 0,0024
Al 0,5224 0,0171 0,0203
Cu 0,3286 0,055 0,1094

Fonte: Proprio autor.

Observacdo: as porcentagens encontradas para o elemento Silicio (Si), sdo
incondizentes com a realidade, devido a esse fato foram desconsideradas. Essa
anormalidade deve-se possivelmente a mau funcionamento ou calibragcdo da maquina em
questdo, visto que todos os resultados apresentaram alteracdo de suba significativa
independente do corpo de provas que foi ensaiado.

Constata-se através desse teste que os agos adquiridos como ABNT 1045 néo
condizem com as porcentagens para tal, aonde os corpos de prova “A” e “B” apresentaram
um teor de carbono superior a um ago ABNT 1050, apesar das discrepancias apresentadas
0s agos em questédo estdo condizentes com a faixa de valores exigida pela norma, porém,
o corpo de provas “C” adquirido como um ago ABNT 1020, apresentou um teor de
carbono abaixo do esperado, 0 que pode afetar os testes por possuir uma temperabilidade
inferior a solicitada pela norma. Mesmo fora das condigdes exigidas o material sera
submetido ao teste de temperabilidade Jominy, com intuito de ser mais uma variavel na
validacao do aparato em questéo.

Todos os matérias também apresentam mesmo que em baixa quantidade, elementos
de liga, 0 que em alguns casos pode vir a aumentar a taxa de transferéncia de calor interna

do corpo de provas, assim, aumentando a temperabilidade do aco.
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5.2. Execucdo do ensaio de temperabilidade Jominy

Pode-se destacar esse topico como o resultado mais importante a ser obtido nesse
projeto, visto que a principal proposta era a montagem de um aparato totalmente
funcional.

Com os corpos de prova ja usinados e o dispositivo devidamente aferido, foi
executado o ensaio de témpera conforme a NBR 6339, a Tabela 06, consta nesta norma e
prevé as temperaturas de austenitizacdo para témpera e normalizacdo das amostras de

acordo com seu diametro.

Tabela 6: Temperaturas de austenitizac8o e tempera para 0s agos especificados.
|

|
J | Temperatura de auste | Temperatura de auys
Serie "'H" | Carbono - € (%) | nitizacdo ("C) para | tenitizagao (“cy ~
E normal izacao(A) | para témpera (A)
13XX=15XX C¢0,25 425 926
3XX-UIXX-UIXX | 5 55 < ¢ < 0,36 | 300 870
51XX-61XX (B) i
C o» I
B6Xx-B7XN ¢ > 0,36 | 870 : 845
1 C g 0,25 | 925 | BLE
e — SR F F
LBxx (c) 0,25 < C ¢ 0,16 | 400 | g1g
0,36 < € < 0,50 | 870 | 800
92XX ¢> 0,50 | 900 ! 870

Fonte: NBR 6339, 1989

O forno permaneceu ligado até atingir uma temperatura de 925°C, inseriu-se entdo
o0 tarugo de tamanho reduzido, 0 mesmo permaneceu dentro do forno por um periodo de
45 minutos. Apds o periodo de austenitizacdo, o corpo de provas foi retirado e inserido
no aparado, tomando o devido cuidado para que esse processo ndo ultrapasse o tempo de
5 segundos entre a saida do forno e abertura da valvula. O ensaio foi realizado durante 10
minutos, e posteriormente completou-se o resfriamento submergindo o corpo de provas
em agua.

As imagens do resfriamento progressivo do corpo de provas podem ser visualizadas

na Figura 28.
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Figura 28: Execucdo do ensaio de temperabilidade para o corpo de provas “A”.
——

1

Fonte: Acervo do autor.

O segundo e o terceiro corpos de provas foram colocados no forno logo apos a
retirada do primeiro, assim que o forno reduziu sua temperatura para 845 °C.

O segundo tarugo ficou no forno por um periodo de 55 minutos para austenitizacéo,
repetiu-se entdo o processo realizado para o primeiro corpo de provas. Conforme ilustrado

parcialmente na Figura 29.

Figura 29: Execugéo do ensaio de temperabilidade para o corpo de provas “B”.
B

oo -

/o

Fonte: Acervo do autor.

A terceira amostra ficou no forno por um periodo de uma hora e seis minutos, para
austenitizacdo. Logo apos foi retirada e introduzida no aparato, repetindo entdo, o ensaio
realizado para os corpos de provas 1 e 2. A Figura 30 nos mostra um pouco do ensaio

realizado.
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Fonte: Acervo do autor.

Todos os procedimentos realizados ocorreram conforme o previsto, sem
interferéncias externas ou falhas de funcionamento. Observa-se pela cor avermelhada do
metal, que sua extremidade em contato com a agua rapidamente reduz a temperatura de
forma brusca, e assim progressivamente o resfriamento vai atingindo as regides mais
distantes da regido de contato.

A &gua utilizada no resfriamento das amostras encontrava-se a temperatura

ambiente, que no dia do ensaio se aproximava de 18 °C.
5.3.  Curvas de temperabilidade obtidas nos ensaios

Através dos resultados ensaiados € possivel obter as curvas de temperabilidade
Jominy para os trés corpos de provas citados anteriormente. as duas séries de medidas
obtidas conforme descrito no item 4.2.5, resultaram uma média aritmética das durezas em
questdo, esses dados combinados com as distancias expressas na Figura 27, geram as
curvas de temperabilidade.

Todas as medidas de dureza foram obtidas em escala HRC, e as distancias em mm.



5.3.1. Corpo de provas “A”:

Figura 31: Curva de temperabilidade encontrada para corpo de provas “A”
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Fonte: Autoria propria

5.3.2. Corpo de provas “B”:

Figura 32: Curva de temperabilidade encontrada para corpo de provas “B”
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Fonte: Autoria propria
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5.3.3. Corpo de provas “C”:

Figura 33: Curva de temperabilidade encontrada para corpo de provas “C”
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Fonte: Autoria propria

6. DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir dos testes de dureza sdo bastante satisfatorios, pois as
curvas de temperabilidade Jominy, observadas nas Figuras 31, 32, 33, nos mostram com
nitidez um escalonamento decrescente, que representa por sua vez a diminuicdo da dureza
a medida que aumenta a distancia da extremidade em contato com a agua.

Para uma analise individual do comportamento de cada material submetido aos
ensaios anteriores, seré utilizada a norma ASTM A255, que nos fornece relacéo de dureza

e faixas de temperabilidade para determinados tipos de aco.

6.1. Corpo de provas “A”:

O corpo de provas “A”, foi adquirido como um ago com 0.45% de carbono, e
apresentou uma dureza inicial maxima de 62,08 HRC, analisando a norma ASTM A255
para essas condi¢Oes, temos que a dureza maxima estipulada é de 56 HRC, quando
considerado para essa quantidade de carbono, observa-se que a dureza se encontra bem
acima da dureza bibliografica. Porém quando se compara a porcentagem de carbono
encontrada a partir do espectrdmetro que é de aproximadamente 0,52%, tem-se entdo,
segundo a norma, que a dureza maxima a ser atingida é de 62 HRC, o que deixa 0s

resultados encontrados condizentes com os limites estipulados pela norma.
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Vale ressaltar que o presente material apresentou uma dureza relativamente alta nos
primeiros 13 mm a partir da extremidade resfriada bruscamente, e estabilizando a partir
dos 15 mm em uma dureza proxima a 25 HRC, e se mantendo estavel nesses valores ao

logo do corpo de provas.

6.2. Corpo de provas “B”:

O corpo de provas “B”, também foi adquirido como a¢o com 0,45% de carbono, e
apesar de apresentar caracteristicas bem semelhantes ao corpo de provas “A”, foram
extraidos de barras distintas.

Tendo apresentado 61,05 HRC de dureza, este material tem 0 mesmo
comportamento do primeiro, quando comparado a um aco ABNT 1045, mostra-se
ligeiramente acima da dureza literaria, porém, quando comparado a porcentagem de
carbono extraida do espectrémetro que € de 0,51%, temos uma dureza literaria méaxima
de 61 HRC segundo a norma ASTM A 255, deixando assim o resultado obtido no limite
da dureza maxima.

Ao analisarmos a curva de resfriamento do presente material, nota-se que o material
apresentou comportamento praticamente idéntico ao primeiro corpo de provas, boa
temperabilidade nos primeiros 13 mm do comprimento, caindo até uma dureza de

aproximadamente 25 HRC e se mantendo estavel ao longo do corpo de provas.

6.3. Corpo de provas “C”:

Para que fosse realizado um ensaio em um aco de baixa temperabilidade, foi
adquirido o corpo de provas “C”, apresentando 0,20% de carbono, apesar da baixa
concentracdo de carbono, este material reagiu bem ao teste de témpera e apresentou uma
dureza inicial de 38,3 HRC, o que o deixa dentro dos limites impostos pela literatura que
é de 44 HRC de dureza méaxima para um aco ABNT 1020, e de 43 HRC de dureza maxima
para um aco com 0,18% de carbono, dureza encontrada a partir do espectrémetro.

Apesar de apresentar uma dureza inicial alta, o material mostrou-se com baixissima
temperabilidade, apresentando uma queda brusca na dureza e atingindo valores inferiores
a 20 HRC logo com 5 mm de distancia a partir da extremidade resfriada, segundo a norma
ASTM A 255, valores encontrados abaixo de 20 HRC, devem ser desconsiderados, sendo
assim, o grafico ilustrado na Figura 33, teve a curva expressa em duas se¢fes, umas para
os valores validos pela norma (acima de 20 HRC) e outra para valores desconsiderados

pela norma (abaixo de 20 HRC). Observando a segunda secdo pode-se notar que o
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tratamento térmico imposto sobre o corpo de provas ndo surtiu resultados, e a partir de 8
mm, a barra j& estava com dureza préxima a 5 HRC, se mantendo assim ao longo de todo

0 corpo de provas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Como principal objetivo esse trabalho prop6s a construcdo de um dispositivo que
auxiliasse a comunidade académica a ter uma melhor compreensédo do resfriamento dos
acos quando submetidos a determinado ciclo térmico. Fendmenos que ocorrem nesses
ciclos sdo debatidos e estudados em sala de aula, mas as analises laboratoriais s&o de
grande valia para a consolidagédo dessa teoria.

A complementacdo desses estudos pode em partes ser adquirida com o uso do
aparato Jominy, possibilitando o ensaio de varios tipos de acgos e aplicacGes de elementos
de liga, permitindo uma comparagdo sobre o comportamento implicado por cada
combinacéo desses elementos.

Os resultados de dureza obtidos nesse experimento mostram valores condizentes
com a norma, apesar dos corpos de prova obtidos a partir de aco ABNT 1045, estarem
nos limites maximos impostos pela prdpria, esse fendmeno pode ser explicado devido a
concentragdes significativas de elementos de liga presentes em sua composicao.

De modo geral as curvas de temperabilidade obtidas apresentaram comportamento
caracteristico do método Jominy encontrado na literatura. Também pode se observar que
a mudanca de cor das amostras durante a execucdo do ensaio acontece com maior
velocidade na extremidade resfriada pelo jato d’agua, e assim, aumentando
gradativamente até que o corpo de provas seja resfriado por inteiro. Essas duas
constatacbes mostram que o aparato desenvolveu sua fungéo como esperado, deixando o
mesmo apto para ser utilizado em aula, pesquisas e futuros estudos em geral, contribuindo
assim, para o avango da qualidade de ensino e de pesquisa na UNIPAMPA\campus
Alegrete.
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Anexo 1: Medidas de dureza encontradas para corpo de provas ‘A’.

ANEXQOS

1045 posi¢do (mm) Me(flda Meglda I\I/\I/?Scli? dtiesls Desvio Padréo
1 15 60,8 61,3 61,05 0,353553391
2 3 59,4 60,5 59,95 0,777817459
3 5 53,2 54,6 53,9 0,989949494
4 7 47,7 46,4 47,05 0,919238816
5 9 39,8 37,1 38,45 1,909188309
6 11 32,7 33,2 32,95 0,353553391
7 13 29,7 29,2 29,45 0,353553391
8 15 24,3 25,2 24,75 0,636396103
9 20 24,3 24,1 24,2 0,141421356
10 25 24 23,8 23,9 0,141421356
11 30 24,1 24 24,05 0,070710678
12 35 23,4 22,9 23,15 0,353553391
13 40 22,3 22,7 22,5 0,282842712
14 45 22,3 22,1 22,2 0,141421356
15 50 22,3 22,4 22,35 0,070710678
Anexo 2: Medidas de dureza encontradas para corpo de provas ‘B’.
1045 posicéo (mm) Mecljlda Meg'da NI\I/?SC;? d(;is Desvio Padréo
1 15 63,4 62,2 62,8 0,848528137
2 3 62,7 61 61,85 1,202081528
3 5 54,3 55,1 54,7 0,565685425
4 7 48,2 47,8 48 0,282842712
5 9 41 42,3 41,65 0,919238816
6 11 35,4 33,8 34,6 1,13137085
7 13 31,5 30,7 31,1 0,565685425
8 15 28,3 27,5 27,9 0,565685425
9 20 27,7 27,1 27,4 0,424264069
10 25 26,7 27,1 26,9 0,282842712
11 30 26,7 25,9 26,3 0,565685425
12 35 25,8 25,1 25,45 0,494974747
13 40 24,4 23,2 23,8 0,848528137
14 45 23,5 23,2 23,35 0,212132034
15 50 22,1 21,8 21,95 0,212132034




Anexo 3: Medidas de dureza encontradas para corpo de provas ‘C’.

Medida Medida Meédia das

1020 posicdo (mm) Desvio Padréo

1 2 Medidas

1 1,5 38,6 38 38,3 0,424264069
2 3 25,9 27,3 26,6 0,989949494
3 5 16,7 17,5 171 0,565685425
4 7 12,5 12,3 12,4 0,141421356
5 9 10,4 11,2 10,8 0,565685425
6 11 9,1 8,7 8,9 0,282842712
7 13 8,3 8,4 8,35 0,070710678
8 15 79 8,2 8,05 0,212132034
9 20 8,1 7.8 7,95 0,212132034
10 25 79 7.8 7,85 0,070710678
11 30 8 7,7 7,85 0,212132034
12 35 79 7,9 7,9 0

13 40 7.8 7,7 7,75 0,070710678
14 45 7.8 7.8 7.8 0

15 50 79 7,7 7.8 0,141421356






