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RESUMO

Foi feita uma comparagdo entre os métodos propostos por Field, Craft-La-
mont e Just, para o calculo estimativo da curva Jominy.Cento e vinte amos
tras de corridas diferentes do ago SAE 8620 da ACESITA foram coletadas pa
ra o levantamento das durezas nos corpos de prova Jominy. A precisao de
cada um dos métodos foi determinada avaliando-se os desvios entre as dure
zas medidas experimentalmente e as calculadas.

ABSTRACT

A comparison was made of the methods proposed by Field, Craft-Lamont e
Just for the approximate calculation of Jominy curves. One hundred and
twenty Jominy samples, obtained from different melts of SAE 8620 steel
produced in ACESITA, had their hardness measured. The precision of each
method was then determined by calculating the differences between the
measured and the estimated hardnesses.

1. INTRODUCAO

Os métodos de calculo de diametros criticos ideais - DCI, fornecem meios
rapidos e satisfatOrios para avaliar as respostas dos agos aos tratamen-
tos térmicos. Entretanto, eles nao fornecem informagoes quantitativas com
relacao a estrutura e as propriedades da tempera. As curvas Jominy, ao
contrario, mostram os gradientes de dureza desenvolvidos nas barras Jomi-
ny e possibilitam comparacées das temperabilidades de corridas diferentes

do mesmo tipo de ago. Desta forma, as curvas Jominy servem como medidas
de controle de qualidade.
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2. CALCULO DE CURVAS JOMINY

TR
oA

2.1. Constantes de divisao £

0 método principal de calculo dos gradientes de dureza nas curvas Jominy,
da composicao quimica e tamanho de grao austenitico, € o proposto por
Fieldl, baseando-se no diametro critico ideal.

Este método baseou-se em trés suposicoes:

i . A dureza na extremidade de teémpera, denominada dureza inicial
(IH), € uma funcdo exclusiva do teor de carbono.

ii . Para um dado teor de carbono, a dureza num ponto intermedia-
rio (DH) (qualquer distancia da extremidade de tempera) € fun
cao do diametro critico ideal.

iii. A razao entre a dureza inicial e a dureza em um dado ponto,
para qualquer teor de carbono, € uma constante (denominada
"constante de divisao') para cada diametro critico ideal. Em
outras palavras, mudando-se a composicao quimica, porém man-
tendo-se o diametro critico ideal, as constantes de divisao

permanecem as mesmas.

Field1 mediu, nas barras Jominy de 14 tipos de acos diferentes, as dure-
zas nos pontos 1/4 da polegada, 1/2 da polegada, 1 polegada, 1 1/4 pole-
gada, 1 1/2 polegada, 1 3/4 polegada e 2 polegadas. Os valores obtidos fo
ram graficados em fungao dos seus respectivos diametros criticos ideais.
Estes graficos sao mostrados na figura 1. Posteriormente, estes valores
foram tabelados. A tabela I € a mais completa tabela.de constantes de di-
visao encontrada na literatura. *

Se se dividir a dureza maxima por esta constante, obtém-se a dureza inter
mediaria (IH/%%). Ent3o, para um determinado diametro critico, as durezas
intermediarias podem ser determinadas e, consequentemente, toda a curva Jo
miny.
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Devido a variagao das durezas dos constituintes nao martensiticos, o méto
do nao tem muita precisao. Entretanto, para os agos com 3 elementos de 1i
ga, para os quais foram as razoes primeiramente estabelecidas, o método

se aplica com bastante exatidao.

2.2. Parametros de adicao

Craft e Lamontz estabeleceram um algoritmo mais direto na determinagao
das durezas numa barra Jominy. Esta determinacao € feita adicionando uni-
dades de Rockwell C, proporcionais aos teores de carbono, aos teores dos
elementos de liga e também ao tamanho de grao austenitico.

0 método tem como suposicao que ligas Fe-C puras, quando resfriadas a
velocidades correspondentes aquelas das barras Jominy, atingem determina-
das durezas denominadas ''dureza de base carbono''. Os elementos de liga
contribuem a temperabilidade adicionando unidades de dureza a '"dureza de
base carbono''. Duas outras durezas também sao caracteristicas, a ''dureza

maxima' e a "dureza de base martensitica'.

Na zona martensitica, ha um aumento desproporcionado na dureza. Porisso,
o excesso da soma das unidades de Rockwell C de ''dureza de base carbono'
e dos elementos de liga sobre a ''dureza de base martensitica' € multipli
cado por um fator que varia de 1,25 (para 0,05%C) até 4 (para 0,60%C).
Este fator € conhecido como ''fator de martensita''. A ''dureza de base
martensitica', o "fator de martensita'' e a 'dureza maxima' dependem so-
mente do teor de carbono e a "'dureza de base carbono’’ depende ainda ligei
ramente da velocidade de resfriamento. Da mesma maneira, os efeitos das a
digoes de elementos de liga sao independentes do teor de carbono, da velo-
cidade de resfriamento, com a suposicao de que nao haja interagao entre
eles. Eles agem da mesma maneira que um aumento da velocidade de resfria-

mento.

Os autores do método em pauta prepararam monogramas para facilitar o uso

do seu método, os quais sao apresentados na figura 2.

Segundo estes autores, o calculo das durezas Jominy varia de 6 unidades
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na escala Rockwell C, o que € suficientemente preciso para servir como
guia na selegao e no tratamento térmico do material. Entretanto, este mo-
delo nao se presta muito bem para aplicagao em controle de qualidade.

2.3. Regressao numérica

Utilizando as técnicas de analise por regressao, Just® deduziu expressoes
que possibilitam calcular diretamente as durezas de Jominy em distancias
diferentes na barra Jominy, a partir da composigao quimica.

Ele determinou que a dureza na distancia Jominy zero € governada somente
pelo teor de carbono. Os elementos de liga influenciam na formacao de mar-
tensita, de bainita, etc., e assim alteram as curvas Jominy. Até em torno
de 3/8 da polegada de profundidade (~10mm), a estrutura martensitica € res
ponsavel pela dureza. Para profundidades maiores, a dureza ja se deve a es
truturas nao martensiticas.

A equacao seguinte foi apresentada por Just, em 1967, no XXIII Coloquio so
bre témperas.

J(1/4"-2"") =3 (~6-80mm)=95/C-0 , 002852 /T+20Cr+38Mo+14Mn+

+6Ni+6S1+39V+96P-0,8K-12/S+0,955-13HRC (2.1)

em que

J - Dureza Jominy em HRC;

S - Distancia Jominy em mm;

K - Tamanho de grao austenitico ASTM;
C - Teor percentual de carbono;

Cr- Teor percentual de cromo;

Mn- Teor percentual de manganes;

Ni- Teor percentual de niquel;
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Si- Teor percentual de silicio;
V - Teor percentual de vanadio;
P - Teor percentual de fosforo.

Para distancias menores que 6mm, geralmente, as influencias dos elementos
de liga sao despreziveis. Portanto, a equacao abaixo calcula as durezas
nas posigoes J0”+1/4” utilizando o teor de carbono,

= 60/C + 20HRC (2.2)

Jor'-1/4""J 0-6mm

Os limites destas equacoes sao:
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL

0 ago SAE 8620 foi escolhido como material de estudo em parte devido a fa
cilidade de sua obtengao. O seu comportamento regular numa barra Jominy e
a sua média temperabilidade foram também decisivos na sua escolha. Cento

e vinte amostras de corridas diferentes deste ago na COMPANHIA ACOS ESPE-
CIAIS ITABIRA (ACESITA), foram coletadas, forjadas e usinadas até a dimen

sao correta (figura 25). Antes da usinagem, o material foi normalizado a
930°C durante uma hora.

A temperatura de austenitizagao € de 930°C, durante 30 minutos. Completa-

da a austenitizagao, o ensaio era realizado segundo a recomendacao das nor
mas4,5,6,7

Para determinar as durezas ao longo de um corpo de prova Jominy, foram usa
dos os métodos de Field (constantes de divisao), de Craft e Lamont (parame

tros de adicdo) e de Just (por regressao numérica), mencionados anteriormen
te‘

A determinacao da distancia critica Jominy experimental e do diametro cri-

tico ideal via experimental pode ser resumida em quatro pontos:
1. Ajustar a melhor curva aos pontos experimentais do ensaio Jominy.

2. Determinar a dureza correspondente a uma estrutura de 50% de mar
tensita (esta dureza € uma fungao do teor de carbono)§

3. Identificar a distancia, na curva Jominy, correspondente a dure-
za determinada.

4. Calcular o diametro critico ideal (DCI) através da equagdo se-
guinte.

JD=0,000605.DCI6-0,012449.DC15+0,101188.DCI4-0,407727.

DCI3+0,86004.DCI*-0,66343.DCI+0 154442 (3.1)
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4, ANALISE DE RESULTA-
Dos

4.1. Comparacao dos métodos estimativos das curvas Jominy

Para comparar os trés métodos usados na determinagao das curvas Jominy, os
desvios (AJ) de dureza foram calculados, isto €, a dureza calculada no pon
to 1/16 da polegada da extemidade de témpera foi comparada com a dureza ex
perimental do mesmo ponto e assim sucessivamente. Este procedimento foi re

petido para todas as amostras e para cada um dos métodos.

Para efeito de comparac@o e pela necessidade, do método de Field, de conhe
cer primeiramente o valor de diametro critico ideal, o diametro critico
ideal determinado via experimental foi introduzido para o calculo. Quanto
aos outros dois métodos, as durezas foram determinadas diretamente a par-

tir da composigao quimica.

A partir dos valores dos desvios (AJ) calculados foram determinados os pa-
rametros MAJ (média dos desvios) e 9AJ (desvio padrao dos desvios) que sao

mostrados na tabela II e representados na figura 3.
Conclui-se que o método de Field € o que melhor estima as durezas ao longo

de um corpo de prova Jominy. Desde que se conheca o diametro critico de um

material com boa precisao, pode-se calcular a curva Jominy corretamente.

4.2. Determinacao da banda de temperabilidade do aco SAE 8620

|

Ajustando os valores das durezas medidas, foi possivel calcular as médias

e os desvios-padrao. Estes valores sao tabelados e mostrados a seguir, tabe
la III. Pela distribuicao normal, sabe-se que o intervalo entre u+c e up+o
contém 66,7% dos dados. Entao, a banda de temperabilidade dos agos SAE8620
(de produgao ACESITA) pode ser estabelecida, representando os valores J+o e
J-o graficamente, o que pode ser visto na figura 4. Geralmente, o uso das

composicoes quimicas maxima e minima na determinacao de uma banda de tempe-
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rabilidade nao € recomendado, pois cada usina tem a sua pratica de acia-
ria, o que pode distribuir as corridas de forma nao aleatdoria na faixa

de composigao. Portanto, a maneira mais satisfatoria € esta apresentada,
que se baseia em corridas experimentais.

5. CONCLUSOES

1. O método de Craft-Lamont € de utilizacao mais complicada e apresenta des-

vios grandes nas distancias proximas a extremidade de témpera.

As equacoes de Just, obtidas por regressao numérica, nao permitem cal-

cular durezas nos pontos intermediarios entre 0 mm (extremidade de tém
pera) e 7 mm (~1/16").

3. As equagoes de Just apresentam desvios grandes(nas regioes perto de
1/4" da extremidade de témpera) e estes diminuem ao se afastar da ex-

tremidade.

4. 0 método de Field € o que melhor estima as durezas ao longo de um cor-
po de prova Jominy.

77



6. BIBLIOGRAFIA

FIELD, J. Calculation of Jominy end-quench curve from analysis. Metal

Progress: 402-5, Mar.1943,

CRAFT,W. § LAMONT,J.L. Hardenability and steel selection. Sir Issac
Pitman & Sons, London, 1949.279p.

JUST,E. Hardenability formula. HYrt. Techn. Mitt., 23(2):85-100,Jul.
1968.

. ORGANIZATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION. Essai de Trempabilité

par trempe en bout de L'acier (Essai Jominy); 150/R 642, Suisse,
1967.15p.

. DEUTSCHER NORMEN AUSSCHUSS. Priffung von Eisenwerkstoffen

Stirnabschreckversuch; DIN 50191, Witten, 1971. 4p.

. ACESITA. Programa de ensaios conjuntosde teste Jominy e projeto de

norma; Acesita; 1978. 19p.

. SOCIETY OF AUTOMOBILE ENGINEERS. Methods of determining hardenability

of steels; SAE J406a, Philadelfia, 1962. 5p.

. SIEBERT,C.A. et alii. The hardenability of steels - concepts,

metallurgical influences and industrial applications. ASM, Metals
Park, Ohio, 1977, 218p.

. DOANE,D.V. & KIRKALDY,J.S. Hardenability concepts with applications to

steel. AIME. Warrendale, PA, 1977. 626p.

78



DIAMETRO CRITICO IDEAL,DCI ["]

DUREZA INICIAL/DUREZA NUM PONTO INTERMEDIARIO

Fipura 1 - Variacao da constante de divisao com o diametro

critico ideal - DC[I.
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Fipura 3 - 0Os desvios medios de dureza em cada ponto dos corpos
de prova Jominy, sesundo os mctodos de Just, de Field

e de Craft-lamont.
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Tabela I - As constantes de divisdo de Field determinadas a partir da

! 1,8,9
figura 1.7’

o l¢ (o.mn, BT 7 I & S 7 R | T Y 7 AR [ S B AT AR N2 N3 JE NS Nne J20 Je 128 032
0.90 k1] 1.0 1.0 1.29 191 2.48 2,72 293 )14 333 360 387 413 440 ~— - - = e - =

011 29 1.1 1.0 1.22 1.65 217 2.+3 2,63 2.64 308 329 3.5 572 363 414 434 455 475 £°0 ~ -~

0.12 40 1.2 1.0 1.18 1.56 1.95 2.22 242 253 285 305 325 344 3¢E0 379 395 411 415 48 5C0 600
0.13 49 1.3 1.0 1.15 1.47 $.69 201. 221 2,42 2¢€5 283 263 316 332 344 555 I67 373 413 440 472 525
a4 41 14 1.0 111 1.29 167 183 209 229 249 266 2682 297 J1C 3%2) 334 3.44 353 II7 4C2 436 45)
0.15 '] 1.5 1.0 1.08 1.31 1.57 1.76 1.97 215 234 249 264 278 263 3C2 312 321 332 353 3.73 39! 410
0.16 42 1.6 1.0 106 1.24 149 159 187 205 2.21 235 250 263 2.5 265 234 303 3.10 333 351 367 13}
0.7 42 1.7 1.0 1.04 1,38 1.43 1.63 182 195 211 223 235 247 2%9 269 2.75 285 29) 316 233 347 393
018 43 1.8 1.0 104 1,17 1.33 156 1.74 166 201 212 223 225 245 255 263 272 2.87 3€0 317 323 340
6.19 4« 19 1.0 1.04 1.16 1.34 150 1.66 1,69 191 202 212 223 233 242 251 250 263 223 3C4 314 325
020 4“ 20 1.0 1.03 1.1¢ 1.30 1.48 153 1.71 1.83 1.64 203 2.!3 223 232 241 250 238 2.713 292 392 I
[+ 4] 45 2. 1.0 1.02 9.12 1.26 1.33 152 1.63 1.75 185 164 204 213 222 2.32 240 250 283 2.32 291 100
ox 45 2.2 10 1.01 1.11 1.2¢ 1.35 1.48 153 183 1.79 183 1.97 22558 2,15 225 233 2.42 261 2.73 283 261
0.2) 46 23 1.0 1.0 119 1.22 1.34 1,35 1.54 164 1.73 182 1.91 199 2.65 23 225 35 2.5 265 275 283
en 46 24 10 1.0 1.10 1.22 1.20 1.4 1.50 1.9 169 176 1.85 193 262 210 2.19 227 247 2358 257 2.75
0.25 47 2.5 1.0 1.0 1.07 1.18 1.28 1.37 1.45 1.55 1.63 172 1.80 1.88 1.97 205 2.14 2.22 2¢) 251 267 23
0.26 43 26 1.0 1.6 1.03 $.17 1.26 1.54 1.43 1,82 160 168 1.75 184 163 200 293 2,15 234 244 253 261
€.27 43 27 1.0 1.0 1.05 1.15 1.24 122 1.41 1.48 1.57 1.€5 1.73 1682 1.£2 196 2.C3 2.10 223 2.38 2.47 254
023 43 2.8 1.0 1.0 $.65 1.14 1.22 133 1,23 145 154 1.6Y 169 1.76 1 £4 191 193 265 223 233 241 2.48
[ #s) L] 2.9 1.0 10 105 1.3 1.21 1.25 1.35 1.22 1.50 1.52 1.65 1.72 1.80 1 &7 1.4 2.0) 2193 2.29 215 2.42
6.2 50 3.0 1.0 1.0 10%5 1.11 1.18 125 1.32 1.39 1.46 154 160 163 175 1.21 188 1.94 212 222 223 213
[%]] ‘81 31 1.0 1.0 1.04 1.10 1.17 1.24°0.3G 1.37 1.44 1.5) 157 165 170 1.77 184 192 2€2 213 2.4 2]
03 51 2 | 1.0 1.0 163 1G3 1156 1.23 129 135 1.4% 143 1.54 1,81 &7 ..3,0.20 185 204 213 226 22
[ <] 92 33 1.0 1.0 903 1C3 1.15 127 1.27 1.33 140 1.45 1.82 152 t:3 1,71 177 1.283 266 208 2.15 2.2
oM 53 ‘34 1.0 1.0 1.02 1.07 1.13 1.19 125 1.31 127 1.44 1,82 1.53 1 €2 1%6 $.7] 18D 185 204 2.1 21
035 5 35 1.0 1.0 1.02 107 1.13 1.15 1.24 1.29 139 1.40 1.45 1,81 156 182 163 1.76 191 2.6 2067 2.1
0.3 “u 36 1.0 1.0 1.02 1.65 101 117 1.22 1.27 1.32 1.33 1.43 1.43 1.55 V.60 1356 1.72 1.87 1.95 203 2.C8
0y §5 a 10 1.0 1.01 1.63 1.11 115 1.20 1.2% 1.30 1.35 1.40 1.45 1.51 1.55 162 183 183 192 1.58 204
13 £ 38 1.0 1.0 1.01 1.65.1.10 1.14 1,19 1.253 1.28 1.33 1.33 1.45 1.43 1.5 159 1.€5 1.80 1.23 1,94 200
033 56 39 10 1.0 1.61 1.05 1.63 1.14 138 122 1.27 1.31 1,26 1.41 1.45 151 155 1 €2 1.75 1.84 190 185
040 - ) 40 1.0 1.0 1.0 1.C4 1.C9 1.92 1.16 1.20 1.25 1.29 1.33 123 1.43 1.43 153 155 172 1.8 1.85 1.92
[ X} 57 a4 1.0 1.0 1.0 104 1.C5 1.1 1.18 118 1.23 1.23 1.32 1.36 141 145 1.50 156 163 1.77 182 188
042 L 4 1.0 1.0 1.0 1.03 1.65 1.10 1.14 1,17 1,22 1.25 1.29 134 123 1.42 148 153 165 1.7 1.73 + &4
0 85 43 1.0 1.0 1.0 1.63 166 1.10 1.13 116 1.20 124 1.28 122 1.37 1.41 145 150 162 170 175 1.
04 48 44 1.0 1.0 1.0 1.02 1.05 1.62 1.12 115 119 1,23 1.27 1.30 135 1.39 143 147 155 166 1.72 V.
045 54 45 1.0 1.0 1.0 1.02 L0S 1.08 111 104 112 1.22 1.25 1.28 1.32 1.35 1.40 §.24 15% 1.5 1€8 .
64s 59 45 1.0 1.0 1.0 102 1.05 1.07 119 112 1.5 1219 122 1.26 1.29 1.33 137 1.41 1.52 1.53 164 1
0Ar 39 (W) 1.0 1.0 1.0 3100 104 105 109 101 1.04 117 120 1.24_ 128 131 135 1,38 143 156 1611
.48 59 8 1.0 1.0 1.0 1.01 1.02 1.05 1.07 1.10 9,13 .15 1,19 1,22 1.25 1.28 132 135 1.45 153 1.57 1
Y] 1 49 Vi.oio 10 1.0 10 103 1C€5 103 1.11 1.14 117 1.20 12) 1.26 129 133 1.4) 143 153 1
3% 8 $0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 102 1.05 1.07 1.15 1.13 155 1.9€ 1.20 1.25 1.23 1.31 1.40 145 15 1
s . [ ] 51 1.0 1.0 1.0 10 1.0 10t 1.54 165 1.02 111 104 107 119 122 129 1.26 1.7 143 147
0.52 61 8.2 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.03 1.65 1.08 1.10 .13 195 113 120 123 125 1.3¢ 139 1431
0.9 61 53 1.0 1.0 1.0 3.0 10 1.6 1.02 104 106 1€ 1.0 193 116 118 120 123 131 136 1391
EATI 61 S4 1010 10 10 1.0 1.0 102 103 105 106 1.91 1.12 115 195 129 120 178 133 12351
055 61 55 10 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.01 103 Y.05 1.07 1.08 110 1.12 193 115 118 125 129 1331
0% 61 56 1010 10 10 1.0 10 101 102 104 109 107 .09 1.10 112 104 1,36 122 126 1.23 )
997 62 87 1.0 1.0 10 1.0 10 1.0 101 102 1.0 1G4 1.66 1C7 1CT 110 111 10] 119 123 1251
) 62 S8 1010 1.0 10 1.0 10 10 101 1.02 Y04 105 1C5 107 103 110 101 VA7 119 1220

[ EH) 62 $9 1010 1.0 10 10 10 10 10V 1.0 §C2 1.03 1C4 1 0% 105 102 105 113 116 118 1.y
80 62 ‘60 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 V.0 1.0 101 10f 1C2 103 104 1095 106 107 1.1 V13 15 108
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Tabela II - Os valores das médias dos desvios e dos desvios padrao das
durezas calculadas dos dados experimentais.

FIELD . . JUST CRAIT & LAMONT

VA y oy LY oAy uag ody
J-1 -1,4 1,1 .- - - B
J-2 =0,1 1.2 = - _H-l,d 2.0
J-3 “8,3 1.5 - - 5,8 2,5
J-4 =03 1.4 -0,8 2,9 4,2 3,0
J-5 0,0 s -0,6 2,9 -2,8 3,0
J-6 -0,1 0,9 1,3 2,5 -3,0 2,49
J-7 ~0,1 11 1,8 2;1 2.8 e
J-8 -0,3 1:3 =1,9 1,9 3.3 241
J-9 -0,7 1.4 147 1,8 - =
J-10 -1,0 1,4 1,4 1,8 1,1 1,8

Tabela III - As médias e os desvios padrao das durezas determinadas esta

tisticamente.

J o J+o J-o
J-1 46,0 1,3 | 47,3 44,7
32 43,7 1,5 45,2 42,2
I3 40,0 2,5 | 42,5 | 37,5
J-4 35,5 | 3,2 38,5 32,1
J-5 31,6 3,2 | 34,8 28,4
J-6 29,0 2,9 31,9 - 26,1
37 | 27,0 5.8 20,5 24
J-8 25,5 2.2 27,7 23,3
‘3-8 24,5 2,1 20,6 22,4
J-10 23,7 © 2,0 25,7 g
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