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INFLUENCIA DO MEIO DE RESFRIAMENTO NO TRATAMENTO TERMICO DE
TEMPERA, NAS PROPRIEDADES DO ACO DOMEX 700MC

INFLUENCE OF THE COOLING MEDIUM ON TEMPERING HEAT TREATMENT
ON THE PROPERTIES OF DOMEX 700MC STEEL
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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do tratamento térmico no ago
Domex700MC. Como procedimentos metodologicos foram utilizadas duas amostras do ago,
para o tratamento térmico de témpera, com temperatura de 920°C, por uma 1 hora e trinta
minutos e resfriadas bruscamente. Uma amostra foi resfriada em agua, e a outra resfriada em
6leo. Também foi utilizada uma amostra como recebida. As trés amostras passaram por ensaios
de desgaste tipo roda de borracha, ensaios de dureza e ensaios de metalografia para
caracterizacdo das amostras. Como resultados, verificou-se que na amostra sem tratamento
havia a presenga de ferrita, bainita e carbetos distribuidos. Mas, logo apds o tratamento, notou-
se que houve uma mudanga em sua microestrutura, obtendo-se martensita, bainita e austenita
retida. Concluiu-se que, de acordo com o resfriamento aplicado no ago Domex700MC, ha uma
alteragdo microestrutural permitindo que possa modificar sua dureza e resisténcia a abrasao,
sendo possivel concluir que o ago Domex700MC ¢é passivel de modificagdes nas suas
propriedades apos tratamento térmico de t€émpera.

Palavras-chave: Tratamento térmico. A¢co Domex 700MC. Dureza. Desgaste abrasivo.
ABSTRACT

This work aimed to analyze the influence of heat treatment on Domex700MC steel. As
methodological procedures, two steel samples were used for the heat treatment of quenching,
with a temperature of 920°C, for 1 hour and 30 minutes and cooled down. One sample was
cooled in water, the other cooled in oil. A sample was also used as received. The three samples
underwent wear tests in rubber wheel, hardness tests and metallography tests to characterize
the samples. As a result, it was found that in the untreated sample there was the presence of
ferrite, bainite and distributed carbides. But, right after the treatment, it was noticed that there
was a change in its microstructure, obtaining martensite, bainite and retained austenite. It was
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concluded that, according to the cooling applied to Domex700MC steel, there is a
microstructural change allowing it to modify its hardness and abrasion resistance, being

possible to conclude that Domex700MC steel is susceptible to changes in its properties after
heat treatment.
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1 INTRODUCAO

Esse artigo apresenta os resultados de uma pesquisa que investigou a influéncia dos
tratamentos térmicos no aco Domex 700MC. O aco Domex700MC ¢ uma marca registra da
Sidertrgica SSAB, no entanto sua nomenclatura e especificagdo sdo descrita pela norma DIN
EN 10149, sendo estimado como S700MC. A sigla MC se refere a acos de alto limite de
resisténcia elastica para conformacao a frio e de boa soldabilidade. (SPOHR, 2015). A tabela 1
apresenta a Composi¢ao quimica do ago DOMEX 700MC.

Tabela 1 — Composi¢io quimica do ago DOMEX 700MC
C% Si% | Mn% P% S% Al% Nb% V% Ti% | Fe%
Méax. | Max Max Mix. Max. Min. Max. Max. | Max. Bal.
0,12 0,10 2,10 0,025 0,010 | 0,015 0,09 0,20 0,15
Fonte: Spohr (2015, p. 22)

Desenvolvido para substituir os agos carbonos, o Domex ¢ conhecido como ago de alta
resisténcia e baixa liga, por causa da pequena porcentagem de elementos de liga em sua
composi¢do quimica que sdo compostas por carbono, silicio, manganés, fosforo, enxofre,
aluminio, nidbio, vanadio, titdnio, mas também sdo usados técnicas, refino do grao da ferrita
endurecimento por solugdo solida, laminagio controlada e resfriamento controlado. E muito
resistente, quando comparado aos agos carbono. Mas ainda precisa conciliar custo e beneficios
para que sejam, viavel para o processo de fabricagdo de varios componentes, que precisam
suportar alta carga, como chassis de caminhdo, guindastes e maquinas de terraplanagem
(BORGES, 2019).

Esse tema foi escolhido porque h4 o interesse em conhecer as propriedades do aco
Domex700MC apods a realizagdo do tratamento térmico de t€émpera. Assim, o problema
investigado nessa pesquisa ¢ “qual ¢ a influéncia da velocidade de resfriamento no tratamento
térmico no aco Domex 700MC?”

O objetivo geral foi realizar ensaios para verificar qual ¢ a influéncia do meio de
resfriamento no tratamento térmico de t€émpera no ago Domex 700MC. Os objetivos especificos
foram analisar a variacdo de dureza e resisténcia ao desgaste do ago antes e apds os tratamentos
térmicos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aco Domex700MC ¢ um ago estrutural laminado a quente para conformacao a frio, e
possui um limite de escoamento no minimo de 700MPa, que proporciona uma estrutura mais
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resistente que o ago carbono e resiste a tragdo de 750 a 900MPa, onde ele respeita a norma DIN
EN 10149.S700MC. Considerado aco de baixa liga, mas de alta resisténcia mecanica.
(MUSSATTO, 2014)

Foi desenvolvido para substituir os agos carbonos, pelo fato de possuir alta resisténcia
e baixa liga, por causa da pequena porcentagem de elementos de ligas na sua composi¢ao
quimica. Mas também sdo usadas técnicas com refinos de graos de ferrita e endurecimentos por
solugdo solida. E muito resistente quanto comparado aos agos carbono, mas ainda concilia custo
e beneficio para que seja vidvel para o processo de fabricagao, pelo fato de ser considerado um
material leve e resistente, sdo muito usados para fabricag¢ao de varios componentes como (chassi
de caminhdo, implementos, guindastes, € maquinas de terra plangem) (BORGES, 2019)

Mas para todos esses processos de fabricacdo o aco passa por tratamento térmico que
sdo responsaveis da qualidade ao material de acordo com sua necessidade. De maneira geral,
tratamento térmico ¢ um processo no qual submete-se um determinado material a um ciclo
térmico (aquecimento e resfriamento), com o intuito de se obter determinadas propriedades
mecanicas. Chiaverini (2005), define o tema como “um conjunto de operacdes de aquecimento
a que sao submetidos os agos, sob condigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de esfriamento, com o objetivo de alterar suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas”. Que acontece através de um conjunto de operagdo de
aquecimento e resfriamento que os agos sdo submetidos, mas para isto deve ser controlada a
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento.

Existe varios tipos de tratamento térmico que sdo utilizados para adequar o material de
acordo com a necessidade (RIBEIRO, 2007, p. 13-15):

e Recozimento: deve-se aquecer uniformemente a temperatura pode ser superior a critica
em forno de atmosfera controlada, ou com a peca em um composto neutro que evite a
descarbonatardo. O resfriamento deve ser bastante lento, no forno, até em torno de 480 °C, e
dai mais rapidamente até a temperatura ambiente.

e Normalizagdo: ¢ semelhante ao tratamento de recozimento quanto aos objetivos.
Entretanto se diferencia do primeiro por submeter o material tratado a um resfriamento de
maneira mais rapida que no recozimento. O objetivo € o refino da granulacao grosseira de pecas
de aco fundido, ou de materiais ou pegas apos laminagdo ou forjamento. A normalizagao
também ¢ empregada como tratamento preliminar a tempera e ao revenido, para possibilitar a
obten¢do de uma estrutura granular mais uniforme e diminuir os riscos de empenamentos.

e Témpera: acontece devido o resfriamento rapido, do material a tratar, a partir de uma
temperatura superior a critica, com o objetivo de se conseguir uma estrutura com elevada
dureza. Essa estrutura obtida produz um aumento do limite de resisténcia a tragdo do aco, mas
também resulta numa reducao da maleabilidade e no aparecimento de tensdes internas. Para
atenuagdo dos inconvenientes da témpera, efetua-se o revenido, que normalmente ¢ efetuado
ap6s a mesma. Além de aliviar as tensdes internas, podem ser feitos ajustes na dureza e
diminuic¢ao da fragilidade do material, aumentando a maleabilidade e a resisténcia ao choque.
A temperatura de aquecimento ¢ inferior a temperatura critica, e os constituintes obtidos
dependem da temperatura e do tempo em que se mantém a pega aquecida.

O resfriamento deve ser de tal forma que se evite a transformagao da austenita nos seus
produtos de decomposicdo como ferrita ou cementita mais perlita, dando lugar a transformacao
da martensita. Dependendo da velocidade de resfriamento a que o material ¢ submetido, obtém-
se uma determinada propor¢do entre as diferentes fases do material, o que ird determinar
posteriormente as caracteristicas fisicas e mecanicas para este material, sendo elas: dureza,
tenacidade, ductibilidade, entre outros (CHIAVERINI, 2008).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo desse estudo, foram feitos tratamentos térmicos de témpera e
revenimento no aco strex700MC, além dos ensaios de dureza, ensaios de metalografia e ensaios
de desgaste, em amostras do mesmo material. Todos os ensaios foram realizados na Fatec
Sertdozinho.

3.1 Tratamento térmico de témpera no aco Domex700MC

Foram utilizadas 03 amostras do mesmo material. A primeira amostra ndo passou por
tratamento térmico de témpera e foi submetida aos ensaios na condi¢ao de recebida.

Os tratamentos térmicos de t€émpera foram realizados em fornos tipo Mufla, na
temperatura de 920°C e tempo de aquecimento de 1h e 30min, para as duas amostras. Apos esse
tempo as amostras foram resfriadas, uma em 4gua e a outra em 6leo. As amostras tratadas nao
foram revenidas.

3.2 Ensaio de dureza no ago Domex700MC

Ensaio de dureza ¢ a aplicagdo de uma carga na superficie do material empregando um
penetrador padronizado, produzindo uma marca superficial ou impressao. A dureza ¢ dada com
funcdo as caracteristicas da marca da impressdao e da carga aplicada a cada tipo de ensaio
realizado (VENTURI, 2014). O durémetro utilizado foi tipo de bancada e o método utilizado
foi o Rockwell na escala C.

Foi realizado esse ensaio no ago Domex700MC para a comparacdo entre as trés
amostras, e descobrir se realmente haveria alteragdo em sua microestrutura e se houve alteragao
da dureza do material.

3.3 Ensaio de desgaste na roda de borracha

Para o ensaio de desgaste, foi utilizado o abrasometro tipo Roda de Borracha, que ¢ uma
maquina projetada para a realizagdo de ensaios de desgaste abrasivo com particulas soltas com
base a norma ASTM G65. O equipamento possui um silo para armazenamento do abrasivo, um
motor de indugdo, um tambor ranhurado, um inversor de frequéncia conectado a um motor de
0,7 kW, uma caixa de reducao com relagao de transmissao de 10/1, um brago de alavanca e
anilhas com deferentes massas. O ensaio consiste em pressionar uma amostra contra um disco
de ago revestido com borracha sob alimentacao constante de um fluxo abrasivo, que neste caso
foi utilizado areia, com granulometria de 212 a 250 mm, para executar os ensaios das 3 amostras
do ago Domex700 (FIGUEIREDO NETO, 2017).

Nos ensaios foram utilizadas as 3 amostras do ago Domex700, onde cada amostra foi
ensaiada por 12 minutos, sendo que a cada 4 minutos, a amostra era retirada e pesada numa
balanca de precisdo, para medir o quanto de massa que o material tinha perdido.

A fotografia 1, mostra o detalhe da roda de borracha em contato com o abrasivo e a
amostra, durante o ensaio. A seta indica onde o corpo de prova € colocado.



100
23
(1];-stTEFA

Fotografia 1 — Detalhe do contato da areia e da roda
de borracha com o material ensaiado

Fonte: fotografada pelos autores na Fatec/Stz (2020)
3.4 Ensaio de metalografia do aco Domex700MC

A analise metalografica é um processo de analise da microestrutura do material, que permite
observar a microestrutura de metais e ligas, e € através dessa observacao que podemos entender o
desempenho macroestrutural de determinados componentes. Examina-se a olho nu ou com pouca
ampliacdo (até 50X) o aspecto de uma superficie ap6s devidamente polida e atacada por um
reagente adequado para que possa ser melhor analisada usando um microscopio otico de até 1000X
de aumento (ROHDE, 2010).

Mas para isto tem que haver todo processo de preparagdo, da amostra do material para que
possa ser analisada perfeitamente. O processo comeca com o corte da amostra, retira-se um pedago
do material na se¢do a ser estudada, usando um policorte com um disco fino abrasivo e refrigerado
com agua para facilitar o corte e evitar que a microestrutura do material pudesse ser alterada. Em
seguida faz-se o embutimento da amostra para facilitar o manuseio da amostra que em seguida sera
lixada e polida.

O lixamento tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie dando
um acabamento a essa superficie, preparando-a para o polimento que foi feito apos todo processo
de lixamento, com lixas de 120, 220, 400, 600 e 1000 mesh, e limpeza da superficie para eliminar
0s pouco riscos que as lixas ndo conseguem eliminar; o polimento foi feito com pano diluido por
oxido de aluminio de 1 um, que permite que a amostra fique espelhada e pronta pra receber o ataque
quimico especifico.

O ataque quimico permite a identificacdo (visualizacdo) dos contornos de grao e as
diferentes fases na microestrutura. Para que isso ocorra € preciso atacar a superficie da pega, por
certo tempo, com um reagente acido especificado, nesse caso o Nital 2%. O reagente causara a
corrosdo da superficie. Os reagentes sdo escolhidos em fungdo do material e dos constituintes
microestruturais que se deseja contrastar na analise microscopica (ROHDE, 2010)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste trabalho sao mostrados a seguir.
4.1 Ensaio de dureza

Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de dureza. A quantidade de medigdes foi
de no minimo 05 para cada amostra.



101

O grafico 1 apresenta a média obtida pelos resultados do ensaio de dureza.

Grafico 1 — Resultado do ensaio de dureza
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Fonte: elaborado pelos autores (2020)

A amostra sem tratamento térmico (S.T.T.) apresentou uma dureza média de 27,8HRc
dentro da especificada comercialmente. A dureza da amostra temperada em 6leo (T.O.) ficou
com 37,1 em média e a amostra temperada em agua (T.A.) com 38,8HRc. Os valores
encontrados na témpera com diferentes meios de resfriamento, agua e O6leo, ficaram
proporcionais a velocidade de resfriamento de cada meio, ou seja, a 4gua resfria mais rapido
que o oOleo e apresentou uma maior dureza.

4.2 Ensaio de desgaste na roda de borracha

A fotografia 2 mostra o aspecto da amostra ap6s o ensaio de desgaste.

Fotografia 2 — Aspecto da amostra S.T.T. apés ensaio de
desgaste em roda de borracha

Fonte: fotografada plos autores na ATEC/Stz (2020)

Nota-se na fotografia 2 o aprofundamento da area na qual a roda de borracha, sob forca
aplicada e em presenca de um fluxo de areia, deixou na amostra.
A grafico 2 apresenta os resultados de desgaste na roda de areia.
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Grifico 2 — Perda de massa das amostras apos ensaio de desgaste
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Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Nota-se que a maior perda de massa foi para a amostra sem tratamento térmico € a menor
perda foi para a amostra com témpera em agua. A amostra temperada em Oleo fico entre as
duas. Esse resultado confirma que para uma maior dureza a perda de massa ¢ menor, ou seja, a
perda de massa aumenta a medida que se diminui a dureza do material.

4.3 Ensaio de metalografia para analisar a microestrutura

Os resultados do ensaio metalografico sao mostrados nas figuras a seguir.
A imagem 1 apresenta uma microestrutura formada por ferrita poligonal, bainita e
carbetos distribuidos.

Imagem 1 — Microestrutura da amostra sem tratamento.
Ataque quimico: Nital 2%

Fonte: os autores (2020) - obtida durante a pesquisa

A imagem 2 mostra a microestrutura da amostra temperada em Oleo. Nota-se uma
microestrutura formada por martensita, bainita e austenita retida.
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Imagem 2 — Microestrutura da amostra temperada em o6leo.
_ Ataque quimico: Nital 2%
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Fonte: os autores (2020) - obtida durante a pesuisa

A imagem 3 mostra a microestrutura da amostra temperada em agua. Nota-se uma
microestrutura formada por martensita, bainita e austenita retida.

Imagem 3 — Microestrutura da amostra temperada em agua.
Ataque quimico: Nital 2%

Fonte: os autores (2020) - obtida durante a pesquisa

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados anteriormente apresentados, € possivel concluir que houve
mudangas de propriedades, comparando-se a amostra como recebida com as mesmas que
passaram por tratamento térmico.

No ensaio de metalografia foi possivel verificar a mudanca microestrutural das amostras
submetidas ao tratamento de témpera quando comparadas com a amostra como recebida. Houve
mudanga de uma microestrutura de ferrita, bainita e carbetos distribuidos, na amostra como
recebida, para martensita, bainita e austenita retida nas amostras temperadas.

Entretanto, as amostras temperadas em dgua e 6leo, ndo tiveram mudangas significativas
na microestrutura.
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Em relacdo as durezas obtidas, as amostras tratadas tiveram um aumento da condi¢ao
de como recebida para tratadas termicamente. Entre as amostras tratadas em agua e 6leo nao
foi verificado um aumento significativo da dureza, ficou menos que 5% de variagao.

Os ensaios de desgaste ficaram proporcionais as durezas das amostras, ou seja, para
menores durezas maiores perdas de massa. Entretanto, os resultados também nao foram
significativos, aproximadamente 10% de diferen¢a, quando comparados com as durezas
obtidas.

Como conclusao final pode-se afirmar que o agco Domex700MC quando temperado
aumenta sua dureza e resisténcia ao desgaste.
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