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CINÉTICA DO REVENIDO DE AÇOS AO Mn, COM E SEM 
ADIÇÃO DE BORO 

r ~~?C; 
Waldir Gárlipp* O.(<.. l li + 
Mario Cilense•• 

AÇO AO BORO; PRECIPITAÇÃO DE CARBONETOS E BOROCARBONETOS. 

Resumo 
Dois aços similares, um contendo o elemento boro e o outro não foram analisados 
utilizando a técnica da microdureza após tratamento de revenido no intervalo l00°C -
200°C e em diferentes tempos, apresentando uma mudança de energia de ativação a 
J60°C. Este fato pode explicar uma mudança de densidade volumétrica de precipitados 
Fe23 (C,B)6 ou Fe2.• C, com inicio naquela temperatura. Micrografias mostram um diâmetro 
médio de 840 ~m para o grão cristalino e um atraso na formação da ferrita no aço contendo 
boro. 

Introdução 

A temperabilidade de aços com microadição de boro é mais elevada que a dos 
aços liga tradicionais contendo Ni, Cr, Mo, W e outros elementos. A economia que se 
consegue na substituicão dos segundos pelo primeiro é muito grande, uma vez que 
algumas dezenas de ppm de boro substitui os elementos acima citados. Por exemplo 20 
ppm de boro substitui em determinado aço a adição de 1,33 % Ni + 0,31 % Cr + 0,04 
% Mo para se ter a mesma temperabilidade (1 ,2), na fabricação de engrenagens, eixos, 
pinhões, porcas e parafusos (3-5). Além disso apresentam exelente conformação a frio 
no estado recozido, e no estado temperado não se forma austenita retida, nem ferrita ou 
microsegregação, elevando a resistência à fadiga (6). 

Estes aços de baixo carbono, baixa liga denominados BCBL (LCLA em inglês), 
onde a porcentagem de carbono não é maior que 0,3 % e que fazem parte da 
classificação ARBL (HSLA em inglês), alta resistência baixa liga exigem condições 
especiais de preparo e conhecimento específico de temperatura de solubilização , 
velocidade de têmpera e temperatura de revenido (2). A partir da Il Guerra Mundial 
por meio de pesquisas metódicas e exaustivamente realizadas vieram a ser melhor 
considerados, conforme as necessidades de aplicação. 
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Para o aço BCBL, a temperatura recomendada no tratamento ténnico d 
revenido não deve ultrapassar de 540°C, para evitar o fenômeno denominado de 
"fragilidade ao revenido". Para esse tipo de aço pouca infonnação se tem até 

0
e 

momento quanto às propriedades fisicas obtidas pelo tratamento ténnico de reverudo 
no intervalo de temperatura de I 00 a 2oo•c onde se dá a precipitação de carbetos e 
borocarbonetos co composição Fe2•4C (e), F e, (C,B), e F e, (C,B). 

Koh-ichi (7) não conseguiu detetar no tratamemto de revenido a ISo•c nenhum 
destes precipitados além de compostos BN, TiN e MnS, provavelmente pela dimensão 
extremamente pequena dos mesmos e pela concentração mais elevada de nitrogênio 
(20 vezes maior que o nonnal admitido). 

No aço ao boro, o precipitado e em fonna de partlculas extremamente finas (8) 
como lascas (laths) com estrutura hcp e orientação cristalográfica com a ortorrombica 
da martensita, (I O li), 11 (101)_. e (0001), 11 (011)_. , se precipita no intervalo de 
temperaturas, I oo•c - 25o•c. O processo deve apresentar a transição coerente 
-+semi-coerente-+incoerente. Acima de 250°C o precipitado e passa a ser absorvido 
(retrogressão) pela matriz, dando lugar a precipitação da cementita (Fe,C) 
extremamente fma na temperatura de 360°C. 

A existencia de alguns elementos como impurezas nos aços de baixo carbono 
não precipita seus carbetos, a não ser nas temperaturas acima de soo•c (9), o que 
permite se estudar isoladamente a precipitação dos carbonetos e borocarbonetos de 
ferro na faixa de temperaturas entre 100°C e 200°C. Neste caso praticamente 75% de 
carbono se difunde a curta distância para fonnar os precipitados Fe, (C,B), ou e, 
dependendo da liga possuir ou não o elemento boro. Dependendo do estado 
microestrutural da liga, o tamanho de grilo e a existência de discordâncias podem 
diminll;ir esta porcentagem. 

A adição do Mn nos aços de baixa liga provoca um abaixamento da temperatura 
do Ms, em relação ao aço sem boro, de 22•c no tratamento térmico de têmpera (9), e 
com teores nonnais sua ação é praticamente nula no tratamento do revenido (lO e 11). 
Grinberg et ai (12) acredita que o boro também não influe no tratamento de revenido a 
2oo•c. 

Neste trabalho, por meio de medidas de microdureza procurou-se analisar o 
comportamento no tratamento térmico de revenido no intervalo de I 00 - 2oo•c, em 
diferentes tempos. de dois aços com composição quimica semelhante, porém, um deles 
contendo o elemento boro. As variáveis independentes adotadas no tratamento foram o 
tempo e a temperatura. 

Materiais e método experimental 

Os dois aços em estudo apresentaram a composição química em porcentagem 
em peso dos elementos, mostrados na tabela I 

Os corpos de prova utilizados nesse trabalho tinham fonna cilindrica com 12,5 
mm de diâmetro e 10.5 mm de altura. O borocarboneto solubiliza a I l00°C e para dar 
o tratamento ténnico idêntico, ambos os corpos de prova foram aquecidos a 11 oo•c 
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durante 0,5 hora em atmosfera protetora e temperados na água fria. O tratamento 
ténnico de revenido foi feito em banho de óleo de silicone Baysilone PN200 nas 
temperatura de 100, 120, 140, 160, 175, 190 e 200°t em distintos tempos desde O até 
1 o• minutos (2). 

Tabela I - Porcentagem·em peso dos elementos constituintes dos dois aços. 

el c Si Mn C r Ni Mo Cu 
li~a 

JOB22 0,20 0,23 1,14 - - - -
EI522EP 0,18 0,29 1,36 0,16 0,07 0,02 0,06 

el p s B AI N o v 
liga 

IOB22 0,013 0,009 0,003 0,030 0,0047 0,0021 -
El522EP 0,007 0,002 - - - - 0,032 

Micrografias foram ·obtidas dos corpos de prova polidos e atacados com reativo de 
Villela, para acompanhar o tratamento de revenido no dois aços em estudo. 

As medidas de microdureza foram realizadas com auxilio de uma microscopio 
REICHERT MeF equipado com microdurimetro. Os dados· experimentais, 
microdureza, temperatura e tempo nos permitiu obter os gráficos contidos nas figuras 3 
e 4. 

Discussão 

Micrografia · 

O revenido a 200°C, após 104 minutos revelou no interior dos grãos cristalinos 
a formação de agulhas de ferrita no aço· 1 OB22, e das mesmas agulhas mais polígonos 
irregulares de ferrita no aço El522EP (figuras l e 2), pela decomposição da 
martensita . 

. Não foi possível revelar carbonetos ou borocarbonetos pela insuficiente 
definição ótica (8). 

O diâmetro médio calculado dos grãos cristalinos foi igual a 840 J.l.Dl, o que 
permitiu que na medida de dureza Vickers 80% dos contornos de grão fosse incluídos. 

Microdureza 

Medidas de dureza Hv em função do logaritmo do tempo em minutos para cada 
temperatura e cada aço, foram lançadas na figura 3. Das curvas em forma de sigmoide 
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obteve-se os tempos ( ti ) e as temperaturas Ti correspondentes aos pontos de inflexão. 
Os logaritmos de ti colocados em função de tooorr, (figuras 4 a e 4b), mostram uma 
mudança das energias de ativação para os dois aços, de 51 kJoule/mol para 134 
kJoule/mol na temperatura de 160°C. Esta alteração deve explicar a variação da 
densidade volumétrica, pela autodifusão de vacâncias a curta distância (13), de 
precipitados Fe23 (C,B)6 no aço com boro e Fe2.4 C no aço sem boro, com distâncias 
médias relativas que dificultariam o caminhamento das linhas de discordâncias 
produzidas pela marca de dureza. 

Segundo Fletcher (14) a têmpera de 1250°C do aço ao boro aqui pesquisado 
seguida de revenido a 200°C deixa ainda uma tensão residual na superficie do corpo de 
prova ensaiado, correspondente a 5,1 H v. Este valor é menor que a variação da medida 
de dureza, portanto a mudança de energia de ativação deve corresponder a um outro 
tipo de mudança estrutural de precipitação. Medidas de difração de raios-~ 
microscopia eletronica de transmissão e medidas preliminares de resistividade elétrica 
que acompanharam este trabalho, confmnam a existencia do fenômeno de precipitação 
dos carbonetos e borocarbonetos nos aços aqui utilizados. 

FIGURA t- Micrografias do aço 10822 
(820X) 

FIGURA 2- Micrografia do aço E1522EP 
(820X) 
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FIGURA 3 • Microdureza Vickers em função do logaritmo do tempo,(minutos). 
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FIGURA 4 ·Logaritmo do tempo no ponto de inflexão das curvas da figura 3 em 
função do inverso da temperatura absoluta, (a) 10822; (b) El521EP 
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Conclusão 

Microdureza 
Uma intensa precipitação a partir de 200°C, seguida de coalescimento dos 

precipitados Fe, (C,B). e Fe,, C a partir de 160"C, parece explicar a alteração da 
energia de ativação de 134 kJ/mol para 54 kJ/mol. 

Micrografia 
O diâmetro médio dos grãos cristalinos é praticamente igual a 840 ~ para os 

dois aços. No aço contendo boro o tratamento de revenido apresenta wn atraso na 
fonnação da ferrita em comparação ao aço sem boro, que tem acrescentada ainda um 
tipo de ferrita poligonal. 
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TEMPERING KINETICS OF Mn-STEELS CONTAINING ORNO 
MICROADDITION OF BORON 

Key words 
Steel boron; tempering steel boron; kinetcs of Mn-steel boron tempering 

Abstract 
Using microhardneu technique two similar steels containing or no boron were 
analysed after tempering treatment in the range I 00 · 2oo•c and differents times, 
presenting a change of activation energy at 160°C. This fact can explain a change 
of volumetric density of precipitates Feu(C,B)6 and Fe1.~C (&) starting at that 
temperature. Micrographies show an average diâmeter for the crystalline grains of 840 
micrometer and a delay on rerrite ronnation ror the steel containing boron. 
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