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Resumo

Acos de alta resisténcia contendo fragbes significativas de austenita retida tém alcangcado grande
interesse comercial principalmente quando associados ao fendmeno TRIP durante o processo de
conformacdo final. Recentemente, um novo conceito de tratamento térmico desenvolvido na
CSM/USA, identificado por témpera e particdo, vem sendo estudado como excelente alternativa ao
desenvolvimento de agos multifasicos com controle da fragcdo volumétrica da austenita retida
enriquecida pelo fendbmeno de particdo de C. A seqiiéncia de processamento térmico envolve a
témpera numa faixa de temperatura entre Mg e M;, seguido pelo tratamento de particdo numa
temperatura superior a temperatura de témpera. Nesse processo o carbono proveniente da
martensita supersaturada é utilizado para estabilizar a austenita ndo transformada, evitando
transformacgdes futuras que poderiam ocorrer em temperaturas mais baixas. A fim de suprimir reagdes
competitivas, principalmente a precipitagdo de carbetos, foram desenvolvidos quatro agos, contendo
diferentes percentuais de C e Ni e com a presenc¢a dos elementos Si, Mn, Mo e Cr. As amostras
foram tratadas termicamente em diferentes condigdes com o intuito de verificar a influéncia dos
parédmetros na microestrutura gerada e nas propriedades mecénicas. A avaliagdo microestrutural foi
realizada utilizando recursos de microscopia 6tica, eletrbnica de varredura e de transmissao e ainda
empregando a técnica de difracdo de raios-X para quantificar a fracdo de austenita e seu
enriquecimento. Os resultados de tracdo indicaram uma vasta combinacdo de resisténcia e
ductilidade, confirmando a influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas.
Palavras-chave: Acos; Particdo de carbono; Austenita retida; Martensita.

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF STRENGTH

STEELS SUBJECTED TO QUENCHING AND PARTITIONING
Abstract
High strength steels containing significant fractions of retained austenite have been developed in
recent years, and are the subject of growing commercial interest when associated with the TRIP
phenomenon during deformation. Thus a new process concept “Quenching and Partitioning” (Q&P)
has been proposed to create new steel microstructures with controlled amounts of carbon-enriched
austenite. The heat treatment sequence involves quenching to a temperature between the
martensite-start (Ms) and martensite-finish (Mf) temperatures, followed by a partitioning treatment
above or at the initial quench temperature, designed to enrich the remaining untransformed austenite
with the carbon escaping from the supersaturated martensite phase, thereby stabilizing the retained
austenite phase during the subsequent quench to room temperature. To enable the austenite
enrichment, competing reactions, principally carbide precipitation, must be suppressed by
appropriate alloying elements, such as Si. In this work, a group of alloys was investigated, containing
additions of Si, Mn, Ni, Cr and Mo. Several heat-treatments were performed using the Q&P concept
to evaluate its effect on the resulting microstructure and mechanical properties. Tensile test results
showed a large variety of strength and ductility combinations, confirming the influence of the final
microstructure on the mechanical properties. Microstructural characterization was performed using
optical and electron microscopy, while X-ray diffraction was used to determine both the fraction and
the carbon content of the retained austenite
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INTRODUGAO

Acos multifasicos de alta resisténcia, com teores significativos de austenita retida,
tém sido objeto de pesquisa nos ultimos anos e comeg¢am a despertar grande
interesse comercial. O enriquecimento da austenita retida é considerado benéfico,
devido ao fenbmeno conhecido como TRIP (agos com plasticidade induzida por
transformacao). Os acos TRIP oferecem um compromisso atraente entre resisténcia
e ductilidade devido a sua microestrutura complexa gerada ao final de um esquema
de tratamentos térmicos especificos."! A exploragdo do efeito TRIP resulta da
transformacdo martensitica induzida por deformacdo a partir da austenita
metaestavel. Essa transformacao constitui um mecanismo de endurecimento por
deformacéo que evita a ocorréncia de deformacgdes localizadas, aumentando assim
o alongamento uniforme e a taxa de encruamento. Um outro efeito extremamente
benéfico € a maior absorgdo de energia durante o impacto, fato esse muito
importante para atendimento aos requisitos de seguranga impostos pela industria
automobilistica.l"?

Nos ultimos anos varias rotas de processamento para a obtencdo do efeito de
plasticidade induzida por deformacédo vém sendo estudadas. Dentro dessa linha uma
nova proposta vem sendo desenvolvida pela equipe do Advanced Steel Processing
and Products Research Center da Colorado School of Mines/USA. O processo
conhecido como témpera e particdo, vem sendo estudado como excelente
alternativa ao desenvolvimento de agos multifasicos com controle da fragao
volumétrica de austenita retida enriquecida pelo fenbmeno de particdo de carbono e
dessa forma estavel a temperatura ambiente. No processo de témpera e particio,
esquematizado na Figura 1, a austenita é parcialmente transformada em martensita
durante o tratamento de témpera, a uma temperatura abaixo de Ms, seguido por um
tratamento de particdo que podera ocorrer na temperatura de témpera ou numa
temperatura mais alta. Uma descricdo detalhada do processo, e alguns resultados
preliminares, tém sido relatados na literatura,’”® indicando um potencial para uma
melhora consideravel nas propriedades mecanicas, desses acos, através de um
controle na microestrutura, o qual pode ser obtido através de uma otimizacdo de
composi¢cdo quimica e das condicdes de processamento térmico. Durante o
tratamento de particdo, a supersaturacdo de carbono na martensita temperada é
utilizada para estabilizar a austenita ndo transformada. Tal processo ocorre pela
migragado de carbono da martensita supersaturada para a austenita retida. A difusao
de carbono € possivel uma vez que a precipitacido de carbetos foi suprimida pela
adicao de elementos de liga como Si e/ou Al. Devido a restricdo na movimentagao
da interface ferrita/austenita, a difusdo mesmo que em curta escala de elementos
substitucionais ndo ocorre, ndo sendo possivel para a ferrita e a austenita atingir
uma condicdo de paraequilibrio. Dessa forma o equilibrio metaestavel entre aly,
onde apenas a difusao do carbono ocorre, tem sido denominado “Equilibrio Constrito
de Carbono” (CCE).>"*

A fracao de austenita retida apds a primeira témpera, vai ser funcdo da temperatura
de témpera (QT), que por sua vez vai determinar o potencial de enriquecimento de
carbono na austenita durante a etapa de particdo. A temperatura de témpera,
identificada por QT na Figura 1, controla a fragdo de martensita transformada,
conforme descrito na relagdo de Koistinen-Marburger.['®""! A temperatura Ms, para
cada uma das ligas estudadas, pode ser calculada utilizando as equagdes empiricas
existentes na literatura.'? Considerando que o enriquecimento de carbono é o
responsavel pela estabilidade da austenita durante o resfriamento final, uma escolha
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apropriada da temperatura QT se mostra essencial na obtengdo da microestrutura
final desejada. Com esse intuito, foi desenvolvida uma metodologia para determinar
a temperatura de témpera, considerando que todo o carbono presente na martensita
se difunde para a austenita durante o tratamento de particdo.l'™® A Figura 2 ilustra a
fracdo de austenita final vs. temperatura de témpera antes da etapa de particdo. Os
resultados apresentados indicam a existéncia de uma temperatura “6tima” que
fornece um valor maximo de austenita retida. Ainda de acordo com o apresentado
na Figura 2, a microestrutura final € composta por austenita, martensita (formada
apos a témpera inicial) e uma possivel fragao adicional de martensita, que pode ser
formar devido a transformacdo de uma austenita ndo estabilizada, em martensita
rica em carbono, ap6s o tratamento de particdo. As curvas tracejadas indicam os
componentes microestruturais envolvidos no processo, € ajuda a esclarecer a
relagao entre a fracdo de austenita retida final e a temperatura de témpera.
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Figura 1. Diagrama esquematico do processo de témpera e particdo, gerando uma microestrutura
multifasica composta por ferrita/martensita/austenita. C;, C, e C, representam o carbono presente na
liga inicial, na austenita e na martensita, respectivamente. QT e PT representam a temperatura de
témpera e de partigdo, respectivamente. Tratamento de austenitizacdo intercritica, também se
apresenta como uma possibilidade produzindo uma microestrutura inicial contendo ferrita e austenita
enriquecida de carbono.!"

Vale a pena ressaltar que temperaturas superiores a temperatura considerada
“6tima”, a austenita retida apresenta baixa estabilidade e acaba por se transformar
em martensita durante o resfriamento final, reduzindo assim a fracdo final de
austenita estavel a temperatura ambiente. Esse ponto 6timo se refere a uma
determinada temperatura de témpera na qual a quantidade de austenita retida é tal
que, apos o tratamento de particdo, o enriquecimento de carbono vai promover uma
diminuigao da temperatura M para o valor da temperatura ambiente, evitando assim
a formagao de nova martensita durante a etapa de resfriamento final. No exemplo
apresentado na Figura 2, foi considerado um aquecimento uma temperatura
intercritica de modo a se obter 50% de ferrita intercritica na microestrutura inicial,
anteriormente a etapa de témpera e particdo. No presente trabalho, o processo de
Q&P foi aplicado numa série de agos contendo Mn-Si-Ni-Cr-Mo. A adigdo desses
elementos de liga teve por finalidade promover uma redugdo na temperatura de
inicio da formacao da bainita, Bs, de forma que a particado na faixa de temperatura
entre 350-450°C fosse estudada sem a ocorréncia de reacdes competitivas como a
bainitica.!™!
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Figura 2. Microestrutura esperada apés um tratamento de témpera e particdo numa liga contendo
50% de ferrita intercritica vs. temperatura de témpera, assumindo particdo completa antes do
resfriamento final. A fragdo de austenita final na temperatura ambiente é dada pela linha cheia em
negrito. As linhas tracejadas representam a austenita e a martensita presentes na témpera inicial, e
uma martensita adicional que pode se formar durante a témpera final até a temperatura ambiente.
Nesse exemplo, Migmpera iniciait Mtempera final + Yinal = 0,5 € a fracdo de ferrita intercritica € 0,5.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais selecionados para esse trabalho, foram trés ligas projetadas e
desenvolvidas na Universidade de Gent na Bélgica. O objetivo central da definicdo
da composicao era inibir a formagao da bainita durante o tratamento de particéo,
suprimindo dessa forma as reag¢des competitivas que possam ocorrer levando a um
consumo de carbono. A base para o desenvolvimento dos materiais estudados se
deu a partir da liga 0,40%C- 1,39%Mn- 1,37%Si- 1,34%Ni- 0,76%Cr- 0,52%Mo, para
qual os valores de Ms!'? e Bs!"™ estimados sdo 290°C e 450°C, respectivamente.
Com base nesses valores, e com o objetivo de evitar a precipitacdo de carbetos
durante o processo de particdo, optou-se por aumentar o teor de Mn, e dessa forma
diminuir a temperatura Bs. A adigdo de Si nessas ligas teve como obijetivo prevenir a
formagao de carbetos. Para garantir que o valor de Bg fosse inferior a faixa de
temperatura de particdo desejada (350-450°C), procedeu-se a fabricagdo de ligas
com alto teor de Ni (~5%) e dois diferentes percentuais de carbono. A composigéo
quimica das ligas esta apresentada na Tabela 1, assim como os valores de M; e B,
calculados de acordo com as expressdes existentes na literatura.l'>'

Tabela 1. Composicao quimica, temperaturas Mg e Bs para os agos estudados.

Liga %C %Si %Mn %Ni %Cr %Mo | Ms (°C) Bs
(°C)
Q1 (Hclni) 0,37 2,45 2,27 1,47 0,80 0,58 273 367
Q3 (HcHwi) 0,39 2,64 2,39 4,83 0,78 0,5 202 235
Q4 (LcHyi) 0,28 3,0 2,37 5,3 0,71 0,6 242 245
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A partir da metodologia descrita e exemplificada na Figura 2 foram elaboradas
curvas predizendo a fracdo de austenita retida, para cada uma das ligas estudas.
Esses resultados estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Fracao esperada de austenita retida em fungdo da temperatura de témpera para os trés
acos estudados.

Amostras e corpos de prova de tragdo, com dimensdes reduzidas, foram entéo
austenitizados a 890°C num forno de banho de sal, para altas temperaturas, por um
periodo de 300 segundos e entdo temperadas num banho metalico de Sn-Bi, por 10
segundos. A temperatura de témpera, para cada uma das ligas estudadas, foi
determinada a partir das informagdes fornecidas na Figura 3, e identificada por
temperatura “6tima”. Uma vez que o valor de Ms foi determinado através de
expressoes existentes na literatura, optou-se por trabalhar com uma faixa de valores
de temperatura de témpera situados em torno de +£20°C da temperatura identificada
por “6tima”. Apos a témpera, as amostras foram reaquecidas num forno de banho de
sal para a realizagdo do tratamento de particdo. As temperaturas de particao
escolhidas foram 350, 400 e 450°C, com tempos de 10, 30, 100 e 1000s em cada
uma das temperaturas. Apos o tratamento térmico as amostras foram preparadas
metalograficamente e analisadas por microscopia o6tica, eletrbnica de varredura e de
transmissao.

A fracdo de austenita retida foi avaliada usando um Difratometro Bruker D-5000
operado a 40kW, 35 mA e utilizando um monocromador de grafite. As amostras
foram varridas de forma continua na faixa de 40° a 105°, com um passo de 0,02°. As
intensidades dos picos {111}, {200}, {220} e {311} da austenita, assim como os
{110}, {200}, {211} e {220} da ferrita foram analisados usando um programa de
ajustes. A metodologia proposta por Rietveld foi utilizada para proceder a
quantificacdo da fracdo volumétrica das fases presentes. Os ensaios de tracao
foram realizados em corpos de prova de tamanho reduzido de acordo com a
especificagdo ASTM E-8. os ensaios foram realizados numa maquina INSTRON
5500R com um deslocamento de 0,1 in/min.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados mecanicos e microestruturais foi possivel separar as ligas
estudadas em dois grupos com caracteristicas microestruturais e mecanicas
bastante distintas entre si, Figura 4. O primeiro grupo, cujos resultados serao
analisados e comparados, € composta pelas liga Q1 e Q4. Os aspectos
microestruturais e mecanicos desse grupo serdo entdo confrontados com os
resultados apresentados pela liga Q3.

As ligas identificadas por Q1 e Q4 apresentaram, para todas as condi¢gdes estudadas,
elevados valores de tensdo de escoamento e de ruptura bastante elevados e uma
ductilidade, verificada através da medida de alongamento na fratura, reduzida, para a
grande maioria dos casos. Deve-se destacar que, provavelmente, os valores de
alongamento na fratura obtidos nos ensaios sao inferiores aos valores reais, uma vez que
0s corpos de prova apresentavam uma curvatura de cerca de 10° causada pela etapa de
laminagéo e que, por problemas operacionais, néo foi eliminada na etapa seguinte. Essa
curvatura limitou a interpretacao dos resultados relativos a deformacéo.
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Figura 4. Valores de alongamento da fratura em fung¢édo da tensao de ruptura para amostras da Liga
Q1, Q3 e Q4 em diferentes condi¢des de témpera e partigéo.

Embora a composigéo quimica das ligas Q1 (0,37%C e 1,4% Ni) e Q4 (0,28%C e
5,0%Ni) apresentem valores bem diferentes de C e Ni, a microestrutura observada ao
final do tratamento de témpera e particdo se mostrou bastante semelhante com relagéo
as fases, e a morfologia na qual essas se apresentam. Aplicando uma proposta para o
calculo do carbono equivalente!® foram obtidos os valores de 0,67%C e 0,64%C, para as
ligas Q1 e Q4, respectivamente. Para esses valores de carbono equivalente, e
considerando as temperaturas de témpera empregadas, a literatura relata que a
martensita que vai se forma durante o resfriamento tera preferencialmente, morfologia na
forma de ripas, enquanto a austenita ndo transformada ficara aprisionada na forma de
filmes finos entre as ripas de martensita.l"”

A caracterizacdo microestrutural indicou a presenca, de uma mistura de
martensita, austenita e em algumas amostras foi possivel observar regides apresentando
ferrita, Figuras 5 e 6. As amostras analisadas por microscopia de transmissdo deixaram
evidente a presencga de martensita apresentando maclas, Figura 5(b). A presencga desse
constituinte esta geralmente associada com uma martensita de alto carbono, sugerindo
assim que austenita sofreu um enriquecimento de carbono durante a etapa de particao,
mas nao suficiente para estabilizar completamente, levando assim a formacado de
martensita durante o resfriamento final.
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Conforme quantificado pela analise de difragdo de raios-x, as microestruturas
de ambas as ligas apresentaram uma grande faixa de percentuais de austenita. A
observagcédo realizada na microscopia de transmissdo mostrou, para todas as
amostras analisadas, a presenca de austenita na forma de filmes, Figura 6. Foi
também observada a precipitagdo de carbetos de transicdo do tipo epsilon na
martensita e na ferrita. Estudos mostram que esses carbetos estdo associados com
as primeiras etapas do revenido em acos contendo C e Ni.l'! J& para a austenita,
mesmo apresentando alta concentracdo de carbono, apds a particdo, nao foi
observada a precipitagao de carbetos.

Figura 5 Microestrutura caracteristica de uma amostra da liga Q1 (a) Microscopia 6tica- aumento
500X (b) microscopia eletrénica de transmisséo, ilustrando a existéncia de maclas.

(b)

Figura6 Amostra Q4. Micrografia observado no microscopio eletronico de transmissao (a) imagem
em campo claro indicando a presenga de ferrita e (b) imagem em campo escuro
destacando a austenita.

Embora o desenvolvimento da composicdo quimica dessas ligas tenha tido
como um dos objetivos evitar a precipitacdo de carbetos, a presenga dessa fase foi
evidenciada na microscopia de transmissao, mas nao na difragdo de raios-X, onde os
picos detectados fazem referéncia apenas a ferrita/martensita e a austenita. Dessa
forma podemos considerar que a fragao volumétrica de carbetos € no minimo inferior ao
limite de deteccao da técnica de DR-X que é de aproximadamente 2% em volume.

O comportamento em tracdo dessas duas ligas foi bastante semelhante com
relacdo a variagao de alguns parametros de tratamento térmico. Tanto para as ligas
Q1 e Q4 os valores de tensdo de escoamento e de ruptura apresentaram uma
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pequena redugao com o aumento do tempo de particdo, considerando a analise para
cada grupo de temperatura de particdo empregado. Esse comportamento,
provavelmente, esta relacionado com o fenbmeno de recuperagao da subestrutura
de discordancias durante a etapa de particdo, o qual se torna mais acentuado para
tempos mais longos, promovendo dessa forma uma reducdo da tensdo de
alongamento e de ruptura. No entanto, uma vez que no processo ocorreram
variagdes simultaneas de varios constituintes microestruturais, os efeitos especificos
de cada um deles sobre as propriedades mecanicas ndo puderam ser analisados de
modo separado e criteriosamente.

LIGA Q3

Para todas as amostras da liga Q3, submetidas a diferentes condi¢bes de témpera e
particdo, apresentaram uma microestrutura composta por martensita na forma de
placas, Figura 7. A mudanga na morfologia da martensita de ripas, conforme
observado para as demais ligas, para a morfologia de placas esta relacionada com
fatores tais como: diminuicdo da temperatura de transformacido, aumento da
concentragcéo de carbono e de outros elementos substitucionais (principalmente Ni)
e ainda funcio da resisténcia e capacidade de acomodacao da matriz austenitica.
Para a composi¢cédo quimica apresentada pela liga Q3, o teor de carbono equivalente
calculado, é cerca de 0,77%!"® favorecendo assim a formacdo de martensita na
forma de placas, para as temperaturas de témpera aqui empregadas. Associada a
formacado de martensita na forma de placas, esta a presenga de austenita que fica
aprisionada entre as placas de martensita e possuem dessa forma uma morfologia
similar a placas. ['"!

Figura 7 Microestrutura caracteristica de uma amostra da liga Q3 (a) Microscopia 6tica, aumento
500X (b) microscopia eletrénica de transmissdo, as fases claras ilustram a presencga da
austenita.

Os baixos valores de alongamento na fratura obtidos, para todas condi¢des
de témpera e particdo muito provavelmente estao relacionados com a morfologia na
qual a martensita e a austenita se apresentam. Estudos descrevem a instabilidade
mecanica da austenita, durante a aplicagao de esforcos, quanto esta se apresenta
na forma de placas de grandes dimensées.!'®'® Os trabalhos mostram que sob a
influéncia de tensbes de baixa magnitude a austenita tende a se transformar em
martensita. No caso das amostras submetidas ao tratamento de témpera e particao,
a martensita que vai se formar com a aplicagdo de esforcos mecanicos, tera alto
carbono, ndo revenida, possuindo dessa forma um efeito fragilizante no material.
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Esse fenbmeno pode esclarecer a baixa ductilidade apresentada pelos corpos de
prova da liga Q3.

Por sua vez a austenita, quando presente na microestrutura na forma de
filme, dispersa na matriz martensitica, conforme observado nas ligas Q1 e Q4,
possui um comportamento muito mais estavel, tanto em fungcdo da sua alta
concentracdo de carbono, mas muito fortemente devido a restricdo a transformagao
causada pela matriz."®?® A literatura apresenta estudos que descrevem uma
situacao limite para a relagao entre a fragao de austenita na forma de filmes e na
forma de placas, sugerindo que altos valores de resisténcia e de tenacidade podem
ser alcangados se a fracdo de austenita na forma de placas for inferior a 10% da
fracdo de austenita presente na forma de filmes. A preseng¢a na microestrutura de
quantidades de austenita na forma de placas superiores a esse limite promove o
aparecimento de mecanismos fragilizantes que acabam por comprometer a
resisténcia e a ductilidade do material.l'®*"!

Comparagao com outros Acos de Alta Resisténcia

Os resultados apresentados na Figura 4 confirmam o potencial do processo
de témpera e particdo para a obtengdo de uma combinagao bastante desejavel de
propriedades mecanicas, dentro do mesmo grupo de amostras. Ao que tudo indica,
a aplicacao de tratamento intercritico poderia promover um aumento da ductilidade e
uma redugcdo nos niveis de resisténcia mecanica devido a presengca de uma
quantidade significativa de ferrita intercritica na microestrutura. Essa combinagao de
propriedades pode ser interessante uma vez que o0s niveis de resisténcia
apresentados pelas ligas Q1 e Q4 sao bastante elevados e uma redugao de, por
exemplo, 20% no valor de resisténcia, com ganho de ductilidade, pode ser benéfico
para a aplicacdo em questao.

A Figura 8 ilustra o alongamento fratura em fungdo da tensdo limite de
resisténcia para as amostras estudadas nesse trabalho e ainda, para efeito
comparativo, as propriedades mecanicas apresentadas por acos TRIP, agos “Dual-
Phase” (DP), acos martensiticos (M). As informagbes relativas a esses ultimos
materiais foram obtidas a partir das informacdes publicadas pela ULSAB (Ultra-Light
Steel Auto-Body Program)?" e Ispat-Inland.”? Os valores de alongamento
apresentados fazem referéncia ao alongamento na fratura uma vez que essa era a
referéncia disponivel para comparacao.

Os resultados indicam que o processo de témpera e particdo, quando
aplicados nas ligas aqui estudadas, levaram a uma extensao consideravel da faixa
de resisténcia dos acos TRIP. Com relagdo a ductilidade, os resultados indicam uma
perda consideravel no alongamento na fratura quando comparado com os valores
apresentados pelos acos TRIP. Duas consideragdes devem ser feitas com relagéo a
essa observagao. Primeiramente, conforme ja discutido anteriormente, os corpos de
prova apresentavam uma falta de planicidade que compromete parcialmente os
resultados do alongamento na fratura. O outro ponto diz respeito as
microestrutruras. Tanto os agos TRIP, quanto os Dual-Phase, cujas propriedades
estdo apresentadas na Figura 8, continham fragbes consideraveis de ferrita
intercritica na microestrutura explicando assim o alto alongamento observado.

Muito recentemente, agos extremamente resistentes (1.59Si-1.94Mn-1.33Cr-
0,3Mo-0,3Ni) apresentando uma microestrutura bainitica tém sido desenvolvidos por
Bhadeshia, Caballero e colaboradores!®® através do tratamento isotérmico na faixa
de temperatura entre 125 a 325°C por tempos da ordem de dias. A microestrutura
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desse material consiste de ripas de ferrita com dimensdes entre 20 e 40nm, e filmes
de austenita ainda mais finos localizados entre as ripas de ferrita. A fracdo de
austenita é de cerca de 11%. Valores de resisténcia em torno de 2400MPa, e um
alongamento na fratura na fratura de cerca de 14%, tem sido relatados para essa
microestrutura para tratamento de austémpera por 14 dias. Embora o nivel de
resisténcia desse material seja superior ao obtido pelo tratamento de témpera e
particdo quando aplicado nas liga Q1 e Q4, o tempo necessario para a produgao
dessa microestrutura € muito longo, podendo, do ponto de vista de processamento
industrial, tornar o processo de témpera e particdo atraente a medida que uma
otimizacao das propriedades seja realizada.
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Figura 8. Valores de resisténcia e alongamento na fratura na fratura total obtido para os corpos de
prova submetidos ao processo de témpera e particdo, quando comparados com diferentes grupos de
aco (TRIP,Dual-Phase e Martensitico).
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