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RESUMO: Por meio do processo de témpera e parti¢io podem ser oblidos
agos AHSS (Agos Avangados de Alta Resisténcia) com boa tenacidade e
ductilidade. Neste trabalho ¢ avaliado o desempenho de duas ligas desses
agos (com adigao de Ti ou Cr) submetidas ao processo de Témpera e Partigao
(TEP) de wm estdgio. O estudo envolveu o uso do programa ThermoCalc
(TCFE9) para determinar a composi¢ao da austenita, bem como equagoes
empiricas para determinar as principais temperaturas de transformagao
de interesse nesse processo, usadas como base para os tratamentos térmicos
de témpera com resfriamento em dleo. A caracterizagao das ligas foi
[eita usando microscopia dtica e eletrénica de varredura, como também
quantificagdo de fase com auxilio do software Image J. Esse tiltimo para
avaliar de forma indireta o percentual de austenita retida em fungao da
Jragao de constituinte MA (martensita-austenita). Como resultado foi
observado que a liga com adigdo de Ti comparada a liga com adigdo de Cr
além de apresentar maiores fragoes de MA, apresentou maiores valores de
limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento total, indicando
que ela apresenta maior aptidao ao processo TEP.
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1. Introducao?

s agos avancados de alta resisténcia
(AHSS), de terceira geragdo, visam
agregar maior tenacidade e ductilida-
de aos acos AHSS de primeira geracao. Isso é possivel
porque esses acos contém elevada fragdo volumétri-
ca de ferrita de grao fino, bainita livre de carboneto,

1 Indicagao de financiamento: devera ser indicado em
“consideragoes ao editor” durante a submissao, conforme

exemplo nas diretrizes ao autor. Ndo incluir no manuscrito.

2 Observacoes iniciais ou contextualizacio, se necessarias,
devem ser incluidas como nota de rodapé na in Os titulos
dos itens e subitens sdo apenas exemplos. No entanto,

sugerimos usar o formato 1.2.3 para sua subdivisio.
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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 basts 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 indirvectly 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 ils
greater aptitude for quenching and partitioning.

KEYWORDS: Microalloyed steels; Q&P; ThermoCale; retained
austenite.

martensita e austenita retida em sua microestrutura.
O nivel de resisténcia mecanica é dado por meio dos
constituintes ferrita de grao ultrafino, bainita e mar-
tensita, enquanto a ductilidade e o alto expoente de
encruamento sao altamente dependentes da fragao e
estabilidade mecanica da austenita (GRAJCAR, KU-
ZIAK, ZALECKI, 2012; MATLOCK, SPEER, 2009).
O conceito do projeto da microestrutura dos agos
AHSS de terceira geracao visa a obtengao de uma
quantidade consideravel de austenita retida (> 20%
em volume) em uma matriz martensitica/ferritica.
Para obter uma estrutura multifasica sofisticada, sao
empregadas rotas complexas de processamento tér-
mico (BLECK et al., 2019). Nesse contexto, destacam-
-se 0s acos que sao obtidos por meio do processo de
témpera e particao (agos T&P) ou do nome original
em inglés (acos Q& P) Quenching and Partitioning Steels.




O processo de témpera e parti¢ao, inicialmente pro-
posto por Speer, tem se mostrado uma alternativa de
rota viavel na obtenc¢io de acos com microconstituintes
mistos, tornando-os atrativos devido a sua excelente
combinagao de propriedades com pouca adigao de ele-
mentos de liga (SEO, 2019). Um bom projeto de liga
para obteng¢do de um ago de témpera e particio com mi-
croestrutura formada por ripas de martensita separadas
por finos filmes de austenita retida deve levar em conta
a adigdo de elementos de ligas que, somado as altas ta-
xas de resfriamento, empregadas no processo de tém-
pera, permitam: a ndo formagao das fases ferrita e per-
lita durante a etapa de témpera; atraso ou inibicao da
formagao de bainita; ndo formacio ou minimizagao da
precipitagao de carbonetos (que consumiriam o carbono
necessario para estabilizacao da austenita) e um teor de
carbono suficientemente alto para estabilizagio de uma
fragdo considerdvel de austenita retida a temperatura
ambiente (SANTOFIMIA, 2011). Com essa finalidade,
além de C, esses agos apresentam em suas composigoes
outros elementos de liga, tais como: Mn, Ni, Cr, que re-
tardam a formacao de ferrita, perlita e bainita; e Si, Al
ou P, que adicionados isoladamente ou em combinagoes
inibem a precipitagao de carboneto épsilon e cementita,
0s quais consumiriam o carbono necessario a estabilida-
de dessa austenita. O enriquecimento em carbono da
austenita é considerado benéfico porque o efeito TRIP
durante a deformagao pode contribuir significativamen-
te para a conformabilidade e a energia de absor¢io do
aco (SANTOFIMIA, 2008). Tem-se ainda que C e Mn,
assim como os demais elementos de liga gamagénicos,
reduzem a temperatura A , ou A , (ou seja, temperatura
de transformagao ou decomposicio eutetdide [A ] fora
do equilibrio considerando o resfriamento ou aqueci-
mento, respectivamente) aumentando o campo de esta-
bilidade da austenita.

O processo, de témpera e parti¢io (T&P), mostrado
na figura 1, foi proposto para a criacio de microestru-
turas de ago contendo austenita retida e tem sido obje-
to de varias pesquisas, desde entao (SPEER, 2003). Ele
consiste em um primeiro estagio com um tratamento
térmico de témpera, a partir da austenitizagdo completa
(campo austenitico) ou parcial (campo intercritico) do
aco, seguido de resfriamento com taxa adequada para
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inibir qualquer transformagao difusional ou mista, in-
terrompido em temperatura entre M, e M,, ou seja, tem-
peraturas de inicio e fim da transformacao martensitica,
conforme mostrada na Figura 1. Ao final desse estigio
do processo, a microestrutura é composta por fragoes
controladas de martensita e austenita retida. Durante o
tempo de permanéncia (quenching time, Qt) do ago nes-
sa faixa de temperatura (tratamento em um estagio) ou
em temperatura ligeiramente acima de M, (tratamento
em dois estagios), ocorre a parti¢ao de carbono da mar-
tensita supersaturada em carbono para a austenita nao
transformada e que tem por objetivo estabiliza-la em
fungao do decréscimo das suas temperaturas M, e M.,
(conforme mostrada na Figura 1), ou seja, apds o res-
friamento final, a austenita enriquecida em carbono se
fara presente até a temperatura ambiente.

Assim, a fragao volumétrica de austenita final pode
ser controlada pela temperatura de interrupgao do
resfriamento, entre M, e M,, no tratamento térmico de
témpera e, ao final do tratamento, obtém-se microes-
truturas formadas por martensita e austenita retida
(se o encharque do tratamento de témpera for rea-
lizado a partir do campo austenitico) ou por ferrita
livre, martensita e austenita retida (se o encharque do
tratamento de témpera for realizado a partir do cam-
po intercritico) (SPEER, 2005; SPEER, 2011).

Figura 1 - Processo de témpera e partigiao de 1 es-
tagio e 2 estagios aplicados a acos passiveis a T&P. M,
e M, = referente a austenita retida no resfriamento da
témpera; M, e M, = referente a austenita enriquecida
no particionamento.

Fonte: X
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Os fatores que influenciam a fracao volumétrica da
austenita retida no ago Q&P incluem principalmente:
a composi¢ao quimica, que determina a temperatura
Mi da austenita; a temperatura de témpera (QT), que
determina a fracdo volumétrica inicial da martensita;
e o tempo de particionamento, que determinara a fra-
¢ao volumétrica final de austenita retida. Se o tempo
de particionamento for muito curto, a difusao do car-
bono da martensita para austenita serd insuficiente, o
que faz com que a austenita retida se torne instavel 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 fracdo volumétrica da austenita retida dimi-
nuird (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
grao austenitico e a morfologia da austenita. O
percentual de carbono da austenita é afetado pelo
tempo e pela temperatura de parti¢io, de forma
que aumentando tanto o tempo quanto a tempe-
ratura de particdo ocorrera um aumento na taxa
de difusdo do carbono e, consequentemente, maior
estabilizacao da austenita retida (KNIF et al., 2014;
XIEetal.,2019; ZINSAS-BORUJERDI, et al., 2018;
ZHAO et al., 2014).

Em relacdo as propriedades mecanicas, de acor-
do com Zinsaz-Borujerdi et al. (2018), nos agos
passiveis do processo de témpera e parti¢ao a fra-
c¢do volumétrica de austenita retida é considerada
o principal fator que ird afetar a sua ductilidade,
ou seja, o alongamento total avaliado no ensaio de
tragao uniaxial. O motivo principal é o fato de o
alongamento total do ago nido 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 partigao, ira definir se no resfria-
mento subsequente se tera, em conjunto com mar-
tensita revenida, somente austenita retida, ou entao
austenita retida em conjunto com outra martensi-
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ta com teor de carbono superior somado a alguma
austenita retida. Aumentando-se a temperatura ou
tempo de partigio aumenta-se a taxa de difusao de
carbono e, consequentemente, a estabilidade da
austenita retida (ZHAO et al., 2014). Matsumura,
Sakuma e Takechi (1987) concluiram que, quanto
maior o percentual de austenita retida e sua estabi-
lidade, maior o valor de alongamento total obtido.

Diversos trabalhos tém mostrado a influéncia das
condigbes de processamento dos agos de T&P e de
suas microestruturas nos resultados de propriedades
mecanicas (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-
liagao de duas ligas de acos microligados, AHSS, com
diferentes composi¢oes, quanto as suas aptidoes na
obtengao de um ago T&P, quando submetidas ao
processo de témpera e particio de um estagio. Apos
obtengao das microestruturas, resultantes do proces-
so T&P proposto, foi realizada a caracterizagdo das
mesmas por meio de microscopia ética e eletrénica
de varredura, em fung¢ido do contraste prévio com
utilizagao de solugao para ataque colorido de Klemm
e reagente convencional de Nital 3%, respectivamen-
te. Dessa maneira, foi possivel a identificacao dos
microconstituintes a partir da analise de imagens,
oriundas das micrografias de microscopia 6tica, bem
como a quantificacdo da estimativa de austenita re-
tida, por meio da quantificacio do percentual de
constituinte MA, utilizando o software Image]. Agre-
gando a esses resultados a caracterizagio mecanica
por ensaio de tragao uniaxial.

2. Materiais e Métodos

2.1. Determinacao do projeto de liga

A selegao das ligas, visando a avaliagao da aptidao
dos agos para o processo T&P, levou em conta uma
composi¢ao quimica basica, de Fe-C-Mn-Si, de duas
ligas de acos microligados ao Nb, sendo a Liga A com
adicao de Ti e Mo e a Liga B com adicao de Cr e Mo,

conforme mostrado na tabela 1. As ligas foram vaza-




das, em escala industrial, em conversor LD e, ap6s
os processos de laminacdo a quente, decapagem e la-
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minacao a frio, foram retiradas amostras das chapas
para realizacao do estudo.

Tabela 1 - Composi¢ao Quimica (%peso) das ligas selecionadas para o estudo.

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 maximos).

2.2. Determinacao das temperaturas de encharque
do tratamento de témpera

O programa ThermoCalc, com banco de dados na
versao TCFEY, foi utilizado para determinar as tempe-
raturas que delimitam o campo intercritico no equilibrio
(A, e A, avaliar a composi¢ao quimica da austenita
(percentual de carbono), bem como as temperaturas de
precipitacao das fases a partir do campo austenitico.

Ac, = 739 — 22,.8C — 6,8Mn + 18,25i + 11,7Cr — 15Ni — 6,4Mo — 5V — 28Cu
Acy, = 937,3 — 224,5C — 17Mn + 34Si — 14Nt +21,6Mo +41,8V — 20Cu
M, = 539 — 423C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 118t — 7,5Mo

2.3 Amostragem para a realizagao 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 dimensao de 90
x 270 mm (direc¢ao longitudinal — DL em relagao a di-
recao de laminagao) para realizacao dos tratamentos
térmicos. O processo de T&P em um estagio com dis-
tintas temperaturas de encharque para cada ago, foi
realizado em forno de mufla com monitoramento da
temperatura por meio de termopares tipo K, fixados

as chapas e acoplados a um aparelho fluke.

2.4. Processo T&P em um estagio

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos de

témpera e parti¢io duas condi¢bes de encharque

2.2.1. Equacoes Empiricas

Equacoes empiricas (GORNI, 2019) para determi-
nagao das temperaturas A_, A ,, € M, foram adotadas
conforme as indicadas nas equagodes 1, 2 e 3, e com-
paradas com os valores obtidos via ThermoCalc. Essas
temperaturas foram utilizadas como base para a reali-
zagao dos tratamentos térmicos de témpera propostos
neste trabalho para o processo T&P em um estagio.

Equacgao 1.
Equagao 2.
Equacgéo 3.

foram utilizadas: encharque no campo austenitico
e encharque no campo intercritico, em fung¢ao do
processo T&P em um estagio proposto. Para a rea-
lizagdo do encharque no campo austenitico foi ado-
tada a temperatura de 840 °C para as duas ligas em
estudo, uma vez que as temperaturas A , das ligas
estava abaixo dessa temperatura. Para a realizagao
do tratamento térmico no campo intercritico, a par-
tir dos valores obtidos para as temperaturas A | e
A, 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 6leo a temperatura ambiente e a taxa de resfria-
mento obtida ficou acima de 20 °C/s. Um exemplo

do gréfico obtido para monitoramento do perfil do
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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 nao linear e com
taxa decrescente com o incremento da temperatu-
ra, subdivido em duas regides de pré-aquecimento
(taxa média de 10 2C/s) e de aquecimento (taxa me-
nor e com maior varia¢ao). Com isso, faz-se neces-
sario um tempo de espera das chapas no forno, pré-
-aquecido na temperatura de encharque proposta,
de aproximadamente 90 s para assim considerar-se

o inicio do tempo do encharque.

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

2.5. Caracterizacao metalografica

Para a realizacdo da caracterizagao metalografica
foram utilizadas duas técnicas:

a. microscopia 6tica — MO (em microscopio Zeiss)
com reagentes convencionais a base de Nital (so-
lucio de 3 mL de acido nitrico diluido em 97 mL
de alcool etilico) e Klemm (solug¢ao aquosa satu-
rada de tiossulfato de s6dio: 50 mL (solubilida-
de do sulfato anidro (Na,S,0,) 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-
tassio). O tempo de ataque variou em fungio da
microestrutura;

8 « RMCT

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

2.6. Metalografia Quantitativa

Para realizar uma avaliacao quantitativa, estima-
da, da fracdo de austenita retida, presente na mi-
croestrutura, associada ao percentual de constituinte
MA, foi utilizado o software Image] como ferramen-
ta de apoio a caracterizagao. Dois corpos de prova
de cada liga, submetidos as mesmas condigdes de
tratamento, foram utilizados para andlise de forma
comparativa das microestruturas resultantes do ata-
que com Nital 3%.

2.7. Caracterizacao Mecanica

Foram realizados ensaios de tracio uniaxial em
maquina Instron 5585H 25t, com alongamento total
determinado por meio de extensdémetro AVE com vi-
deo. Os corpos de prova, no total de 02 por condigao
em estudo para cada liga, foram retirados na posigao
longitudinal e seguiram o padrdo conforme normas
ASTM-E-290, sendo do tipo ISO I com base de me-
dida 50 mm.

3. Resultados e Discussao

3.1 Aspectos Termodinamicos

Na Figura 3 (a,b), podem ser observadas as tem-
peraturas A e A, 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 a segunda. Na figura 4 (a,b), sao mostradas
as temperaturas de precipitacio de carbonetos, nitre-
tos e carbonitretos das referidas ligas. Nota-se que, na
condigao de equilibrio, a liga A podera consumir mais
C na formacao de precipitados (08 precipitados a base
de C) do que a liga B (05 precipitados a base de C),
indicando que nessa ultima podera haver maior pro-
babilidade de sobrar C para estabilizar a austenita a
temperatura ambiente do que na primeira.



Figura 3 - Graficos referentes a dados termodinamicos
da Liga A, condigdo no equilibrio, destacando: (a) as tem-
peraturas de transformagées de fases, A e A ,, e a distri-
buig¢ao 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 condigao de equilibrio) estao
acima de 0,20 %C na temperatura de 780 °C, e abaixo
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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%) sao
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 podera apresentar maior temperabilida-
de quando comparada a liga A.

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

T(C) Liga A Liga B
780 0,71 0,73
820 0,52 0,60
840 0,52 0,60

Figura 4 - Gréficos referentes a dados termodinamicos
da Liga B, condi¢do no equilibrio, destacando: (a) as tem-
peraturas de transformacoes de fases, A | e A ,, e a distri-
buicao do carbono na austenita; e (b) os mapas de fases.
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b)

3.2 Avaliacao Microestrutural

Nas Figuras 5, 6 e 7 sao apresentados os aspec-
tos microestruturais, resultantes do tratamento
térmico de témpera, realizado no campo intercri-
tico, nas temperaturas de encharque de 780 °C e
820 °C, e no campo austenitico, na temperatura de
encharque de 840 °C, respectivamente para o tem-
po de encharque de 2 min em fungao das analises
feitas nos microscopios 6tico (MO) e eletronico de
varredura (MEV).

As micrografias resultantes da analise microestru-
tural estao dispostas nas referidas Figuras 5, 6 e 7
da seguinte forma, da esquerda para a direita: mi-
crografia do microscépio 6tico resultante do ataque
colorido com a solu¢ao de Klemm (primeira coluna);
micrografia do microscépio eletronico de varredura
resultante do ataque com soluc¢ao de Nital 3% (se-
gunda coluna) e a respectiva analise de imagem para
quantificagdo da austenita retida no Image] (terceira
coluna), a partir da sele¢ao das regidées mais claras
destacadas nas micrografias de MEV.
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Figura 5 - Caracteriza¢do microestrutural: MO
(500x) e MEV (20.000x%) e seus resultados (estimativa)
de quantificacao 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 - Caracterizagdio microestrutural: MO
(500x) e MEV (20.000%) e seus resultados (estimativa)
de quantificacao 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.




Figura 7 - Caracterizagdio microestrutural: MO
(500x) e MEV (20.000x) e seus resultados (estimativa)
de quantificacdo 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 quantificagdo das amostras tra-
tadas a partir das temperaturas de 780 °C, 820 °C e
840 °C foi observada uma ligeira reducao 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,
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que € observada a medida em que a temperatura do
tratamento aumenta, diminuindo, assim, a possibili-
dade de estabilidade da austenita retida a temperatu-
ra ambiente, em fungdo do decréscimo da temperatu-
ra M, e, assim, uma maior proporgao 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 a 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
paraa Liga Ae > 0,15 %C para a Liga B.

3.3. Ensaio de tracao

Na Tabela 3 sao apresentados os valores das pro-
priedades mecanicas (média de dois corpos de pro-
vas) para as variaveis limite de escoamento, LE (MPa),
limite de resisténcia a tracao, LR (MPa), alongamen-
to total, AL (%) e expoente de encruamento, valor n,
(medida até no maximo 6 % de deformagao, exceto
para a liga B, tratada a 820 °C, em que a medida foi
até 4 % de deformacgio), extraidos dos ensaios de tra-
¢ao 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 analise metalografica.

Tabela 3 - Resultados de propriedades mecanicas da liga A e liga B, correlacionados a fracao de constituinte

MA, em funcdo da temperatura adotada no tratamento térmico.

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 43 +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 fragao 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,
0s corpos, provas resultantes do tratamento térmico a
840 °C para ambas as ligas, apresentaram uma evidéncia
de decréscimo nos valores de LE (MPa) e LR (MPa), e a
manutengao de maior AL (%) para a Liga A. Por fim, os

valores de n nao apresentaram um comportamento

16%
conclusivo em fungao das ligas em estudo, temperaturas
de encharque no tratamento térmico de témpera e fra-

cao de constituinte MA observado.

Figura 8 -Curvas tensao x deformagao, 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 intercritico) e 840 °C (c) (campo austenitico).
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Pela analise das curvas tensio x deformacio, em en-
genharia, destacadas na Figura 8, fica mais em evidéncia
que o incremento na temperatura de encharque, ado-
tada nos tratamentos praticados, proporcionou a liga A
uma evolugdo microestrutural que resultou em um in-
cremento continuo no valor de alongamento total e tena-
cidade da referida liga comparativamente a Liga B, para
o tempo de encharque adotado no tratamento (2 min).

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

Na Figura 9 sdo apresentados os valores quantifica-
dos de constituinte MA, relacionados a austenita reti-
da, com o alongamento total observado nos corpos de
prova submetidos ao ensaio de tragao uniaxial, ap6s se-
rem submetidos aos tratamentos térmicos de témpera
nas temperaturas de encharque de 780, 820 e 840 °C.

Figura 9 - Influéncia 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 estagio.

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

4. Conclusao

Conclui-se que os fatores que podem justifi-
car a evolugdo microestrutural e o comportamen-
to mecanico distinto entre as ligas avaliadas neste




trabalho, quanto a aptidao para o processo de témpe-

ra e parti¢io (com encharque na témpera no campo

intercritico e austenitico), podem estar associados a:

VoL.4
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i

carbonetos na liga com adigao de Ti comparativa-
mente a liga com adigao de Cr, deixando C livre
para estabilizacdao da austenita no resfriamento.

a. acio do Ti combinando-se com o N em alta tem- dessa forma, pode-se inferir que a Liga com
peratura’ formando fo) Composto TIN e provavel_ adlgﬁo de Tl possivelmente apresentaré maior
mente deixando B em solucio sélida, a qual atua aptiddo para o processo de témpera e particdo,
atrasando o processo transformagao da austenita comparativamente a liga com adi¢ao de Cr, para
no resfriamento. Esse fato pode ser mais bem ob- as condigoes de tratamento adotadas neste tra-
servado para as temperaturas praticadas no cam- balho, em funcao dessa ter apresentado valores
po intercritico (780 °C e 820 °C); superlor?s de propriedades me(‘:an‘lcas (LE, LR e

b. embora o percentual de C na liga com adic¢ao de Al), e maior percentu.al de constituinte MA, Fomo

. PRI N também provavel maior retencao de austenita ao
Cr fosse mais favordvel a estabilizagdo da auste- i
. . . . : ~ final do resfriamento na témpera.
nita no resfriamento, é possivel que a dissolugao
dos precipitados na referida liga, no aquecimen- :
precipt . g% 1o a4 Agradecimentos
to, possa nao ter ocorrido de forma completa ao
longo do encharque concomitante com o proces- Os autores agradecem a CSN, IME e PUC-R] pelo
so de recristalizacdo dessa liga. apoio recebido com as amostras, ensaios laboratoriais

c. € provavel ainda que, do ponto de vista cinéti- e caracterizacio, bem como ao PROEX/CAPES pelos
co, tenha ocorrido uma menor formacio de subsidios de custeio fornecidos ao PPGCM/IME.

Referéncias

(1]

ARLAZAROV, A.; OLLAT, M.; MASSE, J. P; BOUZAT, M. Influence of partitioning on mechanical behavior of
Q&P steels. Materials Science and Engineering: A, [s. 1.], v. 661, p. 79-86, 2016. DOI: 10.1016/j.msea.2016.02.071.
ASTM INTERNATIONAL. E290-14: Standard test methods for bend testing of material for ductility. [s. [.]. 2014.
BLECK, W.; BRUHL, F; MA, Y.; SASSE, C. Materials and processes for the third-generation advanced high-streng-
th steels. Berg- und Hiittenménnische Monatshefte, [s. 1], v. 164, p. 466-474, 2019. DOI: 10.1007/s00501-019-00904-y.
CHENG, Y. Y.;; ZHAO, G.; XU, D. M.; MAO, X. P; BAO, S. Q.; YANG, G. W. Comparative study on micros-
tructures and mechanical properties of Q&P steels prepared with hot-rolled and cold-rolled C-Si-Mn sheets.
Jowrnal of Materials Research and Technology, [s. 1], v. 20, p. 1226-1242, 2022. DOI: 10.1016/j.jmrt.2022.07.139.
CLARKE, A. J.; SPEER, J. G.; MATLOCK, D. K.; RIZZO, F. C.; EDMONDS, D. V.; SANTOFIMIA, M. J. In-
fluence of carbon partitioning kinetics on final austenite fraction during quenching and partitioning. Scripta
Materialia, [s.1.], v. 61, n. 2, p. 149-152, 2009. DOI: 10.1016/j.scriptamat.2009.03.02.1.

DE MOOR, E.; LACROIX, S.; SAMEK, L.; PENNING, ]J.; SPEER, J. Dilatometric study of the quench and
partitioning process. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED STRUCTURAL STEELS, 3.,
2006, Gyeongju. Proceedings Of The 3rd International Conference On Advanced Structural Steels. Gyeongju: Korean
Institute of Metals and Matereials, 2006.

EDMONDS, D. V.; HE, K.; RIZZO, F. C.; DE COOMAN, B. C.; MATLOCK, D. K.; SPEER, J. G. Quenching
and partitioning martensite — A novel steel heat treatment. Materials Science and Engineering: A, [s. [.], v. 438-
440, p. 25-34, 2006. DOI: 10.1016/j.msea.2006.02.133.

GORNI, A. A. Steel forming and heat-treating handbook. [s. l.]: [s. n.], 2019.

GRAJCAR, A.; KUZIAK, R.; ZALECKI, W. Third generation of AHSS with increased fraction of retained aus-
tenite for the automotive industry. Archives of civil and mechanical engineering, [s.1.], v. 12, n. 3, p. 334-341, 2012.

[10] HE, J.; HAN, G.; L1, S.; ZOU, D. To correlate the phase transformation and mechanical behavior of QP steel

sheets. International Journal of Mechanical Sciences, [s. 1.], v. 152, p. 198-210, 2019.

[11] KICKINGER, C.; SUPPAN, C.; HEBESBERGER, T;; SCHNITZER, R.; HOFER, C. Microstructure and mecha-

nical properties of partially ferritic Q&P steels. Materials Science and Engineering: A, [s. [.], v. 815, p. 141-296, 2021.

RMCT « 13



0/10.22491/rmct.v40i4.11950.pt

[12] KIM, D. H.; SPEER, ]J. G.; KIM, H. S.; DE COOMAN, B. C. Observation of an isothermal transformation du-
ring quenching and partitioning processing. Metallurgical and Materials Transactions A, [s. [.], v. 40, p. 2048-2060,
20009.

[13] KNIF, D. D.; PETROV, R.; FO]ER, C.; KESTENS, L. A. I. Effect of fresh martensite on the stability of retained
austenite in quenching and partitioning steel. Materials Science Engineering: A, [s. l.], v. 615, p. 107-115, 2014.
DOI: 10.1016/j.msea.2014.07.054.

[14] LI, H. Y;; LU, X. W,; LI, W. J.; JIN, X. J. Microstructure and mechanical properties of an ultrahigh-strength
40SiMnNiCr steel during the one-step quenching and partitioning process. Metallurgical and Materials Transac-
tions A, [s. 1], v. 41, n. 5, p. 1284-1300, 2010. DOI: 10.1007/s11661-010-0184-8.

[15] LIU, H.; JIN, X.; DONG, H.; SHI, J. Martensitic microstructural transformations from the hot stamping,
quenching and partitioning process. Materials characterization, [s. [.], v. 62, n. 2, p. 223-227, 2011.

[16] MATLOCK, D. K.; SPEER, ]J. G. Third generation of AHSS: microstructure design concepts. In: HALDAR,
A.; SUWAS, S.; BHATTACHAR]JEE, D. (eds). Microstructure and Texture in Steels and Other Materials. Londres:
Springer, 2009. p. 185-205.

[17] MATSUMURA, O.; SAKUMA, Y.; TAKECHI, H. Enhancemente of elongation by retained austenite in intercri-
tical annealed 0,4C-1,5Si-0,8Mn steel. Transaction ISI], [s. [.], v. 27, n. 7, p. 570-579, 1987.

[18] SANTOFIMIA, M. J.; ZHAO, L.; PETROV, R.; SIETSMA, ]J. Characterization of the microstructure obtained
by the quenching and partitioning process in a low-carbon steel. Materials Characterization, [s. 1.], v. 59, n. 12,
p. 1758-1764, 2008.

[19] SANTOFIMIA, M. J.; ZHAO, L.; PETROV, R.; KWAKERNAAK, C.; SLOOF, W.G.; SIETSMA, J. Microstruc-
tural development during the quenching and partitioning process in a newly designed low-carbon steel. Acta
Materialia, [s.1.], v. 59, n. 15, p. 6059-6068, 2011.

[20] SEO, E. J.; CHO, L.; KIM, J. K.; MOLA, ]J.; ZHAO, L.; DE COOMAN, B. C. Constituent-specific properties in
quenching and partitioning (Q&P) processed steel. Materials Science and Engineering: A, [s. 1], v. 740-741, p. 439-
444, 2019.

[21] SPEER, J. G.; ASSUNCAO, F. C. R.;; MATLOCK, D. K.; EDMONDS, D. V. The “quenching and partitioning”
process: background and recent progress. Materials Research, [s. I.], v. 8, n. 4, p. 417-423, 2005. DOI: 1590/
S1516-14392005000400010.

[22] SPEER, J. G.; DE MOOR, E.; FINDLEY, K. O.; MATLOCK, D. K.; DE COOMAN, B. C.; EDMONDS, D. V.
Analysis of microstructure evolution in quenching and partitioning automotive sheet steel. Metallurgical and
materials transactions A, [s. 1.], v. 42, p. 3591-3601, 2011.

[23] SPEER, J. G.; STREICHER, A. M.; MATLOCK, D. K.; RIZZO, F.; KRAUSS, G. Quenching and partitioning:
a fundamentally new process to create high strength trip sheet microstructures. /n: SYMPOSIUM ON THE
THERMODYNAMICS, KINETICS, CHARACTERIZATION AND MODELING, 2003, Chicago. Austenite for-
mation and decomposition. Warrendale: TMS, 2003. p. 505-522.

[24] SUN, J.; YU, H. Microstructure development and mechanical properties of quenching and partitioning (Q&P)
steel and an incorporation of hot-dipping galvanization during Q&P process. Materials Science and Engineering:
A, [s. 1], v. 586, p. 100-107, 2013.

[25] SUN, J.; YU, H.; WANG, S.; FAN, Y. Study of microstructural evolution, microstructure-mechanical properties
correlation and collaborative deformation-transformation behavior of quenching and partitioning (Q&P) ste-
el. Materials Science and Engineering A, [s. 1.], v. 596, p. 89-97, 2014.

[26] TOJIL, Y.; MIYAMOTO, G.; RAABE, D. Carbon partitioning during quenching and partitioning heat treatment
accompanied by carbide precipitation. Acta Materialia, [s. l.], v. 86, p. 137-147, 2015.

[27] WANG, L.; SPEER, J. G. Quenching and partitioning steel heat treatment. Metallography, Microstructure, and
Analysis, [s. 1.], v. 2, p. 268-281, 2013. DOI: 10.1007/513632-013-0082-8.

[28] ZHAO, C. et al. Effect of annealing temperature and time on microstructure evolution of 0,2C-5Mn steel
during intercritical annealing process. Materials Science Technology, [s. 1], v. 30, n. 7, p. 791-799, 2014. DOLI:
10.1179/1743284713Y.0000000416.

[29] ZINSAZ-BORU]JERDI, A.; ZAREI-HANZAKI, A.; ABEDI, H. R.; KARAM-ABIAN, M.; DING, H.; HAN, D.;
KHERADMAN, N. Room temperature mechanical properties and microstructure of a low alloyed TRIP-assis-
ted steel subjected to one-step and two-step quenching and partitioning process. Materials Science and Enginee-
ring: A, [s. l.], v. 725, p. 341-349, 2018.

14 « RMCT



https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-and-engineering-a
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-and-engineering-a
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-and-engineering-a/vol/725/suppl/C

VOL.40 N°4 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i4.11950.pt

[30] XIE, Z. J.; HAN, G.; YU, Y. S.; SHANG, C. J.; MISRA, R. D. K. The determining role of intercritical annealing
condition on retained austenite and mechanical properties of a low carbon steel: Experimental and theoretical
analysis. Materials Characterization, [s. [.], v. 153, p. 208-214, 2019. DOI: 10.1016/j.matchar.2019.05.010

RMCT ¢ 15




	_GoBack
	_Hlk171670415
	_Hlk171670136

