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RESUMO

O seguinte trabalho diz respeito a construcdo de um protétipo de maquina Jominy,
para a realizacao de ensaios de temperabilidade em acos. O objetivo do trabalho é de
construir um proto6tipo que seja confiavel e que os resultados obtidos nos ensaios,
permitam visualizar as transformacbes microestruturais que ocorrem nos acos,
quando submetidos a algum ciclo térmico. O protétipo foi modelado em um software
CAD, o Solid Works ® 2016. Através da modelagem preliminar foi identificado os tipos
e quantidades de materiais necessarios. A construcao ocorreu no laboratorio de
engenharia mecanica da UFERSA e foi baseada na norma do ensaio, ASTM A255-10
Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel. Apds a construcao a
maquina, a mesma foi testada através de ensaios em 4 agos encontrados mais
facilmente no comeércio local, séo eles: SAE 1020, SAE 1045, SAE 4340 e SAE 8620.
As amostras utilizadas nos ensaios foram confeccionadas na universidade seguindo
dimensodes padronizadas pela norma. Em seguida foi realizada medigbes de dureza
ao longo do comprimento longitudinal das amostras. Através das curvas de
temperabilidade obtidas nas medi¢cdes de dureza, verificou-se que as mesmas
assemelham-se a literatura e que a temperabilidade dos acgos é influenciada pela
quantidade de carbono, elementos de liga presentes na composi¢cdo quimica e a
temperatura de austenizagdo das amostras. Os resultados mostraram-se satisfatorios

e dentro do esperado, qualificando o prototipo para a realizagdo do ensaio Jominy

Palavras-Chave: Ensaio Jominy, Temperabilidade, Témpera
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1. INTRODUCAO

Os processos de fabricagdo convencionais utilizados atualmente na industria
nem sempre fornecem os materiais nas condigdes adequadas, devido a deformacdes
e tensdes residuais que se acumulam ao longo dos processos de fabricacao, as
propriedades mecanicas dos materiais acabam sendo afetadas negativamente. Os
tratamentos térmicos sao frequentemente utilizados para a recuperagdo das
propriedades dos materiais, através de aquecimento e resfriamento subsequente,
levando em conta a temperatura, tempo de tratamento, meio de resfriamento e
velocidade do resfriamento. (SHACKELFORD, 2008)

A temperabilidade de um material € uma propriedade que descreve o
comportamento do mesmo em relagédo ao tratamento térmico de témpera. O ensaio
Jominy é utilizado na avaliacdo de temperabilidade de acos e 0 mesmo segue um
padrao normatizado pela norma ASTM A255. Nesse ensaio, uma amostra é aquecida
até a temperatura de austenizagdo e em seguida é resfriado por um fluxo continuo de
agua dentro de um aparato chamado de maquina Jominy. A dgua resfria apenas uma
das extremidades do corpo de prova, formando-se assim diversas microestruturas na
peca ensaiada devido a diferentes taxas de resfriamento. Ap6s o resfriamento é
medida a dureza ao longo do eixo axial do corpo de prova, os valores de dureza
obtidos permitem a criacdo de uma curva de temperabilidade. (ASTM, 2014)

A proposta desse trabalho é a construcdo de um protétipo Jominy, utilizando
como base a norma ASTM A255. Sera abordado ainda a descricao do ensaio, método
de execucao, desenho CAD na plataforma Solid Works ® 2016, adicao de uma bomba
para o reaproveitamento da agua na execucdo do ensaio, imagens do processo de
fabricacdo e montagem, além de testes de validacdo realizados em 4 acgos de
composicoes diferentes, SAE 1020, SAE 1045, SAE 8620 e SAE 4340.



2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.10bjetivo Geral

e Construcao de um protétipo de maquina para analise de temperabilidade por

ensaio Jominy

2.20bjetivos Especificos

e Descrever as especificagdes, materiais utilizados e os passos na construcao da
maquina de ensaio Jominy através da norma ASTM A255;

e Fazer o desenho do protétipo utilizando o software Solid Works ® 2016.

e Construir o protétipo utilizando os recursos no laboratério de mecéanica da
Universidade Federal Rural do Semi — Arido (UFERSA).

¢ Realizar testes no protétipo com acos SAE 1020, SAE 1045, SAE 4340 e SAE
8620 comparando com a literatura.

e Tracar as curvas de temperabilidade para os acos SAE 1020, SAE 1045, SAE
4340 e SAE 8620.



3. Referencial teorico

3.1 Temperabilidade

No meio industrial, acos sdo utilizados em tratamentos térmicos para formar
microestruturas de dureza elevada, afim de diminuir o desgaste em componentes
mecanicos, um dos fatores mais importantes no processo de selecdo de acos
temperaveis € a temperabilidade. A influéncia da composicdo da liga sobre a
capacidade de um ago transformar-se em martensita para um tratamento por témpera
especifico, estd relacionada a um parametro chamado temperabilidade.
Temperabilidade é um termo empregado para descrever a habilidade de uma liga em
ser endurecida pela formacédo de martensita como resultado de um dado tratamento
térmico. Temperabilidade nado é o mesmo que “dureza”, que € a resisténcia a
identacdo; em vez disso, temperabilidade é a medida qualitativa da taxa na qual a
dureza cai em fungdo da distancia para o interior de uma amostra, como resultado de
menor teor de martensita. (CALLISTER, 2012)

A témpera tem como objetivo o resfriamento brusco do aco, impedindo que o
carbono tenha tempo para difundir e formar microestruturas de menores durezas. Um
aco de temperabilidade elevada é aquele que endurece ou que forma martensita, ndo
apenas na superficie, mas em elevado grau ao longo de todo o seu interior. A
martensita € a microestrutura mais dura e resistente que pode ser produzida nos agos,
além disso, é a mais fragil com ductilidade quase desprezivel. A dureza da martensita
se deve aos atomos intersticiais de carbono que impedem o movimento das
discordancias e ao pequeno numero de planos de escorregamento que estao
presentes na estrutura TCC. A martensita é resultante de uma transformagéo no
estado sélido na auséncia da difusdo, isto é, a reagcdo depende somente da
temperatura. Como consequéncia do resfriamento rapido, o reticulo cristalino da
austenita sofre um corte chamado de cisalhamento tipico nas transformacdes
martensiticas (ASKELAND, 2008). Pode ser visualizado na Figura 1 a microestrutura
martensitica tipica obtida nos tratamentos de témpera. A regido escura em formato de
agulha representa a fase martensitica, a regido branca é a austenita que nao se

transformou durante o rapido resfriamento.
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Figura 1 - Fotomicrografia da estrutura martensitica.
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Fonte: CALLISTER, 2012

E apresentado na Figura 2 a dureza da martensita x teor de carbono. A
penetracdo do endurecimento produzido pela formacao de martensita de um aco
temperado depende de 3 fatores, séo eles: temperabilidade, severidade da témpera e
tamanho da peca. (GROSSMANN, 1972)

Figura 2 - Dureza da martensita x teor de carbono
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Fonte: (CRUZ,2005).

A severidade da tempera € definida como a capacidade do meio em extrair calor

da superficie do aco. A agua a 18°C é usada como referéncia, cuja a severidade é
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definida como H= 1. A severidade da tempera também é influenciada pela agitacao
do meio refrigerante, que pode visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Severidade dos meios de tempera sob condi¢des diferentes de agitacdo

Aqitacs Severidade de témpera H

gliag=o Ar Oleo Aqua Salmoura
nenhuma 0,02 0,25-0,30 0,9-1,0 2,0
fraca 0,30-0,35 1,0--1;1 20-2,2
moderada - 0,35—-0,40 1.2—-1,3 -
boa 0,40--0,50 1,.4-1,5 -
forte - 0,50—-0,80 1.6—2.0 -
violenta 0,08 0,80—-1,10 4,0 5,0

Fonte: MELLOY, 1977b

Para pecas que deverao ser empregadas em aplicacées envolvendo tensdes
relativamente elevadas, um minimo de 80% de martensita deve ser produzido em todo
o interior do material em consequéncia do procedimento de témpera. Um minimo de
apenas 50% € necessario para as pecas submetidas a tensées moderadas.
(CALLISTER, 2012; ASKELAND, 2008).

No caso dos acos inoxidaveis, os Unicos que podem ser produzidos por
tempera sao os acos inoxidaveis martensiticos, visto que a témpera € um processo
necessario tanto para manter suas propriedades de dureza e resisténcia a corrosao.
(CARBO, 2008). Outro fator que contribui para a formagdo de martensita no aco é a
presenca de elementos de liga, os elementos de liga mais utilizados sdo o cromo,
manganés, niquel, molibdénio, silicio e tungsténio. (CALLISTER, 2012.)

O diagrama de transformacdo por resfriamento continuo em resumo, € um
diagrama de fases onde é introduzido o parametro de tempo. Esses diagramas
permitem visualizar a microestrutura formada em tratamentos térmicos a temperatura
constante e por resfriamento continuo. Na figura 3 visualiza-se um diagrama de
transformacao isotérmica para um aco SAE 1020. (CALLISTER, 2012.)
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Figura 3 - Diagrama de transformacao isotérmica para um aco carbono SAE 1020.
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Fonte: CALLISTER, 2012

E representado na Figura 4 o diagrama de transformacéo do aco SAE 4340,

devido a presenga de elementos de liga ocorreu um deslocamento no joelho de

transformacao de austenita em perlita para tempos mais longos e a formagédo de um

joelho separado para a bainita. (CALLISTER, 2012.)



13

Figura 4 - Diagrama de transformacéo isotérmica para um aco liga SAE 4340.
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Fonte: CALLISTER, 2012

O tamanho de grao austenitico é um dos fatores que aumenta a
temperabilidade de um aco, A transformacdo de austenita em ferrita + cementita é
uma reacao que ocorre por nucleagdo e crescimento nos sitios de nucleagéo
heterogéneos tais como nos contornos de grao. Entdo, a velocidade de nucleacao
sera tanto maior quanto mais fino for o grao austenitico, pois havera maior superficie
para a nucleacgéo da ferrita (CRUZ, 2005). Devido a isso, pode ser mais pratico utilizar
acos de grao grosso do que acgos ligados para obter maior temperabilidade, mas tal
método ndo € muito utilizado pois reduz a tenacidade e ductilidade do ago.

Uma alta temperatura de austenizagdo faz com que a austenita fique mais
homogénea, reduzindo assim os sitios de nucleagdo para a transformacao de
austenita em ferrita + cementita, aumentando assim a temperabilidade. O aumento na
temperatura também aumenta o tamanho dos graos, como os constituintes nucleiam-
se no contorno de grao, havera um aumento na temperabilidade a custo de reducao
de tenacidade ap6s a tempera (LARSSON, 1990; MELLQY, 1977b).
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Outro fator € que quanto mais alta a temperatura de austenizacdo, maior a
quantidade de calor a ser extraido na témpera, assim haverd redugdo na
temperabilidade do material (SIEBERT, 1977).

O efeito positivo da homogeneidade e do aumento do tamanho de grao € maior
que o efeito negativo da diminuicdo da taxa de resfriamento (LARSSON, 1990). Na
Figura 5 visualiza-se os resultados do ensaio Jominy para 3 temperaturas diferentes

de um mesmo aco.

Figura 5 - Perfil de dureza Jominy para aco SAE 4140 para 3 temperaturas de

austenizacao.
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Fonte: REBECHI, 2011

3.2 Ensaio Jominy

Através do ensaio Jominy é possivel tragar curvas de temperabilidade para os
acos, essas curvas de temperabilidade podem ser usadas para garantir a adequacao
de um aco especifico para um dado meio de témpera. Ou de maneira inversa, pode
ser determinada a adequacao de um procedimento de témpera para uma dada liga.
(CALLISTER, 2012)

O ensaio Jominy é atualmente um dos testes mais utilizados para medir a
temperabilidade de agos. Segundo a Norma ASTM A255-10 Standard Test Methods

for Determining Hardenability of Steel, o corpo deve ter dimensdes padronizadas, A
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peca deve ser aquecida até a temperatura de austenizacao em um forno, em seguida
deve ser colocada no aparato Jominy e resfriado rapidamente por um jato de dgua. A
temperatura de austenizacao é selecionada de acordo com a composi¢cao quimica do
aco a ser ensaiado, na Tabela 2 visualiza-se as temperaturas de austenizagéo de
acordo com a classificacéo do ago.

Tabela 2— Temperatura de austenizagao para témpera de agos

Temperatura de Temperatura de
Série "H" Carbono - C (%) | austenizacao para a austenizacao para a
Normalizacao (A) Témpera (A)
10xx - 13xx - 15xx C=<0,25 925 925
32xx - 41xx-43xx | 0,25<C < 0,36 900 870
51xx - 61xx (B)
BB = BT C=0,36 870 845
C=<0,25 925 845
48xx (C) 0,25<C<0,36 900 815
0,36 < C < 0,50 870 800
92xx C>0,50 900 870

Fonte: ASTM, 2012

Com o resfriar do corpo-de-prova a partir da extremidade, tem-se diferentes
taxas de resfriamento ao longo do corpo ensaiado. O proximo estagio do ensaio trata
da medicao de dureza ao longo do corpo de prova, assim, 0 conceito basico é que se
a dureza for homogénea ao longo de todo o comprimento, a temperabilidade do
material é elevada. Mas, se a dureza na extremidade oposta ao resfriamento diminuir
muito, a temperabilidade do material é baixa. (SOUZA, 2008)

A extremidade resfriada mais rapidamente no ensaio exibe maior dureza, para
a maioria dos acos o0 produto nessa posicdo é de 100 % de martensita. Com a
diminuicado da taxa de resfriamento ao longo da amostra, ocorre a formacao de outras
microestruturas, pois, mais tempo é disponivel para a difusao de carbono e a formacgao
de maior proporcao de perlita, que tem menor dureza e que pode ser misturada com
martensita e bainita. O teor de carbono, os elementos de liga e a granulometria da
amostra s&o fatores que influenciam na temperabilidade do material. Quanto maior o
teor de carbono e elementos de liga, maior sera a temperabilidade do material, pois
esses elementos além de barrar a difusdo do carbono durante o processo de

resfriamento, também deslocam as curvas de resfriamento do diagrama de
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transformacao por resfriamento, contribuindo na formagcdo de martensita. (SOUZA,
2008)

Dessa forma, os elementos de liga elevam a temperabilidade do material, um
aco liga altamente temperavel retera grandes valores de dureza ao longo de distancias
relativamente grandes. Além disso, cada aco tem sua prépria curva de
temperabilidade. (CALLISTER, 2012)

O diferencial desse método de ensaio, estd na capacidade de se obter varias
taxas de resfriamento no corpo de prova, e com isso, valores diferentes de dureza. A
cada posicao jominy na barra tem-se uma taxa de resfriamento conhecida que é
independente do tipo de aco, na Tabela 3 visualiza-se as diferentes taxas de
resfriamento para cada posi¢ao jominy. (CALLISTER, 2012)

Tabela 3 - Taxa de resfriamento no corpo de prova jominy

DISTANCIA “J” (1/16 da pol.) | 1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10

°C/s 272 |170 (108 (69 |43 |31 |23 |18 (14 |12

DISTANCIA “J” (1116 dapol.) (11 |12 [13 [14 |15 |16 |20 |24 |28 |32

/S 11 |9 8 7 6 55 |4 3 2 2

Fonte: MELLQOY, 1977a

Para se realizar o ensaio é necessario um corpo de prova cilindrico de 25mm
de didmetro por 100mm de comprimento. Inicialmente é aquecido o corpo de prova a
uma temperatura pré-definida na norma por 1 hora para cada 1” de didmetro para a
austenizacao completa da amostra. (SOUZA, 2008)

Em seguida o corpo de prova é fixado na maquina Jominy e é acionado a
valvula que libera um jato d’agua sob condi¢bes controladas de temperatura, vazao e
presséo contra a extremidade inferior da amostra, resfriando o mesmo de baixo para

cima, melhor visualizado na Figura 6.
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Figura 6 - Desenho esquematico da medicao de dureza ao longo do corpo de prova.
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Feita a medicéo de dureza ao longo do eixo axial da amostra, percebe-se que

a dureza cai de acordo com a distancia. As diferentes taxas de resfriamento ao longo

da amostra fizeram com que se formassem microestruturas de durezas diferentes. Na

extremidade da amostra que recebeu o jato d’agua a dureza obtida é bem superior se

comparada com o restante da amostra, melhor visualizada na Figura 7.

Figura 7 - Formacao das microestruturas ao longo do corpo de prova jominy.
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Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 visualiza-se 0 modelo esquemaético do tipo de grafico

obtido através do ensaio para varios tipos de acos, com valores decrescentes de

dureza a medida que se afasta da extremidade do corpo ensaiado.

Figura 8 - Curva de temperabilidade jominy para varios tipos de acos.

600,

Dureza, HR(c)

300 i6 Taxa de resfriamento a 700°C, °C/s
| 1o
3 &5 25 12,6 8 55 4,6 3 2,5
TOTTT il T v‘ - T T |
|
60 3 - il
} %‘
» R e o SRR
50 & ‘ —t- ‘ ;Mlogﬁ —
[ 4140
\ ‘ T

4

AN
1A\

\ th 1060 (_#2)\\
o e 1060 ()2 T

™
L T™M00 1040 :
10 Liinibg s F P pvroes
0 10 20 30 40 50 mm
O e T (B (0 .0 N | N | EE VO O L
0 1 1 z 1 2 12 13 2 pol.

Distancia Jominy, D

Figura 9 - Curva de temperabilidade para os acos SAE 1020 e SAE 4340

Fonte: SOUZA, 2008

Dureza (HRC)

60

50

40

——Durea 1020

——Dureza 4340

20 +

1/16"

B e

Distancia Jominy

Fonte: SOUZA, 2008



Figura 10 — Curva de temperabilidade teérica para o aco SAE 8620.
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Figura 11 — Diagrama com faixa de temperabilidade para o aco SAE 1045.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais necessarios para o ensaio Jominy

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados os dispositivos do laboratério de
mecanica da UFERSA, inclusive o dispositivo jominy construido neste trabalho. Os
seguintes materiais sdo necessarios para a realizagdo do ensaio jominy:

a) 1 forno Mufla para aquecer a amostra e capaz de trabalhar na faixa de
80022 950°C
b) 1 dispositivo Jominy para a témpera, a aparelhagem deve compreender:
i.  Tubulacdo para a agua com orificio de didmetro 12,7mm disposto de
forma vertical no dispositivo de témpera.
i. Registro de abertura que regule o fluxo de agua.
ii. Recipiente com dreno para recolher a agua utilizada no ensaio e que

sirva de base para o suporte do corpo de prova.

iv.  Suporte de ago para o corpo de prova na témpera, com dimensdes
especificas como indicados na norma ASTM A255, com o suporte acima

do tubo de saida de agua, de forma que o eixo do tubo coincida com o

eixo do corpo de prova.

v. Sistema de abastecimento de agua que assegure uma vazao constante
durante o ensaio.
c) Durémetro Rockwell com dispositivo de apoio para ser feita a medicao

de dureza nas distancias jominy na amostra.

4.2 Materiais utilizados na fabricacao do prototipo

A modelagem preliminar do protétipo foi realizada em formato CAD, no software
Solid Works ® 2016, as pegas utilizadas foram modeladas em perfis de ago
disponiveis no comercio local para facilitar a fabricacdo e poupar custos. A
modelagem foi baseada nas informagbes da norma ASTM A255 — Standard Test
Methods for Determining Hardenability of Steel. Foi determinado que a maquina
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deve servir de reservatério e que uma bomba seria instalada para promover a
recirculacdo da agua utilizada no ensaio.

A partir disso determinou-se as quantidades de material e perfis necessarios
para a confecgéo do protétipo podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Materiais necessarios para a confeccao do protétipo

Descricao do material Material/Referéncia | Quantidade
Barril de metal de 200 litros (850x570mm) Aco carbono 1
Cantoneira 1"x1/8" SAE 1020 3m
Barra chata 1"x'/8" SAE 1020 4m
Perfil U 4"X1/8" SAE 1020 1,5m
Tarugo de Aco inoxidavel 2" AISI 304 0,2m
Canode 1" PVC im
Flanges de 1" PVC 3
Tde 1" PVC 1
Joelho de 1" PVC 4
Mangueira de 1" Borracha 0,5m
Uni&do de 1" PVC 2
Valvula borboleta de 1" PVC 2
Bomba d'agua Sigma QB - 60 1

Fonte: Autoria prépria, 2017

A fabricacdo dos componentes individuais foi realizada no laboratério de
mecéanica da universidade (UFERSA), utilizando-se o maquinério disponivel; Torno
convencional Nardini nodus 220 GOLD, serra-fita Starret S1101, furadeira de bancada
Clark FB 30, maquina de solda para eletrodo revestido ESAB Arc 426 e maquina de
solda TIG ESAB LAI 407.

4.3 Confeccao e preparacao dos corpos de prova Jominy

Os acos analisados nesse trabalho foram escolhidos devido sua disponibilidade
no mercado e sua larga aplicagdo em diversos setores na industria, sdo eles: SAE
1020, SAE 1045, SAE 8620 e SAE 4340. Todos os acos foram obtidos em bitolas
entre 1.1/4” € 1.1/2” e com 115mm de comprimento.

O corpo de prova foi usinado a partir de uma barra laminada ou forjada, com
32 mm de didmetro, de forma cilindrica e com as seguintes medidas, especificados

visualmente na Figura 12
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= Diametro de 25,5 mm

= Comprimento Gtil de 98mm

» Diametro do flange de 32mm

» Espessura do flange de 2,5mm a 3mm
= E comprimento total de 101 mm

Figura 12 — Dimenséao do corpo de prova Jominy. Elaborado pelo software Solid Works
® 2016
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Fonte: Autoria prépria, 2017

As usinagens foram realizadas através de um torno convencional modelo
Nardini Nodus 220 Gold. Para evitar erros de diametro no sentido longitudinal foi
usinado um furo de centro para apoiar o tarugo durante a fabricacdo. No final da
usinagem os corpos de prova foram faceados para a remocao do furo de centro.
Foram usinadas 4 amostras, ap6s a confecc¢ao foi feita a inspecao das medidas quanto
as tolerancias e verificado o acabamento superficial das amostras, os mesmos
apresentaram bom estado e estavam dentro das dimensdes exigidas pela norma que

podem ser visualizadas na Figura 13.
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Figura 13 — Inspecéo de tolerancia do corpo de prova apds a usinagem.
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Fonte: Autoria prépria, 2017

4.4 Ensaio Jominy

Foram selecionados 4 agos de acordo com a classificacao SAE, sao eles: SAE
1020, SAE 1045, SAE 4340 e SAE 8620. As amostras foram aquecidas em um forno
tipo mufla em temperaturas diferentes de acordo com a classificacdo SAE. O tempo
de permanéncia no forno estabelecido na norma é de 1 hora para cada 25,4 mm de
didmetro, as amostras foram aquecidas durante 1 hora apds o forno ter atingido a
temperatura de austenizacdo. Foram utilizadas 3 temperaturas de austenizacao
diferentes mostradas na Tabela 4 do referencial teérico. Para o ago SAE 1020 foi
usada a temperatura de austenizacao de 925°C, 870°C para o aco SAE 8620 e 845°C
para os acos SAE 1045 e SAE 4340.

A faixa recomendada de temperatura da 4gua pela norma é de 5°C a 30°C. O
tempo de transferéncia do forno para o dispositivo de ensaio foi menor que 5 segundos
a peca foi ensaiada por 10 minutos na temperatura ambiente de 25°C, ap6s esse

tempo a amostra foi mergulhada em agua até que atingisse a temperatura ambiente.

4.5 Limpeza e preparacao das amostras

Foi efetuada a limpeza das amostras por meio de lixamento a fim de eliminar a
carepa de 6xido que se formou apds os tratamentos térmicos. Para a medi¢cao de

dureza se faz necessario realizar um rebaixo na superficie temperada da amostra,
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pois o durémetro necessita de uma face plana para a medicéo. As usinagens foram
realizadas no SENAI-RN(Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) através de
uma parceria entre a instituicao e a universidade(UFERSA). Em cada corpo de prova
foram realizados 4 rebaixos por fresamento, com 90° de defasagem entre eles, a altura
dos rebaixos foi de 0,90mm com tolerancia +0 mm e -0,05 mm. Através da Figura 14
pode-se visualizar os desenhos das amostras formato em que foram entregues (corpo

1) e como ficaram apds o servigo (corpo 2) de usinagem.

Figura 14 — Vista frontal dos corpos nas condicées, temperado (CP 01) e temperado
com rebaixo (CP 02).

CrP01 CP 02

98

Fonte: Autoria propria, 2017

Apoés a usinagem dos rebaixos a superficie dos mesmos foi lixada com lixas de
granulometria 220 e 400 para que a superficie tivesse condicdes ideais para o ensaio
de dureza. Na Figura 15 é mostrado o corpo de prova apés o lixamento.
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Figura 15 — Corpo de prova usinado e lixado apds a témpera

Fonte: Autoria prépria, 2017

4.6 Medicao de dureza

As medic¢des de dureza foram realizadas através de um durémetro de modelo
Mitutoyo HR - 300, utilizando a escala Hockwell C e identador de diamante com
formato da ponta cénico. As identacGes foram realizadas seguindo a norma ASTM
A255. A primeira medicao é realizada a partir da extremidade temperada seguindo o

sentido longitudinal da peca, como pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 - Medicbes de dureza ao longo do corpo de prova, medidas em polegada.
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Realizou-se as medi¢cdes nos 4 rebaixos de cada amostra, as marcacoes das
distancias foram feitas utilizando um paquimetro analdgico. As medigdes foram
realizadas a cada 1/16” de distancia para as primeiras 16 medidas, totalizando 17, a
partir desse ponto sao feitas 4 medidas a cada 1/8” e depois 2 medidas a cada 1/4".
Assim, sao realizadas 22 medi¢des no total ou até a dureza de 20 HRC ser atingida.
Pois abaixo de 20 HRC o identador ndo consegui medir a dureza da superficie devido
a escala estabelecida pela norma. Foi realizada uma medicdo em cada um dos
rebaixos das amostras, mas, devido a alteragbes que ocorreram em algumas curvas,

foi utilizado o melhor resultado na plotagem das curvas de temperabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Desenho do protétipo

Na modelagem do protétipo foi plotada a vista 2D em corte do posicionamento
do corpo de prova em relacéo aos flanges de passagem de dgua dentro da maquina,

visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Detalhe do corte da vista frontal da modelagem de acordo com a norma
ASTM A255, realizadas no software Solid Works ® 2016.
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5.1.1 Componentes

Nas Figuras 18, 19 e 20 pode-se visualizar as modelagens de cada peca do
protétipo e na Figura 21 o gabarito utilizado no posicionamento das bases metalicas
onde se encaixam o corpo de prova e os flanges de passagem de agua, realizadas no
programa CAD Solid Works ® 2016.

Figura 18 — Vista superior e frontal da base do protétipo realizada no Solid Works ®
2016.
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Fonte: Autoria prépria, 2017

Figura 19 — Vista em corte dos flanges de passagem de agua realizada no Solid Works
® 2016.
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Figura 20 — Vista superior e em corte do tambor metalico com as bases soldadas
realizada no Solid Works ® 2016.
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Figura 21 — Detalhe do corte da vista frontal da modelagem do posicionamento do
gabarito utilizado para o posicionamento das bases metdlicas realizadas no software
Solid Works ® 2016.
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Na figura 22 e na Tabela 5 visualiza-se a vista explodida do protétipo e as pecas

confeccionadas para a maquina.

Figura 22 - Vista explodida do prot6tipo realizada no Solid Works ® 2016.

Tabela 5 — Listagem de pecas do prototipo

Fonte: Autoria prépria, 2017

. . N Dimensoes
N Descricao Material / Referéncia |Qtd maximas
1 | Base metalica do corpo de prova Aco SAE 1020 2 570x100mm
2 | Tambor de metal Ago 1 850x570mm
3 | Tubulagao 1” Borracha/ PVC 2 1,5m
4 | Bomba Sigma QB - 60 1 -
5 | Flange de saida de agua Aco inoxidavel AIS1 304 | 1 45x50mm
6 | Encaixe inferior do flange Aco inoxidavel AIS1 304 | 1 51,7x50mm
7 | Base de metal para a maquina Aco SAE 1020 2 |630mmx630mm
8 | Corpo de prova Aco 1 101x32mm

Fonte: Autoria prépria, 2017
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5.1.2 Montagem final do desenho

A norma especifica o posicionamento do corpo de prova no dispositivo afim de
receber o jato d’agua que ira temperar a amostra em uma das extremidades. O
posicionamento das bases metalicas do dispositivo jominy foi feito através de um
gabarito de aco que garantiu o afastamento necessério e a concentricidade da
amostra e do tubo de saida de agua, visiveis na Figura 21. A vaz&o exigida pelo ensaio
€ controlada através da altura de jato livre de 65mm que foi regulada também com a
ajuda de uma régua graduada. Apés o ajuste da altura foi medida a vazao através de
um recipiente de volume de 5L e a contagem do tempo necessaria para encher o
recipiente (18s), a vazédo obtida foi de 0,278 L/s. A montagem final pode ser
visualizada na Figura 23.

Figura 23 - Montagem final do prot6tipo no software Solid Works ® 2016.

Fonte: Autoria prépria, 2017
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5.2 Construcao do Protétipo

A construgao do protétipo foi realizada de acordo com a modelagem preliminar
no software Solid Works ® 2016, seguindo todas as restricdes presentes na norma
ASTM A255. Nas Figuras 24, 25, 26 e 27 visualiza-se as etapas de construgcado do

dispositivo e sua montagem final

Figura 24 — Base metalica de apoio do protétipo

Fonte: Autoria prépria, 2017

Figura 25 — Tambor metalico com base superior soldada

Fonte: Autoria prépria, 2017
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Figura 26 — Flanges em Aco inoxidavel AlISI 304 confeccionados nos SENAI-RN

A1

Fonte: Autoria prépria, 2017

Figura 27 — Montagem final do protétipo pronto para testes.

Fonte: Autoria prépria, 2017
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5.3 Ensaios de Validacao

Afim de validar o prot6tipo construido, foi realizado o ensaio Jominy no mesmao,
onde toda a metodologia, procedimentos e condigbes de ensaio sao estabelecidas
pela norma ASTM A255 - Standard Test Methods for Determining Hardenability
of Steel; nela ha condi¢cdes especificas pelas quais o corpo de prova deve ser
submetido, desde as condi¢cbes de usinagem, aguecimento e resfriamento, o método

da témpera e a afericao dos resultados para o controle de qualidade.
5.3.1 Ensaio Jominy

Depois do aquecimento dentro do forno, as amostras foram submetidas ao
resfriamento rapido através de um jato d’agua dentro do dispositivo Jominy. A

metodologia do ensaio foi descrita anteriormente, na Figura 28 € visivel o protétipo em

funcionamento

Figura 28 — Prot6tipo Jominy em funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.3.2 Ensaio de dureza e curvas de temperabilidade obtidas nos ensaios

As curvas de temperabilidade foram obtidas como resultados dos ensaios
realizados conforme a metodologia. Na Tabela 6 pode-se visualizar os valores de
dureza obtidos em cada corpo de prova para cada distancia jominy.

Tabela 6 — Distancia Jominy x Dureza HRC.

Aco SAE 1020 | 1045 | 8620 | 4340
Medida Jominy (pol) Dureza (HRC)
1 0,0625 38,4 | 56 | 47,1553
2 0,125 35 | 35,7 | 46,4 | 52,9
3 0,1875 20,2[321] 42 | 51,2
4 0,25 29,9 | 36,6 | 49,3
5 0,3125 30,2 | 32,6 | 46,4
6 0,375 27,8 | 29,1 ] 47,5
7 0,4375 28,7 | 26,5 | 41,9
8 0,5 284 | 25 | 41,2
9 0,5625 27,2 | 243 | 40
10 0,625 26,9 | 21,7 | 39,8
11 0,6875 26,5 | 22,4 | 39,3
12 0,75 256 | 21,2 | 37,9
13 0,8125 23,8 | 212|374
14 0,875 237 | 21 | 36,3
15 0,9375 23,1 34,1
16 1 22 34,9
17 1,125 20,9 32,1
18 1,25 31,2
19 1,375 30,2
20 1,5 30
21 1,75 29,2
22 2 26,2

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos valores de dureza obtidos, foi plotada uma curva de
temperabilidade em cada ago, apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Curvas de temperabilidade obtidas pelo ensaio de dureza apo6s o ensaio
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparando as curvas obtidas, nota-se visivelmente que o melhor resultado
obtido foi para 0 agco SAE 4340 e o do pior resultado € o do Ago SAE 1020. A partir do
resultado obtido, visualiza-se também que o teor de carbono é de grande influéncia
na dureza do ago apds a témpera, visto que comparando os valores de dureza
maximos para os agos SAE 4340 e SAE 1045, verificou-se valores semelhantes
devido ao teor de carbono préximos.

Em relacdo aos elementos de liga verifica-se que os mesmos influenciam
aumentando a temperabilidade nos agos SAE 4340 e SAE 8620, quando comparado
aos agcos SAE 1020 e SAE 1045 que possuem quedas mais bruscas ao longo do
comprimento longitudinal do corpo de prova.

Nas medigbes de dureza no ago SAE 4340, SAE 8620 e SAE 1045 ocorreu
algumas variagdes nos valores de dureza, em certos pontos a dureza cresceu ao invés
de decrescer, devido a quantidade consideravel de elementos de liga e de diferentes
taxas de resfriamento ao longo do corpo de prova, sugere-se que pode ter ocorrido a
formagdo de uma fase com dureza mais elevada, causando assim um resultado

diferente dos obtidos geralmente.
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5.4 Analise de resultados para Acos carbono x Acos baixa liga.

Comparando as curvas individuais de cada ago obtido com os presentes na
literatura (Figuras 8,9,10 e 11) verifica-se que as mesmas se assemelham tanto nos

valores de dureza quanto na inclinagao das curvas.

5.4.1 Acos carbono SAE 1020 e SAE 1045

Na analise desses tipos de aco pode-se verificar que o carbono é o principal
responsavel pela dureza e pela temperabilidade. Comparando os acos SAE 1020 e
SAE 1045, verifica-se que o aco SAE 1020 além de n&o apresentar dureza muito
elevada, apresenta uma queda muito acentuada ao longo do corpo de prova, tanto
que na 32 medicao, aproximadamente a 4,76mm da extremidade temperada, o valor
de dureza foi de aproximadamente 20 HRC; ja o0 aco SAE 1045 apresentou o0 maior
valor de dureza entre todos os acgos analisados, 56 HRC, que se deve a sua maior
quantidade de carbono, 0 mesmo ainda apresentou uma curva nao tao acentuada,
permitindo dizer que que o0 aco SAE 1045 tem temperabilidade melhor que a do ago
SAE 1020. Nas figuras 30 e 31 pode-se visualizar os perfis de dureza individuais para
0s acos carbono.

Figura 30 - Curva de temperabilidade para o ago SAE 1020.

Aco SAE 1020

Dureza (HRC)
= = N N w w ) D
o wv o (9] o w o (9] o wv

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Distancia Jominy (pol)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 31 - Curva de temperabilidade para o aco SAE 1045.

Aco SAE 1045

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Distancia Jominy (pol)

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.4.2 Acos Liga SAE 4340 e SAE 8620

Nos acos analisados nos ensaios existe a presenca de elementos quimicos que
agem como ligantes, os mesmos conferem propriedades diferentes ao material.
Observando os acos SAE 4340 e SAE 8620, nota-se que a presenca dos elementos
de liga influenciou na temperabilidade dos mesmos, visto que o valor de dureza néo
caiu tanto quando comparado aos acos carbono. Os elementos de liga atuam como
obstaculo para a difusdo do carbono durante o resfriamento, devido a isso as curvas
TCC desses possuem deslocamento para a direita, essa caracteristica confere aos
acos ligados mais tempo para as transformacdes martensiticas.

Apesar do ago SAE 4340 ter apresentado temperabilidade alta, ocorreram
variagcOes de dureza em certos pontos da curva, fugindo do modelo de curva obtido
geralmente, sugere-se que essa alteracdo tenha sido causada por alguma fase
formada durante o processo de resfriamento, devido as diversas taxas de resfriamento
e elementos de liga diferentes na peca. As curvas de temperabilidade individuais dos
acos SAE 8620 e SAE 4340 sao apresentadas nas Figuras 32 e 33.



38

Figura 32 - Curva de temperabilidade para o agco SAE 8620.

Aco SAE 8620

Dureza(HRC)
P P N N W W DS b0
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Distancia Jominy(pol)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 33 - Curva de temperabilidade para o ago SAE 4340.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

6. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos comprovou-se que a composi¢ao quimica dos
acos influenciou diretamente na profundidade da témpera e na dureza, sendo o0s

elementos de liga e o teor de carbono os principais responsaveis pelo endurecimento.
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As variacdes de dureza em alguns pontos das curvas formaram um perfil um
pouco diferente do obtido geralmente, sugere-se que essas altera¢cdes podem ter sido
causadas por possiveis erros no processo de usinagem, como corte sem refrigeracéo
durante a confecc¢do dos rebaixos para os ensaios de dureza, durante as medi¢des
de dureza no aco SAE 1045 obteve-se duas curvas de caracteristica inesperada, pois
ao invés de apresentar o perfil decrescente nos valores de dureza, 0s mesmos se
mantiveram constantes. Sugere-se que essa alteracéo foi causada pelo calor gerado
durante o fresamento dos rebaixos, além disso, 0os acos utilizados neste trabalho
foram adquiridos no comércio local e sem nenhum tipo de certificacao atestando sua

composigao.

Sugere-se para futuros trabalhos:

e Utilizacdo de um método de andlise quimica para atestar a composi¢ao
dos materiais utilizados, além de,

e Ultilizar processos de usinagem com maior precisao dimensional, como
fabricacdo em torno CNC.

e Realizar mais medidas de dureza afim de realizar analise de disperséao.

e Protecdo da lateral do dispositivo Jominy, afim de evitar possiveis
correntes de ar que venham a interferir no ensaio.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que os objetivos do
trabalho foram alcangados, qualificando assim o protétipo para a realizacao do ensaio

jominy.
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