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Resumo

Estuda-se efeito do tratamento criogénico em um ago AlIS| D2 para trabalho a frio com a técnica de difracdo
de raios X utilizando luz sincrotron. Este trabalho tem por objetivo verificar os efeitos: i) do tempo de permanéncia a
temperatura criogénica (3 horas, 10 horas e 30 horas); ii) da temperatura criogénica (—-80°C e —196°C); iii) do alivio de
tensodes (130°C) antes do tratamento criogénico; iv) do duplo revenimento (520°C/2 h cada) apés a menor temperatura
criogénica (—196°C) e o maximo tempo de permanéncia a esta temperatura (30 horas), com e sem o alivio de tensdes.
As difracoes de raios X foram realizadas na linha de luz D10B-XPD do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron e o
tratamento dos padroes experimentais foi realizado por refinamento de Rietveld utilizando o programa TOPAS Academic
em conjunto com cartdes ICCD-PDF, da base de 2006, com as estruturas da austenita, martensita e carbonetos M7C3 e
M,C. As amostras apds revenimento foram caracterizadas por MEV e MEV-FEG. Determinam-se as fragdes de austenita
retida, as mudancas no reticulado cristalino da martensita e da austenita e as fracdes volumétricas dos carbonetos.
Palavras-chave: Tratamento criogénico; Aco-ferramenta; Difracdo de raios X; Luz sincrotron.

CRYOGENIC AND STRESS RELIEF THERMAL TREATMENTS
IN AN AISI D2 STEEL

Abstract

The effects of cryogenic treatments on an AISI D2 cold work tool steel using X-ray diffraction from syncronton
radiation are studied. The aim of this work is to verify the effects of: i) time at cryogenic temperatures (3, 10 and 30 hours);
i) cryogenic temperatures (-80°C and —196°C); iii) stress relief heat treatment (130°C) before cryogenic treatments;
iv) effect of double tempering at 520°C for 2 hours each time, after cryogenic treatment at —196°C for 30 hours, with and
without previous stress relief. X-ray diffraction experiments were conducted at the line D10B-XPD of the Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron and the experimental results were treated using Rietveld refining, with TOPAS Academic
in conjunction with cards from the ICCD-PDF 2006 database for austenite, martensite and carbides M7C3 and MZC.
Tempered samples were characterized using SEM and SEM-FEG. Volume fraction of retained austenite and carbides, as
well as changes in the crystal lattices of martensite and austenite are obtained from the X-ray experiments.

Key words: Cryogenic treatment; Tool steel; X-ray diffraction; Synchrotron light.
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I INTRODUCAO

O tratamento criogénico vem sendo apresentado
como um tratamento térmico com grandes efeitos nas
propriedades dos agos ferramenta. A ele sao atribuidas
melhoras na resisténcia ao desgaste e na tenacidade desses
acos. No entanto, os micromecanismos propostos para
explicar os fendmenos que ocorrem na microestrutura
durante a permanéncia em temperaturas criogénicas e no
aquecimento subsequente (até a temperatura ambiente
ou revenimento) nao estio estabelecidos de forma clara.

Os principais mecanismos propostos estio relacio-
nados com a: (a) transformacdo martensitica, sendo eles:
i) transformagdo da austenita retida (y,) em martensita
(0);(-9 i) decomposicio e condicionamento da marten-
sita;® i) transformacéo isotérmica da martensita;® ou
com (b) a precipitacio®” ou aumento da fracdo volu-
métrica®® de carbonetos 1 (eta). Estes mecanismos, no
entanto, sobrepéem-se, nao ocorrendo de forma isolada.

A literatura técnica apresenta certa confusao em
relacao as modificacdes microestruturais que podem
ou nao ocorrer devido a insercio da etapa criogénica
no tratamento térmico de acos, especialmente de acos
ferramenta. Em trabalho anterior,® eliminou-se a possi-
bilidade de que carbonetos micrométricos tivessem sua
fracao volumétrica e distribuicao alteradas devido a este
tratamento térmico. Mostrou-se que, em relagado aos
carbonetos, somente poderiam ser modificados carbo-
netos nanométricos.

Além das ddvidas em relagao aos micromecanismos
envolvidos no processo de tratamento criogénico, a lite-
ratura apresenta também diversas nomenclaturas (que
dificultam para o leitor leigo entender de que processo
se trata). Este trabalho, buscando ser fiel a lingua portu-
guesa e a literatura técnica, utiliza os termos: i) tratamento
subzero (TSZ), quando se tratar de temperaturas em torno
de —80°C (193 K - temperatura do gelo seco); e ii) trata-
mento criogénico (TC) quando se tratar de temperaturas
em torno de —196°C (77 K - nitrogénio liquido).

A literatura propde diversos ciclos térmicos,
variando: i) temperatura criogénica; ii) tempo de
permanéncia a temperatura criogénica; iii) posicao do reve-
nimento no ciclo térmico, se antes ou apds o tratamento
criogénico; iv) nUmero de revenimentos; V) insercao de
etapa de alivio de tensdes antes do tratamento criogénico.

A insercao da etapa de alivio de tensodes, apesar de
nao ser tratada isoladamente pela literatura sobre trata-
mentos criogénicos, aparece em alguns trabalhos, inclusive
no trabalho de Meng et al.”) que é o trabalho mais citado
nesta area. A etapa de alivio de tensbes é importante no
procedimento industrial para evitar que matrizes com
geometrias complexas, onde o custo da usinagem muitas
vezes sobressai ao custo do material, trinquem devido a
gradientes térmicos durante o tratamento térmico.

Tratamento criogénico e de alivio de tensées em um ago AlS| D2

Os tratamentos TC e TSZ possuem uma parcela
dos mecanismos de transformacdes de fases envolvidos
que pode ser atribuida ao envelhecimento da marten-
sita. Taylor e Cohen® definem o envelhecimento como
todos os fendmenos relevantes de pré-precipitagao de
carbonetos (diferentemente do primeiro estigio do
revenimento). O principal fenémeno do envelhecimento
ocorre quando a martensita virgem se decompde de forma
espinodal formando uma estrutura modulada com regides
coerentes de alto e baixo carbono. O final do envelhe-
cimento é marcado pela precipitacdo de carbonetos, nas
regioes de alto carbono da estrutura modulada. E, por fim,
a transformacao da austenita retida em martensita nao
faz parte do processo de envelhecimento da martensita
virgem.®

Segundo Meng et al.”) em temperaturas criogé-
nicas ocorre deformacao do reticulado da martensita e a
nucleacio de carbonetos ocorre de forma heterogénea ao
longo das faixas ricas em carbono desenvolvidas durante a
decomposicao espinodal da martensita.

No entanto, a etapa de alivio de tensdes, também
denominada por Meng et al.” como envelhecimento,
apresenta fendmenos distintos. Speer et al.!'? apresentam
um modelo de particdo de carbono (C) para a austenita
retida apdés a transformacdo martensitica, que talvez
possa ser aplicado aos fendmenos em questao. Entre-
tanto, eles aplicam esse modelo considerando a auséncia
de carbonetos secundarios dispersos e com a presenca
de elementos de liga inibidores da precipitacao de carbo-
netos de ferro (como o silicio, por exemplo).

Speer et al.'9 apresentam evidéncias da particdo
de carbono saindo da martensita em direcao a austenita
para os finos filmes entre ripas durante o resfriamento
ou durante tratamentos isotérmicos realizados apds a
transformacao martensitica, em agos contendo silicio.
No entanto, a particao de carbono entre a martensita e a
austenita, em geral, nao é considerada, considera-se que a
temperatura (em torno da Mi — temperatura de inicio da
transformacao martensitica) é baixa para que ocorra uma
quantidade significativa de difusao ou por que a supersatu-
racao da austenita em carbono é considerada como sendo
eliminada por processos competitivos, como a precipi-
tacao de carbonetos.

O processo chamado de Q&P (témpera e
particdo)('” apresenta um modelo no qual se considera
uma interface estacionaria entre a ferrita (martensita) e
a austenita e requer um potencial quimico de carbono
uniforme nas duas fases, criando uma condicdo de equi-
librio metaestavel identificada como um paraequilibrio
forcado (constrained paraequilibrium). O processo Q&P
cria uma mistura de martensita menos saturada em
carbono com uma austenita enriquecida em carbono.
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Nishiyama('" considera que a particdo de carbono
para interfaces (austenita/martensita) e defeitos do reti-
culado da austenita retida é o principal mecanismo de
estabilizagido para o caso de tratamentos térmicos abaixo
daM_.("

O objetivo deste trabalho é verificar os efeitos de
tempo e temperaturas criogénicas, da insercao da etapa
de alivio de tensdes e do revenimento no ciclo térmico
dos acos ferramenta AISI D2 para trabalho a frio, por
meio de analise metalografica utilizando MEV e MEV-FEG
e difracao de raios X utilizando luz sincrotron.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados com amostras
do aco ferramenta AlS| D2 para trabalho a frio, lingotado
convencionalmente e laminado a quente até o diametro
de 52 mm com grau de deformacao de aproximadamente
90 vezes. O diametro da barra foi escolhido de forma
que fosse possivel retirar os diversos tipos de corpos
de prova (utilizados em outros trabalhos) e, além disso,
que toda a estrutura bruta de fundicao fosse quebrada,
obtendo-se carbonetos distribuidos de forma mais homo-
génea. As amostras foram sempre retiradas do meio
raio da barra e sua microestrutura na condicdo reco-
zida é apresentada na Figura |. O aco foi produzido pela
Villares Metals S.A. (Sumaré — Brasil), sob a nomenclatura

vD2  (1,519%C-0,36%Mn-0,35%Si-11,9%Cr-0,78%V-
0,73%Mo).
Os tratamentos térmicos foram realizados

buscando-se verificar os efeitos: i) do tempo de perma-
néncia na temperatura criogénica (3 horas, 10 horas e
30 horas); ii) da temperatura criogénica (—-80°C, TSZ, e
—196°C, TC); iii) do alivio de tensbes (130°C) antes do trata-
mento criogénico; iv) do duplo revenimento (520°C/2 h

cada) apés a menor temperatura criogénica (—196°C)
e o maximo tempo de permanéncia a essa temperatura
(30 horas), com e sem revenimento, por meio de difracao
de raios X, conforme apresentado na Tabela I.

As amostras foram austenitizadas a 1.040°C sob
vacuo e temperadas em Odleo (temperatura ambiente,
calmo). O tratamento criogénico foi realizado por imersao
em nitrogénio liquido (—196°C) e o subzero por imersao
em gelo seco (—80°C). Os tratamentos de alivio de tensoes
e de revenimento foram realizados em forno tipo mufla.

A caracterizacdo microestrutural qualitativa foi
realizada por meio de microscopia eletrénica de varre-
dura (MEV) e com MEV-FEG (MEV com canhao de
emissao por efeito de campo). Os corpos de prova foram
preparados por técnicas metalograficas convencionais
e submetidos a ataque com reagente Villela por 10 s,
o qual ataca a martensita preferencialmente a austenita.
Assim, foi possivel a identificacdo da austenita retida e dos
carbonetos, os Ultimos nao sendo atacados e ficando em
destaque na microestrutura.

As difragoes de raios X foram realizadas na linha de
luz D10B-XPD do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron,
em amostras polidas. Os difratogramas foram obtidos com
energia de 6,936 keV (compativel com o comprimento de
onda da radiagio CoKa, — 1,78901A). A determinagdo
do comprimento de onda da radiagdo utilizada foi reali-
zada através do refino Rietveld com o programa TOPAS
Academic de um padriao de silicio ultrapuro (NIST), cujo
parametro de rede é conhecido. Da indexacao do padrao
de silicio, também foram determinados os parametros
instrumentais do difratémetro (por exemplo, o deslo-
camento dos picos de difragdo) que foram utilizados nas
andlises dos difratogramas dessa série de ensaios. Os difra-
togramas das amostras do aco AlS| D2 foram tomados na
faixa angular entre 30° e 130°, com passo de 0,02° e tempo
de contagem correspondente a 30 mil deteccées pelo

Secdo longitudinal

Secao transversal

Figura |. Microestrutura do ago AlISI D2. Estado inicial na condigao recozida. Microscopia éptica. Ataque: Villela.
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Tabela I. Identificacdo das amostras

Identificacao Ciclo térmico
R (S20) | Recozida
T (S21) | 1.040°C/40 min (leo) — Temperada
T+TC/3 (S6) | 1.040°C/40 min (éleo) + —196°C/3 h
T+TC/10 (S7) | 1.040°C/40 min (6leo) + —196°C/10 h
T+TC/30 (S8) | 1.040°C/40 min (éleo) + —196°C/30 h
T+TSZ/3 (S9) | 1.040°C/40 min (éleo) + —80°C/3 h
T+TSZ/10 (S10) | 1.040°C/40 min (6leo) + —80°C/10 h
T+TSZ/30 (SI'1) | 1.040°C/40 min (éleo) + —80°C/30 h
T+AT (S12) | 1.040°C/40 min (éleo) + 130°C/1,5h
T+AT+TC3 s13) L:O:tlo(;g/é(/)?'nl:in (6leo) + 130°C/1,5 h
T+AT+TC/10 (S14) L.oj?9g>/c4?|rgl|: (6leo) + 130°C/1,5 h
T+AT+TC/30 (s15) LO:}IO‘)E/(‘;%ST (6leo) + 130°C/1,5h
1.040°C/40 min (éleo) + 130°C/1,5h
THATHTC30+R | (S16) + —196°C/30 h + 2 x 520°C/2 h
T+TC/30+R s17) LO;?(CS/:SOQE }(10Ieo) + -196°C/30 h
1.040°C/40 min (éleo) + 130°C/1,5 h
THATHR 19| S e
1.040°C/40 min (éleo) + 2 X
TR G191 5200c/2 (e

contador do monitor por passo. Adicionalmente, foi esco-
lhido o uso de um cristal analisador de grafita de modo a
eliminar o ruido de fundo, tornando possivel a avaliacdo de
picos de baixa intensidade, que usualmente se confundem
com o ruido de fundo. Apéds a obtencao dos difratogramas
eles foram avaliados com auxilio do programa TOPAS
Academic para refino por método de Rietveld, indexacao
dos picos de difracdo e determinagao dos parametros de
rede e das fragcoes de fases presentes. Quantificaram-se
as fragdes volumétricas das fases austenita, ferrita e dos
carbonetos M,C, e M,C e identificaram-se também picos
de difracdo em baixos angulos (35° < 26 < 40°), que
nao foram indexados, provavelmente correspondentes
a carbonetos presentes no material. Devido a baixissima
fracdo volumétrica desses precipitados (menor que 0,5%),
decidiu-se por nao considera-los nas analises.

3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a microestrutura da amostra
somente temperada (T). Observa-se a presenca de carbo-
netos eutéticos e secundarios, de austenita retida e de
martensita. Das fases presentes, a martensita é a Unica
atacada pelo reagente Villela.

A Figura 3 apresenta as micro/nanoestruturas
das quatro amostras apds serem submetidas a duplo
revenimento. Nas quatro amostras verifica-se, além
dos carbonetos eutéticos e secundarios, a presenca de
carbonetos nanométricos de revenido, que delineiam a
estrutura martensitica.

Tratamento criogénico e de alivio de tensées em um ago AlS| D2
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Figura 2. Microestrutura da amostra T (S21), somente temperada,
mostrando a presenca de carbonetos eutéticos e secundarios e de
martensita e austenita retida. Ataque: Villela/10 s. MEV — elétrons
secundarios.

A Figura 4 mostra em detalhe as microestruturas
apresentadas na Figura 3b, d, sendo possivel observar a
morfologia dos carbonetos de revenimento nanométricos.

A Figura 5 apresenta os difratogramas experimen-
tais obtidos por difragao de raios X e os calculados obtidos
a partir do refinamento por Rietveld. A Tabela 2 apresenta
as fracdes volumétricas da martensita, da austenita e
dos carbonetos M7C3 e MZC, bem como a relacao c/a da
martensita e o parametro a da austenita. O erro experi-
mental para as determinacdes de fragdes volumétricas das
fases é de 0,5% e, para os parametros de rede, estd na
quarta casa decimal.

4 DISCUSSOES

Da observagao da Figura 3 é possivel fazer uma
andlise qualitativa da influéncia dos diferentes ciclos
térmicos sobre a precipitacido dos carbonetos nanomé-
tricos de revenimento, conforme apresentado na Tabela 3.
Os sinais (++++) indicam os maiores refinamento e
fracao volumétrica (V ), enquanto (+) indica os menores
refinamento e fracao volumétrica.

A Tabela 2 apresenta os resultados de fracdo
volumétrica de carbonetos de forma comparativa. Consi-
derando que o erro experimental é de 0,5%, é possivel
afirmar que, nas quatro amostras sem revenimento,
a fragdo volumétrica do carboneto M,C, é a mesma.
Considera-se também que, apds o revenimento (amos-
tras de S16 a S19), ha aumento na fracdo volumétrica
desse carboneto; porém, quando comparadas entre si,
as quatro condicoes de tratamento térmico tém fracoes
volumétricas equivalentes. No entanto, considerando-se
o erro experimental, as amostras com a etapa de alivio
de tensoes (S16 e S18) tém a mesma fracao volumétrica

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 9, n. 2, p. 140-147, abr.-jun. 2012 143



Farina et al.

5 £
B <3
2 b A - - % -y Q‘Q ¥ = 3
e QA e TR i = o (Y e.ﬂ*-::!g'r‘_- £ St S
pot Magn  Det § ;\-’ AccV  SpotMagn Det WD L
! ey 20.0kv 3.0 20000x SE_ 105
: | o T e -

S SN S O TS
T+ TC/30 +

i

% K ¥ K -!u‘\-_':.- . ¥ ] A : : ;
o S e R RV i i ol N ‘ i R e
&g i e i - potiiy ™ o e Sl S5 o
¢ AccV  Spot Magn Det WD F—— 2mm 5 = AccV Spot Magn 2 um
20.0 kv 3.0 20000x SE 10.1 ¥ 20.0kv 2.8 20000x SE 103
¥ - T, y A

R i TS e ! AR Hrd o s By L A e Fe® . P
T + AT + R(SI8) T+R(SI9)

Figura 3. Microestruturas das amostras apds duplo revenimento (S16, SI17, S18 e S19) mostrando a presenca dos carbonetos nanométricos
de revenimento, além de carbonetos eutéticos e secundarios e possivel austenita retida. Ataque: Villela/10 s. MEV — elétrons secundarios.
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Figura 4. Microestruturas mostrando a distribuicao dos carbonetos de revenimento nanométricos, que delineiam a estrutura martensitica e
carbonetos secundarios (micrométricos). Ataque: Villela/10 s. MEV/FEG — elétrons secundarios.
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Figura 5. Difratogramas obtidos por difracdo de raios X (experi-
mental) e difratogramas calculados por andlise de Rietveld para as
diferentes fases presentes.

de carbonetos M7C3 que as amostras sem revenimento,
enquanto as amostras SI7 e S19 apresentam aumento
comprovado na fragdo volumétrica desse carboneto.
Estes resultados indicam que ha maior precipitacdo do
carboneto secundario (nanométrico) M,C, nas amostras
sem alivio de tensodes.

Da mesma forma, para os carbonetos secundarios
de revenimento (nanométricos) do tipo M,C, os quais

Tratamento criogénico e de alivio de tensées em um ago AlS| D2

somente foram identificados apés o revenimento, pode-se
dizer que as quatro amostras possuem fracoes volumétricas
equivalentes ao ser considerado o erro experimental. No
entanto, ha uma indicacao clara de maior fragao volumé-
trica nas amostras sem a etapa de alivio de tensdes (S17 e
S19).

As comparagbes qualitativas da Tabela 3 vao ao
encontro das comparacdes quantitativas da Tabela 2. Estas
comparacdes permitem afirmar que ha maior fracdo volu-
métrica de carbonetos de revenimento do tipo M.,C, e
M., C nas amostras sem alivio de tensdes (S17 e S19) e que,
na amostra com tratamento criogénico (S19), esta fracao
volumétrica é ainda maior.

Conforme apresentado na Tabela 2, nas amostras
com TSZ (589 a SI1), ha menor fragdo volumétrica de
austenita retida (y,)do que nas amostras com TC (56 a S8),
indicando haver um comportamento em C na curva de
cinética de transformagado da y,em o', ou seja, ha uma
forte indicacdo de que esteja ocorrendo uma transfor-
magao martensitica isotérmica.

Ainda na Tabela 2, sdo apresentados a relagdo c/a
da martensita, o parametro a da austenita e as respectivas
fragdes volumétricas destas duas fases. Observando-se
primeiramente as amostras sem revenimento, verifica-se
que, para as amostras com a etapa de alivio de tensdes
(S12 e SI5), ha: i) diminuicao na relagdo c/a da martensita,
i) aumento no parametro a da austenita e iii) aumento na
fracao volumétrica de austenita.

Tabela 2. Valores dos pardmetros c/a da martensita e do parametro a da austenita e fragdes volumétricas presentes destas fases e dos car-
bonetos M,C3 e M,C. Para a amostra 520, os valores na coluna da martensita correspondem a fase ferrita

Martensita Austenita Carbonetos
Amostra c/a % a % %M,C, %M,C
R (520) 0,9992 90,6 3,612 0,01 9,3
T (S21) 1,0179 82,8 3,590 11,58 5,7
T+TC/3 (S6) 1,0189 84,1 3,587 9,01 6,9
T+TC/10 (S7) 1,0175 83,0 3,588 10,70 6,3
T+TC/30 (S8) 1,0174 83,7 3,588 10,02 6,2
T+SZ/3 (S9) 1,0176 86,9 3,587 7,00 6,1
T+SZ/10 (S10) 1,0168 87,8 3,584 6,13 6,1
T+SZ/30 (S 1,0172 86,6 3,586 741 6,0
T+AT (S12) 1,0133 80,1 3,593 14,59 58
T+AT+TC/3 (S13) 1,0133 80,4 3,591 14,69 4,9
T+AT+TC/10 (S14) 1,0133 78,2 3,597 15,68 6,1
T+AT+TC/30 (S15) 1,0133 783 3,599 15,56 6,2
T+AT+TC/30+R (S16) 1,0068 92,3 3,606 <0,05 6,9 0,8
T+TC/30+R (S17) 1,0072 91,4 3,622 <0,05 7,5 1,1
T+AT+R (S18) 1,0076 92,4 3,668 0,45 6,6 0,5
T+R (S19) 1,0071 91,5 3,646 <0,05 7,6 0,9
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Tabela 3. Resultados da andlise qualitativa das Figuras 3 e 4, ranqueando as amostras quanto ao refinamento e a fragao volumétrica dos car-
bonetos nanométricos observados. Os sinais (++ + +) indicam os maiores refinamento e fracao volumétrica, enquanto (+) indica menores

refinamento e fragao volumétrica

Amostra T+AT+TC/30+R (S16) T+TC/30+R (S17)
Refinamento ++ ++++
v, ++ ++++
Amostra T+AT+R (S18) T+R (S19)
Refinamento + +++
\% + +++

v

Taylor e Cohen® apresentam a etapa de alivio de
tensdes como uma etapa de envelhecimento da martensita,
na qual precipitariam carbonetos (130°C, seria o primeiro
estagio do revenimento) que agiriam como barreiras
para o crescimento da martensita, assim estabilizando a
austenita retida. No entanto, nao ha aumento da fracao
volumétrica de carbonetos, identificados por difracao de
raios X utilizando luz sincrotron, com a insercao do trata-
mento térmico de alivio de tensoes.

Desta forma, com base no parametro de rede da
austenita, que aumenta mas em uma ordem que permite
que somente atomos intersticiais tenham entrado no seu
reticulado, sugere-se que estd ocorrendo algo semelhante
ao processo de Q&P apresentado por Speer et al.!?
Assim, ocorreria uma particao do carbono (saindo da
martensita supersaturada e indo para a austenita) consi-
derando-se que existe uma interface austenita/martensita
sem a presenca de carbonetos. Nesta interface ocorreria a
particao de carbono da martensita para a austenita, redu-
zindo o M, da austenita e assim estabilizando-a.

Na Tabela 2 também é possivel verificar que o
tratamento TSZ é mais eficiente que o TC para a trans-
formagao da austenita retida em martensita, confirmando
a hipétese de que ha uma curva cinética em forma de C
para a transformacgao martensitica, como apresentado em
trabalhos anteriores.('2¥

Ha uma pequena diminuicao do parametro c/a
da martensita nas amostras com tratamentos TSZ e TC
(Tabela 2 — SI1 e S8, indicando haver envelhecimento
da martensita como apresentado na introducao deste
trabalho.®” Este envelhecimento produziria regides
moduladas, ricas e pobres em carbono, por meio de uma
decomposicao espinodal. As regides ricas em carbono
produziriam agrupamentos de carbono que agiriam como
nlcleos para a precipitacao de carbonetos. Esta teoria do
envelhecimento, aliada aos resultados mostrando queda
no valor do parametro c/a da martensita, pode explicar o
efeito de refinamento dos carbonetos secundarios com a
insercao do TC (Figura 3, Tabela 3).
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Por fim, analisando as amostras revenidas (S16 a
S19) na Tabela 2, pode-se afirmar que a etapa de alivio
de tensdes é capaz de estabilizar a austenita de forma
tao intensa que, apds dois revenimentos a 520°C, ainda
ha a presenga de alguma austenita retida (enriquecida
em carbono — maior pardmetro de rede da austenita) na
matriz. Como os carbonetos de revenimento precipitam
entre as ripas de martensita, hA menor nimero de sitios
para nucleagdo dos mesmos nas amostras com alivio de
tensdes. Como ha um niimero de nicleos menores, estes
carbonetos crescem mais, apresentando-se mais gros-
seiros (Tabela 2 e Figura 3).

5 CONCLUSOES

* Durante o tratamento criogénico ocorre enve-
lhecimento da martensita, propiciando um
refinamento dos carbonetos nanométricos preci-
pitados apds o revenimento;

* Durante o tratamento térmico de alivio de
tensdes ocorre particio de carbono entre a
martensita e a austenita enriquecendo a austenita
em carbono e, consequentemente, estabili-
zando-a;

* A estabilizacio da austenita retida modifica a
sequéncia/cinética (nao verificado em detalhes)
de precipitagao dos carbonetos de revenido; e

* Ha uma indicagao de que a transformagao da
martensita ocorre em uma curva em forma de C.
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