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RESUMO: A Extensdo Tecnoldgica adquire destaque no Brasil a partir de 2008 com
a organizacdo da Rede Federal de Educacédo Tecnoldgica integrando cerca de 600
campi dos Institutos Federais. Aléem dos programas de extensdo ‘classicos’ que
integram saberes tradicionais da comunidade e conhecimentos especializados da
academia, a Extensdo Tecnoldgica também contribui para o desenvolvimento
tecnoldégico em setores especificos através da parceria com indastrias. Este trabalho
exemplifica os frutos dessa parceria ao apresentar o desenvolvimento de dispositivo
voltado a determinacdo da temperabilidade de acos através do ensaio Jominy,
idealizado e construido por professores e estudantes do Laboratério de Ensaios
Mecanicos e Metallurgicos do Campus Luzerna do Instituto Federal Catarinense, em
parceria efetuada com 11 empresas integrantes do Arranjo Produtivo
Eletrometalomecéanico de Luzerna. Como resultado, o dispositivo foi eficiente na
determinacdo da temperabilidade do aco SAE 1045 em ensaio Jominy,
apresentando resultados condizentes com a literatura.
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ABSTRACT: The Technological Extension has gained prominence in Brazil since
2008 with the organization of the Federal Technological Education Network,
integrating about 600 campuses of the new Federal Institutes. In addition to the
‘classic' extension programs that integrate traditional knowledge from the community
and specialized knowledge from the academy, Technological Extension also
contributes to technological development in specific sectors through partnership with
industries. This work exemplifies the results of this partnership by presenting the
development of a device aimed at determining the hardenability of steels through the
Jominy test, device designed and built by teachers and students of the Mechanical
and Metallurgical Testing Laboratory of Catarinense Federal Institute’s Luzerna
Campus, in a partnership carried out with 11 companies that are part of the Luzerna
Town's Electro Metal-mechanical Cluster. As a result, the device was efficient in
determining the hardenability of SAE 1045 steel in a Jominy test, presenting results
consistent with the literature.

Keywords: Steel Hardenability; Jominy; Technological Extension.

INTRODUGCAO
O Arranjo Produtivo Local Eletrometalomecanico de Luzerna, localizado na

regido Meio Oeste Catarinense, adquire importancia cada vez mais expressiva no
cenario regional, ndo apenas em termos de empregos gerados e numero de

! Este trabalho é fruto de projeto de pesquisa sem fomento ou bolsa de qualquer natureza.
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empresas (ZAAK SARAIVA; MOREJON, 2020), mas também no que diz respeito a
inovagao gerencial e administrativa (LINHARES et al., 2020) e desenvolvimento
tecnoldgico, a partir da criacdo de novas técnicas e novos usos para materiais ,
equipamentos e processos, em um sistema local de inovagéo (BENCKE et al, 2018).

A localizacdo deste APL facilita o escoamento da producdo metalomecanica
através do modal rodoviario, pois esta situado a distancias curtas e similares das
trés capitais da regido sul, cerca de 8 horas por caminhdo até Curitiba, Floriandpolis
e Porto Alegre, e a menos de 12 horas do ABC Paulista, regido mais industrializada
do Brasil (IBGE, 2015).

Por outro lado, o processo de globalizacéo tecnologica de fins do Século XX e
inicios do Século XXI traz uma série de desafios as industrias de transformacéao
brasileiras (IPEA, 2010), com a reducao radical dos custos com transporte e
comunicacdes, reduzindo as possiveis vantagens trazidas pela proximidade em
relacdo aos mercados consumidores (CORREA, 2010).

Desta forma, a reducédo dos custos de producéo através de investimentos no
controle de qualidade e especialmente através do aumento da eficiéncia operacional
passam a ser essenciais no aumento da competitividade da industria, especialmente
se associados ao desenvolvimento de base tecnoldégica por novos dispositivos ou
meétodos de producdo e medicao, satisfazendo as necessidades dos consumidores
(FEIGENBAUM, 1994).

O papel dos Institutos Federais de Educacdo Profissional e Tecnoldgica no
desenvolvimento de base tecnoldgica que auxilie as industrias, além de observado
na pratica em diversas regides, esta previsto na propria legislacdo que origina essas
instituicdes, voltadas, entre outras finalidades, a parceria com empresas localizadas
em seu entorno através da Extensao Tecnoldgica (PACHECO, 2014).

Este trabalho, que apresenta o desenvolvimento de um dispositivo Jominy
usado na determinacdo da temperabilidade de acos, pode ser considerado um
exemplo claro dos resultados da Extensdo Tecnoldgica ocorrida através da parceria
entre o Instituto Federal Catarinense — Campus luzerna, e as industrias integrantes
do Arranjo Produtivo Local Eletrometalomecanico de Luzerna.

Com base em estudos feitos por Cruz (2005) e Scheidemantel (2014) sobre o
método Jominy para a avaliacdo da temperabilidade de acos, os professores e
estudantes integrantes do projeto construiram e validaram um dispositivo para
ensaios de temperabilidade Jominy, seguindo normas que regulamentam a sua
construcdo, afim de realizar pesquisas aplicadas em acos para todas as empresas
metalomecanicas da regido, bem como utilizar o dispositivo em aulas praticas no
IFC Campus Luzerna, auxiliando assim na formagédo de alunos do Curso de
Bacharelado em Engenharia Mecénica ofertado pelo Campus.

O texto é constituido por 6 se¢des, incluindo-se esta introducéo, seguida pelo
referencial teorico, pelos métodos, pelos resultados e pelas consideracfes finais,
além das referéncias bibliograficas aqui utilizadas.

BREVE REVISAO DE LITERATURA

Esta pesquisa, que busca descrever o processo de elaboracdo de um
dispositivo voltado a realizagdo de Ensaios Metallrgicos em um Laboratorio Federal
através da parceria com empresas integrantes de um Arranjo Produtivo Local, versa
por isso sobre certas areas do conhecimento, especialmente a Extenséo Tecnoldgica
e a Temperabilidade dos Agos.

Tais assuntos séo tratados separadamente a seguir.
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Extenséo Tecnolbgica

Segundo autores especializados no estudo da Extensdo Universitéria, esta
teve inicio ainda no século XIX nos Estados Unidos, com a prestacdo de servi¢cos
especializados para empresas a partir de uma perspectiva comercial-assistencialista,
e na Inglaterra, na mesma época, com a implantacdo de cursos gratuitos para as
comunidades préximas aos campi, com um viés caritativo (VILLAR, 2011; TAVARES,
1997; JEZINE, 2004).

No Brasil, depois de uma longa evolugédo, a extensédo viveu momentos de
menor prestigio como no periodo da ditadura civil-militar de 1964 a 1985, quando a
Extensd@o Universitaria adotou uma caracteristica eminentemente assistencialista de
prestacdo de servicos, apesar das pressdes dos estudantes e de entidades como a
Unido Nacional dos Estudantes - UNE (ALMEIDA, 1991; SOUZA, A., 2000).

Segundo Florido (2010), apds o periodo de redemocratizacdo concluido com
a promulgacdo da Constituicho Federal de 1988 (Brasil, 1988) e as primeiras
eleicbes diretas depois de quase 30 anos, a pratica da Extensdo Universitaria
retornou com vigor a acao das instituicdes federais de ensino e pesquisa, e terminou
por adquirir as principais caracteristicas gerais que hoje a definem no contexto
brasileiro (FREIRE-BRASIL, 2011).

A Extensdo Tecnolbgica, que sempre esteve presente no universo das
praticas extensionistas brasileiras, notabilizou-se mais acentuadamente em inicios
do Século XX, com a instituicdo na década de 1930 de uma estrutura que perdura
até os diais atuais, a das escolas técnicas federais de agropecuaria — tais escolas
passaram por varias denomina¢des ao longo das décadas seguintes, incluindo a
denominacdo mais tradicional de ‘Escolas Agrotécnicas Federais’ que perdurou por
cerca de 40 anos, até chegarem aos Institutos Federais de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia, denominacéo final atribuida em 2008 — com uma concepcéao fortemente
ligada a acdo extensionista para os produtores rurais, sendo apenas ao final dos
anos 1970 e durante os anos 1980 instituidos os Cefet’'s, com atuacdo mais voltada
a industria de transformacgéo (PACHECO, 2014).

Determinacdo da Temperabilidade dos Ac¢os

A influéncia da composi¢cao de uma liga sobre a habilidade de uma liga de aco
em se transformar em martensita para um tratamento de tempera especifico esta
relacionada a um parametro conhecido como endurecibilidade. Para cada liga de
aco diferente existe uma relacdo especifica entre as propriedades mecanicas e a
taxa de resfriamento. (CALLISTER, 2002)

Por esta condicdo, o conhecimento da profundidade de endurecimento dos
acos, sobretudo naqueles que apresentam elementos de liga, € de importancia
consideravel para a sua aplicacao pratica. (CHIAVERINI, 1998)

Unterweiser, Boyer e Kubbs (1982, p. 13, traducdo dos autores) afirmam que
“a condicdo mais dura para qualquer aco dado é obtida por témpera a uma estrutura
inteiramente martensitica”.

Controlar as propriedades de um material durante o seu processamento, seja
na fabricacdo, conformacédo ou aplicacdo é fundamental para qualquer area da
engenharia. (RUBLE, [2015])

Ruble (2015) ainda afirma, que, “‘uma dureza especifica para um metal é
muitas vezes uma caracteristica desejavel para muitas aplica¢des, assim controlar a
dureza é importante durante o processamento”.
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Nessa direcdo, Chiaverini (1998) afirma que se pode perfeitamente avaliar a
importancia dos tratamentos térmicos, sobretudo nos acos de alto carbono e nos
gue apresentam também elementos de liga. De fato, se geralmente muitos acos de
baixo e médio carbono sdo usados nas condic¢des tipicas do trabalho a quente, isto é,
nos estados forjado e laminado, quase todos os acos de alto carbono ou com
elementos de liga, sdo obrigatoriamente submetidos a tratamentos térmicos antes de
serem colocados em servico.

Callister (2002) afirma também que, a influéncia da composi¢do quimica da
liga sobre a capacidade de um de aco em se transformar em martensita, esta
relacionada a um pardmetro que € conhecido por endurecibilidade. Um
procedimento padrdo amplamente utilizado para determinar a endurecibilidade
consiste no ensaio Jominy da extremidade temperada.

Cruz (2005) ainda afirma que, “dados de um ensaio Jominy podem ser
usados para determinar se um aco pode ser suficientemente endurecido em
diferentes meios para diferentes diametros”.

O ensaio Jominy é amplamente utilizado para avaliar a temperabilidade do
aco, ou seja, a capacidade que um aco tem de formar martensita, uma fase dura e
fragil. Quanto maior for a fracdo volumétrica de martensita, maior dureza o aco
apresentara. (CLARO et al., 2016)

O método do tratamento térmico de témpera consiste em aquecer um aco a
temperaturas acima de sua zona critica, mantendo-o nessa temperatura para
completa homogeneizagdo com posterior resfriamento em meios severos, como
agua ou 6leo de témpera. (VALE, 2011)

METODOLOGIA

Uma andlise preliminar foi desenvolvida para avaliar as condi¢cdes e
viabilidades da construcao do dispositivo, para que ndo houvesse erros em relacdo a
custos e material. Para a construcdo do dispositivo, foi necessario fazer uma
pesquisa documental em teses, artigos e normas que trazem textos referentes ao
ensaio Jominy, esta etapa foi muito importante devido ao estudo dos padrées
exigidos pela norma que rege a construcao de tal dispositivo.

Seguindo o percurso metodoldgico, uma lista de materiais foi desenvolvida
com base nos parametros apresentados na pesquisa documental, uma vez que as
condicbes de desenvolvimento do dispositivo foram atendidas. Em seguida a
elaboracao da lista de materiais, e a aquisicdo dos mesmos, foi feita a construgéao do
dispositivo Jominy, seguindo os requisitos da Norma ASTM A255.

Para que o dispositivo fosse validado, foram realizados ensaios de dureza em
corpos de prova, afim de se obter a curva Jominy de temperabilidade, dessa
maneira, pode-se comparar os resultados com os resultados trazidos pela literatura.

A titulo de representacéo, foi feita a analise metalografica do corpo de prova
depois do ensaio, afim de perceber-se a diferenca de estrutura morfolégica
desenvolvida ao longo do CP.

A Figura 1 a seguir representa o fluxograma com as etapas da metodologia
imposta para a fabricagdo do dispositivo Jominy para ensaio de temperabilidade em
acos ao carbono.
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Figura 1 — Diagrama das etapas de elaborac&o do dispositivo Jominy em Luzerna.
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Fonte: os autores.

A seguir sao descritos os materiais utilizados, o projeto e as dimensdes da
magquina, o suporte para o corpo de prova,

Materiais Utilizados

. Recipiente metalico;
. Sifao;

. Vélvula borboleta;

. Joelho %%

. Cano %7

. Chapa de aco;

. Perfil quadrado.

Projeto e Dimensdes da Maquina

A construcdo do dispositivo foi feita conforme a norma regulamentadora
ASTM A255. Com base nela, foi retirada todas as dimensdes necesséarias para
realizar a construcéo do dispositivo.A Figura 2 mostra o dispositivo pronto para uso.

Figura 2 — Dispositivo Jominy.

Fonte: os autores.
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Suporte para o corpo de prova

O suporte para o corpo de prova foi feito em chapa de aco de 6 mm de
espessura. As Figuras 3 e 4 a seguir representam em detalhe o desenho em
perspectiva do suporte para o CP.

Figura 3 — Suporte para o corpo de prova. Figura 4 — Detalhamento suporte do CP (mm).
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Fonte: os autores. Fonte: os autores.

Neste suporte, foi soldada uma bucha de 26,2 mm de diametro e usinada com
um angulo de 45° conforme a Norma ASTM A255, para que houvesse o menor
contato possivel da superficie do corpo de prova com o suporte, para minimizar a
transferéncia de calor por outros meios a nao ser pelo préprio jato de agua.

A Figura 5 a seguir mostra o desenho da bucha, e a Figura 6 mostra o
detalhamento da mesma.

Figura 5 — Bucha do suporte. Figura 6 — Detalhamento da bucha (mm).
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Fonte: os autores. Fonte: os autores.

O recipiente metalico ndo foi propriamente construido. Sua funcéo principal é
de ndo deixar que a agua escoe para lugares adversos, mas sim para um destino
correto, desta forma, tendo em mente justamente a necessidade de escoamento da
agua para um ponto especifico, foi feito apenas o furo centralizado por onde
passaria 0 cano da agua de témpera, além de um outro furo para o escoamento da
agua.

Este foi feito com um diametro de 30 mm, e nele foi acoplado um siféao atraves
de um acoplamento usinado em nylon.
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Jato de 4gua de témpera

Este foi feito com canos PVC de 34” de didmetro. O controle de vazao da agua
foi feito através de uma valvula borboleta. Para a mudanca de direcdo do jato foi
usado joelhos de %” de didmetro. O didmetro de saida da agua deve ser de 1/27,
segundo a Norma ASTM A255. Como o cano era de diametro maior, foi usinado um
redutor em nylon, para atender as especificagcdes da norma. A titulo de experimento,
0 jato de agua deve alcancar uma altura de 63,5 mm.

Base do dispositivo

A Norma ASTM A255 nao faz referéncia a como a base deveria ser fabricada.

Neste caso, a base foi feita com perfis quadrados, somente com o propdsito
de apoiar o recipiente metalico em uma altura razoavelmente ergonémica, pensando
na sua utilizacao repetidas vezes pelo pessoal envolvido.

Corpo de prova

Conforme a Norma ASTM A255, o corpo de prova deve ter 25,4 mm de
diametro e 101,6 mm de comprimento, com uma cabeca de 31,8 mm de diametro e
3,2 mm de espessura para apoia-lo na posicdo vertical no momento do ensaio.

Nas Figuras 7 e 8 estdo mostrados o desenho e o detalhamento do corpo de
prova, respectivamente.

Figura 7 — Corpo de Prova segundoa Figura 8 — Corpo de Prova segundo a Norma ASTM A255
Norma ASTM A255. (mm).
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Fonte: os autores. Fonte: os autores.

O material para ensaio foi recebido das empresas que fizeram parte da
pesquisa. O corpo de prova foi usinado no aco SAE 1045, material que possui alta
forjabilidade, usinabilidade e alta capacidade de obter uma estrutura martensitica em
sua composicao.

Validacao do ensaio de temperabilidade Jominy

O ensaio de temperabilidade Jominy foi validado através dos ensaios feitos no
dispositivo ja montado e pré-testado.

Através destes ensaios, pode-se comparar as curvas de dureza obtidas no
experimento com as curvas descritas nos resultados de bibliografias consultadas e,
desta maneira, foi possivel visualizar se houve semelhanca. Por este método
simples, a validacéo pode ser garantida.
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Ensaio de Dureza

Os testes de dureza no corpo de prova séo especificados pela Norma ASTM
A255, a qual exige que a distancia entre os pontos a serem feitos a dureza seja
multiplos de 1/16”. Apds a témpera, o corpo de prova foi submetido aos ensaios de
dureza Rockwell C em duas faces longitudinais opostas entre si 180 graus em
relacdo ao raio da amostra.

A Figura 9 mostra o corpo de prova com as identagcdes em um dos lados.

Figura 9 — Corpo de Prova Identado.

Fonte: os autores.
Andlise Metalografica

As analises metalograficas foram realizadas segundo a norma ASTM E3, para
avaliar a mudanca na microestrutura ao longo do comprimento do corpo de prova,
devido as diferentes taxas de resfriamento, ou seja, conforme o distanciamento da
face de incidéncia do jato de 4gua. A seguir apresenta-se os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se nesta se¢cdo 0s ensaios realizados a partir da constru¢do do
dispositivo para ensaio Jominy construido segundo a Norma ASTM A255, mostrado
na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Dispositivo Jominy do IFC Campus Luzerna.

Fonte: os autores.
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Como ja citado, o método utilizado para a validacdo do dispositivo foi de
realizar ensaios Jominy no corpo de prova, padronizado, e posteriormente avaliar a
Dureza X Posi¢do, comparando com a literatura.

A Figurall, mostra o gréfico gerado a partir do ensaio de dureza no corpo de
prova.

Figura 11 — Grafico da curva de temperabilidade Jominy para o Aco SAE 1045 obtida em Luzerna.
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Fonte: os autores.

Resultados trazidos por Scheidemantel (2014), apresentam uma curva
semelhante a curva levantada experimentalmente com o aco SAE 1045, conforme
mostra a Figura 12 (curva em amarelo no gréfico).

Figura 12 — Gréficos da curva de temperabilidade para varias ligas.
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Fonte: Reproduzido de Scheidemantel (2014).
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Foi realizada a analise metalografica no corpo de prova, afim de avaliar a
mudanca microestrutural, conforme apresentado nas Figuras 13-a até 13-f.

A Figural3-a, que representa a face do corpo de prova onde o jato de agua
incide diretamente, apresenta a microestrutura de morfologia martensitica. Essa
morfologia é caracteristica do aco SAE 1045 temperado, pois o rapido resfriamento
nao permite a nucleagdo do carbono, formando assim uma microestrutura em
formato de agulhas.

Percebe-se na Figural3-b, a microestrutura a uma distancia de 3 mm da face
de incidéncia do jato de agua, a qual apresenta pequenos grédos de perlita ja que
esta regido tem menor taxa de resfriamento, permitindo a formag&o desses graos.

Figura 13-a— rfI ' artensitica. Fi gura 13-b-P ] Graos de perlita.

Fonte os autores Fonte: os autores.

Progressivamente, ao passo que a distancia da face temperada aumenta, a
velocidade de resfriamento se torna cada vez menor, permitindo ainda mais a
formacdo de grdos de perlita, o0 que é mostrado na Figura 13-c, e 13-d, com
distancias de 4 mm e 5 mm, respectivamente.

Figura 13-c — Cresumento dos Graos de Perhta Fig ura 13- d - Graos de Perlita maiores

Fonte 0s autores Fonte 0s autores

A uma distancia de 7 mm da face temperada, percebe-se pela Figura 13-e
(préxima pagina) que a morfologia ja € quase inteiramente perlitica.
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Fonte: os autores.

Fonte: os autores.

Por fim, a uma distancia de 20 mm da face de incidéncia do jato de agua, a
microestrutura ja é inteiramente de perlita + ferrita, porém € visivel também que h&a
uma formacéo de gréos de ferrita, como mostra a Figura 13.f.

Analise dos Resultados

Apos a confeccao do dispositivo e a realizacdo dos ensaios Jominy, pode-se
verificar que:

1. O dispositivo para ensaio Jominy elaborado no Laboratorio de Ensaios

Mecéanicos e Metalurgicos funcionou perfeitamente;

2. O aco SAE 1045 apresenta baixa faixa de temperabilidade como previsto;

3. A microestrutura muda de acordo com o aumento da distancia da
extremidade do corpo de prova como esperado;
A construcéo do dispositivo seguiu minuciosamente a norma ASTM A255.
Comparando o perfil de dureza do aco SAE 1045, com perfis de dureza
do mesmo aco, de literaturas, pode-se afirmar que o ensaio para este ago
foi realizado corretamente.

SRS

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal descrever o processo de
elaboracdo de um dispositivo voltado a realizacdo de Ensaios Metallrgicos no
Laboratério de Ensaios Mecéanicos e Metalurgicos, LABEMM, do IFC Campus
Luzerna através da parceria do mesmo com empresas integrantes do Arranjo
Produtivo Local de Joacaba.

Foram revistos conceitos gerais de algumas éareas do conhecimento,
especialmente a Extensdo Tecnoldgica e a Temperabilidade dos Acos, tendo sido
apresentada uma discussao pertinente e atual de alguns dos principais autores
atuais sobre essas tematicas.

O trabalho mostrou o que pode ser considerado um exemplo claro dos
resultados da Extensdo Tecnoldgica quando uma instituicdo universitaria atua em
conjunto com empresas visando a um objetivo comum, o0 desenvolvimento
tecnoldgico.

A equipe responsavel foi capaz de projetar, construir e validar, com base em
estudos sobre a utilizacdo do método Jominy na avaliacdo da temperabilidade de
acos por Cruz (2005) e Scheidemantel (2014), um dispositivo para ensaios de
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temperabilidade Jominy, seguindo normas que regulamentam a sua construcéo, o
que permitir a realizacdo de pesquisas aplicadas em acgos para todas as empresas
metalomecanicas da regido de Joacaba, além da utilizacdo do dispositivo em aulas
praticas do Curso de Bacharelado em Engenharia Mecénica no IFC Campus
Luzerna.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, tanto em termos de construcdo do
dispositivo, quanto na validacdo pelos ensaios de dureza realizados em um corpo de
prova de ago SAE 1045.

Considera-se assim que o objetivo foi cumprido, tendo sido construido um
dispositivo perfeitamente operante e funcional que servira de forma Uutil ao
desenvolvimento da regiéo.

Espera-se que este trabalho contribua, ainda que modestamente, com o
estudo da interacdo entre os Institutos Federais e industrias de processamento
visando ao desenvolvimento de base tecnoldgica, além da contribuicdo técnica na
area da temperabilidade dos acos.
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