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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado ao DEMM/EP/UFRJ como parte
integrante dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro
Metalurgico

UTILIZACAO DE METODOS TEORICOS PARA A AVALIACAO DA
TEMPERABILIDADE JOMINY DE ACOS COM DIFERENTES COMPOSICOES
QUIMICAS

Renato Henrique Scheidemantel
Setembro/2014
Orientador: Luiz Carlos Pereira

Curso: Engenharia Metallrgica

Este trabalho aborda o uso do Ensaio Jominy como método de determinacdo de
temperabilidade, amplamente utilizado pela industria metallrgica em geral. O enfoque
principal do trabalho visa testar solugdes tedricas de obtencdo das curvas Jominy,
amplamente divulgadas na literatura, e compara-las a resultados experimentais. O
estudo foi desenvolvido a partir de Ensaios Jominy em 5 acos com temperabilidades
distintas, variando na faixa de Di entre 0,43” e 6,21”. Os ensaios foram realizados em
acordo com a Norma ASTM A255. Em seguida, foram tragados graficos Jominy tedricos,
por 3 métodos distintos, com base nas composicdes dos acos e 0s seus tamanhos de
grao y ASTM. Os resultados foram comparados por métodos estatisticos, obtendo as
dispersdes residuais e pontuais entre 0 método experimental e os tedricos. Em seguida
foram analisados os resultados obtidos, a fim de se avaliar a qualidade das
aproximacoes obtidas. Eventuais discrepancias de resultados foram analisadas e
comentadas. Ao final do trabalho é mostrado um método para a obtengao de
aproximacgao por equagdes que descrevam os Ensaios Jominy experimentais, com o

intuito de serem usadas em solugées numéricas e computacionais.

Palavras-chave: Temperabilidade, Dureza, Ensaios Jominy, Métodos Teoricos, Métodos

Numéricos.



Abstract of Undergraduate Project presented to DEMM/POLI/UFRJ as a partial
fulfilment of the requirements for the degree of Metallurgical Engineer.

USE OF THEORIC METHODS ON THE EVALUATION OF JOMINY HARDENABILITY
ON STEELS WITH DIFFERENT COMPOSITIONS

Renato Henrique Scheidemantel

September/2014

Advisors: Luiz Carlos Pereira

Course: Metallurgical Engineering

This paper discusses the use of the Jominy End Quench Test as a method for
determining hardenability, widely used in the metallurgical industry in general. The focus
of the work are theoretical Jominy solutions, widely reported in the literature, and the
comparison of them to experimental results. The study was developed from tests on 5
steels with different hardenability, with ideal diameter (Di) varying between 0.43" and
6.21". The tests were in accordance with ASTM A255 standard. In sequence, theoretical
Jominy graphs for three different methods were obtained, based on the compositions of
the steels and their ASTM ygrain sizes. The comparison by statistical methods, obtained
the residual and dot dispersions between the experimental and theoretical method. Then
the quality of the obtained approximations was analyzed, considering and discussing any
major discrepancy. At the end of the paper, a method for obtaining approximated
equations that describe the experimental Jominy tests are discussed, for the use in

numerical and computational solutions.

Keywords: Hardenability, Hardness, Jominy End Quench Test, Theoretical Methods,
Numerical Methods



SUMARIO

1

11
1.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6
3.2
3.3
3.4
341
3.4.2
343
344
3.5

4.1

41.1
4.1.2
413

(1R 2{0] 010 LY RO 1
1Yo 6 Y= o= o TSPt 2
V1] eTe [o] o} - - 1RSSR 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ovieieiecveteiie ettt bbb 4
Os diagramas de Equilibrio de Fases, Isotérmico e de Resfriamento Continuo............. 4
Os Conceitos de Endurecibilidade e Temperabilidade .........ccccceeeeivcciiveeee e, 8
Fatores que influenciam a Temperabilidade .........ceeeeeciiiieeii e, 9
Ensaios de Temperabilidade ........ccuuiiiiiiieic e e 11
Bandas “H” @ “RH ..ottt e s s s s 17
ST Y= T [ 0 o1 0 1V =T Lo oF- [P 18
MATERIAIS E METODOS ......vcvieieieeietereisee ettt s s s s s s anasaenes 21
[0 = TTo T30 o] 2 01 PRt 21
Preparacdao dos Corpos de Prova JOmMiny........ccccvuieieeiiecciiiieeie e ceccirree et 21
Analise Dimensional e de Integridade das AMOStras........ccceeeecieeeeciiieeeecreee e e 21
Tratamento Térmico de AUSteNnitizaga0.......ccceecveieeeiiiee e e e e 23
Tratamento Térmico de TEmpera (JOMINY) ..oooociieeeciiie et eevee e 24
Limpeza dos COrpos dE ProVa .......c.cuuiiiiieiiei ettt e e e e estnte e e e e e e e e e e e e enraaaeeaa s 27
Medidas de DUIreza (JOMINY ). ..ottt e e etre e e eeba e e e e eearaeeeeareeaeans 27
Analise Quimica Confirmatdria dOS AGOS.......ccocuiieeeiiieeeeiiee e et e e e e eetre e e et e e e e e 29
Determinagdo do Tamanho de Grao AUSteNitiCo ......cccveeeeciieeicciiec e 29
Determinacdo dos Graficos TEOIICOS .....uiiiiiiieeeiiiiee ettt e et e e eetre e e e e ereneeens 30
Método Tedrico da Norma ASTM A255 (Di) cccccuuerreeieeiiiiiieieeiee e 30
Y = doT Fo Xo [T [N T PSSP OOPRPP 31
Adaptacdo a0 Modelo de JUSt........uiiiiieiii i 31
Método da Secante HIiperbBOIiCa .....ccoiuiiiii ittt 33
Calculo das DispersGes entre os graficos Experimentais e 0s TeOricos........ccveeeeunnen.. 33
RESULTADOS ...ttt sttt sttt st sttt st ettt ettt et e sb e e eb e e b e s e sbeesanesmnesmeesmees 35
O Relatdrio dos ENSaios JOMINY ...c..ueiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e saaaee s 35
Os Teores dos Elementos Quimicos nos Acos Utilizados..........cccoecvveeeeeiieeeecieeecennenen. 35
O Tamanho de Grao de AuStenita Prévia.......ccoerieiiiriiiieeieeeeie ettt e 35
L@L T V= 30 o T o o 10 /PRt 37

Vi



4.2 Comparagdo das Curvas Experimentais e dos Métodos TeOriCOS ......cccceeeecrveeeecreeeenns 38
4.3 DisSpPersO0es RESIAUAIS......cceiicueeeiiiieeeseciieeeecteeeeette e e seteeeesetteeessbreeessntssaeeessraeesssseeenns 48
4.4  Diametros Ideais Tedricos Calculados para 05 5 AGOS. ...ccecvvreeeriireeeiiieeeeiiieeeesineee e 49
4.5 Posicdo Calculada da distancia Jominy para a ocorréncia de 50% de Martensita (50%
M) = NOImMa ASTIVI A255. ...ttt e ettt e e et e e e ette e e e ebeeeeseataeeseeeasraeaens 49
5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......coevereeeeieeeeeeeeeteseseesesesesessessssssssssssssesssssssssessssessssanns 50
5.1 Curvas de Temperabilidade Jominy Experimental.........ccccocoeiieiieiiiiiiee e 50
5.2 Curvas Jominy Experimental e CurvasTedricas - Métodos de Just e Di (ASTM A255):
Analises das Diferengas Relativas ..........coccuuiiiieiiiii ettt et 52
5.3 Ef@ItOS 0O TGY ceueiiiieiieieeeerte ettt st s s st st n e 53
5.4  Dispersao dos RESUILAAOS ........uuuiiiiiiiieiiiiieies ettt e e e eccitree e e e e e e e srrree rae e e e e e esnnnreees 54
5.5 O Ac¢o SAE 1045 — Analise da Dispersdo de Resultados........cccccveeeeeiiieeeecieeeeeciieee e 59
6 CONCLUSOES ...ttt s 62
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt ettt et e bt e bt e s bt e s bt e sbeesatesmee et e enneenneens 63
ANEXO A — Dados de dureza HRc obtidos nos Ensaios JOMINY .......cccceeevcveeeeiiieeescieeeeciieee s 64
ANEXO B — Comparacgao dos Graficos Experimentais com as “bandas H”..........cccccceveevieeennnen. 69

Vii



1 INTRODUCAO

A necessidade de endurecer materiais metalicos esteve presente na vida dos seres
humanos desde a mais remota antiguidade. Ha indicios, através de registros fésseis, de
que o processo de encruamento ja era utilizado ao se dar forma as pecas fabricadas
com cobre ou ferro meteoritico, desde datas tdo remotas quanto 4000 a.C.
Posteriormente, perto de 1200 a.C., os registros historicos indicam que ja se sabia que,
ao se submeter metais aquecidos a uma queda brusca de temperatura, tornava-os mais
endurecidos. Em outras palavras, os processos de encruamento e témpera de metais
nos acompanha ha milénios. Entretanto, essas tecnologias tiveram desenvolvimento
muito lento, pois os métodos eram basicamente empiricos, e este conhecimento era
repassados oralmente, ja que nao havia métodos eficientes do registro (escrita) na
transmissdo do conhecimento. Com o advento do papel torna-se possivel a fixacao
dessas informagbes, 0 que permitiu que essas técnicas se difundissem com maior

intensidade e de modo permanente.

Com o desenvolvimento da Metalurgia, e em particular da obtengdo e
processamento dos acos, o endurecimento desses metais foi compreendido em
detalhes, e foram desenvolvidas técnicas que permitem a obtencao de pecas de agos
com dureza controlada, a partir do controle da microestrutura. Este conceito da relagao
composicao quimica / condi¢gdes de processamento / microestrutura esta representado
através dos diagramas de equilibrio e das curvas de temperatura-tempo-transformacéao
de fase dos agos (diagramas TTT/CCT), que por sua vez levam a relagao microestrutura
/ propriedades mecanicas (dureza) desses materiais. A obtengcao da maxima dureza do
aco em uma parte especifica da pega, associado a transformacgao da Austenita em
Martensita, levou ao conceito de Temperabilidade / Endurecibilidade. Foram
desenvolvidas técnicas experimentais que permitem a determinagdo das durezas em
cada ponto de uma peca, desde que conhecidos a composi¢ao quimica do aco, tamanho
de grédo da austenita e as velocidades de resfriamento em cada posi¢édo dessa peca.
Neste sentido, se destacaram as técnicas de medidas de Temperabilidade associadas
aos conceitos de diametros critico (Dc) e diametro ideal (Di), desenvolvidas por
Grossman, e a Curva de Temperabilidade Jominy. Entretanto, estes métodos exigem a
confecgdo de corpos de prova, tratamento térmico de témpera e medidas de dureza.

Assim, sdo propostas na literatura técnicas alternativas para a obtencao da curva
de temperabilidade por métodos numéricos, a partir do conhecimento da composigao
quimica e do tamanho de grao da austenita do aco.



1.1 Motivacao

O ensaio Jominy é amplamente utilizado na industria, e tem a vantagem, em
relacdo ao método proposto por Grossman, de fazer uso de apenas um corpo de prova
para a determinacdo da temperabilidade do ago: curva da dureza para diferentes
condi¢cdes de témpera (taxas de resfriamento distintas).

Ainda assim, para realizar esse ensaio, varias etapas sdo necessarias:
tratamento de normalizagdo do tarugo, usinagem do corpo de prova, controle para o
processo adequado na témpera do ensaio Jominy e na obtencao dos valores de dureza
Rockwell C (HRc) da amostra apds a témpera. Falhas durante a realizacao dos ensaios,
como temperatura de austenitizacdo inadequada, temperatura ou fluxo de agua de
témpera fora de padrdes, desalinhamento do corpo de prova em relagao ao jato d’agua,
tempo insuficiente de témpera, fluxo de ar junto ao corpo de prova que leve a retirada
de calor diferenciado durante a témpera da amostra, durbmetros e fornos de
austenitizacao nao regulados, podem gerar resultados de dureza inadequados.

Assim, ganham destaque as metodologias alternativas que possam simular
resultados que levem a determinacdo da curva do ensaio Jominy através de métodos
tedricos, baseados apenas na composi¢cao quimica dos acos e do tamanho de grao da
austenita. Por sua vez, esses novos métodos exigem que seja aferido grau de
confiabilidade ao se substituir o ensaio pratico pela simulacdo numérica (curvas

tedricas).

Estas questdes levaram a elaboracao do presente trabalho, onde séo utilizados
métodos tedricos propostos na literatura, os quais foram confrontados com os resultados
experimentais. Além disso, para cada método foram feitas andlises criticas, destacando-
se 0s seus prés e contras, e as possiveis explicagdes quanto as melhores
convergéncias das curvas para cada ago especifico.

1.2 Metodologia

Com o intuito de responder as questdes levantadas acima, foram escolhidos 5
acos com temperabilidades distintas, e listados a seguir na ordem crescente dessa
propriedade: SAE 1020, SAE 1045, SAE 8620, SAE 4140 e SAE 4340.

Foram realizados ensaios Jominy em cada um desses agos de acordo com a
Norma ASTM A255. Foram plotados os graficos experimentais Jominy: Dureza HRc
versus posicao ao longo do corpo de prova, a partir da extremidade temperada.



Foram escolhidos 3 métodos numéricos para a determinagao de curvas tedricas
Jominy: (i) a equacéao proposta por Just; (ii) método teérico proposto na Norma ASTM
A255, que se baseia no conceito de Diametro Ideal (Di) proposto por Grossman; (iii) os
gréficos da Secante Hiperbdlica, sendo este ultimo o mais recente e potencialmente

promissor.

Os métodos numéricos para a obtengao das curvas Jominy tedricas exigem a
composicao quimica dos agos e a determinagao do tamanho de grao prévio da austenita
(TGy). Estes parametros foram obtidos de acordo com as Normas especificas destes

ensaios.

Nao h& grande disponibilidade de informacdes sobre coeficientes adotados nas
curvas de Secante Hiperbdlica disponiveis na literatura, mas foi possivel encontrar
coeficientes que se aplicaram convenientemente para a composi¢cao quimica e tamanho
de grao do aco SAE 8620 utilizado neste trabalho. Além disso, foi discutido a
possibilidade do método da Secante Hiperbdlica ser utilizado na obtencdo dos graficos
associados aos demais acos utilizados nesse trabalho.

Foram realizadas as andlises quanto ao erro relativo na comparagao das curvas
Jominy obtidas experimentalmente e aquelas obtidas pelos métodos numéricos, com
destaque para a influéncia dos diversos elementos quimicos e o tamanho de grao da
austenita de cada aco. Os coeficientes de ajuste utilizados nos métodos numéricos
existentes na literatura sdo obtidos a partir de analises estatisticas das composigcao
guimica e tamanho de grdo da austenita de agos produzidos industrialmente. Dessa
forma, os métodos numéricos preservam o conceito do parametro “H” relativo a banda
de espelhamento das curvas Jominy presente na literatura na avaliagdo da
temperabilidade dos agos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Os diagramas de Equilibrio de Fases, Isotérmico e de Resfriamento Continuo

Embora os processos de témpera e endurecimento dos metais sejam conhecidos
ha muito tempo, estes eram usados empiricamente, sem um embasamento técnico-
cientifico que conduzisse a um maior controle dos processos. Com a consolidacao do
conhecimento na area denominada Metalurgia, e no caso especifico a Metalurgia dos
Metais Ferrosos, foi possivel o estabelecimento dos diagramas de equilibrio do Ferro
com outros elementos quimicos (no estado sélido), com destaque para a liga deste
elemento com o Carbono (Fe-C). Se destacam as ligas Fe-C em que os teores de C
maximo vai até 2,0%, sendo denominadas agos. O conhecimento desse diagrama,
correlacionado aos teores dos elementos quimicos e as suas microestruturas para
diferentes temperaturas de equilibrio, permitiu a obtengdo de agos com diferentes
quantidades relativas dos seus microconstituintes, e assim diferentes propriedades
mecanicas. (ABBASCHIAN et. al., 2010).
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Figura 2.1 — Diagrama de Equilibrio Fe-FesC. Fonte: http./e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1092/html/2_di
agrama_de_aleacin_hierrocarbono.html. Acessado em Julho de 2014.
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Um outro tdpico de destaque no processamento dos agos esta relacionado aos
estudos da cinética da transformacao da fase Austenita (A), seja isotermicamente ou
em resfriamento continuo. Desses estudos foram estabelecidos os Diagramas de
Transformagéo isotérmica (TTT) e de Resfriamento Continuo (CCT), Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Diagrama de transformagéo da austenita: isotérmico TTT
(em preto) e em resfriamento continuo CCT (em vermelho). Fonte:
adaptado de HOEMBERG, D., 1996



Esses diagramas indicam que algumas transformagdes sdo controladas pela
difusdo de C e de outros elementos de liga em solucdo sélida na austenita, e se
caracterizam pelos fenbmenos de nucleagdo e crescimento de novas fases a partir
dessa fase. As seguintes transformacdes ocorrem nessa faixa de temperaturas:
Austenita -> Ferrita (F), Austenita -> Cementita (Fe3C), A -> Perlita (P) e Austenita ->
Bainita (B). A cinética dessas transformacdes se caracteriza por apresentar as curvas
de transformagéao uma configuracdo em “C”, de modo que para uma faixa especifica de
temperaturas, os tempos de inicio e final das transformagdes a partir da austenita sao
muito curtos (“cotovelo” da curva). O aumento do teor de C (e de outros elementos de
liga em solugéo sdlida na austenita) deslocam este “cotovelo” para a direita: ha um
aumento do tempo para essas transformagdes da austenita controladas por difuséo do
C. (ABBASCHIAN et. al., 2010), (BROOKS, 1966).

O deslocamento do cotovelo (tempos maiores para inicio e final das
transformagbes) permite que com resfriamento rdpido da austenita (taxas de
resfriamento a direta desse cotovelo) esta fase permaneca em equilibrio instavel até
alcangar uma temperatura limite (Ms) a partir da qual tem inicio a transformacao da
Austenita para a fase Martensita (M). A caracteristica principal da Martensita é a
supersaturacdo de C em solugcdo soélida intersticial e uma elevada densidade de
discordancias. A transformagao A -> M se completa numa temperatura especifica (Mf),
que podera ser abaixo da temperatura ambiente (ocasionando a presenga de Austenita
retida), sendo que essas temperaturas Ms e Mf dependem do teor de C (e dos elementos
quimicos presentes nos agos em solucdo solida). Nos graficos da Figura 2.4 é
apresentado o efeito do teor de C e a de elementos de liga no deslocamento do cotovelo
nas curvas TTT/CCT. (ABBASCHIAN et. al., 2010), (BROOKS, 1966).
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Assim, conhecidos a composicdo quimica do ago, sua temperatura inicial de
aquecimento no campo austenitico e a velocidade de resfriamento até a temperatura
final da peca (caminho térmico) é possivel determinar a sua microestrutura final. A
quantidade relativa das fases e/ou constituintes formadas irdo determinar as
propriedades mecanicas do material (Figuras 2.5 (a) e (b)).
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Figura 2.5 — (a) Diagramas CCT com diversas curvas de resfriamento
e suas respectivas microestruturas finais. (b) Valores de dureza
associados as microestruturas. Fonte: Adaptado de SMITH, W.F.,
1998 e BROOKS, 1966

Uma importante propriedade mecanica requerida dos agos para 0 seu uso como
componentes / pegas refere-se a sua dureza. Para algumas aplicagdes, deseja-se que
esta propriedade seja a mais elevada possivel. Por sua vez, verifica-se que, entre as
varias microestruturas obtidas nos acos a partir da transformagdo da Austenita por
resfriamento controlado, aquela que apresenta a maxima dureza € a Martensita (M).
Assim, garantir a maior quantidade de Martensita numa peca podera ser um requisito
tecnolégico basico para a sua fabricagdo. Por sua vez, isso dependera da composi¢ao
qguimica do acgo, temperatura / tempo de austenitizagdo (tamanho de grao da austenita
e quantidade de elementos de liga em solucdo nessa fase) e a velocidade de
resfriamento da pega (meio de témpera e dimensdes da pec¢a). (ABBASCHIAN et. al.,
2010), (BROOKS, 1966), (THELNING, 2000).

2.2 Os Conceitos de Endurecibilidade e Temperabilidade

Convém definir de modo claro estes dois termos, que muitas vezes sao
confundidos, mas que possuem significado fisico diferente. Endurecimento refere-se a
propriedade de um material ou metal resistir a penetragdo, como por exemplo um
identador. Assim, materiais de alto endurecimento resistem bem a mossas, riscos,
desgaste por friccdo, etc., e assim a propriedade mecanica associada — dureza,
apresenta valores elevados. Em contrapartida, o conceito de temperabilidade, que é o
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tema principal deste trabalho, est4 associado ao grau de fransformacgéo austenita em
martensita no processo de resfriamento (témpera) em um componente de ago com uma
dimensdo especifica. Foi estabelecido que esta quantidade de martensita a ser
controlada corresponde a formacdo de pelo menos 50% da fase martensita a uma
determinada profundidade da peca temperada. Desta forma, dois agos podem ter a
mesma dureza superficial (associada ao teor de C), porém temperabilidades diferentes
(funcédo dos teores de C, elementos de liga e tamanho de grao austenitico). Como
exemplo podem ser apresentados os resultados de dureza de duas pecgas produzidas
com os acos SAE 1040 e SAE 4340, com geometrias idénticas e submetidos as mesmas
condi¢cdes de témpera: as durezas na superficie das pecas estardo na mesma faixa de
valores, mas a profundidade de témpera (maior fracdo da fase Martensita com a
distancia a partir da superficie) sera muito superior para o aco SAE 4340 quando
comparado ao aco SAE 1040. Portanto o agco SAE 4340 tem maior temperabilidade
comparativamente ao agco SAE 1040. (TOTTEN, 2007)

2.3 Fatores que influenciam a Temperabilidade

Os fatores que afetam a temperabilidade dos acos estéo listados abaixo:

Teor de Carbono

Teores e classes de elementos de liga

Temperatura e tempo de Austenitizacdo

Tamanho de Gréao Austenitico

Meio de Resfriamento

Geometria da pecga a ser temperada

A presenga de elementos de liga e o maior teor de C deslocam o cotovelo nas
curvas de transformacédo da Austenita para a direita - graficos TTT/CCT (Figura 2.4).
Assim, mesmo para velocidades de resfriamento moderadas, a Austenita permanece
em equilibrio instavel até alcancar a temperatura de transformacéao Ms, e 0 progresso
dessa transformagéo A -> M ocorre com a diminuigdo da temperatura, até alcangar a
temperatura Mf (100% de M). O aumento no teor de C, além de estabilizar a austenita
em temperaturas mais baixas e deslocar o cotovelo do diagrama TTT para a direita,

promove o endurecimento da Martensita.

O tempo e a temperatura de austenitizacdo apresenta dois efeitos interligados: o
aumento da temperatura (T) e do tempo () de austenitizacdo promovem o aumento do

tamanho de grao da austenita (TGy). Além disso, com o aumento de T e t acima de



certos valores criticos, maior sera a quantidade de C e de elementos de liga em solugéao
sblida nessa fase devido a dissolucdo dos seus precipitados. A dissolucdo dos
precipitados nos contornos de grdo austenitico induz a um maior crescimento de gréo
dessa fase, podendo levar, em alguns casos, ao crescimento anormal do gréo da
austenita (CAGY).

O aumento do tamanho de grao da austenita na temperabildade dos agos pode ser
assim explicado: os contornos de grao sao nucleos para as transformacdes difusionais
da austenita (A->F, A-> P, A-> B, A -> Fe3C). O maior tamanho de gréo corresponde
a uma menor area de contorno de grao por unidade de volume da austenita. Assim, sera
modificada a cinética da transformacéao da austenita, no que resultara no deslocamento
do cotovelo do diagrama TTT para a direita. Isso corresponde, no resfriamento, a uma
estabilizagdo da austenita até temperaturas mais baixas, alcangando o valor critico para
a sua transformacao em Martensita (Ms).

O deslocamento do cotovelo para a direita (maiores teores de C, elementos de liga
e TGy mais grosseiro) vai garantir que, para temperaturas acima de Ms, a austenita seja
estavel mesmo para tempos mais longos, favorecendo assim a transformacao da
Austenita em Martensita para taxas de resfriamentos menores. Assim, havera um valor
critico de velocidade de resfriamento (Vcr), a esquerda do cotovelo nos diagramas
TTT/CCT do ago (Figura 2.5), de modo a garantir a plena transformagao da Austenita
em Martensita. Em relagéo ao TGy, no entanto, vale lembrar que apesar do crescimento
de grao tornar a austenita mais estavel, nao é desejavel um crescimento exagerado de

grao austenitico, tendo em vista a queda de resisténcia / tenacidade final da material.

As partes da peca que conterdo a maior fracdo de Martensita serao aquelas
resfriadas com velocidade superior a Vcr. Isso corresponde, em termos da pratica do
tratamento térmico de témpera, a necessidade de um controle do meio de resfriamento
(parametro H da severidade de témpera — Tabela 2.1) conjugado as dimensdes da peca
a ser temperada (cujo controle sera feito pelos parametros: Diametro Critico (Dc) e
Diametro Ideal (Di)). (ABBASCHIAN et. al., 2010), (BROOKS, 1966), (THELNING,
2000), (TOTTEN, 2007).
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Tabela 2.1— Valores de H para diferentes meios de témpera.
Fonte: BROOKS,, 1966.

Severidade de témpera H

Agita-

¢ao Ar Oleo Agua Salmoura
nenhuma 0,02 0,25—0,30 0,9—1,0 20
fraca — 0,30—0,35 1,0—1.1 2,0—2.2
moderada — 0,35—0.40 1,2—1.3 —
boa — 0,40—0,50 14-—-15 —_
forte -— 0,50—0,80 1,6—2,0 —
violenta 0.08 0,80—1,10 4,0 50

2.4 Ensaios de Temperabilidade

Com o maior conhecimento sobre as transformagdes microestruturais dos agos de
acordo com as suas composi¢cdes quimicas e condicdes de resfriamento, se fez
necessario a padronizacdo de testes capazes de classificar os agcos de acordo com a
sua temperabilidade. Assim, surgiram varias técnicas de ensaios que procuravam
classificar os acos a partir de uma propriedade mecéanica (dureza), associando esta
propriedade as suas composi¢coes quimicas / tamanho de grdo, geometria da peca
(dimenséo significativa - diametro) e o meio de resfriamento empregado (severidade de
témpera). Destes se destacaram os seguintes ensaios: Perfil de Dureza Radial (“U”),
Método Grossman e o Método Jominy.

Meétodo do Perfil de Dureza Radial (“U”)

O método do perfil de dureza radial tem essa designacao devido ao grafico em
forma de “U” das durezas obtidas ao longo da linha referente ao didmetro (secao
circular) de uma barra redonda de aco submetida a um processo de témpera. E
possivelmente um dos mais antigos métodos de avaliagdo da temperabilidade. As
medidas de dureza préximo a superficie da barra em geral indicam valores superiores
em relagdo ao centro, tendo em vista que a velocidade de resfriamento diminui entre a
superficie e 0 nlicleo da peca. Barras de mesmo didmetro, submetidas a um mesmo
meio de resfriamento mas utilizando acos que apresentam curvas TTT com o cotovelo
mais deslocado para a esquerda apresentarao durezas mais elevadas (presenca de
Martensita), e o perfil dessas durezas apresentara menores diferencas nos valores
registrados proximos a superficie e o nucleo da barra. Essa diminui¢cao entre os valores
de dureza entre a superficie e o nucleo corresponde uma maior temperabilidade dos
acos, como mostrado na Figura 2.5. (BROOKS, 1966)
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Figura 2.6 — (a) Perfil de dureza; (b) Diferencas dos perfis de dureza para
acos de mesmo teor de C e diferentes elementos de liga e mesmo aco,
porém com diferentes didmetros. Fonte: TOTTEN, G.E, 2007

Método Grossman

O método de Grossman representa um avango do método do perfil de dureza, com
destaque para os seguintes tépicos: definicdo de um diametro critico (Dc) feita a partir
das andlises de barras cilindricas de acos que foram temperados em diferentes meios
de témpera: (a) identificagdo da posicdo onde se verifica a ocorréncia de 50% de
Martensita a partir da superficie da barra, marcada por uma nitida diferenga de contraste
na microestrutura quando da andlise metalografica da seccao circular da barra
temperada; (b) verificagdo de que este ponto estd associada a uma mudanca de
curvatura no perfil de dureza ao longo do didmetro da barra. Alteragdes do didmetro da
barra, meio de témpera e tipo de ago, faz com que ocorra o deslocamento desse ponto
para o centro da barra: esta situagao correspondente ao Dc. Verifica-se que os agos de
maior temperabilidade conseguem esta condi¢cao para barras de maior didametro e/ou
meio de resfriamento menos severo. Portanto, o aco de maior temperabilidade sera
aquele de maior valor de Dc (Figura 2.7). (TOTTEN, 2007), (BROOKS, 1966)
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Figura 2.7 — (a) Perfil de dureza e localizagdo da regido de transicdo com 50% de
Martensita; (b) Diametro critico (Dc) - Grossman (c) Efeito do didmetro da barra e
0 meio de témpera sobre o Dc; Fonte: TOTTEN, G.E., 2007.

Assim, barras de um mesmo ag¢o, com mesmo didmetro poderdo apresentar
diferentes Dc dependendo do meio de témpera (controlado pelo parametro H —
severidade de témpera); barras de mesma dimensao, submetidas a mesmo meio de
témpera poderdao apresentar diferentes Dc dependo da composi¢cdo quimica do aco
(temperabilidade do ago). A outra definigdo introduzida por Grossman corresponde ao
Diametro Ideal (Di): valor de Dc considerando que a pecga foi resfriada utilizando um
meio de témpera é considerado “ideal”: um meio capaz de produzir uma velocidade de
resfriamento no nucleo da peca igual a sua superficie. O grafico da Figura 2.8 apresenta
curvas de Grossman que associam valores de Dc e Di para diferentes meios de témpera
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(H). A Tabela 2.1 apresenta valores de H e os meios de témpera em acos. (BROOKS,
1966).
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Figura 2.8— Curvas de Dc e Di para diferentes meios de témpera (H). Fonte:
BROOKS, 1966

A literatura apresenta valores de Di para os diversos agos disponiveis no mercado

(composicao quimica e TGy), como apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2— Valores de Di para agos temperaveis. Fonte: Chiaverini, 1977

Ago By oy Ago Iy
1045 0.9-1.3 4135H 2.5=-33 B625H 1.6=2.4
1050 1.2-146 4140H 147 862TH 1.7-2.7
13200 1.4-2% 4317H 1.7-24 B630H 2.1-2.8
1 330H 1.9-27 4320H 1.8-26 2632H 1229
1335H 2.0-28 4340H 2660 8635H 2.4-34
1340 23-32 N4620H 1.4-22 863TH 2.6-3.6
330H 2.3-3.3 4620H 1.5-23 B640H 2.7-37
2345 2532 4621H 1.9-26 8641H 2.7-3.7
2512H 1.5-25 4640H 26-34 S642H 28-39
3515H 1.8-29 4812H 1.7-27 B645H 3141
251TH 2.0-3.0 4815H 1.8-2.8 864TH 3.0-4.1
I0H 1.35<23 451TH 2.1=29 BAS0H Al 5
3130H 20-28 4820H 23-32 8720H 1.8-2.4
3135H 2.2-3.1 $120H 1.2-1.9 8735H 2.7-3.6
3140H 2.6-34 S130H 2.1-29 8740H 2.7-3.7
3340 R0-10.0 5132H 2229 8742H 3.0-4.0
4032H 1.6-2.2 $135H 2.2-29 8745H 3243
403TH 1.7=2.4 S140H 22-1.1 BT4TH LR
42H 1.7-2.4 5145H 2335 8750H 1849
ATH 1827 51 50H 25-3.7 G260H 20=-3.3
A4TH 1.7-24 5152H 1347 9261H 26-3.7
2053H 11-29 S160H 2840 9262H 2842
2063H 2.2-3.5 6150H 18-39 43TH 24-37
J068H 2336 861TH 13-23 - 9440H 24-38
4130H 1.8-26 BE20H 1.6=2.3 G447H 2Bl 2
4132H I.8=2.5 BA2IH 1.6-2.3 Q445H 2844

O grafico da Figura 2.8 pode ser utilizado da seguinte forma: (a) com valor de Di
associando a um aco especifico (Tabela 2.2) e definido um meio de témpera (H) é
possivel a determinagdo do valor de Dc: 0 maximo didmetro da barra que submetido
aquele meio de resfriamento que garante um valor de dureza maxima no seu nucleo.

(b) a partir das exigéncias do projeto de engenharia sera indicado o valor de dureza a
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ser alcangado numa especifica dimenséo significativa da peca — seu didmetro critico
(Dc). A partir desse grafico, considerando o meio de témpera (H, Tabela 2.1) que
minimize trincas de témpera e a ocorréncia de tensdes residuais de témpera
indesejaveis, € possivel especificar o ago a partir do valor de Di (grafico da Figura 2.8 e
Tabela 2.1) para alcangar com seguranca aquela especificacao.

Método Jominy

O método Jominy tem como vantagens principais: sua simplicidade, tempo de
execucdao menor quando comparado aos outros métodos, € menor custo na sua
execucao. Um corpo de prova cilindrico (4” de comprimento e 1” de didmetro) do aco
em andlise é temperado a partir da sua extremidade utilizando um dispositivo de ensaio
especial, como mostrado esquematicamente na Figura 2.9. Apds a témpera o corpo de
prova e preparado para a realiza¢ao de ensaios de dureza em duas faces longitudinais
opostas entre si de 180 graus (em relagdo ao raio da amostra). As medidas de dureza
(Rockwell C) sao realizadas nessas faces em pontos definidos. Os resultados da dureza
versos distancia da extremidade resfriada em agua sao plotados num grafico HRc x
Distancia. As dimensodes do corpo de prova, do dispositivo de resfriamento e todas as
demais condigdes operacionais estdo detalhadas na Norma ASTM A255.

Corpo de Prova Jominy

By

T
plano usinado
4
L medidas de
. dureza HRc
i jl" !
ENSAIO JOMINY L

Figura 2.9 — (a) Dispositivo de témpera do ensaio Jominy; (b) Medidas de
dureza na amostra apds a témpera. Fonte: CALLISTER, W.D.J, 1997.

Uma analise do processo de resfriamento da amostra nesse dispositivo indicara
qgue o resfriamento continuo da extremidade da amostra com agua (que permanece
numa temperatura préximo a 25 °C na témpera) produzira taxas decrescentes de
resfriamento ao longo da barra a partir dessa extremidade, e que estas velocidades de
resfriamento poderdo ser calculadas. Assim, a barra de ago nesse ensaio serd
submetida a diferentes severidades de témpera ao longo do seu comprimento.
Associando estas diferentes taxas de resfriamento com o diagrama CCT do aco,
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verifica-se que isso corresponde diferentes caminhos térmicos a partir da Austenita até
a temperatura de final de transformagéo: diferentes microestruturas associadas ao
diagrama CCT ao longo da barra, e portanto diferentes valores de dureza ao longo da
barra. Esta associacao do diagrama CCT e o gréafico do Ensaio Jominy esta apresentado
na Figura 2.10. (SMITH, W.F, 1998)

Ensaio de temperabilidade
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Figura 2.10 — Diagrama CCT com as diferentes velocidades de resfriamento
ao longo da amostra: diferentes durezas com a distdncia a partir da sua
extremidade. Fonte: SMITH, W.F., 1998

Portanto, a distancia Jominy pode ser referida a uma velocidade de resfriamento
especifica, que por sua vez podera ser relacionada a um meio de témpera a ser

empregado (parametro H) e as dimensdes da pega daquele aco a ser temperada.

Acos de composigdes quimicas diferentes apresentarao diferentes diagramas CCT,
e portanto diferentes curvas Jominy. Os graficos da Figura 2.11 sdo representativos das
curvas Jominy de acos de mesmo teor de C e diferentes teores de elementos de liga e

acos teores de C diferentes, mas com os mesmos elementos de liga.
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Figura 2.11 — (a) Curvas Jominy para agos com mesmo teor de C e
diferentes elementos de liga; (b) Mesmos elementos de liga e diferentes
teores de C. Fonte: adaptado de CALLISTER, W.D.J,, 2008

Observa-se que o valor da maxima dureza (associada a presenga de 100% de
Martensita) depende apenas do teor de C. Curvas Jominy que apresentam um patamar
de dureza maxima em grande extensdo sao representativos dos agos de elevada
temperabilidade: maiores teores de C e de elementos de liga deslocaram o cotovelo da
curva CCT para a direita, o que permitiu uma maior quantidade de Martensita, mesmo
guando o ago é submetido as menores velocidades de resfriamento (maiores distancias
Jominy), como verificado para o0 ago SAE 4340 da Figura 2.11(a). (CALLISTER,1977).

2.5 Bandas “H” e “RH”

Os acos sao classificados por classe de acordo com o teor de C e os elementos de
liga nas suas respectivas faixas de teores maximos e minimos admissiveis: norma de
classificagao. Assim, os agos SAE 4340 e 4140 contém os mesmos teores (nominais)
de C (0,4%), mas diferem quanto aos seus elementos de liga e faixas de teores
admissiveis. Tendo em vista que essas especificacdes dos acos admitem diferencas
nos teores do C e dos elementos de liga, e considerando-se os seus efeitos sobre a
temperabilidade dos agos, as curvas Jominy irdo refletir essas diferencas de
composi¢des quimicas nos valores de dureza também numa faixa, para uma mesma
distancia. Quanto maior a tolerancia nos teores dos elementos quimicos, maior sera a
amplitude dos valores de dureza nessas curvas para um ago especifico. Para minimizar
essa dispersao, sdo designados acos com faixas mais estreitas nos teores dos seus
elementos quimicos. Os acos com essa caracteristica de controle de composigao

quimica recebem a designacdo H. Quando é ainda mais estreitas essa faixa, séo
17
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classificadas como RH (restricted H), de acordo com a Norma ASTM A304,2011. Disso
resulta que as curvas Jominy desses agos apresentam uma faixa mais estreita nos
valores de dureza (Figura 2.12). Essa garantia de faixa restrita de composicoes
guimicas exige processos de refino dos agos mais elaborados, e consequentemente
precos mais elevados. (BROOKS, 1966), (TOTTEN, 2007)
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Figura 2.12 - Bandas H (em negrito) para os acos 4140 e 4340. Fonte:
Metals Handbook, ASM, 1961

2.6 Curvas Jominy Tedricas

Ainda que o método das curvas Jominy de temperabilidade apresente vantagens
(um Unico corpo de prova e tratamento térmico simples de témpera) as etapas de
preparacdo da amostra e as medidas de dureza exigem um razoavel tempo de
execucgao. Por sua vez, os estudos da correlagéo entre dureza e a distancia a partir da
extremidade temperada da amostra (velocidade de resfriamento) fazendo-se uso de
andlises de regressdes com base nos teores dos elementos quimicos e tamanho de
grao do ago indicaram a possibilidade de reproduzir com razoavel precisao estas curvas
Jominy obtidas experimentalmente. Dessa abordagem surgiram os modelos tedricos
para a construgao de curvas Jominy dos agos. (TOTTEN, 2007), (THELNING, 2000).

Modelo de Just

Este modelo estabelece que o aumento da dureza depende do aumento do teor de
C e demais elementos de liga e do tamanho de grdo austenitico do ago, porém com
pesos relativos diferenciados em relacédo a distancia da extremidade temperada: (a) na
extremidade a dureza depende exclusivamente do teor de C; (b) a partir de 6 mm a
curva dependera tanto do teor de C bem como dos elementos de liga e do tamanho de
grao. A validade das curvas de temperabilidade proposta por Just foi estabelecida para
faixas de teor de C e desses elementos de liga. As equagdes 2.1 e 2.2 estabelecem o
valor de dureza para cada distancia Jominy para estas duas condi¢cées de contorno.
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Tabela 2.1 — Equacgéo de Just e faixa de composicao admissivel. A equacéo
de Just define a dureza maxima e para posigées E> 6mm

HRCppar = 60 * V%C + 20HRC, (%C < 0,6%) (Equagao 2.1)

HRC(E) = 95 *\V%C — 0,00276 * E? *\/%C + 20 * %Cr + 38 * %Mo +
14 * %Mn + 5,5 %Ni+ 6,1+ %Si + 39* %V + 96 * %P — 0,81 *
TGyYASTM — 12,28 x\E + 0,898 * E — 13HRC; E = distancia Jominy

(Equacéo 2.2)
C Cr Mo Mn Ni \'}
Faixa de <0,6% <2% <0,5% <2% <4% <0,2%

Composigao

Modelo do Diametro Ideal (Di) e Fatores de Ajuste - Norma ASTM A255

A Norma ASTM A-255 que descreve a metodologia para a obtencdo da curva
Jominy experimental contém também um procedimento para o levantamento da curva
Jominy a partir de valores calculados do Diametro Ideal (Di), que por sua vez dependem
da composigao quimica e do tamanho de grao austenitico do acgo.

A metodologia esta baseada nos seguintes passos: (i) a partir da composicao quimica
do aco (C e elementos de liga) calcula-se o valor DI e o valor da dureza maxima
(distancia 0 — extremidade da amostra), (ii) a partir do DI e valor de dureza maxima,
fazendo-se uso de tabelas que contém fatores multiplicadores (FM) é feita a conversao
a partir do valor de dureza maxima para um novo valor de dureza associado a distancia
da extremidade temperada especifica (distancia Jominy). Isso permite a construcao de
curvas Jominy (valores de HRc e Distancia), a partir da composi¢ao quimica e tamanho
de grao austenitico do aco. Vale o registro de que nesse método, o tamanho de grao é
considerando constante (ASTM 7).

O método da secante Hiperbdlica

Este método tem sido bastante estudado hoje em dia, devido a flexibilidade da
equagao da secante Hiperbdlica (Equagéo 2.3).

HRC(x) = (A— B) + B * {sech[C * (x — 1)P]}, onde x é a posi¢cio Jominy (Equacao 2.3)

Os coeficientes A, B, C, e D representam, respectivamente, a dureza maxima,
amplitude do grafico (HRCmax-HRCmin), posicdo do ponto de inflexdo e angulo de
inclinagao no ponto de inflexdo. O parametro “x” corresponde a distancia Jominy. Como

nos casos dos modelos de Just e Norma ASTM A-255, este modelo se aplica para agos
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com composigao quimica e tamanho de grdo austenitico dentro de faixas restritas de
valores. A Tabela 2.2 indica um exemplo de equacdes associadas aos coeficientes que
foram utilizados para determinar o grafico para o aco SAE 8620.

Tabela 2.2— Coeficientes de Secante Hiperbdlica para o aco SAE 8620 e
faixa de composicdo quimica admissivel

A=481+%C3+414
B = —28,7 * %Cr * %Mo — 61,6 * %Mn * %Si — 1,72 * TGyASTM — 1,35 = %Ni> + 60,2
C = —0,8 * %Cr x %Mo — 1,04 * %Mn x %Si — 0,05 * %Ni3 — 14,9%C3 + 0,93

D = 1,2 * %Cr * %Mo + 1,98 * %Mn * %Si + 0,09 * %Ni3 + 33,6 * %C3 — 0,27

Faixa de teores: C- 0,15 a 0,15%; Mn-0,45 a 1,1%; Si- 0,22 a 0,35%; Ni- 0 a 1,86%; Cr- 0 a 1,03%; Mo- 0 a 0,76%;
TGyASTM-5a9

Simulagcoes Numeéricas

Um outra alternativa para descrever ensaios Jominy teoricamente sao aquelas
derivadas de simulagdes numéricas que levam a construgao dos diagramas isotérmicos
e de resfriamento continuo, e as associagdes deste diagramas com os valores de dureza

em fungao das velocidades de resfriamento imposto ao material (Homberg, D.).

Redes Neurais Artificiais (RNAs)

Mais recentemente tem sido estudado o uso de redes neurais artificiais na obtengao
de coeficientes para a obtengao de curvas numéricas que se ajustam as curvas Jominy
experimentais (KNAP, M., 2009). O diferencial destes estudos se deve ao uso de
métodos computacionais em que o destaque € reconhecimento de padrées e os ajustes
incrementais visando a obtencao de valores de coeficientes que melhor se ajustam as
curvas experimentais. A técnica faz uso de grandes volumes de informagédo, como
bancos de dados com um numero muito grande de resultados de curvas Jominy

(experimentais) e suas composi¢gées quimicas associadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Ensaios Jominy

Foi utilizada a norma ASTM A255 para a realizacao dos ensaios visando a obtencao
das curvas de temperabilidade Jominy. Foram selecionados 5 acos designados de
acordo com a classificagao SAE, listados a seguir:

e SAE 1020, SAE 1045, SAE 8620, SAE 4140 e SAE 4340
Os acos foram fornecidos na forma de barras cilindricas de 1,5” de diametro.

3.1.1 Preparacao dos Corpos de Prova Jominy.

Previamente a usinagem dos corpos de prova Jominy foram realizados tratamentos
térmicos normalizagao de tarugos retirados das barras (4,5” de comprimento por 1,5” de
diametro). As especificagdes desses tratamentos térmicos seguiram as recomendagdes
da Norma ASTM A255 e estdo apresentadas na Tabela 3.1. As temperaturas do forno
foram aferidas por termopar (Minipa MT-405).

Tabela 3.1 — Temperatura de Normalizacdo dos Acos

Aco SAE Aco SAE Aco SAE Aco SAE Aco SAE
1020 1045 8620 4140 4340
Temperatura
de 925°C 870°C 925°C 870°C 870°C
Normalizacao
Tempo de 1 hora 1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Normalizacao
Meio de Ao ar Ao ar Ao ar Ao ar Ao ar
resfriamento

Os corpos de prova para os ensaios de temperabilidade Jominy foram usinados de
acordo com as dimensdes constantes da Norma ASTM A255.

3.1.2 Anadlise Dimensional e de Integridade das Amostras

Apoés o recebimento dos corpos de prova usinados foi feita a analise dimensional
dos mesmos, verificando-se a adequagdo a norma ASTM A255. Os resultados estao
apresentados na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 - Dimensées dos Corpos de Prova Jominy

Altura total Diametro Altura da presilha
CP SAE 1020 4” +/- 1/128” 17 +/- 1/128” 1/8” +/- 1/128”
CP SAE 1045 4” +/-1/128” 17 +/- 1/128” 1/8” +/- 1/128”
CP SAE 8620 4” +/- 1/128” 17 +/- 1/128” 1/8” +/- 1/128”
CP SAE 4140 4” +/-1/128” 17 +/- 1/128” 1/8” +/- 1/128”
CP SAE 4340 4” +/-1/128” 17 +/- 1/128” 1/8” +/- 1/128”

Os itens de controle dimensional especificado pela Norma ASTM 255 estéao
apresentados na Figura 3.1.

1.26 di H-I'_"

3.875°

b—s 1.000" £, 010"
diam

Dimensbes em polegada

Figura 3.1 — Dimensées dos Corpos de Prova Usinados. Fonte: Norma
ASTM A-255/2010

Apos a usinagem foi verificada a integridade dos corpos de prova (marcas de riscos
de ferramenta, etc.), e com uso de pungao, foi feita a identificagdo SAE de cada uma
das amostras na parte superior da presilha. Somente ap6s esta identificagao por puncao
€ que foi retirada da fita de identificagdo dos agos (Figura 3.2).

Figura 3.2— Vista dos corpos de prova Jominy com suas respectivas
identificagbes
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3.1.3  Tratamento Térmico de Austenitizacao

Os corpos de prova foram austenitizados em forno tipo mufla (Carbolite — Mod.
CWF 1300) em temperaturas e tempos especificados de acordo com as suas
composi¢des quimicas, seguindo os requisitos da Norma ASTM A255. Estes dados
estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Temperaturas e tempos de austenitizacdo. Fonte:

Norma ASTM A255.

Temperatura de Tempo de Variacao de

Austenitizacao Austenitizacao Temperatura
Maxima
CP SAE 1020 925°C 30-35 min +/- 6°C
CP SAE 1045 845°C 30-35 min +/- 6°C
CP SAE 8620 925°C 30-35 min +/- 6°C
CP SAE 4140 845°C 30-35 min +/- 6°C
CP SAE 4340 845°C 30-35 min +/- 6°C

As temperaturas do forno, em cada tratamento térmico de austenitizacdo, foram
monitoradas por termopar (Minipa Mod. MT-405), a fim de certificar que as temperaturas
estavam dentro da margem de erro definida pela norma. Todos os ensaios foram
realizados com o desvio maximo de 2°C em relagédo a Tabela 3.3, verificado pelo registro
digital da temperatura (Figura 3.3). O tempo de austenitizacao de 30 minutos foi contado
a partir da estabilizacdo do forno na temperatura de austenitizacao pré-definida (Tabela
3.3), ap6s a colocagcao do corpo de prova no forno. Na pratica, esta estabilizacdo

ocorreu em nao mais do que 3 minutos, para todas as amostras.

Figura 3.3 — Leitura digital da temperatura pelo termopar de certificacdo

Para evitar efeitos de descabonetacdo superficial das amostras, e/ou danos

superficiais decorrentes de uma oxidagdo excessiva (“scalling”), todos os tratamentos
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térmicos foram efetuados com a utilizagdo de uma “luva” de grafite envolvendo a
amostra, de acordo com a norma ASTM A255 (Figura 3.4). Para o isolamento da
amostra em relacdo a luva foi utilizado uma camada de ceramica (em destaque na
Figura 3.4). Esse isolamento se faz necessario para que ndo ocorra contato direto da
amostra com a luva, e assim possa ocorrer carbonetacdo da amostra (com o aumento
de dureza superficial da msma).

© (d)

Figura 3.4 — Luva de grafite, base de apoio (cerdmica refrataria) e corpo de
prova. A montagem do conjunto é mostrada desde completamente
desmontado (a), até o ponto onde esta pronto a ser inserido no forno (d).

3.1.4  Tratamento Térmico de Témpera (Jominy)

Apbs a austenitizagdo os corpos de prova foram submetidos ao resfriamento em
dispositivo especifico de témpera construido de acordo com as especificacées da
Norma ASTM A255. Nessa norma é especificado o posicionamento do corpo de prova
para receber o jato de dgua que produzira a témpera a partir de uma das extremidades
da amostra (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Especificagdo do posicionamento da amostra no dispositivo de
témpera de ensaio Jominy. Fonte: SMITH, W.F., 1998.

Com o auxilio de um termdémetro de mercurio foi verificada a temperatura da agua
fornecida para o dispositivo de resfriamento, a fim de compara-la com a faixa de
temperatura exigida pela Norma (entre 5°C e 30°C). As leituras indicaram que a agua,
em todos o0s casos, encontrava-se numa temperatura proxima a 26 °C (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Afericdo da temperatura da agua utilizada na témpera das
amostras.

O aparelho para témpera Jominy utilizado segue a recomendagao da Norma ASTM
A255, possuindo duas valvulas, uma para regulagem da altura da coluna de agua e

outra para abertura e fechamento rapido desse liquido.
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O suporte do corpo de prova tem regulagem para afastamento e posicionamento
da amostra em relacéo a saida do jato d’agua. O didmetro de saida do tubo que dirige
o jato em direcdo a extremidade do corpo de prova possui V2" (meia polegada) no
didmetro interno. Um gabarito de 2" (meia polegada), de plastico, foi utilizado para
certificar o afastamento e o paralelismo entre o tubo de saida da agua e a extremidade
da amostra (colocando o gabarito entre os dois). Outro gabarito plastico de 2,5” de altura
(63,5mm) foi utilizado para medir a altura da coluna d’agua livre, antes do

posicionamento da amostra no dispositivo.

O aparelho utilizado possui as laterais fechadas para evitar qualquer fluxo de ar
lateral no corpo de prova. Durante a realizacdo dos ensaios todas as portas do
laboratério permaneceram fechadas e ndao havia nenhum ventilador ou condicionador
de ar ligado no recinto, evitando-se assim um resfriamento concorrente e indesejavel

nas amostras durante a sua témpera.

As amostras foram retiradas do forno com tenaz e posicionadas rapidamente no
suporte de témpera, e acionado o registro de abertura rapida da agua. Todo o processo,
desde a abertura do forno até a abertura da vélvula, ndo demorou mais do que 5

segundos em nenhum caso.

A valvula de agua permaneceu aberta por 11 minutos, ja que a norma indica que a
témpera dure no minimo 10 minutos. Apds o tempo especificado, o corpo de prova foi
retirado com a tenaz e mergulhado em agua, até o seu completo resfriamento
(temperatura ambiente). A amostra Jominy durante o processo de témpera no
dispositivo esta apresentada na Figura 3.7.

Figura 3.7— Amostra Jominy em processo de témpera
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3.1.5 Limpeza dos Corpos de Prova

Apb6s o tratamento térmico foi realizada a limpeza por lixamento dos corpos de
prova, retirando-se a carepa grosseira formada nos tratamentos térmicos de
austenitizacao e témpera. Nas areas destinadas as medidas de dureza (faces defasadas
de 180°) foi efetuado a remogao completa de qualquer material aderido a superficie
(carepa, “scalling”, etc.).

3.1.6 Medidas de Dureza (Jominy)

Para as medidas de dureza ao longo das amostras, as medidas foram realizadas
de acordo com a Norma ASTM A255. Os planos paralelos com profundidade de 0,4 mm
defasados entre si de 180° previstos na norma foram substituidos por um processo de
lixamento nessas faces da amostra, e o desenvolvimento de um dispositivo de fixagdo
da amostra durante as medidas de dureza. Este dispositivo tem a fungé@o de estabilizar
o corpo de prova e foi testado de modo a garantir um posicionamento da linha de
medidas HRC a 90° do identador. Este dispositivo foi testado previamente com relacao
ao método tradicional, de modo a evitar que qualquer erro de leitura pudesse ocorrer.
Além disso, um vinculo na parte posterior do corpo de prova evitava qualquer tendéncia
de giro. Todos os defeitos superficiais foram eliminados por lixamento apds o tratamento
térmico. Contribuiu para a diminuigdo da formagao de carepa o controle da atmosfera
no interior do forno (luva de grafite).

As distancias entre as identacdes, segundo a Norma ASTM A-255, sao multiplos
de 1/16” (1/16 polegada) a partir da extremidade em contato com a agua durante a
témpera, conforme segue: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 22,
24, 28, 32. Com o intuito de facilitar o posicionamento da amostra e aumentar a precisao
da localizagédo das identagbes, foi utilizada uma escala de papel com subdivisées de
1/16”, colada ao lado da superficie a ser ensaiada (Figuras 3.8 e 3.9)

As durezas foram medidas na escala Rockwell C (durébmetro WPA -
Werkstoffpruefmaschinen Leipzig), com identador com ponta de diamante. Previamente
a realizacdo das medidas de dureza dos corpos de prova, o durdmetro foi aferido com
amostra padrédo. Os detalhes da medida de dureza nas amostras Jominy sao
apresentadas na Figura 3.9.
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Figura 3.8— Dispositivo para posicionamento das amostras Jominy para os
ensaios de dureza, com a escala de posicionamento do identador.

Figura 3.9 — Posicionamento da amostra e identador para a sequéncia de
medidas de dureza.

Para cada corpo de prova foram realizadas as medidas de dureza em duas faces,
localizadas a 180° uma em relacao a outra (rotacao em relagao ao diametro), de acordo
com a Norma ASTM A255. O resultado é considerado satisfatério e valido quando o
valor de uma medida nao difere mais de 4 HRC em relagdo a medida, na mesma posicao
longitudinal, feita nas faces distantes entre si em 180°. Assim, o valor de dureza Jominy
em cada ponto foi a média entra os dois valores (mesma posigao longitudinal, uma
medida em cada face). De acordo com a Norma ASTM A255, os valores a serem
plotados no grafico Dureza HRc x Distancia Jominy deverao obedecer a seguinte regra:
os valores médios (média das medidas das 2 faces) devem ser arredondados para o

valor inteiro mais préximo.
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3.2 Analise Quimica Confirmatéria dos Acos

Foram retiradas amostras de 1,5 cm de cada barra (Figura 3.10), as quais foram
enviadas para andlise quimica confirmatéria de suas composi¢cdes quimicas. Estas
andlises seguiram a norma ASTM E 415-08. Foi utilizado o espectrometro de emissdo
otica “SPECTROMAX”, modelo FE-10-F.

Figura 3.10 — Amostras enviadas para analise quimica.

3.3 Determinacao do Tamanho de Grao Austenitico

Para o levantamento das curvas Jominy com a utilizagdo dos modelos teéricos se
faz necessario o conhecimento da composi¢ao quimica dos agos e o tamanho de grao
da austenita prévia a témpera (TGy). Para a determinacao desse tamanho de grao foram
feitos tratamentos térmicos de austenitizagdo em amostras dos agos, nas temperaturas
e tempos de acordo com os valores apresentados na Tabela 3.3, seguindo-se de
témpera em agua resfriada (gelo), de modo a garantir a maxima quantidade de
transformacdo da Austenita em Martensita para todos os acos estudados. Foram
utilizadas amostras idénticas aquelas enviadas para as analises quimicas (Figura 3.10).
Ap6s os tratamentos térmicos as amostras foram preparadas metalograficamente
(lixamento e polimento convencionais) seguida de ataque quimico especial para revelar
os contornos de gréo da Austenita prévia. Foi usado o seguinte reagente para revelar
esses contornos de grao da austenita: 200ml de agua destilada, 4g de cloreto férrico e
49 de acido picrico.

As medidas de tamanho de grao seguiram as recomendacdes constantes da Norma
ASTM E112-13. As andlises metalograficas foram realizadas por microscopia otica
(Microscépio Olympus, Modelo BX60M). Foi utilizado o método dos interceptos para a
determinagao do TGy, e estes valores foram convertidos para Tamanho de Grao ASTM,

de acordo com a metodologia apresentada no Anexo A1 dessa Norma ASTM E112-13.
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3.4 Determinacao dos Graficos Tedricos

Na elaboracao deste trabalho, foram utilizados 3 métodos tebricos reportados na
literatura especializada, quais sejam: (i) método da Norma ASTM-255 (Di), (ii) método
de JUST, (iii) método da Secante Hiperbdlica. Foi utilizado, também, uma variacao do
método de Just, que foi denominado “Just Modificado”, com o fim de se obter valores de
dureza para as distancias Jominy abaixo de 6mm, ja que nesse método somente sao

definidos valores de dureza Rockwell C para posigdes Jominy a partir de 4/16” (J4).
3.4.1 Método Tedrico da Norma ASTM A255 (Di)

O método da Norma ASTM A255 utiliza os teores dos elementos C, Mn, Si, Ni, Cr,
Mo, Cu, V, Zr, dentro dos intervalos dados pela Tabela 3.4. A partir desses teores, é
calculado o valor do didmetro ideal (Di) tedrico, considerando Fatores de Multiplicagcdo
para cada elemento quimico listados na Norma. E também calculado o valor da dureza
maxima a partir do teor de C, através de outra tabela contida naquela norma.

Tabela 3.4 — Faixa de composicdo admissivel para o método da norma
ASTM A255 (Di)

%C %Mn %Si %Ni %Cr %Mo %Cu %V YZr

Faixa de <0,90 <1,95 <2,00 <3,50 <2,50 <0,55 <0,55 <0,20 <0,25
Composicao

A partir desses dados (Di e HRc max.), sédo utilizados os coeficientes (valores
tabelados na Norma ASTM A 255), que dependem do Di, para dividir o valor da maxima
dureza, obtendo-se um valor HRC para cada posicdo Jominy. As posi¢cdes Jominy
consideradas por este método, multiplos de 1/16” sdo: 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 12, 14,
16, 18, 20, 24, 28, 32.

O método difere levemente dependendo do aco conter ou ndo o elemento quimico
Boro, sendo que o calculo do Di e a tabela com os fatores de divisdo sdo diferentes
dependendo dessa classificagao.

O método da Norma ASTM A255 (Di) considera que o tamanho de grao da
Austenita (TGy— Numero ASTM) é fixo e igual a 7. Os valores calculados para os agos
utilizados neste trabalho foram obtidos através das tabelas 2, 4, 6, 7 e 10 da Norma
ASTM A-255/2010.

30



3.4.2 Método de Just

A equagédo de Just foi desenvolvida nos anos 1950 a partir de andlises por
regressao linear de curvas Jominy para um numero consideravel de acos temperaveis,
com suas composicdes quimicas e valores de dureza associados. Este método
apresenta-se como um método capaz de fornecer graficos Jominy tedricos para agos
dentro de uma ampla faixa de composicao quimica. Assim, todos os 5 acos estudados
nesse trabalho encontram-se na faixa admissivel de composi¢ao para o uso da férmula
apresentada no Tabela 2.1. (TOTTEN, 2007)

3.4.3 Adaptacao ao Modelo de Just

O modelo de Just ndo é definido para as 3 primeiras posi¢des de distancia Jominy.
Isto se deve ao fato de que o método procura atender uma ampla variedade de
composi¢cdes quimicas de agos, no que resulta numa grande diferenca nas suas
temperabildades: acos que apresentam extenso patamar de dureza maxima (trechos de
distancias em que o teor da fase Martensita é proximo a 100%), até aqueles em ha uma
acentuada diminuicdo de dureza ja a partir da extremidade temperada (representativo
dos agos em que ha pouco ou nenhuma Martensita localmente). Estes comportamentos
nao conseguem ser descritos a partir da equacao proposta por Just.

Esta adaptacao consiste em:

(a) Utilizar a Equagéo 2.1 para calcular o valor de dureza HRC maxima tedrica
(posigéao J inicial - extremidade, associada a dureza da Martensita):

(b) Definir uma reta entre este valor de dureza maxima (J inicial) e J4 (primeiro valor
da curva proposta por Just (J4)). E feita uma particio nesta reta e por proporcionalidade
(semelhanga de triangulos) sao calculadas as durezas HRC nessas primeiras posigoes
Jominy, conforme apresentado na Figura 3.11.
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Posigao de Dureza HRCmax tedrica
calculada (equagao 2.1), na posicao J(1/16”)
do CP Jominy. Para o ago SAE 1020, que

possui 50% Martensita abaixo da posi¢ao J1,
considera-se a borda do CP

As Durezas HRC nas posi¢des Jominy ndo

definidas sao calculadas pela semelhanga
/ de triangulos

Posicao Jominy J(4/16”) e sua respectiva
Dureza HRC neste ponto

Figura 3.11 — Método para se obter as 3 primeiras posicées Jominy na

(c) Caso ocorra uma situagédo em que, para qualquer distancia, a dureza calculada
pela equacgao de Just ultrapasse o valor da dureza maxima fornecido pela Equagéo 2.1,

o valor de dureza maxima sera aquele calculado pela equacao 2.1, como exemplificado
na Figura 3.12.

HRC
eq.2.1

adaptacao ao tedrico Just

A partir daqui até a posigao J(1/16”)
\
\

utiliza-se valores da equagéo 2.1 ao invés
\ da 2.2 (Just)
\

Eq.2.2 (Just)

v

Figura 3.12 — Exemplo da segunda alteragéo ao Modelo de Just
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Assim, os passos de utilizagdo do método Just Adaptado: compara-se os valores
de dureza a partir das Equacdes 2.1 e 2.2. Caso o valor da dureza a partir da Equacgéao
2.2, na posicao Jominy J4 (4/16”) esteja abaixo do valor da dureza calculado pela
Equacao 2.1, utiliza-se a Figura 3.11 para calcular os 3 primeiros pontos. Caso contrario
utiliza-se a Figura 3.12 para calcular esses pontos.

3.4.4 Meétodo da Secante Hiperbolica

Este método € bastante estudado atualmente, junto com métodos estatisticos,
devido a ampla flexibilidade de ajuste permitido pela equagao da Secante Hiperbdlica
(Equacao 2.3).

Os coeficientes A, B, C, e D representam, respectivamente, a dureza maxima,
amplitude do grafico (HRCmax-HRCmin), posicéo do ponto de inflexdo e angulo de
inclinagao no ponto de inflexdo. Estes coeficientes sdo obtidos por métodos estatisticos,

e dependem dos teores dos elementos de liga e do TGy (ASTM).

O método da Secante Hiperbdlica vem sendo bastante estudado recentemente,
pois a partir dessa equacao é possivel reproduzir os patamares superiores e inferiores
de dureza, assim como quantificar posi¢oes relativas aos pontos de inflexdo da curva,
e o coeficiente angular da curva nestes pontos.

Neste trabalho foram utilizados os coeficientes A, B C e D, associados aos teores
de elementos quimicos dos agos, como listados na Tabela 2.2. Entretanto, héa restricoes
quanto as faixas de variagao dos teores desses elementos quimicos e do tamanho de
gréo da austenita. Assim, estes coeficientes para obtengdo das curvas de
temperabilidade somente se aplicariam aqueles agos cujas composi¢cdes quimicas
estejam contempladas na Tabela 2.2. No caso do presente estudo, o Unico ago que
atendeu a estas restricdes foi 0 SAE 8620. No caso dos demais agos, se faz necessario
o conhecimento de outras equagdes para a obtengéo destes coeficientes. Disso resulta
que, pela sua importancia tecnolégica, ha um mercado cujo produto a ser
comercializado sdo as equagdes relativas a estes coeficientes A, B, C e D, para diversas
classes de acos.

3.5 Calculo das Dispersoes entre os graficos Experimentais e os Tedricos

A dispersao Residual (S), ou Global, entre os valores dos graficos teoricos e
experimentais foi calculada segundo a equacao 3.1:
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S = E—i ;nposigoes e: A = HRCoxperimentar — HRCtesrico (Equagéo 3.1)

Essa equacao indica que os resultados serdo sempre positivos, indicando apenas

a diferenca entre os valores. Entretanto, ndo é indicado a posicao relativa (acima ou
abaixo) das curvas experimental e teérica. Para isso foi adotado o critério da disperséao
pontual P, definido por P = HRCexp-HRCto, Assim, quando a dispersdo pontual
apresentar valores positivos, o gréfico experimental, localmente, se situa acima do

grafico tedrico; quando negativo a situagao é inversa.
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4 RESULTADOS

4.1 O Relatério dos Ensaios Jominy

O relatério dos ensaios Jominy, segundo a Norma ASTM A255, deve conter as

temperaturas de normalizacdo e austenitizacdo, o TGyASTM de autenita prévia e os

teores dos elementos quimicos de cada aco. As curvas Jominy - posicao versus dureza,

deverao apresentar também as taxas de resfriamento associada aquelas posicoes.

4.1.1

Os Teores dos Elementos Quimicos nos Acos Utilizados

Os resultados das analises quimicas dos agos utilizados neste trabalho estao

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados das Analises Quimicas.

%Fe %C  %Mn %Si %Ni %Cr %Mo %Cu %P %V %Zr  %B
SAE 988 0,244 044 0,10 0,002 0,05 001 0,202 0,015 <0,001 0,0035 <0,0005
:SZA?; 984 0450 0,69 0,23 002 004 006 0,047 0,014 <0,001 0,0026 0,0007
292% 972 0241 095 027 042 052 0,19 0,053 0,013 0,0022 0,0031 0,0006
4S1A4% 96,8 0,383 091 0,33 005 094 020 0211 0,008 00028 0,0026 <0,0005
SAE 956 0427 068 025 1,77 073 020 0,177 0,014 0,0043 0,0025 <0,0005
4340
4.1.2 O Tamanho de Grao de Austenita Prévia

A Figura 4.1 apresenta as micrografias dos agos em estudo, com destaque para 0s

contornos de grao da austenita prévia. Para cada ago, foram contados em torno de 700

interceptos, distribuidos em varias posi¢cdes da amostra. O resultado da anélise dos TGy

estdo apresentados na Tabela 4.2
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SAE 1020 SAE 1045

(A) (B)

SAE 8620 SAE 4140

(©) (D)

SAF 4340

Figura 4.1- Micrografias dos 5 acos
utilizados neste estudo. (A) SAE 1020,
(B) SAE 1045, (C) SAE 8620, (D) SAE

4140 e (E) SAE 4340

(E)

Tabela 4.2— TGy e TGYASTM dos acos utilizados neste Trabalho.

Aco 1020 Aco 1045 Aco 8620 Aco 4140 Aco 4340

Interceptos 18 um 20 um 15 um 7 um 15 um
TGy ASTM  8-9(8,24) 7-8 (7,93) 8-9 (8,76) 10-11 (10,96) 8-9 (8,76)
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4.1.3  Curvas Jominy

Sao apresentados na Figura 4.2 as curvas de temperabilidade Jominy para cada
um dos agos: SAE 1020, SAE 1045, SAE 8620, SAE4140 e SAE 4340. As curvas séao
obtidas a partir dos valores de Dureza versus Distancia Jominy medidos nas amostras
ensaiadas de acordo com a Norma ASTM A255. Acos que obtiveram posigées Jominy
com HRC abaixo de 20 (que a Norma ASTM A255 exclui) tiveram o trecho abaixo de
20HRC marcado em linha pontilhada. Isto ocorreu no SAE 1020 a partir da posi¢ao 3/16”

e no SAE 1045 apenas na ultima posi¢cao Jominy.

Taxa de resfriamento aproximada a 704,5°C
WD DDD DD DD DD DDDD DD » @» o »
70 OPOOOOOCOOOLOLLOOO O O O o
b eTNO - T VVEOO 0O N © ~ ) o o
T T OO M -~ O NN ©OW - ™ o~ o~
N NORMT ONT ™ «
60 [ N =~
- - " 900904 —
O 50 et ey L
) o o . —®
S 40 ,
(o]
o
@ 30
N
g \
>
a 20 AN
\\
-~
10 ‘~\\
0 .....
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posi¢ao Jominy (x 1/16 polegada)
~&-—SAE 4340 ©— SAE 4140 SAE 8620 SAE 1045 —@—SAE 1020

Figura 4.2 — Curvas Jominy obtidas a partir Corpos de Prova de agos
tratados de acordo com a Norma ASTM A255

Verifica-se que sado bem diferenciados os acos quanto as suas temperabilidades,
neste caso representado pela obtencdo de maxima dureza e permanéncia desse valor

com o aumento da distancia em relagéo a extremidade temperada.

A seguir serao expostos os resultados comparativos entre os ensaios Jominy
experimentais e alguns modelos teéricos criados para simular estes com base na
composicao quimica dos agos (0 método da Norma ASTM-A255 converte os teores dos

acos ao Di destes) e do TGYASTM.
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4.2 Comparacao das Curvas Experimentais e dos Métodos Teoéricos

Aco SAE 1020

O resultado do ensaio Jominy experimental do aco SAE 1020 foi comparado a curva
do método de Just (e a adaptacdo ao método de Just), ja que sua composicao quimica
se enquadra na faixa admissivel para este método. O método da Norma ASTM A255
nao pode ser utilizado, pois o Di minimo exigido pela Norma é de 1,0”, superior ao
atingido pelo ago SAE 1020 utilizado (Di calculado de 0,43”). Os graficos comparativos
e de dispersao de resultados estao apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4.

Experimental Jominy x Tedrico Just - Aco SAE 1020

45
40
35
30
25
20

15

Dureza Rockwell C

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Posigao Jominy (x 1/16 polegada)

Experimental SAE 1020 Tedbrico Just Adaptacéo ao Teorico JUST

18

Figura 4.3 — Graficos Comparativos entre a curva experimental Jominy e o
Meétodo Teorico de Just para o aco SAE 1020
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Dispersédo Pontual - Experimental Jominy x Tedrico
Just - Aco SAE 1020

N W M

A HRC (Exp.-Teo.)
L o

A b oD

Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

Disperséao Adaptacao ao Tedrico Just Disperséao Tedrico Just

Figura 4.4 — Dispersdo Pontual entre o gréfico experimental Jominy do Aco
SAE 1020 e o método tedrico de Just.

A dispersao residual (S) entre o resultado experimental e o tedérico apresentou o
valor S = 2,90 HRC quando comparado ao método tedrico Just (J4 a J11). Quando sdo
adicionados os pontos da adaptacdo ao método Just, a dispersao residual entre as
posicdes Jominy J1 a J11, o valor de S = 2,82HRC. Nota-se que os pontos adaptados
ao método de Just reduziram a dispersao global (residual). Em relagdo a dispersao
pontual, Figura 4.4, nenhum ponto ultrapassou AHRC>3,5 em méddulo, o que representa

um bom resultado na comparagéao dos métodos.

SAE 1045

O ensaio Jominy experimental para o0 Agco SAE 1045 p6de ser comparado tanto em
relacdo ao método tedrico de Just quanto ao método da Norma ASTM A255, ja que a
sua composigdo quimica e respectivo Di calculado (1,13”) se encontram na faixa
admissivel para ambos os métodos. Os graficos comparativos das curvas Jominy
experimental e as curvas dos métodos tedrico de Just e da Norma ASTM 255, e a

dispersdes desses resultados estdo apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7:
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Dureza Rockwell C

Experimental Jominy x Tedrico Just - Aco SAE 1045

60

50

10

0

40

30

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posigao Jominy (x 1/16 polegada)

—0— Experimental SAE 1045 —0—Teobrico Just Adaptacéo ao Teorico Just

Figura 4.5 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Meétodo Tedrico de Just para o ago SAE 1045.

Dureza Rockwell C

70
60
50
40
30
20

10

Experimental Jominy x Tedrico da Norma ASTM/255 -
Aco SAE 1045

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

—&— Experimental SAE 1045 Método Tedrico da Norma ASTM-255

Figura 4.6 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Método Tedrico da Norma ASTM A255 para o ago SAE 1045.
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Dispersédo Pontual - Experimental Jominy x Tedricos -
Aco SAE 1045

10

A HRC (Exp.-Teo.)
AN

0g72 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

Dispersao Tedrico da Norma ASTM-255
Dispergao Teérico JUST
Dispersao Adaptacao ao Tedrico Just

Figura 4.7 — Dispersdo Pontual entre o grafico experimental Jominy do Ago
SAE 1045 e os 2 métodos tedricos aos quais foi comparado.

A disperséo residual entre o grafico experimental para o ago SAE 1045 e o método
tedrico de Just apresenta valor de S = 3,72 HRC. Quando sdo adicionados os 3
primeiros pontos da adaptagcao ao método de Just, este valor da disperséao € reduzido:
S= 3,47 HRC. Ambos os valores considerados bons (pequena dispersao). Apenas os 3
ultimos pontos excedem o patamar de 4HRC, chegando a um maximo de 5,27 HRC de

dispersao no penultimo ponto.

Em relagcdo ao método tedrico (DI) da Norma ASTM A255, este ago apresentou
uma significativa diferenga entre os resultados considerando-se a curva experimental e
a tedrica. As 3 primeiras posi¢cdes Jominy possuem dispersdes proximas de zero, mas
a partir da posigao J4 todos os pontos possuem dispersao superior a 6 HRC, com um
valor maximo de 8,72 HRC na posigao J12. A dispersao residual ficou em S = 7,56 HRC,

valor bastante elevado.

Aco SAE 8620

A curva experimental do ensaio Jominy do aco SAE 8620 foi comparado a 3
métodos tedricos: Just, Norma ASTM-255 e Secante Hiperbdlica. A sua composigao
guimica se enquadrou ao método de Just e aos coeficientes do modelo da Secante
Hiperbdlica utilizados neste trabalho, além do que o Di deste aco foi calculado e
apresenta valor de 2,43” (maior do que 1”), 0 que o torna compativel ao método da
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Norma ASTM A255. As curvas Jominy experimental e as dos modelos tedricos estéo
apresentadas nos gréficos das Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.

Experimental Jominy x Tedrico Just - Aco SAE 8620
60

50
40
30

20

Dureza Rockwell C

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

Experimental SAE 8620 Tedrico Just Adaptacao ao Tedrico Just

Figura 4.8 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Meétodo Tecrico de Just para o aco SAE 8620.
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Experimental Jominy x Teérico da Norma ASTM A255

Aco SAE 8620

50

O 40
2

< 30
o
o

© 20
N
g

a 10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada))
—0— Experimental SAE 8620 —0— Método Tedrico da Norma ASTM-255
Figura 4.9- Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Método Tedrico da Norma ASTM A255 para o ago SAE 8620
Experimental Jominy x Tedrico Secante Hiperbdlica -
Aco SAE 8620

50

o 40
o

Z 30
[&]
o
o

© 20
(0]
5

0 10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posigao Jominy (x 1/16 polegada)

—0— Experimental SAE 8620 —0—Tedrico Secante Hiperbdlica

Figura 4.10 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Método Teorico da Secante Hiperbodlica para o aco SAE 8620.
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Dispersao Pontual - Experimental Jominy x Teoricos -
Aco SAE 8620

0.2\ A4 6,8%10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 80 32 34

A HRC (Exp.-Teo.)
N

Posigao Jominy (x 1/16 polegada)

Dispersao Teorico da Norma ASTM-255 Dispersao Teorico JUST

Dispersao Secante Hiperbdlica Dispersao Adaptacao ao Tedrico Just

Figura 4.11 - Disperséo Pontual entre o grafico experimental Jominy do Ago
SAE 8620 e os 3 métodos tedricos aos quais foi comparado.

O método tedrico de Just obteve uma boa convergéncia com a curva experimental
do aco SAE 8620, com uma dispersao residual S = 1,74 HRC. Ha um aumento para S
= 1,77HRC, quando adicionados os pontos iniciais da curva (método Just Adaptado). A
curva relativa ao método teérico da Norma ASTM A255 (Di) apresenta dispersao muito
reduzida (S=2,33). Para ambos os métodos néo sao registrados pontos com dispersao

superior a 4 HRC.

Em relacdo ao método da curva da Secante Hiperbdlica, com os coeficientes
adotados, a dispersao residual alcangou o valor de S = 3,71. O valor alcangado pode
ser considerando bom, considerando-se que os coeficientes adotados levavam em
conta apenas 5 elementos quimicos, dois a menos do que no teérico de Just e 3 no caso

da norma.

Aco SAE 4140

Os resultados das curvas Jominy experimental foram comparados com as curvas
obtidas pelos métodos tedricos de Just e da Norma ASTM A255 (Di). A composi¢ao
quimica e o diametro ideal deste ago se enquadram nos requisitos desses dois métodos
numéricos. Os gréficos para estas andlises comparativas e a dispersao dos resultados

estdo apresentados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14:
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Experimental Jominy x Tedrico Just - Aco SAE 4140
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada)
—&— Experimental SAE 4140 —0—Teodrico Just Adaptacéo ao Tedrico Just
Figura 4.12 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Método Tedrico de Just para o ago SAE 4140.
Experimental Jominy x Te6rico da Norma ASTM
A/255- Aco SAE 4140
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Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

—0— Experimental SAE 4140 —0— Método Tedrico da Norma ASTM-255

Figura 4.13 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Método Tedrico da Norma ASTM A255 para o ago SAE 4140
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Dispersao Pontual - Experimental x Teoricos - Aco

SAE 4140
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Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

Dispersao Tedrico da Norma ASTM-255 Disperséo Tedrico Just

Dispersao Adaptacao ao teorico Just

Figura 4.14- Dispersdo Pontual entre o grafico experimental Jominy do Aco
SAE 4140 e os 2 métodos tedricos aos quais foi comparado.

A curva do método de Just ndo se adaptou a curva experimental do ago SAE 4140.
A dispersao residual alcangou o valor S = 6,42 HRC, bastante alta. Quando é realizado
a insercao dos pontos de dureza inicial (adaptacdo do método de Just), o valor da
dispersao S foi reduzido para 5,93 HRC, mesmo assim bastante alta. Todas as posigoes
Jominy apds J8 obtiveram dispersdo pontual acima de 4 HRC, chegando a um valor
maximo de S da ordem de 9 HRC na posicao J28.

Em contrapartida, a curva associada ao método da Norma ASTM A255 obteve
resultados consistentes, com o valor de S = 2,20 HRC, considerando um valor baixo de

disperséo.

SAE 4340

Os resultados do ensaio Jominy experimental do SAE 4340 foi comparado aos
métodos teoricos de Just e da Norma ASTM-255. A comparagao entre os resultados

experimental e teérico estdo apresentados nos graficos das Figuras 4.15, 4.16 e 4.17:
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Dureza Rockwell C
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Experimental SAE 4340 Teobrico Just Adaptacao ao Tedrico Just

Figura 4.15 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Meétodo Tedrico de Just para o ago SAE 4340.

Dureza Rockwell C
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Experimental Jominy x Tedrico da Norma ASTM/255 -
Aco SAE 4340

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

Experimental SAE 4340 Método Tedrico da Norma ASTM-255

Figura 4.16 - Grafico Comparativo entre a curva experimental Jominy e o
Método Tedrico da Norma ASTM A255 para o ago SAE 4340.

47




Dispersao Pontual - Experimental x Tedricos - Aco SAE
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Figura 4.17- Dispersdo Pontual entre o grafico experimental Jominy do Aco
SAE 4340 e os 2 métodos tedricos aos quais foi comparado.

No caso do ago SAE 4340 a comparagao da curva experimental com aquela do método
tedrico Just teve o seu pior resultado: S = 7,50 HRC. Quando acrescentados os pontos
de dureza iniciais (método Just Adaptado) o resultado foi de S = 6,91 HRC. A dispersao
pontual maxima alcangou o valor de 10,81 HRC na posigdo J20. Um resultado

considerado sofrivel.

Em contrapartida, quando se compara a curva experimental com aquela do método
tedrico da Norma ASTM A255 verifica-se o valor de S = 2,00, e dispersao pontual
maxima foi de 3,52 HRC (posi¢cao J24), valores representativos de baixa dispersao na

comparagao dessas curvas.

4.3 Dispersoes Residuais

As dispersdes residuais de cada um dos métodos tedricos em relagéo a curva do
ensaio Jominy experimental sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Dispersbes Residuais obtidas na comparacao do ensaio
experimental com o método tedrico.
N/A: 0 método ndo é aplicavel para aquele aco.

SAE 1020 SAE 1045 SAE 8620 SAE 4140 SAE 4340
JUST 2,90 HRC 3,72 HRC (! 1,74 HRC 6,42 HRC 7,50 HRC
JUST 2,82 HRC 3,47 HRC () 1,77 HRC 5,93 HRC 6,91 HRC
Adaptado
Secante X X 3,71 HRC X X
Hiperbdlica
Norma (DI) N/A 7,56 HRC (!!) 2,33 HRC 2,20 HRC 2,00 HRC

4.4 Diametros Ideais Tedricos Calculados para os 5 Acos.

A Tabela 4.4 apresenta os valores dos Diametros Ideais (Di) calculados para cada
aco segundo a composicdo quimica dos acos (Tabela 4.1), seguindo as determinagbes
da Norma ASTM-A255 e considerando-se o Tamanho de Grao Médio y ASTM = 7.

Tabela 4.4 — DI tedrico calculado com base nas composigcbes quimicas,
levando em conta TGYASTM=7

SAE 1020 SAE 1045 SAE 8620 SAE 4140  SAE 4340

DI para 0,43" 1,13 2,54” 5,48" 6,21”

TGy=7

4.5 Posicao Calculada da distancia Jominy para a ocorréncia de 50% de
Martensita (50% M) — Norma ASTM A255.

A Tabela 4.5 apresenta a posi¢cao Jominy (em multiplos de 1/16”), em que ocorre
o valor esperado de 50% de Martensita, segundo a Norma ASTM-255, considerando-
se 0 Tamanho de Grao Médio ASTM = 7.

Tabela 4.5 — Posigcdo Jominy aproximada onde ocorre o minimo de 50% de
Martensita, considerando-se TGYyASTM=7

SAE 1020 SAE 1045 SAE 8620 SAE 4140 SAE 4340
J 50% M
para <J1 J2-J3 J6-J7 J22-J23 J30-J31
TGYASTM=7
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 Curvas de Temperabilidade Jominy Experimental

A partir da Figura 4.2 observa-se que a ordem decrescente de temperabilidade se
da de acordo com a lista dos acos que se segue: SAE 4340, SAE 4140, SAE 8620, SAE
1045 e SAE 1020.

Os acos SAE 4340 e 4140 apresentam patamares de maxima dureza da ordem de
57 HRC até as distancias J4 e J6 respectivamente, e os menores valores de dureza (40-
48 HRC) estao na extremidade final da amostra (J32). Portanto, a diferenca maxima de
dureza entre as extremidades da amostra (distancias Jominy J1-J32) esta na faixa de
10 HRC. Verifica-se uma ligeira queda nos valores de dureza para o ago SAE 4140, com
uma diferenca para menos na faixa de 5-7 HRC para este ago no intervalo J5-J32.

Esta temperabilidade destacada dos agos SAE 4340 e 4140 (patamares de valores
de dureza elevados com a distancia Jominy) esta relacionada com o teor de Carbono
(0,4%) e a presenca de elementos de liga desses agos, que promovem um
deslocamento do cotovelo das transformagdes Austenita — Ferrita/ Perlita para tempos
mais longos nos seus diagramas TTT (Figura 2.4). Assim, as transformacgdes Austenita
—> Martensita (e Bainita) sdo garantidas, mesmo para 0s menores valores de
velocidades de resfriamento ao longo do corpo de prova Jominy (associadas aos

maiores valores da distancia Jominy).

O aco SAE 1045 apresenta a maxima dureza (57 HRC) na sua extremidade (J1),
bem proximo aos valores observados para os agos SAE 4340 e SAE 4140, mas ha um
rapido decréscimo da dureza com o aumento da distancia Jominy. A curva Jominy desse
aco apresenta claramente a inflexdo correspondente a formacéo de 50% de Martensita
préximo ao ponto J(2-3), decrescendo sua dureza rapidamente a partir desse ponto para
alcancar valores da ordem de 20 HRC, na forma de um patamar inferior dos valores de
dureza (J16-J32). O valor maximo de dureza esta associado ao seu teor de Carbono
(0,45%), na mesma faixa dos teores dos acos SAE 4340 e 4140 (0,39-0,42%). Essa
dureza é associada a dureza da Martensita, que depende apenas do teor de C. A
auséncia de elementos de liga nesse aco desloca o cotovelo da transformagao Austenita
—> Ferrita / Perlita para a esquerda no seu diagrama de TTT, diminuindo portanto a sua
temperabilidade.
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O aco SAE 8620 apresenta a maxima dureza na extremidade J1, alcangando valor
da ordem de 45 HRC, com um patamar pequeno que se estende até a posicao J2. A
partir dai, a curva Jominy desse aco rapidamente se aproxima da curva do aco SAE
1045 a partir do ponto J3. O menor valor de dureza na extremidade (J1) é explicado
pelo menor teor de Carbono deste aco (0,24%). Entretanto, ndo apresenta uma queda
muito acentuada na dureza com o aumento da distancia Jominy devido a presenca de
elementos de liga desse aco, levando a uma curva Jominy comparavel aquela do aco
de maior teor de Carbono mas sem elementos de liga (SAE 1045). O ponto de inflexao
no grafico Jominy do SAE 8620 claramente se situa proximo aos pontos J(4-6).

Industrialmente, o aco SAE 8620, de menor teor de C mas com elementos de liga,
€ destinado a fabricacdo de pecas que vao ser submetidas a tratamentos de
carbonetagao / cementacao — aumento do teor de Carbono na superficie da amostra por
métodos difusionais (termoquimicos). Assim, 0 aumento do teor de carbono, localmente,
juntamente com os elementos de liga presentes no material, vao conferir nessa camada
carbonetada uma maior temperabilidade (aumento do teor de C + elementos de liga),
fazendo com que a dureza na superficie da peca, apds os tratamentos térmicos de
cementacao e témpera, alcance valores elevados, mesmo quando utilizados meios
brandos de témpera, enquanto que no nudcleo da peca as durezas se situem em valores
mais baixos. Por outro lado, antes da cementacao, esse ago apresenta baixa dureza
quando sao utilizados meios de resfriamento brando apds a austenitizagdo dos tarugos,
o que favorece a usinagem das pegas (a usinagem dos acos € mais facil e rapida quando
os valores de dureza sdao mais baixos). Assim, s6 é alcancada a dureza desejada na
peca apos os tratamentos térmicos de cementagao e témpera final.

O aco SAE 1020 apresenta baixo valor de dureza (40 HRC) na sua extremidade
(J1) caindo rapidamente para o valor da ordem de 27 HRC (J2). A partir desta distancia
os valores na escala de dureza HRC caem para valores abaixo de HRC 20, e de acordo
com a Norma ASTM A255 nao devem ser apresentados neste gréafico. Essa baixissima
temperabilidade desse ago se explica pelo baixo teor de C (0,2%) e auséncia de
elementos de liga. Mesmo para velocidade de resfriamento muito elevada (extremidade
J1) ndo é possivel a obtencao de uma quantidade significativa de Martensita. Isso se
explica pelo deslocamento do cotovelo relativo a transformagao Austenita —> Ferrita /
Perlita para a esquerda no diagrama TTT desse ago devido ao baixo teor de C e
auséncia de elementos de liga, ndo permitindo que ocorra uma quantidade significativa

de transformacéo da Austenita em Martensita.
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5.2 Curvas Jominy Experimental e CurvasTeoricas - Métodos de Just e Di
(ASTM A255): Analises das Diferencas Relativas

Os resultados obtidos neste trabalho, com as dispersées residuais apresentadas na
Tabela 4.3, indicam uma tendéncia: para valores mais elevados de diametro ideal (Di)
o método tedrico da Norma ASTM A255 apresentou resultados bastante homogéneos
e com baixa dispersao residual. Verifica-se que isso ocorre para os agos SAE 8620
(8=2,33 HRC), SAE 4140 (S=2,20 HRC) e SAE 4340 (S=2,00 HRC). Mesmo com TGy
ASTM mais refinados, como os obtidos nos acos em estudo (TG-ASTM entre 9 e 11),
quando comparado com o valor da Norma (ASTM=7), a convergéncia entre as curvas
foi consideravel. A maior dispersao pontual foi de 4,25 HRC (na posi¢cao Jominy J7) no
aco SAE 4140. Esta diferenca podera estar associada a diferenca entre os valores dos
TGy ASTM: 11 no ago da curva experimental e 7 na curva teérica). Mesmo neste caso
o resultado global da dispersao foi bem pequena: S = 2,20 HRC. O agco SAE 1020 néao
pbde ser analisado a partir do método da Norma ASTM 255, j4 que possui diametro
ideal menor do que 1 polegada.

De maneira contraria aos bons resultados de convergéncia entre as curvas
experimentais e aquelas obtidas pelo método da norma ASTM 255, as curvas obtidas
pelo método de Just obteve melhores resultados de convergéncia para os 3 agos com
Di mais baixo (SAE 1020, 1045 e 8620). No caso do ago SAE 8620, que apresenta a
melhor aproximagao entre a curva tedrica e curva experimental dentre os acos deste
trabalho, a dispersao apresenta valor S = 1,74 HRC. No caso do ago SAE 1020 também
foi obtida uma dispersao residual bem pequena (S = 2,90). Vale ressaltar que para o
caso do ago SAE 1020, s6 ha 2 pontos validos de acordo com o critério da Norma ASTM
A255 (dureza acima de HRC 20).

A adaptagao que foi feita ao método de Just, para definir as posigées Jominy abaixo
de J4, mostrou-se bastante eficaz para os 5 agos analisados neste trabalho. A disperséao
pontual maxima ficou em 3 HRC para todos os agos. Assim, de acordo com o0s
resultados obtidos neste trabalho, verifica-se que:

e Para acos com Di abaixo de 2,54”, a convergéncia das curvas Jominy experimentais
e as curvas obtidas pelo modelo de Just foi significativa, com ressalvas para o aco SAE
1045, o qual sera analisado em topico especifico.

e Para acos com Di acima de 2,54”, inclusive, a convergéncia das curvas experimentais

com aquelas obtidas a partir do modelo tedrico da Norma ASTM A255 foi excelente.
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Essa convergéncia, que leva a uma melhor aproximagao entre as curvas experimentais

e aquelas tedricas, apresenta-se melhor com o aumento do didmetro ideal do ago (Di).

Observe-se que no caso dos 3 agos de maior temperabilidade (SAE 8620, 4140 e
4340) os valores dos TGy ASTM se situavam entre 9 e 11 (a Norma ASTM A255
estabelece o TG Y ASTM em 7). Mesmo com essa diferenca, verifica-se que os graficos
experimentais e tedricos convergiram. Para casos em que o TGy ASTM se situa fora
desta faixa, é prudente analisar em detalhes o efeito do tamanho de gréo y sobre o

comportamento das curvas de temperabilidade Jominy.
5.3 Efeitos do TGy

O aumento do TGy (graos grosseiros) retarda o inicio das transformacgdes
difusionais da Austenita, deslocando a cotovelo dos graficos TTT/CCT para a direita, e
assim favorecendo a transformacédo da Austenita em Martensita. Portanto, quando o
tamanho de grao austenitico diminui (TG y ASTM aumenta), o valor do temperabilidade
do acgo, representado pelo parametro Diametro Ideal, tende a cair.

Este efeito é evidenciado nos resultados relativos ao ago SAE 4140
(TGYASTM=11), o maior valor observado entre as amostras dos agos estudados neste
trabalho, e assim aquele que apresentou valor de gréao austenitico mais refinado. Na
comparacao entre o grafico experimental e o grafico teérico da Norma ASTM A255,
baseado no DI, que considera TGYASTM=7, o grafico experimental diminui do seu valor
de patamar superior (100% M), em comparagao com a curva tedrica, numa extensao de
3 distancias Jominy (3/16”), como apresentado na Figura 4.13.

A dispersao pontual relativa as distancias Jominy maiores atinge um valor maximo
em torno de 4 HRC na posicao J7, ou seja: a quantidade relativa de Martensita diminui
lentamente nesta faixa de distancias. Com o aumento da distancia Jominy os dois
graficos convergem, ficando com dispersdes pontuais inferiores a 2 HRC, somente
aumento para os 2 ultimos pontos Jominy, onde novamente as diferengas se aproximam
de 4 HRC. O gréfico experimental apresenta valores de dureza levemente superiores a
partir da posicao Jominy J16 até o seu final (Figura 4.13).

A dispersao residual total de 2,20 HRC entre os dois graficos (muito pequena) deve
ser ressaltada, mesmo havendo diferenca de tamanho de grao médio TGyASTM de 4

unidades (11 no grafico experimental e 7 no pratico da Norma baseado no DI).
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A aparente independéncia do resultado da dispersao residual em relagdo a grande
variacao de TGy pode ser creditada a alta temperabilidade do aco SAE 4140 conferida
pelos elementos de liga presentes nesse aco. Isto pode ser verificado a partir da posicao
do ponto de inflexdo da curva Jominy, associada a presenca de 50% de Martensita
(considerando-se TGYASTM 7): 22/16”, conforme apresentado na Tabela 4.5. Ou seja,
mesmo na parte final da curva Jominy (distancias associadas as baixas velocidades de
resfriamento) forma-se 50 % de Martensita. Do ponto de vista do uso da curva Jominy
associada a presenga da Martensita como uma garantia da maxima dureza de uma pecga
deste aco, é possivel afirmar que, mesmo para as velocidades mais baixas de
resfriamento associadas as maiores distancias Jominy, ha garantias de elevadas
quantidades dessa fase, mesmo quando o tamanho de grdo austenitico do ago seja
refinado.

Os resultados deste trabalho parecem indicar que no caso dos acos de elevada
temperabilidade (SAE 4340 e 4140) o efeito do tamanho de gréo da austenita exerce
um papel secundario em relagéo aquele dos elementos de ligas, como evidenciado no
valor de dispersao entre as curvas experimentais e tedricas. No caso dos agos de baixa
temperabilidade (que pode ser associado aqueles agos de menores valores de Di),
predomina o ramo da curva de dureza decrescente com a distancia, o que caracteriza
uma diminuicao da quantidade relativa de Martensita e o predominio das demais fases
(Bainita, Perlita e Ferrita). Para estas fases, a diminuicdo do tamanho de grdo da
Austenita resulta em refino de grdo da fase transformada, que por sua vez esta
associado ao aumento dos valores de dureza (Equacado de Hall-Petch). Assim, os
tamanhos de grdo mais finos (curvas experimentais — TG y ASTM 9-11) tenderiam a
apresentar valores mais elevados quando comparados com aqueles das curvas
tedricas, em que o TG da Austenita adotado é maior (ASTM 7), resultando em maiores

dispersdes entre as curvas experimental e tedrica.
5.4 Dispersao dos Resultados

A Tabela 4.3 indica que para 0s agos que apresentam maiores valores de Di (SAE
8620, 4140 e 4340) as curvas numéricas obtidas a partir desse parametro sao aquelas
que registraram menores valores de dispersdo na comparagcdo com as curvas
experimentais (métodos da Norma ASTM A255), mesmo que os tamanhos de gréo dos
acos temperados (TG y ASTM 9-11) sejam diferentes daqueles adotados pelo método
numérico (TG yASTM = 7): SAE 8620 (S=2,33 HRC), SAE 4140 (S=2,20 HRC) e SAE
4340 (S=2,00 HRC). A maior dispersao pontual foi registrada para o ago SAE 4340 na

posicao J7: 4,25 HRc. A maior dispersao residual (S = 7,56) foi verificado para o aco
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SAE 1045. O ago SAE 1020 nao pode ser analisado pelo método numérico da Norma,
tendo em vista que o seu Di < 1,0 polegada.

Quando sado analisados os valores de dispersao considerando-se as curvas
experimentais e aquelas do método de Just, os melhores resultados sao para os agos
que apresentam valores de Di mais baixos - SAE 1020, SAE 1045 e SAE 8620.
Respectivamente: S = 2,90 e 3,72. No caso do ago SAE 8620, o valor de S = 1,74,
melhor inclusive comparativamente ao valor de dispersdo obtido pelo método de Di.
Merece registro o fato de que a proposicao feita nesse trabalho (Just Adaptado) para a
determinagdo de durezas abaixo de J4 apresentou-se eficaz: a dispersao pontual
maxima verificada para todos os 5 agos alcangou o valor maximo de 3 HRc. Portanto,
os dados indicam que para os acos com Di abaixo de 25,4mm (baixa temperabilidade),
a convergéncia das curvas experimental e tedrica, considerando-se o método de Just,
apresenta-se boa. Para os agos com valores de DI acima de 25,4mm (alta
temperabilidade) as melhores aproximagbées com a curva experimental se deram
quando adotado o método numérico proposto na norma ASTM A255. E de se notar que
essas convergéncias ocorreram mesmo que os tamanhos de grao dos acos utilizados
nas curvas experimentais foram menores (ASTM 7y 9-11) que os graos adotados nos

métodos numéricos (ASTM vy 7).

Método da Secante Hiperbdlica

Os graficos do obtidos a partir do modelo da Secante Hiperbdlica sdo calculados a
partir de 4 coeficientes: A, B, C e D, os quais dependem dos teores dos elementos de
liga e do TGy ASTM. Cada um dos parametros tem a sua associagédo com a curva como
se segue: A = patamar superior (dureza maximay); B = contorno final, ou amplitude do
gréafico (dureza maxima menos a dureza minima observada); C = posicdo do ponto de
inflexdo (associado a 50% de Martensita) e D = curvatura no ponto de inflexao.
Considerando-se as equagoes associadas a estes parametros (Tabela 2.2), tem-se:

e A dureza maxima s6 depende do teor de Carbono

e Cr, Mo, Mn, Si, Ni diminuem a amplitude, gerando durezas finais mais elevadas.
e Cr, Mo, Mn, Si, Ni atrasam a ocorréncia do ponto de inflexao

e Cr, Mo, Mn, Si, Ni diminuem o nivel de curvatura no ponto de inflexdo

e O TGYASTM mais refinado (nimero maior desse parametro) diminui a amplitude.
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E de destaque o fato de que os coeficientes do modelo da Secante Hiperbdlica
utilizados neste trabalho consideram 5 elementos quimicos além do Carbono: Cr, Mo,
Mn, Si e Ni. O modelo teérico da Norma ASTM A255 (Di), utiliza 8 elementos quimicos
e 0 modelo de Just 7 elementos quimicos.

Com relagéao ao coeficiente associado ao TGyASTM: -1,72, verifica-se que para
cada aumento de uma unidade do numero ASTM (refinamento de gréao), a amplitude do
gréfico diminui 1,72 (HRc). No caso do aco SAE 8620 utilizado neste trabalho, que tem
grao ASTM 9, a posicao Jominy J32 possuiria um valor 3,44 HRC mais elevado em
relacdo aquele para o TG y ASTM 7 da Norma (Di = 2,4”). Este efeito do tamanho de
grao austenitico para um ago de menor temperabilidade (SAE 8620) esta apresentado
nos graficos abaixo: curvas Jominy baseadas em gréo y ASTM 7 e 9, e sua dispersao
pontual.

Curvas Teoricas SAE 8620 Secante Hiperbdlica -
Diferentes TG Gréao y
50

40
30

20

Dureza Rockwell C

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

SAE 8620 Grao ASTM 7 SAE 8620 Grao ASTM 9

Figura 5.1 — Gréfico tedricos do aco SAE 8620, pelo método da Secante
Hiperbdlica para dois valores do TGy.
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Dispersao SAE 8620 Teorico com coeficientes dados pela
Tabela 3.6, entre tamanho de grao YASTM 9 e ASTM 7

w

A HRC (TGY9.-TGy7)
- N

0
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Posicao Jominy (x1/16 polegada)

Figura 5.2 — Dispersédo entre os graficos tedricos do Aco SAE 8620 por
Secante Hiperbdlica: TGy ASTM 7 e 9.
Os graficos acima nos mostram que, para acos menos temperaveis, o tamanho de

gréo mais refinado eleva o trecho final da curva.

A contribuicao dos coeficientes de graficos de Secante Hiperbdlica (valor maximo
de dureza, amplitude, posicao e grau de inclinagao do ponto de inflexao) levam a uma
discussao sobre a contribuicdo dos elementos quimicos e TGy na constituicdo das
curvas Jominy. Foi considerado como exemplo o aco SAE 8620. Verifica-se que, mesmo
utilizando a contribuicdo de 5 elementos de liga (e do TG y ASTM), obteve-se uma boa

aproximacao com a curva experimental: disperséo residual S = 3,71 HRC.

Outro aspecto a ser considerado no uso dos graficos de Secante Hiperbdlica (SH):
€ possivel tracar a curva da SH que melhor se aproxime do gréafico da curva Jominy
experimental, determinando os coeficientes desse ajuste. A partir desses resultados
(coeficientes associados - Tabela 5.1) pode ser verificado o efeito dos elementos
quimicos e do TG austenitico na temperabilidade. Os graficos da Figura 5.3 apresentam
as curvas Jominy para os cinco agos deste estudo levantadas a partir das equagdes de
Secante Hiperbdlica, com ajuste dos coeficientes de modo a produzir uma disperséo S
~ 1 HRC.
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Graficos de Secante Hiperbdlica com coeficientes
ajustados visando a convergéncia com os resultados
experimentais (S = 1 HRC)
70
60
50
40
30
20
10

Dureza Rockwell C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16")

SAE 8620 SAE 4340 SAE 4140 SAE 1045 —e—SAE 1020

Figura 5.3 — Curvas para os 5 ensaios Jominy descritos por equagbes da
Secante Hiperbdlica

Estes resultados foram obtidos fazendo-se uso de uma planilha de célculos. Isso é
obtido a partir de valores atribuidos aos coeficientes das equagdes (parametros A, B, C
e D) e estabelecendo-se a dispersao residual desejada / esperada: a Equacao 2.1
(Tabela 2.1) define A, ou para acos de maior temperabilidade, a posi¢ao J1. A dureza
maxima menos J32 definem B, a amplitude. Os coeficientes C e D atuam sobre a
posicdo do ponto de inflexdo e o angulo de inclinagdo da curva naquele ponto.
Atribuindo-se o valor inicial de 0,5 para cada coeficiente, e considerando-se que um
nuamero maior antecipa o ponto de inflexdo (Em relagdo ao angulo de inflexao, o efeito
€ contrario), pode-se comegar o ajuste. Com pequenos incrementos, é analisado o
comportamento do grafico e a dispersao residual entre as curvas (tedrica e
experimental) controlando-se o ajuste até o desejado. As fungdes que descrevem os 5
ensaios Jominy deste trabalho sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1— Equacgbes de ajuste para os ensaios Jominy experimentais,
com dispersdo S = 1 HRC

HRCXXXX(]) = (A — B) + B = {sech[C * (J — 1)P]}, onde ] é a posi¢do Jominy em mm

HRC1020(J) = 2,05 + 37,3 = {sech[0,65 * (J — 1)*°]} (Equagdo 5.1)
HRC1045()) = 18,15 + 39,75 * {sech[0,441 * (J — 1)*5°]} (Equagéo 5.2)
HR(C8620(J) = 20,433 + 26,7 * {sech[0,235 * (J — 1)°8]} (Equagéo 5.3)
HRC4140()) = 41,1 + 14,75 * {sech[0,055 = (J — 1)>11]} (Equagdo 5.4)
HRC4340()) = 47,25 + 10,3 * {sech[0,0021 * (J — 1)V842]} (Equagéo 5.5)

OBS.: 0<J<50,8mm. Para o SAE1020 0<J<25,4mm. Para acos com pontos de inflexdo aléem de
2” o campo de leituras Jominy deve ser estendido para que o ensaio possa ser descrito por
equacobes deste tipo.

As equacdes da Tabela 5.1 fornecem informacdes importantes: (i) o coeficiente C
apresenta a sequéncia de temperabilidade experimental dos agos utilizados neste
trabalho: SAE 4340> SAE 4140> SAE 8620> SAE 1045> SAE 1020; (ii) a sequéncia
dos valores do coeficiente D (inflexdo) também pode ser apresentado: SAE 4340< SAE
4140< SAE 8620< SAE 1045 = SAE 1020; é possivel determinar o ponto de inflexao
das curvas a partir da sua segunda derivada.

5.5 O Aco SAE 1045 — Analise da Dispersao de Resultados

Verifica-se que a dispersao residual para os acos SAE 1020, 8620, 4140 e 4340
ficou abaixo de S = 3HRC. Entretanto, para o ago SAE 1045, o melhor resultado foi S =
3,71, e no caso do método da Norma ASTM A255, para este aco obteve-se uma
dispersdo de S = 7,56, bem superior quando comparado com os demais acos. Esse
crescimento da dispersdo se torna significativo considerando-se que a Norma ASTM
A255 utiliza como referéncia TG y ASTM=7, e os acos SAE 4340, 4140 e 8620, que
utilizamos possuem TG y ASTM na faixa de 9 — 11, apresentando resultados de S na
faixa de 2 HRC. O aco SAE 1045 utilizado neste trabalho possui o maior TGy
comparativamente aos demais agos desse estudo, TG Yy ASTM = 7-8. Portanto, € aquele

gue mais se aproxima do valor de tamanho de grédo da Norma (TG y ASTM = 7).

Quando as andlises sao realizadas tomando-se como referéncia o método de Just
0 aco SAE 1045 apresenta o valor de S = 3,71, que é superior aquele obtido para 0 aco
SAE 8620 (S = 1,74). E importante ressaltar que o método de Just apresentou uma
melhor aproximagédo no caso dos acos de menor temperabilidade (Di menores). No
entanto, no caso do ago SAE 1045 o ajuste nao foi tdo bom quanto no SAE 1020 e SAE
8620.
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No caso da comparagao aos método tedricos, uma explicagéo para a discrepancia
poderia ser o maior refino de gréo, principalmente pelo fato do aco SAE 1045 ser pouco
temperavel e a norma utilizar grao ASTM y = 7. O modelo de Just computa o fator de

tamanho de grédo apenas para o patamar superior, que no caso deste ago € pequeno.

Uma outra possivel explicacdo desse comportamento do aco SAE 1045 se refere a
presenca de Boro na composicao quimica do acgo utilizado nesses estudos. O aco SAE
1045 utilizado apresenta teor de B = 0,0007%. Apesar deste valor muito baixo, a
literatura considera que valores dessa ordem devam ser levados em conta, tendo em
vista 0 aumento de temperabilidade causado por este elemento quimico (CHIAVERINI,
1977). No entanto, o boro, para ser eficaz no endurecimento, deve estar em solucéo
solida, livre, e ndo associado a outros elementos. O ago SAE 8620 deste trabalho possui
niveis de boro similar ao aco SAE 1045, mas a probabilidade do boro se encontrar livre
em agos com maior percentagem de elementos de liga € bem menor. Assim, o efeito do
boro neste agco SAE 8620 € menos evidente quando comparado com 0 ago SAE 1045,
sem elementos de liga. Os graficos da Figura 5.4 mostram a comparagao das curvas
obtidas pelo método da Norma ASTM A255 considerando este agco com e sem boro, e
a curva experimental do ago SAE 1045.

Curvas Jominy do aco SAE 1045 - Experimental e
tedrico: Norma ASTM A-255 (ao boro e sem boro)

70

60 As setas indicam a tendéncia do gréafico
o T experimental no caso de grao mais
o 50 grosseiro, visto que o0 aco utilizado neste
E trabalho apresentou grdo y ASTM 8, e a
8 40 norma considera ASTM 7
1
< 30
N
§ 20 l

10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Posicao Jominy (x 1/16 polegada)

Teérico Norma Sem Boro Teérico Norma ao boro
Experimental SAE 1045

Figura 5.4 — Comparativo entre o tedrico da Norma ASTM A255 ao boro e
sem boro e o gréfico experimental Jominy do ago SAE 1045
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Deve-se observar que a posi¢cao Jominy para 50% de Martensita no ago SAE 1045
para TGyASTM 7 é proxima a posi¢cao J2. Com o aumento do TGy do aco SAE 1045,
parte final do gréfico experimental devera apresentar valores mais baixos de dureza,
aproximando-se do grafico teérico da Norma para os agos ao Boro.
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6 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que, de modo geral, foi possivel obter curvas teéricas que
se aproximam dos valores das curvas Jominy experimental. Este fato pode ser
comprovado por baixo valores do parametro S, relativo a dispersao de resultados entre
as duas curvas para cada ago.

O método numérico baseado na Norma ASTM A255 apresentou resultados
bastante consistentes na aproximagao entre as curvas tedricas e experimentais para os
acos de valores de Di mais elevados (maior temperabilidade), com dispersdo da ordem
de S = 2. Ja 0 método de Just logrou melhor éxito nos agos com Di mais baixo. A
dispersao residual maxima para este método é da ordem de S = 2,82 / 3,47 HRC. O
caso de menor dispersao esta associado ao ago SAE 8620: S = 174 HRC.

O método da Secante Hiperbdlica foi utilizado somente na analise do ago SAE 8620,
obtendo um bom resultado: S = 3,71. Os coeficientes utilizados neste trabalho
computam os teores de 5 elementos quimicos € o TGy, um numero inferior quando
comparado com os demais métodos: método tedricos de Just utiliza 7 e a Norma ASTM
A255 usa 8 elementos quimicos. Os gréficos de Secante Hiperbdlica apresentam um
potencial promissor, tendo em vista que os 4 coeficientes desta equacao possuem
representacao distinta e bem definidas na construgao das curvas, permitindo assim uma
analise bem detalhada dos efeitos dos elementos quimicos e do tamanho de grdo da

configuracao da curva Jominy teérica.

Para a maioria das necessidades da industria, 0 uso dos métodos teoricos utilizados
neste trabalho, para a obtencao das curvas Jominy sao promissores, tendo em vista a
analise dos resultados verificados na comparagao entre as curvas experimentais e

tedricas, que utilizou uma faixa ampla de temperabilidades.

Deve-se ressaltar que aproximagdes melhores podem ser obtidas, com o método
da secante hiperbdlica, por exemplo, desenvolvendo-se coeficientes para uma
determinada faixa de composigéo e tamanho de grao, através de pesquisas utilizando

regressao linear de resultados Jominy experimentais.

62



BIBLIOGRAFIA

ABBASCHIAN, R.; ABBASCHIAN, L.; Reed-Hill, R. E., Physical Metallurgy Principles,
4" Ed., Ed. Cencage, p. 606-621, 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS, Metals Handbook, vols. 1,2 e 8, 82 Ed., 1961.

BROOKS, C. E., Principles of the heat treatment of plain carbon and low alloy steels,
Ed. ASM Int., p.43-86, 1966.

CALLISTER JR., WILLIAM D., Materials Science and Engeneering, An Introduction,
John Wiley & Sons, Inc., 42 Ed., 1997.

CHIAVERINI, V., Acos e Ferros Fundidos, ABM, 4° Ed., 1977.
HOEMBERG, D., A Numerical Simulation of the Jominy End Quench Test, 1996

KNAP, M.; FALKUS, J.; ROZMAN, A.; LAMUT, J., Hardenability Prediction Based on
Chemical Composition of Steel, RMZ Materials and Geoenvironment, Vol. 56, No. 2,
pp. 108-117, 2009

NORMA ASTM A255, American Society for Testing Materials, 2010.
NORMA ASTM E112, American Society for Testing Materials, 2013.
NORMA ASTM A914/A914M, American Society for Testing Materials, 2011
NORMA ASTM A304, American Society for Testing Materials, 2011

SMITH, WILLIAM F., Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais, McGraw-Hill, 32
Ed., 1998

TARTAGLIA, J.M.; ELDIS, G.T.; GEISSLER, J.J., Hyperbolic Secant Method for
Predicting Jominy Hardenability: an Example using 0,2C Ni-Cr-Mo Alloys, Journal of
Heat treating, vol.4, 1986

THELNING, K.E., Steel and its heat treatment, 2" Ed., Editora B.H, p. 144-206, 2000

TOTTEN, GEORGE E., Steel Heat Treatment Handbook, Taylor & Francis Group, 22
Ed., 2007

63



ANEXO A - Dados de dureza HRc obtidos nos Ensaios Jominy

Tabela A 1 — SAE 1020

1/16 pol.

Medida1

Posicao (mm)
1,54
3,28
4,82
6,35
7,98
9,59
11,15
12,71
14,40
15,93
17,48
19,02
20,63
22,13

23,75
25,31

HRC Posicao (mm)

39,70
26,10
16,90
13,80
10,30
9,80
7,30
6,90
5,50
5,00
4,30
4,10
2,20
2,00

2,10
1,10

Medida2

1,59

3,07

4,78

6,26

7,87

9,49

11,20
12,71
14,30
15,80
17,37
19,08
20,72
22,21

23,76
25,49

HRC
39,00
28,00
18,30
13,50
12,00
8,20
7,90
6,90
6,10
4,80
4,40
4,10
4,00
3,90

3,50
3,00

Média das medidas

Posicao (mm)
1,57
3,18
4,80
6,31
7,93
9,54
11,18
12,71
14,35
15,87
17,43
19,05
20,68
22,17

23,76
25,40

HRC
39,35
27,05
17,60
13,65
11,15
9,00
7,60
6,90
5,80
4,90
4,35
4,10
3,10
2,95

2,80
2,05
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Tabela A 2 — SAE 1045

1/16 pol.

TS0 NO G A WN =

N DN = = o e o
A D O 0o o WD

W N
N ©

Medidal

Posicao (mm)
1,68
3,26
4,85
6,44
8,03
9,60
11,20
12,80
14,38
15,98
17,55
19,10
20,70
22,29
23,90
25,45
28,67
31,82
35,00
38,19

44,54
50,89

HRC Posicédo (mm)

57,50
51,70
41,00
35,50
33,10
30,20
29,40
28,20
27,80
26,70
26,00
25,50
24,00
23,50
23,10
22,80
20,70
18,00
17,30
17,10

18,10
16,10

Medida2

1,69

3,23

4,79

6,43

7,96

9,53

11,20
12,68
14,23
15,80
17,52
18,95
20,59
22,15
23,79
25,45
28,65
31,78
34,90
38,14

44,45
50,76

HRC
58,30
54,00
44,00
37,20
35,00
33,10
31,60
30,80
29,80
29,50
28,30
27,70
26,70
26,70
25,80
24,30
23,50
22,90
22,70
22,80

21,00
20,20

Média das medidas

Posicado (mm)
1,69
3,25
4,82
6,44
8,00
9,57
11,20
12,74
14,31
15,89
17,54
19,03
20,65
22,22
23,85
25,45
28,66
31,80
34,95
38,17

44,50
50,83

HRC
57,90
52,85
42,50
36,35
34,05
31,65
30,50
29,50
28,80
28,10
27,15
26,60
25,35
25,10
24,45
23,55
22,10
20,45
20,00
19,95

19,65
18,15
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Tabela A 3 — SAE 8620

1/16 pol.
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Medida1i

Posicado (mm)
1,53
3,20
4,72
6,27
7,85
9,53
11,07
12,63
14,20
15,77
17,37
18,95
20,62
22,15
23,78
25,34
28,50
31,65
34,89
38,05

44,36
50,73

HRC Posicao (mm)

45,50
44,30
41,00
37,20
33,80
31,10
29,00
27,50
27,20
26,50
26,70
25,30
25,00
24,50
24,10
24,80
23,70
22,80
23,00
22,00

22,50
19,00

Medida2

1,54

3,26

4,83

6,26

7,98

9,47

11,02
12,63
14,21

15,78
17,36
18,97
20,67
22,19
23,76
25,30
28,58
31,69
34,87
38,00

44,44
50,72

HRC
47,00
47,90
43,00
41,20
37,20
34,80
31,90
30,50
29,00
28,50
26,90
26,70
25,30
26,00
24,50
23,70
23,10
23,10
22,00
22,10

21,00
20,10

Média das medidas

Posicao (mm)
1,54
3,23
4,78
6,27
7,92
9,50
11,05
12,63
14,21
15,78
17,37
18,96
20,65
22,17
23,77
25,32
28,54
31,67
34,88
38,03

44,40
50,73

HRC
46,25
46,10
42,00
39,20
35,50
32,95
30,45
29,00
28,10
27,50
26,80
26,00
25,15
25,25
24,30
24,25
23,40
22,95
22,50
22,05

21,75
19,65
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Tabela A 4 — SAE 4140

1/16 pol.
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Medida1

Posicao (mm)
1,66
3,25
4,85
6,29
7,97
9,62
11,15
12,66
14,29
15,82
17,53
18,99
20,69
22,24
23,89
25,37
28,61
31,81
34,94
38,10

44,54
50,88

HRC Posicao (mm)

55,00
55,00
55,00
54,80
53,60
51,90
49,70
49,10
49,00
48,50
47,90
46,30
46,40
45,00
45,00
44,30
43,70
43,40
42,70
41,40

40,90
40,10

Medida2

1,68

3,24

4,83

6,45

7,95

9,45

11,08
12,65
14,38
15,86
17,46
18,95
20,68
22,15
23,80
25,32
28,62
31,67
34,83
38,04

44,49
50,79

HRC

56,70
56,70
56,50
56,50
54,00
53,50
52,20
52,60
50,50
49,50
49,10
48,70
48,40
48,00
48,00
47,90
47,30
46,30
44,50
44,40

44,20
42,10

Média das medidas

Posicao (mm)
1,67
3,25
4,84
6,37
7,96
9,54
11,12
12,66
14,34
15,84
17,50
18,97
20,69
22,20
23,85
25,35
28,62
31,74
34,89
38,07

44,52
50,84

HRC

55,85
55,85
55,75
55,65
53,80
52,70
50,95
50,85
49,75
49,00
48,50
47,50
47,40
46,50
46,50
46,10
45,50
44,85
43,60
42,90

42,55
41,10
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Tabela A 5 — SAE 4340

1/16 pol.

I 0© 0N RON =

N DN = = ek omd el -
A N O 0O 61 A WD

W N
N ©

Medida1i

Posicado (mm)
1,58
3,19
4,81
6,37
8,03
9,62
11,20
12,77
14,35
15,95
17,55
19,13
20,72
22,31
23,89
25,49
28,65
31,82
35,01
38,19

44,50
50,89

HRC Posicdao (mm)

57,00
57,30
58,00
58,00
57,90
57,50
57,20
57,30
57,00
56,00
55,50
55,00
54,80
54,70
55,00
54,80
54,80
54,50
53,30
51,70

50,00
45,50

Medida2

1,59
3,17
4,83
6,36
7,97
9,55
11,05
12,69
14,32
15,79
17,51
19,02
20,69
22,26
23,84
25,34
28,59
31,84
35,00
38,19

44,45
50,83

HRC

58,10
59,00
58,50
58,30
58,00
57,70
57,50
57,50
57,60
57,20
56,00
55,50
55,50
55,30
55,00
54,90
54,90
55,00
54,30
52,00

51,30
49,00

Média das medidas

Posicao (mm)
1,59
3,18
4,82
6,37
8,00
9,59
11,13
12,73
14,34
15,87
17,53
19,08
20,71
22,29
23,87
25,42
28,62
31,83
35,01
38,19

44,48
50,86

HRC

57,55
58,15
58,25
58,15
57,95
57,60
57,35
57,40
57,30
56,60
55,75
55,25
55,15
55,00
55,00
54,85
54,85
54,75
53,80
51,85

50,65
47,25
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ANEXO B — Comparacao dos Graficos Experimentais com as “bandas H”.

Experimental SAE 1045 x Bandas H

70
60
50
40

30

Dureza Rockwell C

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Posicao Jominy (x 1/16")

—@—Limite H Sup. = —@—Experimental SAE 1045 Limite H Inf.

Figura B 1 — Grafico Experimental Jominy do Aco SAE 1045 comparado a
bandas “H”

Experimental SAE 8620 x Bandas H

60
50
40
30

20

Dureza Rockwell C

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Posicao Jominy (x 1/16")

—0—Limite H Sup. = —®—Experimental SAE 8620 Limite H Inferior

Figura B 2 — Grafico Experimental Jominy do Aco SAE 8620 comparado a
bandas “H”
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Experimental SAE 4140 x Bandas H
70

60
50
40
30

20

Dureza Rockwell C
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Posicao Jominy (x 1/16")

—@—Limite H superior =~ —®—4140 experimental Limite H inferior

Figura B 3 — Grafico Experimental Jominy do Agco SAE 4140 comparado a
bandas “H”

Experimental SAE 4340 x Bandas H
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20
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Posicao Jominy (x 1/16")

—@—Limite H Superior =~ —@®— Experimental SAE 4340 Limite H Inferior

Figura B 4 — Grafico Experimental Jominy do Ago SAE 4340 comparado a
bandas “H”
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