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RESUMO: Por meio do processo de têmpera e partição podem ser obtidos 
aços AHSS (Aços Avançados de Alta Resistência) com boa tenacidade e 
ductilidade. Neste trabalho é avaliado o desempenho de duas ligas desses 
aços (com adição de Ti ou Cr) submetidas ao processo de Têmpera e Partição 
(T&P) de um estágio. O estudo envolveu o uso do programa ThermoCalc 
(TCFE9) para determinar a composição da austenita, bem como equações 
empíricas para determinar as principais temperaturas de transformação 
de interesse nesse processo, usadas como base para os tratamentos térmicos 
de têmpera com resfriamento em óleo. A caracterização das ligas foi 
feita usando microscopia ótica e eletrônica de varredura, como também 
quantificação de fase com auxílio do software Image J. Esse último para 
avaliar de forma indireta o percentual de austenita retida em função da 
fração de constituinte MA (martensita-austenita). Como resultado foi 
observado que a liga com adição de Ti comparada à liga com adição de Cr 
além de apresentar maiores frações de MA, apresentou maiores valores de 
limite de escoamento, limite de resistência e alongamento total, indicando 
que ela apresenta maior aptidão ao processo T&P.

ABSTRACT: Quenching and partitioning can produce AHSS 
(advanced high strength steel) with good toughness and ductility. This 
study evaluated the performance of two alloys of these steel forms (with 
Ti or Cr addition) that were subjected to one-stage quenching and 
partitioning. This study used the ThermoCalc program (TCFE9) to 
determine austenite composition and empirical equations to determine 
the main transformation temperatures of interest in this process, which 
were used as a basis for quenching heat treatments in oil. The alloys were 
characterized by optical and scanning electron microscopy and phase 
quantification on Image J. The latter was used to indirectly evaluate the 
retained austenite content as a function of the MA constituent fraction 
(martensite-austenite). Results found that the alloy with Ti-addition 
showed higher fractions of MA and higher yield strength, tensile 
strength limit, and total elongation than than with Cr, indicating its 
greater aptitude for quenching and partitioning.

PALAVRAS-CHAVE: Aços microligados; T&P; ThermoCalc; 
Austenita retida.
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1. Introdução2

Os aços avançados de alta resistência 
(AHSS), de terceira geração, visam 
agregar maior tenacidade e ductilida-

de aos aços AHSS de primeira geração. Isso é possível 
porque esses aços contêm elevada fração volumétri-
ca de ferrita de grão fino, bainita livre de carboneto, 

1	 Indicação de financiamento: deverá ser indicado em 
“considerações ao editor” durante a submissão, conforme 
exemplo nas diretrizes ao autor. Não incluir no manuscrito.

2	 Observações iniciais ou contextualização, se necessárias, 
devem ser incluídas como nota de rodapé na in Os títulos 
dos itens e subitens são apenas exemplos. No entanto, 
sugerimos usar o formato 1.2.3 para sua subdivisão.

martensita e austenita retida em sua microestrutura. 
O nível de resistência mecânica é dado por meio dos 
constituintes ferrita de grão ultrafino, bainita e mar-
tensita, enquanto a ductilidade e o alto expoente de 
encruamento são altamente dependentes da fração e 
estabilidade mecânica da austenita (GRAJCAR, KU-
ZIAK, ZALECKI, 2012; MATLOCK, SPEER, 2009). 
O conceito do projeto da microestrutura dos aços 
AHSS de terceira geração visa a obtenção de uma 
quantidade considerável de austenita retida (> 20% 
em volume) em uma matriz martensítica/ferrítica. 
Para obter uma estrutura multifásica sofisticada, são 
empregadas rotas complexas de processamento tér-
mico (BLECK et al., 2019). Nesse contexto, destacam-
-se os aços que são obtidos por meio do processo de 
têmpera e partição (aços T&P) ou do nome original 
em inglês (aços Q&P) Quenching and Partitioning Steels.
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O processo de têmpera e partição, inicialmente pro-
posto por Speer, tem se mostrado uma alternativa de 
rota viável na obtenção de aços com microconstituintes 
mistos, tornando-os atrativos devido a sua excelente 
combinação de propriedades com pouca adição de ele-
mentos de liga (SEO, 2019). Um bom projeto de liga 
para obtenção de um aço de têmpera e partição com mi-
croestrutura formada por ripas de martensita separadas 
por finos filmes de austenita retida deve levar em conta 
a adição de elementos de ligas que, somado às altas ta-
xas de resfriamento, empregadas no processo de têm-
pera, permitam: a não formação das fases ferrita e per-
lita durante a etapa de têmpera; atraso ou inibição da 
formação de bainita; não formação ou minimização da 
precipitação de carbonetos (que consumiriam o carbono 
necessário para estabilização da austenita) e um teor de 
carbono suficientemente alto para estabilização de uma 
fração considerável de austenita retida à temperatura 
ambiente (SANTOFIMIA, 2011). Com essa finalidade, 
além de C, esses aços apresentam em suas composições 
outros elementos de liga, tais como: Mn, Ni, Cr, que re-
tardam a formação de ferrita, perlita e bainita; e Si, Al 
ou P, que adicionados isoladamente ou em combinações 
inibem a precipitação de carboneto épsilon e cementita, 
os quais consumiriam o carbono necessário à estabilida-
de dessa austenita. O enriquecimento em carbono da 
austenita é considerado benéfico porque o efeito TRIP 
durante a deformação pode contribuir significativamen-
te para a conformabilidade e a energia de absorção do 
aço (SANTOFIMIA, 2008). Tem-se ainda que C e Mn, 
assim como os demais elementos de liga gamagênicos, 
reduzem a temperatura Ac3 ou Ar3 (ou seja, temperatura 
de transformação ou decomposição eutetóide [Ae3] fora 
do equilíbrio considerando o resfriamento ou aqueci-
mento, respectivamente) aumentando o campo de esta-
bilidade da austenita.

O processo, de têmpera e partição (T&P), mostrado 
na figura 1, foi proposto para a criação de microestru-
turas de aço contendo austenita retida e tem sido obje-
to de várias pesquisas, desde então (SPEER, 2003). Ele 
consiste em um primeiro estágio com um tratamento 
térmico de têmpera, a partir da austenitização completa 
(campo austenítico) ou parcial (campo intercrítico) do 
aço, seguido de resfriamento com taxa adequada para 

inibir qualquer transformação difusional ou mista, in-
terrompido em temperatura entre Mi e Mf, ou seja, tem-
peraturas de início e fim da transformação martensítica, 
conforme mostrada na Figura 1. Ao final desse estágio 
do processo, a microestrutura é composta por frações 
controladas de martensita e austenita retida. Durante o 
tempo de permanência (quenching time, Qt) do aço nes-
sa faixa de temperatura (tratamento em um estágio) ou 
em temperatura ligeiramente acima de Mi (tratamento 
em dois estágios), ocorre a partição de carbono da mar-
tensita supersaturada em carbono para a austenita não 
transformada e que tem por objetivo estabilizá-la em 
função do decréscimo das suas temperaturas Mi’ e Mf ’ 

(conforme mostrada na Figura 1), ou seja, após o res-
friamento final, a austenita enriquecida em carbono se 
fará presente até a temperatura ambiente.

Assim, a fração volumétrica de austenita final pode 
ser controlada pela temperatura de interrupção do 
resfriamento, entre Mi e Mf, no tratamento térmico de 
têmpera e, ao final do tratamento, obtêm-se microes-
truturas formadas por martensita e austenita retida 
(se o encharque do tratamento de têmpera for rea-
lizado a partir do campo austenítico) ou por ferrita 
livre, martensita e austenita retida (se o encharque do 
tratamento de têmpera for realizado a partir do cam-
po intercrítico) (SPEER, 2005; SPEER, 2011).

Figura 1 - Processo de têmpera e partição de 1 es-
tágio e 2 estágios aplicados a aços passíveis a T&P. Mi 
e Mf = referente à austenita retida no resfriamento da 
têmpera; Mi’ e Mf ’ = referente à austenita enriquecida 
no particionamento.

Fonte: X
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Os fatores que influenciam a fração volumétrica da 
austenita retida no aço Q&P incluem principalmente: 
a composição química, que determina a temperatura 
Mi da austenita; a temperatura de têmpera (QT), que 
determina a fração volumétrica inicial da martensita; 
e o tempo de particionamento, que determinará a fra-
ção volumétrica final de austenita retida. Se o tempo 
de particionamento for muito curto, a difusão do car-
bono da martensita para austenita será insuficiente, o 
que faz com que a austenita retida se torne instável e 
se transforme em martensita no processo de resfria-
mento seguinte; se o tempo de particionamento for 
muito longo, a austenita retida é enriquecida em car-
bono, mas pode se decompor em ferrita e carboneto 
ou em bainita na temperatura de particionamento 
(PT) e a fração volumétrica da austenita retida dimi-
nuirá (WANG, SPEER, 2013; TOJI, MIYAMOTO, 
RAABE, 2015; KIM et al., 2009; LI et al., 2010; DE 
MOOR et al., 2006).   

Outros fatores incluem ainda o tamanho do 
grão austenítico e a morfologia da austenita. O 
percentual de carbono da austenita é afetado pelo 
tempo e pela temperatura de partição, de forma 
que aumentando tanto o tempo quanto a tempe-
ratura de partição ocorrerá um aumento na taxa 
de difusão do carbono e, consequentemente, maior 
estabilização da austenita retida (KNIF et al., 2014; 
XIE et al., 2019; ZINSAS-BORUJERDI, et al., 2018; 
ZHAO et al., 2014).

Em relação às propriedades mecânicas, de acor-
do com Zinsaz-Borujerdi et al. (2018), nos aços 
passíveis do processo de têmpera e partição a fra-
ção volumétrica de austenita retida é considerada 
o principal fator que irá afetar a sua ductilidade, 
ou seja, o alongamento total avaliado no ensaio de 
tração uniaxial. O motivo principal é o fato de o 
alongamento total do aço não depender somente 
do percentual de austenita retida, mas também do 
seu percentual de carbono, visto que a estabilidade 
da austenita enriquecida ao final do encharque, na 
temperatura de partição, irá definir se no resfria-
mento subsequente se terá, em conjunto com mar-
tensita revenida, somente austenita retida, ou então 
austenita retida em conjunto com outra martensi-

ta com teor de carbono superior somado à alguma 
austenita retida. Aumentando-se a temperatura ou 
tempo de partição aumenta-se a taxa de difusão de 
carbono e, consequentemente, a estabilidade da 
austenita retida (ZHAO et al., 2014). Matsumura, 
Sakuma e Takechi (1987) concluíram que, quanto 
maior o percentual de austenita retida e sua estabi-
lidade, maior o valor de alongamento total obtido.

Diversos trabalhos têm mostrado a influência das 
condições de processamento dos aços de T&P e de 
suas microestruturas nos resultados de propriedades 
mecânicas (JUNG, 2011; ARLAZAROV et al., 2016; 
KICKINGER et al., 2021; CHENG et al., 2022; JING, 
2014; HE et al., 2019).

O objetivo do presente trabalho consistiu na ava-
liação de duas ligas de aços microligados, AHSS, com 
diferentes composições, quanto às suas aptidões na 
obtenção de um aço T&P, quando submetidas ao 
processo de têmpera e partição de um estágio. Após 
obtenção das microestruturas, resultantes do proces-
so T&P proposto, foi realizada a caracterização das 
mesmas por meio de microscopia ótica e eletrônica 
de varredura, em função do contraste prévio com 
utilização de solução para ataque colorido de Klemm 
e reagente convencional de Nital 3%, respectivamen-
te. Dessa maneira, foi possível a identificação dos 
microconstituintes a partir da análise de imagens, 
oriundas das micrografias de microscopia ótica, bem 
como a quantificação da estimativa de austenita re-
tida, por meio da quantificação do percentual de 
constituinte MA, utilizando o software ImageJ. Agre-
gando a esses resultados a caracterização mecânica 
por ensaio de tração uniaxial.

2. Materiais e Métodos

2.1. Determinação do projeto de liga

A seleção das ligas, visando a avaliação da aptidão 
dos aços para o processo T&P, levou em conta uma 
composição química básica, de Fe-C-Mn-Si, de duas 
ligas de aços microligados ao Nb, sendo a Liga A com 
adição de Ti e Mo e a Liga B com adição de Cr e Mo, 
conforme mostrado na tabela 1. As ligas foram vaza-
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das, em escala industrial, em conversor LD e, após 
os processos de laminação a quente, decapagem e la-

minação a frio, foram retiradas amostras das chapas 
para realização do estudo.

2.2. Determinação das temperaturas de encharque 
do tratamento de têmpera

O programa ThermoCalc, com banco de dados na 
versão TCFE9, foi utilizado para determinar as tempe-
raturas que delimitam o campo intercrítico no equilíbrio 
(Ae1 e Ae3), avaliar a composição química da austenita 
(percentual de carbono), bem como as temperaturas de 
precipitação das fases a partir do campo austenítico. 

2.2.1. Equações Empíricas

Equações empíricas (GORNI, 2019) para determi-
nação das temperaturas Ac1, Ac3, e Mi foram adotadas 
conforme as indicadas nas equações 1, 2 e 3, e com-
paradas com os valores obtidos via ThermoCalc. Essas 
temperaturas foram utilizadas como base para a reali-
zação dos tratamentos térmicos de têmpera propostos 
neste trabalho para o processo T&P em um estágio.

​​Ac​ 1​​ = 739 − 22,8C − 6,8Mn + 18,2Si + 11,7Cr − 15Ni − 6,4Mo − 5V − 28Cu​ 	 Equação 1.
​​Ac​ 3​​ = 937,3 − 224,5C − 17Mn + 34Si − 14Ni + 21,6Mo + 41,8V − 20Cu​		  Equação 2.
​​M​ i​​ = 539 − 423C − 30,4Mn − 17,7Ni − 12,1Cr − 11Si − 7,5Mo			   ​ Equação 3.

2.3 Amostragem para a realização dos Tratamentos

Foram coletadas chapas, com espessura de 1,50 
mm, de amostras laminadas a frio em escala industrial 
e confeccionados corpos de provas na dimensão de 90 
x 270 mm (direção longitudinal – DL em relação à di-
reção de laminação) para realização dos tratamentos 
térmicos. O processo de T&P em um estágio com dis-
tintas temperaturas de encharque para cada aço, foi 
realizado em forno de mufla com monitoramento da 
temperatura por meio de termopares tipo K, fixados 
às chapas e acoplados a um aparelho fluke.

2.4. Processo T&P em um estágio

Para a realização dos tratamentos térmicos de 
têmpera e partição duas condições de encharque 

foram utilizadas: encharque no campo austenítico 
e encharque no campo intercrítico, em função do 
processo T&P em um estágio proposto. Para a rea-
lização do encharque no campo austenítico foi ado-
tada a temperatura de 840 °C para as duas ligas em 
estudo, uma vez que as temperaturas Ac3 das ligas 
estava abaixo dessa temperatura. Para a realização 
do tratamento térmico no campo intercrítico, a par-
tir dos valores obtidos para as temperaturas Ac1 e 
Ac3, foram adotadas as temperaturas de 780 °C e 
820 °C com tempo de encharque de 120 s e tempo 
de espera de 20 s. O meio de resfriamento utilizado 
foi óleo à temperatura ambiente e a taxa de resfria-
mento obtida ficou acima de 20 °C/s. Um exemplo 
do gráfico obtido para monitoramento do perfil do 

Tabela 1 - Composição Química (%peso) das ligas selecionadas para o estudo.

Ligas C Mn Cr Si Mo Ti+nB
Liga A 0,15 2,0 - 0,5 0,3 0,1

Liga B 0,20 2,0 0,3 0,5 0,3 0,050

(valores máximos).
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ciclo térmico realizado nos tratamentos térmicos 
pode ser visto na Figura 2. Pode-se observar que o 
aquecimento se deu com um perfil não linear e com 
taxa decrescente com o incremento da temperatu-
ra, subdivido em duas regiões de pré-aquecimento 
(taxa média de 10 ºC/s) e de aquecimento (taxa me-
nor e com maior variação). Com isso, faz-se neces-
sário um tempo de espera das chapas no forno, pré-
-aquecido na temperatura de encharque proposta, 
de aproximadamente 90 s para assim considerar-se 
o início do tempo do encharque.

Figura 2 - Esquema de tratamento térmico utiliza-
do para as Ligas A e B.

2.5. Caracterização metalográfica

Para a realização da caracterização metalográfica 
foram utilizadas duas técnicas: 
a.	 microscopia ótica – MO (em microscópio Zeiss) 

com reagentes convencionais à base de Nital (so-
lução de 3 mL de ácido nítrico diluído em 97 mL 
de álcool etílico) e Klemm (solução aquosa satu-
rada de tiossulfato de sódio: 50 mL (solubilida-
de do sulfato anidro (Na2S2O3) 50  g/100 mL a 
20 °C, solubilidade do sulfato hidratado 291,1 
g/100 mL a 45 °C e 1 g de metabissulfito de po-
tássio). O tempo de ataque variou em função da 
microestrutura; 

b.	 microscopia eletrônica de varredura em um MEV 
QUANTA 3D FEG a partir das microestruturas 
reveladas com a solução de Nital 3%.

2.6. Metalografia Quantitativa

Para realizar uma avaliação quantitativa, estima-
da, da fração de austenita retida, presente na mi-
croestrutura, associada ao percentual de constituinte 
MA, foi utilizado o software ImageJ como ferramen-
ta de apoio à caracterização. Dois corpos de prova 
de cada liga, submetidos às mesmas condições de 
tratamento, foram utilizados para análise de forma 
comparativa das microestruturas resultantes do ata-
que com Nital 3%.

2.7. Caracterização Mecânica

Foram realizados ensaios de tração uniaxial em 
máquina Instron 5585H 25t, com alongamento total 
determinado por meio de extensômetro AVE com ví-
deo. Os corpos de prova, no total de 02 por condição 
em estudo para cada liga, foram retirados na posição 
longitudinal e seguiram o padrão conforme normas 
ASTM-E-290, sendo do tipo ISO I com base de me-
dida 50 mm. 

3. Resultados e Discussão

3.1 Aspectos Termodinâmicos

Na Figura 3 (a,b), podem ser observadas as tem-
peraturas Ae1 e Ae3, calculadas via Thermocalc, para as 
ligas A e B, em que é observado um maior campo de 
estabilidade da austenita na primeira liga comparati-
vamente à segunda. Na figura 4 (a,b), são mostradas 
as temperaturas de precipitação de carbonetos, nitre-
tos e carbonitretos das referidas ligas. Nota-se que, na 
condição de equilíbrio, a liga A poderá consumir mais 
C na formação de precipitados (08 precipitados à base 
de C) do que a liga B (05 precipitados à base de C), 
indicando que nessa última poderá haver maior pro-
babilidade de sobrar C para estabilizar a austenita à 
temperatura ambiente do que na primeira.
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Figura 3 - Gráficos referentes a dados termodinâmicos 
da Liga A, condição no equilíbrio, destacando: (a) as tem-
peraturas de transformações de fases, Ae1 e Ae3, e a distri-
buição do carbono na austenita; e (b) os mapas de fases. 

3.2 Percentual de Carbono da Austenita e CE

Pode ser visto na Figura 3(a) que os percentuais de 
carbono da austenita (na condição de equilíbrio) estão 
acima de 0,20 %C na temperatura de 780 °C, e abaixo 

de 0,15 %C nas temperaturas de 820 e 840 °C para a 
liga A. E pode ser visto na Figura 4 (a) que esses valores 
também ficaram acima de 0,20 %C na temperatura de 
780 °C, porém ficaram acima de 0,15 %C nas tempera-
turas de 820 e 840 °C, respectivamente, para a liga B.

Na Tabela 2 pode ser observado que os teores de 
carbono equivalente da liga A (0,71; 0,52; 0,52%) são 
menores do que os teores de carbono equivalente da 
liga B (0,73; 0,60; 0,60%) para as temperaturas de 
780 °C, 820 °C e 840 °C, respectivamente, indicando 
que a liga B poderá apresentar maior temperabilida-
de quando comparada à liga A.

Tabela 2 - Percentual de carbono equivalente das 
ligas A e B em distintas temperaturas de encharque. 

% de Carbono Equivalente das Ligas
T(°C) Liga A Liga B
780   0,71 0,73
820   0,52   0,60
840   0,52   0,60

Figura 4 - Gráficos referentes a dados termodinâmicos 
da Liga B, condição no equilíbrio, destacando: (a) as tem-
peraturas de transformações de fases, Ae1 e Ae3, e a distri-
buição do carbono na austenita; e (b) os mapas de fases. 
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3.2 Avaliação Microestrutural

Nas Figuras 5, 6 e 7 são apresentados os aspec-
tos microestruturais, resultantes do tratamento 
térmico de têmpera, realizado no campo intercrí-
tico, nas temperaturas de encharque de 780 °C e 
820 °C, e no campo austenítico, na temperatura de 
encharque de 840 ºC, respectivamente para o tem-
po de encharque de 2 min em função das análises 
feitas nos microscópios ótico (MO) e eletrônico de 
varredura (MEV).

As micrografias resultantes da análise microestru-
tural estão dispostas nas referidas Figuras 5, 6 e 7 
da seguinte forma, da esquerda para a direita: mi-
crografia do microscópio ótico resultante do ataque 
colorido com a solução de Klemm (primeira coluna); 
micrografia do microscópio eletrônico de varredura 
resultante do ataque com solução de Nital 3% (se-
gunda coluna) e a respectiva análise de imagem para 
quantificação da austenita retida no ImageJ (terceira 
coluna), a partir da seleção das regiões mais claras 
destacadas nas micrografias de MEV.

b)

Figura 5 - Caracterização microestrutural: MO 
(500x) e MEV (20.000x) e seus resultados (estimativa) 
de quantificação de austenita retida (relacionada ao 
constituinte MA) das ligas A e B submetidas ao pro-
cesso T&P, com encharque a partir das temperaturas 
de 780 °C. 

Figura 6 - Caracterização microestrutural: MO 
(500x) e MEV (20.000x) e seus resultados (estimativa) 
de quantificação de austenita retida (relacionada ao 
constituinte MA) das ligas A e B submetidas ao pro-
cesso T&P com encharque a partir das temperaturas 
de 820 °C.
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Figura 7 - Caracterização microestrutural: MO 
(500x) e MEV (20.000x) e seus resultados (estimativa) 
de quantificação de austenita retida (relacionada ao 
constituinte MA) das ligas A e B submetidas ao pro-
cesso T&P, com encharque na temperatura de 840 °C. 

Ao se comparar a quantificação das amostras tra-
tadas a partir das temperaturas de 780 °C, 820 °C e 
840 °C foi observada uma ligeira redução no percen-
tual de austenita retida (relacionada ao % de consti-
tuinte MA) com o aumento da temperatura de 780 °C 
para 820 °C. Esse fato pode estar associado ao decrés-
cimo no percentual de carbono das ligas de 0,20%C 
a 780°C para 0,14%C a 820°C, no caso da liga A, e 
0,25%C a 780°C para %C < 0,15, no caso da Liga B, 

que é observada à medida em que a temperatura do 
tratamento aumenta, diminuindo, assim, a possibili-
dade de estabilidade da austenita retida à temperatu-
ra ambiente, em função do decréscimo da temperatu-
ra Mf e, assim, uma maior proporção de austenita no 
constituinte MA.

Foi observado também que a Liga A apresentou 
maior percentual de austenita retida (valor estimado 
pelo % de constituinte MA) comparativamente à Liga 
B, na temperatura de 840 °C. Nessa faixa de tempe-
ratura, o percentual de carbono da austenita é igual 
ao percentual de carbono das ligas, ou seja: 0,13 %C 
para a Liga A e > 0,15 %C para a Liga B.

3.3. Ensaio de tração

Na Tabela 3 são apresentados os valores das pro-
priedades mecânicas (média de dois corpos de pro-
vas) para as variáveis limite de escoamento, LE (MPa), 
limite de resistência à tração, LR (MPa), alongamen-
to total, AL (%) e expoente de encruamento, valor n, 
(medida até no máximo 6 % de deformação, exceto 
para a liga B, tratada a 820 °C, em que a medida foi 
até 4 % de deformação), extraídos dos ensaios de tra-
ção uniaxial realizados em corpos de prova para duas 
ligas em estudo, tratadas nas temperatura de 780, 820 
e 840 °C (conforme Figura 8), com esses valores rela-
cionados aos percentuais de constituinte MA quantifi-
cados na análise metalográfica. 

Tabela 3 - Resultados de propriedades mecânicas da liga A e liga B, correlacionados à fração de constituinte 
MA, em função da temperatura adotada no tratamento térmico.

Ligas Temp°C) LE (Mpa) LR (Mpa) Al (%) N 4-6% MA (%)
A 780 804 1309 9,4 0,15 9,34 ± 0,2

B 780 670 1270 7,7 0,17 6,5 ± 0,3

A 820 760 1306 6,5 0,12 8,7 ± 0,1

B 820 592 1199 4,1 0,09 4,3 ± 0,2

A 840 639 1100 13,9 0,19 9,2 ± 0,25

B 840 631 1152 6,5 0,19 6,8 ± 0,3
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Pode-se destacar, pelos resultados obtidos, que a Liga 
A, ao apresentar maiores valores de fração de constituin-
te MA (média de 10 medidas), também revelou ter valo-
res superiores de LE (MPa), LR (MPa) e AL (%), quando 
tratada nas temperaturas de 780 e 820 °C. No entanto, 
os corpos, provas resultantes do tratamento térmico a 
840 °C para ambas as ligas, apresentaram uma evidência 
de decréscimo nos valores de LE (MPa) e LR (MPa), e a 
manutenção de maior AL (%) para a Liga A. Por fim, os 
valores de n4-6% não apresentaram um comportamento 
conclusivo em função das ligas em estudo, temperaturas 
de encharque no tratamento térmico de têmpera e fra-
ção de constituinte MA observado.

Figura 8 -Curvas tensão x deformação, em engenha-
ria, das ligas A e B submetidas ao processo T&P a partir 
das temperaturas de encharque de 780 °C (a), 820 °C 
(b) (campo intercrítico) e 840 °C (c) (campo austenítico).

Pela análise das curvas tensão x deformação, em en-
genharia, destacadas na Figura 8, fica mais em evidência 
que o incremento na temperatura de encharque, ado-
tada nos tratamentos praticados, proporcionou à liga A 
uma evolução microestrutural que resultou em um in-
cremento contínuo no valor de alongamento total e tena-
cidade da referida liga comparativamente à Liga B, para 
o tempo de encharque adotado no tratamento (2 min).

3.4. Influência do percentual de austenita retida 
(relacionada ao constituinte MA) no alongamento total

Na Figura 9 são apresentados os valores quantifica-
dos de constituinte MA, relacionados à austenita reti-
da, com o alongamento total observado nos corpos de 
prova submetidos ao ensaio de tração uniaxial, após se-
rem submetidos aos tratamentos térmicos de têmpera 
nas temperaturas de encharque de 780, 820 e 840 °C.

Figura 9 - Influência do percentual de austenita 
retida (relacionada ao % de constituinte MA) no alon-
gamento total das ligas A e B, quando submetidas ao 
processo de T&P de um estágio. 

 

Pela reta plotada no gráfico da Figura 9, foi observado 
que existe uma tendência de obtenção de maiores valores 
de alongamento total quando o percentual de austenita 
retida, associado ao % de constituinte MA, aumenta. 

4. Conclusão
Conclui-se que os fatores que podem justifi-

car a evolução microestrutural e o comportamen-
to mecânico distinto entre as ligas avaliadas neste 
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trabalho, quanto à aptidão para o processo de têmpe-
ra e partição (com encharque na têmpera no campo 
intercrítico e austenítico), podem estar associados a: 
a.	 ação do Ti combinando-se com o N em alta tem-

peratura, formando o composto TiN e provavel-
mente deixando B em solução sólida, a qual atua 
atrasando o processo transformação da austenita 
no resfriamento. Esse fato pode ser mais bem ob-
servado para as temperaturas praticadas no cam-
po intercrítico (780 °C e 820 °C); 

b.	 embora o percentual de C na liga com adição de 
Cr fosse mais favorável à estabilização da auste-
nita no resfriamento, é possível que a dissolução 
dos precipitados na referida liga, no aquecimen-
to, possa não ter ocorrido de forma completa ao 
longo do encharque concomitante com o proces-
so de recristalização dessa liga. 

c.	 é provável ainda que, do ponto de vista cinéti-
co, tenha ocorrido uma menor formação de 

carbonetos na liga com adição de Ti comparativa-
mente à liga com adição de Cr, deixando C livre 
para estabilização da austenita no resfriamento.

d.	 dessa forma, pode-se inferir que a Liga com 
adição de Ti possivelmente apresentará maior 
aptidão para o processo de têmpera e partição, 
comparativamente à liga com adição de Cr, para 
as condições de tratamento adotadas neste tra-
balho, em função dessa ter apresentado valores 
superiores de propriedades mecânicas (LE, LR e 
Al), e maior percentual de constituinte MA, como 
também provável maior retenção de austenita ao 
final do resfriamento na têmpera.
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