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Resumo

Os materiais metalicos vem tendo uma grande utilizacdo industrial e até mesmo em
alguns setores que antes eram ocupados por outros tipos de materiais, e o estudo sobre sua
aplicacdo e caracteristicas também cresceu com sua utilizacdo, e com isso 0s ensaios de
temperabilidade também cresceram, os principais 0 ensaio Jominy e Grossman, 0 ensaio
Jominy é um tipo de ensaio que visa analisar a formacdo da martensita depois de um
resfriamento em uma das extremidades do corpo de prova, sendo esse o principal tipo de
ensaio de temperabilidade e neste trabalho foi desenvolvido um equipamento para realizacao
do ensaio Jominy em materiais metalicos, vai fazer parte do equipamento também um sistema
de aquisicdo de dados monitorado por Labview e coletando os dados com placas de aquisi¢éo
Arduino, afim de obter curvas de resfriamento dos materiais metalicos que forem passar pelo

ensaio Jominy.
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1. Introducéo

O ensaio Jominy é um dos métodos de ensaio mais utilizados para avaliacdo da
temperabilidade de um material metélico, sendo assim, muito utilizado na industria para testes
de analise de formacdo de martensita nos materiais, e com o auxilio de um sistema de
aquisicdo de dados qualifica muito mais este tipo de ensaio, e na Faculdade SATC ainda nédo
possuia de um equipamento para de realizar este tipo de ensaio.

Com a crescente da instrumentacdo e aquisicdo de sinais para 0s ensaios mecanicos, e
outros tipos de ensaios na engenharia, surgiu a ideia de desenvolver um equipamento capaz de
realizar o ensaio de temperabilidade Jominy e ao mesmo tempo, para qualificar mais ainda
este tipo de ensaio, instrumentando esse processo com o intuito de plotar graficos das curvas
de aguecimento e resfriamento do material, utilizando termopares, placas de aquisicdo e
monitorando isso com um software de programacao em blocos chamado Labview.

Sendo assim apds o desenvolvimento 0 equipamento estara apto a realizar 0 ensaio
Jominy e plotando os graficos das curvas de aquecimento e resfriamento, com isso ficando
disponivel para as ABP’s das disciplinas ligadas ao estudo de materiais, assim, contribuindo
com a aprendizagem dos proximos académicos da Faculdade SATC e de outros parceiros.

Esse projeto ainda pode ajudar outros académicos que precisarem realizar o ensaio
Jominy em seu TCC ou até mesmo para fins industriais como para a empresa que trabalha ou
até mesmo para sua propria empresa se for um empreendedor.

E essa continuidade de utilizacdo do equipamento engrandece mais ainda a realizacéo

deste trabalho, j& que terd uma continuidade e uma utilidade posterior.
2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Temperabilidade
Pode-se dizer que a temperabilidade de um aco é o grau de afinidade que ele tem de
formar a martensita ao longo de toda peca, quando esta, submetida ao tratamento térmico de

témpera ou & algum ensaio de temperabilidade. E observado na Fig. 1 as caracteristicas da

martensita ap6s aplicacdo das taxas de resfriamento.



A Fig. 1 mostra a estrutura cristalina caracteristica da martensita de um determinado
material que passou pelo tratamento térmico de témpera, onde a formacdo da martensita que €
uma forma do aco fragil e dura, ¢é evidente.

Para ser um aco de boa temperabilidade ndo basta apenas formar martensita em sua
superficie ou onde as taxas de resfriamento sdo maiores, ele precisa formar a martensita em
toda sua extensdo da peca e em certa profundidade também (Vila Nova 2013).

Existem alguns fatores que podem ter influéncia em um aco ter boa temperabilidade,
pode-se dizer que o principal fator para um aco ter boa temperabilidade é a quantidade de
carbono (C) que ele possui, ou seja, quanto maior o teor de carbono o ago possui maior vai ser

sua temperabilidade.

Sendo assim o0s acos de alto teor de carbono tem uma tendéncia maior em formar a
martensita num tratamento térmico, do que os acos de médio carbono, e mais ainda quando
comparados com os de baixo teor de carbono. Alguns acos que tem altissima temperabilidade
muitas vezes ndo precisam de uma velocidade de resfriamento muito elevado, com médias e
até baixas velocidades de resfriamento, esses acos, adquirem alta quantidade de formacéo de
martensita, (Vila Nova 2013).

Esses acos que tem grande facilidade em formar martensita em sua estrutura conseguem
também formar essa martensita em camadas mais espessas assim aumentando sua resisténcia
mecéanica.

Os principais fatores que influenciam na temperabilidade dos acos sdo o teor de carbono,

o teor e classes de elementos de liga, temperatura e tempo de Austenitizagdo, tamanho de gréo
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austenitico, meio de resfriamento (velocidade) e geometria da peca a ser tratada
termicamente, (Unesp 2016).

2.2 Ensaios de Temperabilidade

Com o avango dos estudos sobre os diferentes tipos de materiais em especial 0s agos,
tratando sobre sua composicdo quimica, elementos de liga, microestrutura e condicbes de
resfriamento, tornou-se necessario a criacdo de métodos de ensaios com o intuito de
classificar os agos quanto a sua temperabilidade, (Scheidemantel 2014).

Muitos ensaios para comprovar a temperabilidade foram criados e desenvolvidos, porém
existem dois métodos principais, 0 método Grossmann e 0 método Jominy, este Gltimo foi
escolhido para realizacdo deste trabalho, por ser o mais utilizado na inddstria e nas areas de

pesquisa.

2.2.3 Método Jominy

Segundo Souza (2008), o ensaio Jominy, que pode ser chamado também como o
método de resfriamento de uma extremidade, que foi desenvolvido por Jominy e Boegehold é
um ensaio (teste) muito utilizado ndo s6 para fins didaticos mas tambem com aplicacdo
industrial onde é visado a avaliacdo da temperabilidade de um material.

O estudo da velocidade de resfriamento nos agos, durante um tratamento térmico, € de
grande importancia ja que é responsavel por alterar caracteristicas mecanicas como por
exemplo dureza e resisténcia mecénica (Rios, 2016) .

Na Fig. 2 é detalhado o processo do ensaio demonstrando o dispositivo utilizado.

Figura 2: Ensaio Jominy detalhado (adaptado de Scheidemantel, 2014)
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A Fig. 2 ilustra como funciona o ensaio de temperabilidade Jominy, onde o
dispositivo construido segue as norma regulamentadora do ensaio, que ¢ a norma ASTM
A255, onde consta todas as informacgdes para que o procedimento de ensaio seja executado.

E neste trabalho além do desenvolvimento do dispositivo o intuito é obter as curvas de

resfriamento através da instrumentacéo.
2.3 Corpo de Prova
O corpo de prova segundo norma ASTM A255 (2014) tem, 4” de comprimento, 1 de

didmetro e assegurando um meio para deixa-lo na posicao vertical para realizacdo do ensaio e

0 mesmo sera de aco SAE 4140, A Fig.3 mostra o corpo de prova.
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Figura 3: Corpo de prova e suas dimensdes em milimetros (adaptado de ASTM A255)

A Fig.3 mostra as especificacBes e medidas do corpo de prova, assim mostrando como

devemos operar, segundo corpo de prova e dispositivo.

2.4 Ago SAE 4140

Este tipo de aco é classificado como sendo de médio carbono, tendo uma grande

empregabilidade industrial, emprega-se em situagdes que exijam tensdes de escoamento entre
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410 MPa e 965 MPa, e trabalha até uma temperatura de 480° C, passando disso comeca a
perder suas propriedades mecanicas, (Silva, 2012)

Segundo (Silva, 2012), outras caracteristicas sdo a ma soldabilidade e uma média
usinabilidade, porém a caracteristica mais importante para a escolha por esse material no
desenvolvimento deste trabalho é sua boa temperabilidade, ja que serd utilizado no ensaio de
temperabilidade Jominy,

2.5 Software Labview

Com a crescente da instrumentacdo alguns engenheiros comecaram a utilizar este
auxilio em seus ensaios, com o intuito de procurar entender melhor o que esta acontecendo e
assim conseguindo ter um estudo mais abrangente sobre o material corpo de prova ensaiado.

O Labview, software utilizado neste trabalho, &€ um software que permite uma
comunicagdo com o usuario por meio de uma programacdo em blocos, programacao esta que
funciona graficamente sendo que cada bloco possui sua biblioteca e fungbes, podendo ser
utilizado em diversas circunstancias, como por exemplo para aquisi¢cdo de dados de volume
de um recipiente, distdncia de uma peca até um sensor e para medicdo e controle de
temperatura como utilizado neste trabalho (INSTRUMENTS, 2006).

O mesmo consiste em um painel frontal onde faz a comunicacdo com o usuario,
plotando os graficos e mostrando os indicadores e os controles que sdo especificados também
no painel frontal, assim como os canais utilizados da placa de aquisicdo. J4 o diagrama de

blocos apresenta toda programacao em blocos que foi desenvolvida.

2.5 Curvas de Resfriamento e Curva TTT

A Fig.4 ilustra as curvas de resfriamento obtidas em um ensaio de temperabilidade

Jominy:
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Figura 4: Grafico das curvas de resfriamento do ensaio Jominy (Fonte: Fernandes, 2014)

A Fig.4 ilustra bem as curvas de resfriamento obtidas neste tipo de ensaio, a direita do
gréfico aquelas medidas em milimetros sdo as distancias dos termopares da base que esta em

contato com a agua, cada termopar com sua respectiva curva, (Fernandes, 2014).

Pode servir também como um comparativo com as curvas que serdo obtidas pelo
dispositivo construido neste trabalho, observando que na base do corpo de prova (5 mm) onde
a taxa de resfriamento € maior nota-se que a curva entra numa temperatura de equilibrio mais

rapidamente que as outras.

Segundo (TESTMAT, 2013) as curvas TTT (Tempo, Temperatura e Transformacao),
ajudam a prever as transformacdes de fases dos materiais que passaram por tratamento
térmico, além de prever a dureza, e também em processos de soldagem ajudam a prever as
fases presentes na zona afetada pelo calor (ZAC) muito importante em processos de

soldagem, a Fig.5 mostra a curva TTT do aco SAE 4140:
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Figura 5: Curva TTT SAE 4140

A Fig.5 ilustra a o gréafico TTT do ago SAE4140 onde se analisa as fases presentes
dependendo da temperatura e da velocidade de resfriamento que o aco em questdo sofreu

durante um tratamento térmico ou ensaio de temperabilidade.

3. Procedimento Metodologico

Neste topico serdo apresentados os procedimentos utilizados para construcdo da bancada

de ensaio Jominy e aquisi¢do dedados durante o ensaio.

3.1 Desenvolvimento do Dispositivo

Primeiramente foi desenvolvido um tanque para o equipamento de ensaio, esse tanque
veio a partir de um latdo que foi cortado para que ficasse com uma altura de 500mm, altura
essa estipulada para o melhor conforto e facilidade na hora do ensaio.

Além do tanque foi desenvolvido um suporte para apoiar o corpo de prova a 900° C esse
suporte foi cortado e soldado nas medidas especificadas na Fig.6, além das chapas no meio do
suporte foi cortado e soldado um ressalto circular, que junto com a chapa formam 12,7 mm de

espessura, medida essa especificada na norma, (ASTM A255, 2014).
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A tubulacdo do dispositivo de ensaio possui 1/2” de didmetro como especifica a norma,
a tubulacdo e seus componentes além dos diversos materiais utilizados no dispositivo estéo

listados na Tab.1:

Tabelal: Materiais Utilizados na fabricagéo do dispositivo.

Item Quantidade Dimensdes
Tubulagdo Galvanizada 2 metros 1/2"

Tubo Quadrado (Metalon) 6 metros 30x1,25 mm
Chapa de Aco SAE 1020 3 4,76x40x70 mm
Curvas 4 1/2"

Luva 1 1/2"

Uniéo 1 1/2"

Registro Esfera 1 1/2"

Espigéo 2 1/2"

A vista principal do desenho do dispositivo de ensaio esta na Fig.6:
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Figura 6: Desenho do dispositivo Jominy com as respectivas dimensdes.
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A Fig. 6 é um croqui desenvolvido no software Auto Cad para a constru¢do do
dispositivo Jominy, afim de reduzir o tempo de construcdo e a sobra de materiais utilizados.

O tanque do dispositivo foi construido a partir de um latdo utilizado para
armazenamento de Oleo lubrificante, a tubulacdo do dispositivo foi adquirida de aco
galvanizado DIN 2440, onde essa escolha se justifica pela boa resisténcia a oxidacdo deste
material, j& que ira circular 4gua pela tubulagdo. Essa tubulacdo possui um didmetro de %%”
conforme a norma ASTM A255.

O suporte do tanque fica melhor representado na Fig.7.

-
3

2
Figura 7: Suporte tanque de resfriamento (01) Arco, (02) Pés, (03) Chapa 1020.

-
]
e

A Fig. 7 mostra o suporte do tanque de resfriamento e lista seus componentes principais
arco, pés e a chapa 1020.

O suporte possui uma altura também de 500 mm, fechando com o tanque 1 metro de
altura, essa altura foi pensada, para como dito antes, tornar o processo do ensaio mais pratico,
confortavel e seguro ja que a peca saira do forno a 900° C, e necessitando de uma praticidade

na hora de retirar o corpo de prova do forno e colocar no dispositivo de ensaio.
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3.4 Corpo de prova Jominy

O corpo de prova utilizado é de ago SAE 4140 fundido, foram fundidos 3 corpos de
prova onde serdo utilizados nos ensaios realizados para validacdo do equipamento construido.

Na Fig. 8 estdo representados os corpos de prova fundidos para posterior usinagem.

Figura 8: Corpos de prova fundidos SAE 4140.
A Fig.8 mostra os corpos de prova de aco SAE 4140 fundidos ainda sem a usinagem

nas medidas especificadas.

Na Fig. 9 mostra o corpo de prova nas medidas conforme Norma regulamentadora:

31.8 mm —]-4—-1

98.4 mm
101.6 mm

Y
L-—-I—ZS.q mm £ .25 mm

Figura 9: Dimensdes do corpo de prova (ASTM A255, 2014).
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A Fig. 9 mostra que este corpo de prova foi usinado conforme norma (ASTM A255,
2014), é um corpo de prova cilindrico com um ressalto de didmetro maior para que fique
preso no dispositivo de ensaio, esse ressalto possui um diametro de 31,8 mm e o didmetro
menor do corpo de prova possui 25,4 mm ou 17, seu comprimento ¢ de 101,6 mm ou 4
medidas essas que foram respeitadas e seguidas nos ensaios.

O aco SAE 4140 foi escolhido pela boa temperabilidade, e o grande interesse em estudar
esse material, que tem uma grande aplicabilidade gracas as suas caracteristicas, visando

resultados relevantes com o ensaio.

3.5 Termopares De Coleta

Foram utilizados primeiramente 2 termopares do tipo K para fazer os testes preliminares
do programa dentro e fora do forno. Os termopares possuem uma sonda de 600 mm de
comprimento e 3 mm de diametro como se fosse uma langa, que fica alojada nos furos feito
nos corpos de prova, o cabeamento possui 1500 mm (1,5m) com o intuito de facilitar o
transporte do forno até o dispositivo de ensaio.

Estes termopares foram produzidos para suportar uma temperatura de até 980 °C para
que ndo ocorra nenhum imprevisto durante o ensaio. Termopares esses feitos sob encomenda
para que atenda todos os requisitos que 0 ensaio vai proporcionar, a Fig.10 mostra o0s

termopares de coleta no momento do aquecimento no forno:

Termopares

Figura 10: Termopares de Coleta
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3.6 Médulo Max 6675

O Max 6675 é uma espécie de digitalizador de sinais de termopares do tipo K, possui
uma resolugdo de 0,25°C, e consegue ler temperaturas de até 1024°C, possui um custo
acessivel e uma grande utilidade para experimentos que necessite de leitura de temperatura

Ele foi utilizado em conjunto com uma placa de aquisicdo Arduino Mega 2560 que sera
descrito logo em seguida, as principais caracteristicas do médulo Max6675 sdo descritas a
sequir:

e Resolucéo de 0,25°C;
e Digitalizador de sinais para termopares do tipo K;
e Leituras de temperaturas de até 1024°C;

e Custo acessivel.
3.7 Programacao em Arduino

O modulo Max 6675 foi conectado em conjunto com uma placa de aquisi¢cdo Arduino
Mega 2560, nessa placa foram ligados os 6 termopares em conjunto com o Max 6675

Para a elaboracdo do programa foi incluido a biblioteca do Max 6675 e logo depois
representado as variaveis, uma por uma, de cada um dos 6 amplificadores, representando o
nome e o local que ele esta ligado na placa de aquisicéo, para finalizar foi acrescido o “print”
que gera a visualizagdo ao usuario.

Além da programacéo temos as ligagdes fisicas mostradas na Fig.11:

Max6675

Arduino
Mega2560

Protoboard

Figura 11: Ligacdes na placa de aquisicao.
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3.7 Posicionamento dos termopares

Apos a confecgdo do corpo de prova conforme norma ASTM A255 (2014), foram feitas
as furagbes no corpo de prova com o intuito de posicionar os termopares nesses furos para
assim coletar os dados de temperatura.

A partir da base do corpo de prova (face resfriada pelo jato d’agua) foram feitas as
furacOes nas seguintes partes do corpo de prova como mostra a Tab.2:

Tabela 2: Distancia Dos Corpos de Prova da Face Resfriada

Termopar T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Distancia (mm) | 5 15 25 35 45 55

Assim teremos 6 curvas obtidas durante o ensaio, cada curva sera de uma dessas partes

do corpo de prova, a Fig.12 mostra os termopares alojados no corpo de prova:

Figura 12: 6 termopares alojados no corpo de prova.

A Fig.12 mostra os 6 termopares, T1, T2, T3, T4, T5 e T6 de 3 mm de diametro,
alojados no corpo de prova utilizado no ensaio, a furacdo foi de 3mm e uma parte deles ficou

dentro do forno com o corpo de prova e outra fora como mostrou a Fig.10 anteriormente.
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3.8 Aquecimento no Forno

O corpo de prova com os termopares alojados foi colocado dentro do forno até que fosse
atingida uma temperatura de 900°C, ap0s isso permaneceu nessa temperatura no forno por
volta de 1 hora, afim de austenitizar o corpo de prova e equilibrar a temperatura dos

termopares, para assim, passar pelo resfriamento..

3.9 Resfriamento no Dispositivo

Apos esse tempo, o corpo de prova foi retirado do forno e posicionado no dispositivo de
ensaio Jominy para que passe por um resfriamento em uma de suas faces, assim
permanecendo por 10 minutos segundo norma, ASTM A 255 (2014).

Esse resfriamento em uma de suas extremidades tem o intuito de posteriormente avaliar
a temperabilidade do material, ja que pelo ensaio metalografico podemos ver as fases
formadas em diferentes pontos do corpo de prova ensaiado.

O dispositivo de resfriamento foi produzido seguindo as principais medidas da norma
ASTM A 255, como por exemplo a distancia do jato de agua que sai da tubulacdo até a face

resfriada da pega que mede 12,7 mm ou seja '2”.

4. Resultados e Analises

Neste topico serdo abordados os resultados obtidos com os ensaios realizados durante o

desenvolvimento do trabalho.

4.1 Curvas de Resfriamento Comparando Dois Pontos (T1 e T2)

Como descrito na Tab.2 T1 estava 4 uma distancia de 5 mm da base resfriada e T2 a 15

mm da base resfriada, a Fig.13 mostra as curvas de resfriamento desses dois pontos:
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Figura 13: Curvas de Resfriamento T1 e T2.

Como um resultado esperado ja desde o anteprojeto, a curva do termopar que estava
mais proxima da face resfriada pelo jato de agua chegou a temperatura ambiente mais rapido.

No instante que o resfriamento no dispositivo comeca ha uma reducéo brusca na
temperatura nas duas curvas.

Até 700°C as curvas de resfriamento T1 e T2 sdo muito parecidas, a partir disso as

diferencas comecam a aparecer e T1 chega a temperatura ambiente mais rapidamente.
4.1.1 Curvas de Resfriamento Comparando Dois Pontos ( T3 e T4)
Logo acima do termopar T2 temos 0s pontos T3 e T4 onde o termopar T3 esta alojado &

25 mm da face resfriada e T4 a 35 mm como mostra a Tab.2, a Fig.14 mostra as curvas desses

dois termopares:
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Figura 14: Curvas de Resfriamento T3 e T4
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Um pouco mais afastados da face resfriada do corpo de prova obtiveram um equilibrio

em suas curvas até cerca de 600°C, equilibrio um pouco mais longo que os citados

anteriormente no tépico 4.1, porém mesmo com essa diferenca de 100°C o tempo € muito

curto, logo nota-se que T3 tem uma taxa de resfriamento maior.

A reducdo brusca vista em T1 e T2 nesse caso ja foi menor.

4.1.2 Curvas de Resfriamento Comparando Dois Pontos (T5 e T6)

A Fig.15 mostra os pontos mais afastados da face que recebeu o jato de agua, 0s pontos

T5eT6:
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Figura 15: Curvas de Resfriamento T5e T6
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S&o os pontos mais afastados da face que passou pelo resfriamento logo as variagdes de
temperatura foram menores assim, as curvas T5 e T6 se mostraram muito similares.

Nesses pontos ja ndo temos uma reducdo de temperatura brusca no inicio do ensaio, pelo
fato do afastamento desses termopares.

J& levaram um tempo maior para entrar na temperatura de equilibrio em comparacéao

com 0s outros pontos.
4.2 Curvas dos Gerais do Ensaio
No grafico da Fig.16 foram abordados os resultados mais importantes deste presente

trabalho, que valida o dispositivo de ensaio, ja que o objetivo era 0 ensaio de 6 termopares
afim de obter as curvas de resfriamento em 6 pontos diferentes do corpo de prova:
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Figura 16: Ensaio Jominy com 6 termopares.

A Fig.16 mostra o grafico de coleta e monitoramento completo realizado durante o
ensaio, observa-se 0 aquecimento do corpo de prova com os termopares coletando em 6

pontos diferentes a temperatura , ap0s este aquecimento 0 corpo de prova permaneceu a uma
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temperatura de 900°C por 60 minutos afim de austenitizar o corpo de prova, e por fim tirando
0 corpo de prova do forno e resfriando no dispositivo.

4.2.1 Curvas de Resfriamento

As curvas de resfriamento dos 6 termopares s&o um dos objetivos principais deste
presente trabalho, afim de testar o dispositivo desenvolvido e sistema de aquisi¢éo, a Fig.17
ilustra as curvas de resfriamento dos 6 pontos coletados, e comparando com resutados
esperados de (Fernandes, 2014).

Curvas de Resfriamento em 6
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Figura 17: Taxas de Resfriamento, (a) do experimento, (b) da referéncia

Podemos observar na Fig.17 a grande variacao de T1 para T2 em suas taxas de
resfriamento, tanto no grafico obtido neste trabalho quanto o da direita de (Fernandes, 2014),
essas variagoes aconteceram por conta da proximidade de T1 com a face resfriada onde as
variacdes sdo menores.

A partir destes pontos as taxas de resfriamento foram diminuindo a medida que vai se
afastando da face resfriada. Onde fica claro em T5 e T6 que as taxas de resfriamento séo
muito proximas.

Como descrito, em T1 a taxa de resfriamento foi muito alta e T2 caiu praticamente pela
metade, nota-se essa diferenca também nas curvas de T1 e T2 na distancia entre uma e outra.

Da mesma forma em T5 e T6 onde as taxas foram muito parecidas, suas curvas

também sdo muito parecidas, por ser 0os pontos mais afastados da face resfriada.
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A Fig.17 ilustra graficamente as curvas de resfriamento em 6 pontos diferentes e assim
finalmente validando o dispositivo, observasse também que o primeiro a atingir a temperatura
ambiente foi T1 seguido por T2, T3, T4, T5e T6.

4.3 Ensaio de Dureza nos 6 Pontos de Coleta do Corpo de Prova

Apds as andlises das curvas e taxas de resfriamento, foram efetuados os ensaios de
dureza em um dos corpos de prova que foi separado para analise, foram efetuadas 7 medigdes

de dureza neste corpo de prova como mostra a Fig.18:

36,9 HRe
—&—T6
38,3HRc "
——T15
44,2 HRe
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49,2 HRc 1
——T13
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57,4 HRc

Figura 18: Durezas Apos Ensaio Jominy.

Como mostra a Fig.18 a maior dureza estad na medicdo feita abaixo de T1 e essa dureza
vai diminuindo a medida que se afasta de T1 até chegar em T6, isso devesse as diferencas das
taxas de resfriamento onde a maior taxa de resfriamento estd em T1 e a menor T6.

Ou seja, onde as taxas de resfriamento sdo maiores ocorre um endurecimento maior no

material durante o ensaio de temperabilidade Jominy.

5. Conclusédo

Com a execucdo deste presente trabalho pode-se concluir que o dispositivo de ensaio

Jominy desenvolvido, junto a instrumentagédo toda envolvida como descrito e explicado no
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procedimento metodolégico € capaz de executar o ensaio de temperabilidade Jominy além de
coletar as curvas de aquecimento e resfriamento no dispositivo.

As variagOes das taxas de resfriamento de um ponto a outro mostraram que quanto mais
préximo o ponto de coleta da face resfriada maior seré sua taxa de resfriamento.

O sistema de aquisicdo se comportou bem durante 0 ensaio com excegao no
monitoramento por Labview no momento do resfriamento que apresentava travamentos no
programa, porém os dados coletados com o Arduino se comportaram muito bem.

O ensaio de dureza realizado mostrou que as durezas sd0 maiores nos pontos mais
préximos da face resfriada, ou seja; onde as taxas de resfriamento sdo maiores.

Os termopares séo capazes de continuar sendo utilizados para este tipo de ensaio, ja que
suportaram a temperatura de 900°C e tem um bom tempo de resposta, porém o didmetro deles
de 3 mm atrapalhou no manuseio durante o ensaio, sendo assim uma sugestdo para futuros
trabalhos seria a utilizacao de termopares com diametros menores.

Os mddulos Max6675 mostraram que de forma simples e com eficiéncia séo capazes de
obter leituras de qualquer termopar do tipo K.

Outra alteragdo que pode ser feita é a utilizacdo de placas de aquisicdo mais confiaveis,
as placas arduino apesar de ter grande utulidade didatica, placas com uma qualidade maior
como as da NATIONAL INSTRUMENTS podem amenizar problemas, como por exemplo, de
mau contato nos conectores e além de emitir resultados mais confiaveis.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é realizar o ensaio metalografico e fazer o ensaio
de dureza nas regides de estudo (onde estdo os termopares).
Os termopares utilizados resistiram aos ensaios e podem ser utilizados em trabalhos

futuros, sabendo que resistem a uma temperatura de até 980°C segundo fabricante.
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