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Resumo 
 
 
 

Martins, Ana Rosa Fonseca de Aguiar Martins; Rizzo, Fernando. Têmpera 
e Partição em Aços de Alta Resistência Contendo Ni: Modelagem 
Cinética, Microestrutura e Propriedades Mecânicas. Rio de Janeiro, 
2007. 194p. Tese de Doutorado – Departamento de Ciência dos Materiais 
e Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
 
 

Aços de alta resistência contendo frações significativas de austenita retida 

têm alcançado grande interesse comercial principalmente quando associados ao 

fenômeno TRIP durante o processo de conformação final. Recentemente, um 

novo conceito de tratamento térmico, denominado Têmpera e Partição, vem 

sendo estudado como mais uma alternativa no desenvolvimento de aços 

multifásicos. Neste processo, o controle da fração volumétrica da austenita retida 

é possível uma vez que durante o tratamento de partição, a supersaturação de 

carbono na martensita temperada é utilizada para estabilizar a austenita não 

transformada, evitando assim transformações futuras que poderiam ocorrer em 

temperaturas mais baixas. A seqüência de processamento térmico envolve o 

tratamento de têmpera numa faixa de temperatura entre Ms e Mf, seguido de 

partição numa temperatura igual ou superior à temperatura de têmpera. A 

partição do carbono da martenista para a austenita é possível caso reações 

competitivas, como por exemplo, a precipitação de carbetos, sejam suprimidas 

pela adição de elementos de liga tais como Si e/ou Al. Uma condição básica 

para o modelo está relacionada à restrição de movimentação da interface 

martensita/austenita, uma vez que a difusão em temperaturas baixas está 

limitada aos átomos interticiais. Essa restrição leva a um novo conceito de 

equilíbrio denominado Equilíbrio Constrito de Carbono, que é caracterizado pela 

igualdade do potencial químico na interface austenita-martensita apenas para o 

carbono. Nesse trabalho foram desenvolvidos quatro aços, contendo diferentes 

percentuais de C e Ni e com a presença dos elementos Si, Mn, Mo e Cr. A 

adição desses elementos teve finalidade reduzir a temperatura Bs, visando 

desacoplar o tratamento de têmpera e partição de uma eventual transformação 

bainítica. Um conjunto de condições para o tratamento de têmpera e partição foi 

então desenhado, envolvendo diferentes temperaturas de têmpera e diferentes 

temperaturas e tempos de partição. A avaliação microestrutural foi realizada 

utilizando recursos de microscopia ótica e microscopia eletrônica de varredura e 

de transmissão. A técnica de difração de raios-X foi empregada para quantificar 
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a fração de austenita retida e seu enriquecimento em carbono. Foi modelado o 

processo de partição do carbono utilizando o programa DICTRATM. Os resultados 

dessas simulações foram analisados em termos dos parâmetros 

microestruturais, do tempo e da temperatura, e como essa combinação 

influência a cinética de partição do carbono. Os resultados obtidos para as 

amostras ensaiadas em tração indicaram uma vasta combinação de resistência 

e ductilidade, confirmando o potencial do processo na otimização das 

propriedades mecânicas. 
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Abstract 
 

Martins, Ana Rosa Fonseca de Aguiar Martins; Rizzo, 
Fernando.Quenching and Partitioning of Ni-Added High Strength 
Steels: Kinetics Modelling, Microstructure and Mechanical Properties. 
Rio de Janeiro, april 2007. 194p. PhD Thesis- Department of Materials 
Science and Metallurgy. Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

 
 
 

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. A new 

process concept, “Quenching and Partitioning”, has been recently proposed for 

production of steel microstructures containing 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 and/or Al. The concept 

assumes a stationary martensite/austenite interface and the absence of short-

range movements of iron and substitutionals elements. The condition under 

which partitioning occur has been called Constrained Carbon Equilibrium (ECC), 

due to the restriction in movement of the interface and the assumption that only 

carbon equilibrates its chemical potencial at the interface. In this work, a group of 

four alloys was investigated, containing different additions of C and Ni and 

containing Si, Mn, Mo e Cr. These alloys were designed to preclude bainite 

formation at the partitioning temperatures of interest. Several heat-treatments, 

were performed in these alloys, using the Q&P concept, to evaluate its effect on 

the resulting microstructure and mechanical properties. Each alloy was quenched 

at selected temperatures and partitioned from 350 to 450°C for times ranging 

from 10 to 1000s. Microstructural characterization was performed by optical 

microcoscopy, scanning and transmission electron microscopy, while X-ray 

diffraction was used to determine both the fraction and the carbon content of the 

retained austenite. Partitioning kinetics were simulated with DICTRATM. The 

results were analyzed taking into consideration the scale of the microstructure, as 
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well as the partitioning temperature. Tensile test results indicated that very high 

levels of strength with moderate toughness can be achieved confirming the 

potential of the Q&P to produce a superior combination of mechanical properties.  

 
 
KEYWORDS 
     
         Steel; Carbon Partitioning; Retained Austenite; Quench and Partitioning. 
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distância para a liga Q1. A fração de austenita é de 38%, para a 
temperatura de têmpera de 187ºC. Os cálculos foram realizados na 
temperatura de partição de 450ºC, considerando como sendo 1,0 µm a 
distância do centro da ferrita até a interface com a austenita, enquanto a 
distância do centro da austenita até interface foi de 0,625 µm. Os tempos 
considerados nos cálculos foram de 0,0001s até 500s. 
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4.21 Gráficos ilustrando a variação na atividade do ferro na interface da ferrita e da 
austenita em função do tempo. A fração de austenita é de 38%, para a 
temperatura de têmpera de 187°C. Os cálculos foram realizados na 
temperatura de partição de 400C. O tamanho da metade da ferrita é de 1,0µm, 
enquanto metade da austenita mede 0,625µm.                     

85 

4.22 Espectro de difração de raios-x da liga Q1, temperada a 167ºC, por 10s, 
seguido de tratamento de partição a 350°C por 100s. As setas indicam os 
picos da austenita e da ferrita (martensita). 
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4.23 Fração final de austenita em função do tempo de diferentes tempos de 
partição para amostras austenitizadas a 890°C temperadas a 167, 187, 
207ºC e submetidas à partição por 10, 30 e 100s nas temperaturas de (a) 
350°C, (b) 400ºC e (c)  450°C. A curva indica a fração de austenita teórica 
retida em função da temperatura de partição calculada conforme a 
metodologia descrita no item 3.3.                    

88 

4.24 Espectro de difração de raios-x da liga Q2, temperada a 182ºC, por 10s, 
seguido de tratamento de partição a 350°C por 30s. As setas indicam os 
picos da austenita e da ferrita (martensita).  

89 

4.25 Fração final de austenita em função do tempo de diferentes tempos de 
partição para a liga Q2. As amostras foram austenitizadas a 870ºC 
temperadas 182ºC submetidas à partição por 10, 30, 100 e 1000s nas 
temperaturas de 350, 400 e 450°C. A curva indica a fração de austenita 
teórica retida em função da temperatura de partição calculada conforme a 
metodologia descrita no item 3.3.  
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4.26 Espectro de difração de raios-x da liga Q3, temperada a 147ºC, por 10s, 
seguido de tratamento de partição a 450°C por 30s. As setas indicam os 
picos da austenita e da ferrita (martensita).                                                                          

90 

4.27 Fração final de austenita em função do tempo de diferentes tempos de 
partição para amostras austenitizadas uma temperatura intercrítica a 
870ºC temperadas a 147°C e 167ºC  e submetidas à partição por 10, 30, 
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100s nas temperaturas de 350, 400 e 450°C. A curva indica a fração de 
austenita teórica retida em função da temperatura de partição calculada 
conforme a metodologia descrita no item 3.3.  

4.28 Espectro de difração de raios-x da liga Q4, temperada a 147ºC, por 10s, 
seguido de tratamento de partição a 400°C por 100s. As setas indicam os 
picos da austenita e da ferrita (martensita).                                                                                     
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4.29 Espectro de difração de raios-x da liga Q4, tratada intercriticamente a 
735ºC, temperada a 147ºC, por 10s, seguido de tratamento de partição a 
400°C por 100s. As setas indicam os picos da austenita e da ferrita 
(martensita).                           
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4.30 Fração final de austenita em função do tempo para amostras 
austenitizadas a 870ºC, temperadas a 147°C e 167ºC  e submetidas à 
partição a 350, 400 e 450°C por 10, 30, 100 e 1000s. A curva indica a 
fração de austenita teórica retida em função da temperatura de partição 
calculada conforme a metodologia descrita no item 3.3.  

93 

4.31 Fração final de austenita em função do tempo para amostras 
austenitizadas intercriticamente a 735ºC, temperadas a 147ºC e 
submetidas à partição a 400°C por 10, 30, 100 e 1000s. A curva indica a 
fração de austenita teórica retida em função da temperatura de partição 
calculada conforme a metodologia descrita no item 3.3, para amostras 
submetidas a austenitização intercrítica a 735°C.  

94 

4.32 Amostra da liga Q1. Micrografia da seção transversal da amostra na 
condição como recebida 
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4.33 Amostra da liga Q1. Micrografia da seção transversal da amostra 
austenitizada a 890°C, temperada a 187°C e resfriada ao ar.    

95 

4.34 Amostra da liga Q1. Micrografia da seção transversal da amostra na 
condição de têmpera (a) em água e (b) em nitrogênio líquido. A difração 
de raios-X não indicou a presença de austenita retida em ambas 
amostras. 

96 

4.35 Amostra da liga Q1. Micrografia da seção transversal da amostra tratada 
termicamente, nas seguintes condições: Austenitização a 870°C, seguido 
de têmpera a 167°C e partição a 400°C por 100 s.  

97 

4.36 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
varredura da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, têmpera a 167°C e partição a 400°C 
por 100 s 

98 

4.37 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 167°C por 10 s e finalmente 
tratamento de partição a 400°C por 100 s. Imagem em campo claro 
mostrando martensita contendo maclas. 

98 

4.38 Amostra da liga Q1. Micrografia da seção transversal da amostra tratada 
termicamente, nas seguintes condições: Austenitização a 870°C por 300 
s, têmpera a 167ºC e partição a 450°C por 30 s.   

99 

4.39 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
varredura da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, temperada a 167°C e partição a 450°C 
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por 30 s. 

4.40 – Amostra da liga Q1, na condição de austenitização a 870°C por 300 s, 
seguido de têmpera a 167ºC e partição a 450°C por 30 s.  (a) Imagem em 
campo claro destacando a presença de ferrita  e em (b) campo escuro os 
carbetos de transição (ε). 

100 

4.41 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio ótico da 
amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: Austenitização a 
870°C, temperada a 187°C e partição a 400°C por 10 s.  

101 

4.42 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
varredura da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, temperada a 187°C e partição a 400°C por 10 s.  

102 

4.43 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, temperada a 187°C e partição a 400°C 
por 10 s.                        

102 

4.44 Amostra da liga  Q1, na condição de austenitização a 870°C por 300 s, 
seguido de têmpera a 167ºC e partição a 450°C por 30 s. (a) Imagem em 
campo claro destacando a presença de ferrita. (b) imagem em campo 
escuro, austenita na forma de filmes entre os grãos de ferrita. 

103 

4.45 Amostra da liga Q1. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, temperada a 187°C e partição a 400°C 
por 10 s. (a) Imagem em campo claro (b) imagem em campo escuro, 
presença de carbetos identificados por carbetos epsilon (ε). 

104 

4.46 Amostra da liga Q2. Micrografia da seção transversal da amostra na 
condição como recebida.     
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4.47 Amostra da liga Q2. Micrografia observada no microscópio ótico da 
amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: Austenitização a 
870°C, temperada a 182°C e partição a 400°C por 100 s.                                                                               

105 

4.48 Amostra da liga Q2. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
varredura da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, temperada a 182°C e partição a 400°C 
por 30 s.                                

106 

4.49 Amostra da liga Q2. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, temperada a 187°C e partição a 450°C por 100 s. 
Imagem em campo claro indicando a presença de muitas regiões de 
martensita.                 
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4.50 - Amostra da liga Q3. Micrografia da seção transversal da amostra na 
condição como recebida. 

107 

4.51 Amostra da liga Q3. Micrografia da seção transversal da amostra tratada 
termicamente, nas seguintes condições: austenitização a 870°C, (a) 
têmpera em banho metálico a 147°C (b) têmpera em água a 25C, (c) 
têmpera em nitrogênio líquido. 

109 

4.52 Amostra da liga Q3. Micrografia da seção transversal da amostra tratada 
termicamente, nas seguintes condições: austenitização a 870°C, (a) 
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têmpera 

4.53 Amostra Q&P3. Micrografia da seção transversal da amostra tratada 
termicamente, nas seguintes condições: Austenitização a 870°C, têmpera 
a 167°C e tratamento de partição a 450°C por 100 segundos. 

110 

4.54 Amostra da liga Q3. Austenitização a 870°C seguido de têmpera em água 
a 25ºC. (a) Imagem obtida no microscópio ótico, (b) imagem segmentada.                      

111 

4.55 Amostra da  liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
varredura da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 147°C, partição a 450°C por 100s.                                                    

112 

4.56 Amostra da liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 147°C e finalmente tratamento de 
partição a 450°C por 100 s. Imagem em campo claro. Presença de 
martensita contendo maclas. 

113 

4.57 Amostra da liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 147°C e finalmente tratamento de 
partição a 450°C por 100 s. Imagem em campo claro. Presença de 
martensita contendo maclas. 

113 

4.58 Amostra da liga Q3. Micrografia da seção transversal da amostra tratada 
termicamente, nas seguintes condições: Austenitização a 870°C , têmpera  
a 167°C e partição a 400°C por 30s. 
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4.59 Amostra da liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
varredura da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 167°C, partição a 400°C por 30s. 

114 

4.60 Amostra da liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 167°C e partição a 400°C por 30 s. 
Presença de austenita apresentando maclas, imagem em campo claro.                                                            
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4.61 – Amostra da liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 147°C e tratamento de partição a 
350°C por 100s. (a) imagem em campo claro, destacando a presença de 
martensita (b) Imagem em campo escuro, destacando a presença de 
austenita retida na forma de filmes.   
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4.62 Amostra da liga Q3. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C, têmpera a 147°C por 10 s e partição a 350°C por 
100 s. Presença de austenita apresentando maclas, imagem em campo 
claro.                         
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4.63 Microestrutura da amostra da liga Q4 na condição como recebida. A 
amostra apresenta basicamente martensita na forma de ripas.                                     
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4.64 – Microestrutura da amostra da liga Q4 na condição de têmpera a 147ºC. 
Presença de martensita na forma de ripas.    
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4.65 Microestrutura da amostra da liga Q4 após têmpera em água 25ºC (a). A 
amostra apresenta basicamente martensita na forma de ripas. A DR-X 
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indicou a presença de 5,9% de austenita retida. (b) na condição de 
têmpera em nitrogênio líquido. A martensita se apresenta na forma de 
ripas bem finas, não foi detectada austenita na DR-X. 

4.66 Microestrutura da amostra da liga Q4 amostra austenitizada a 890C por 
180s, seguido de têmpera na temperatura de 147ºC por 10s e finalmente 
submetida à partição a 400ºC por 10s 

121 

4.67 Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura para a amostra 
austenitizada 890ºC por 180s, temperada a 147ºC por 10s e submetida à 
partição a 400ºC por 10s. 

121 

4.68 Amostra da liga Q4. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, têmpera a 147°C por 10 s e tratamento 
de partição a 400°C por 10 s. (a) imagem em campo claro indicando a 
presença de ferrita e (b) imagem em campo escuro destacando a 
austenita 

122 

4.69 Amostra da liga Q4. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, têmpera a 147°C por 10 s e tratamento 
de partição a 400°C por 10 s. Presença de martensita apresentando 
maclas.                                                               
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4.70 Microestrutura da amostra da liga Q4 amostra austenitizada a 890C por 
180s, seguido de têmpera na temperatura de 167ºC por 10s e finalmente 
submetida à partição a 400ºC por 30s 

124 

4.71 Microestrutura da amostra da liga Q4 amostra austenitizada a 890°C, 
seguido de têmpera na temperatura de 167ºC por 10s e finalmente 
submetida à partição a 400ºC por 30s 

124 

4.72 Amostra da liga Q4. Micrografia observada no microscópio eletrônico de 
transmissão da amostra tratada termicamente, nas seguintes condições: 
Austenitização a 870°C por 300 s, têmpera a 167°C por 10 s e tratamento 
de partição a 400°C por 30 s. (a) imagem em campo claro indicando a 
presença de ferrita e (b) imagem em campo escuro destacando a 
austenita.   

125 

4.73 Microestrutura da amostra da liga Q4 amostra austenitizada 
intercriticamente a 735C por 300ss, seguido de têmpera na temperatura 
de 147ºC por 10s e finalmente submetida à partição a 400ºC por 10s. 

126 

4.74 Microestrutura da amostra da liga Q4 amostra austenitizada 
intercriticamente a 735°C por 300s, seguido de têmpera na temperatura 
de 147ºC por 10s e finalmente submetida à partição a 400ºC por 10s 

126 

4.75 Valores de tensão de escoamento e ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
167°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30 e 100s. 

128 

4.76 Valores de alongamento em função do tempo de partição para os corpos 
de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 167°C e que sofreram 
partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s.   

128 

4.77 Curva tensão-deformação para a liga Q1 na condição de austenitização a 
890C, têmpera a 167ºC seguido de partição a 400ºC por 10s.     
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4.78 Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
187°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s. 
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4.79 Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
187°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s. 
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4.80 Curva tensão-deformação para a liga Q1 na condição de austenitização a 
890C, têmpera a 187ºC seguido de partição a 450ºC por 30s. 
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4.81 Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
207°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s. 

132 

4.82 Valores de alongamento em função do tempo de partição para os corpos 
de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 167°C e que sofreram 
partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s. 

132 

4.83 Superfície de fratura do corpo de prova da liga Q1  austenitizado a 890ºC, 
temperados a 187°C e que sofreram partição a 450ºC por 30. (a) 
Presença de microcavidades (b) Micromecanismo de fratura de baixa 
energia.        

133 

4.84 Superfície de fratura do corpo de prova da liga Q1  austenitizado a 890ºC, 
temperados a 187°C e que sofreram partição a 450ºC por 30. (a) 
Presença de microcavidades (b) Micromecanismo de fratura de baixa 
energia. 

134 

4.85 Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
147°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s.                                                  
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4.86 Valores de alongamento em função do tempo de partição para os corpos 
de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 147°C e que sofreram 
partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30,100s.                                                                                         

135 

4.87 – Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
167°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30, 100s.                                                 

137 

4.88 – Valores de alongamento em função do tempo de partição para os 
corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 167°C e que 
sofreram partição a 350, 400 e 450ºC por 10, 30, 100s.   

137 

4.89 Superfície de fratura do corpo de prova da liga Q3 austenitizado a 890ºC, 
temperados a 147°C e que sofreram partição a 400ºC por 30. (a) 
presença de facetas de fratura de baixa energia, (b) regiões apresentando 
fratura intergranular.     

138 

4.90 Superfície de fratura do corpo de prova da liga Q3 austenitizado a 890ºC, 
temperados a 147°C e que sofreram partição a 450ºC por 10. (a) 
presença de facetas de fratura de baixa energia, (b) regiões apresentando 
fratura intergranular.   

138 

4.91 Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
147°C e que sofreram partição a 400 por 10, 30, 100 e 1000s. 
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4.92 Valores de alongamento em função do tempo de partição para os corpos 
de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 147°C e que sofreram 
partição a 400ºC por 10, 30, 100 e 1000s. 

139 

4.93 Valores de tensão de escoamento e de ruptura em função do tempo de 
partição para os corpos de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 
167°C e que sofreram partição a 350, 400 e 450°C por 10, 30, 100 e 
1000s.                                     

140 

4.94 Valores de alongamento em função do tempo de partição para os corpos 
de prova austenitizados a 890ºC, temperados a 167°C e que sofreram 
partição a 350, 400, 450ºC por 10, 30,100 e 1000s. 

142 

4.95 Curva tensão-deformação para a liga Q4 na condição de austenitização a 
890°C, têmpera a 147ºC seguido de partição a 400ºC por 10s.      

142 

4.96 Superfície de fratura do corpo de prova austenitizado a 890ºC, 
temperados a 147°C e que sofreram partição a 400°C por 100s. (a) 
Presença de microcavidades de diferentes dimensões, (b) região 
apresentando um aspecto frágil da superfície de fratura. 

143 

4.97 Superfície de fratura do corpo de prova austenitizado a 890ºC, 
temperados a 167°C e que sofreram partição a 450°C por 10s. (a) 
Presença de microcavidades de diferentes dimensões, (b) região 
apresentando um aspecto frágil da superfície de fratura 

143 

5.1 Perfis de concentração de W(C) x distância para a liga Q1 para diferentes 
tempos. Temperatura de partição de 400°C. Considerando a célula de 
ferrita com 0,15µm e de austenita com 0,068µm.   

147 

5.2 Perfis de atividade do carbono x distância para a liga Q1 para diferentes 
tempos,. Temperatura de partição de 400°C. Considerando a célula de 
ferrita com 0,15µm e de austenita com 0,068µm.             

149 

5.3 Gráfico ilustrando a variação da atividade química do carbono na interface 
ferrita-austenita em função do tempo.                                                                             

149 

5.4 Variação do fluxo, e da atividade de carbono na interface, durante a 
partição a 450ºC, para um tamanho de ferrita de 0,2 µm e de austenita de 
0,12 µm. O tempo está apresentado na escala log para facilitar a 
visualização de todo o processo.                  

151 

5.5 Concentração de carbono (wt%) na interface para a ferrita (a) e para a 
austenita (b) em função do tempo. Temperatura de 450ºC,  tamanho de 
ferrita de 0,2 µm e de austenita de 0,12 µm. A concentração inicial de 
carbono é 0,0037.   

151 

5.6 Concentração de carbono (wt%) na interface da ferrita (a) e da austenita 
(b) em função do tempo. Temperatura de 400ºC. Ferrita com dimensões 
de 0.1, 0.15 e 0.2µm e austenita com dimensão de 0.1 µm. O tempo está 
apresentado na escala log para facilitar a visualização de todo o 
processo.          

153 

5.7 Concentração de carbono (wt%) na interface da ferrita (a) e da austenita 
(b) em função do tempo. Temperatura de 450ºC. Ferrita com dimensões 
de 0.2µm e austenita com dimensão de 0.05, 0.15 e 0.20µm. O tempo 
está apresentado na escala log para facilitar a visualização de todo o 
processo.    
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5.8 Concentração de carbono (wt%) na interface da ferrita (a) e da austenita 
(b) em função do tempo. Temperatura de 450ºC. Ferrita com dimensões 
de 0.1 µm e austenita com dimensão de 0.05, 0.15 e 0.20µm. O tempo 
está apresentado na escala log para facilitar a visualização de todo o 
processo. 
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5.9 Concentração de carbono na interface da ferrita (a) e da austenita (b) em 
função do tempo, para as temperaturas de 350, 400 e 450ºC, 
considerando a ferrita com 0,2 µm e de austenita de 0,1 µm.   
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5.10 - Gráfico ilustrando a variação da composição da ferrita e da austenita, 
considerando atividades idênticas para o carbono, para temperaturas entre 200 e 
600ºC[1]. 
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5.11 - Concentração de carbono na região central da célula de ferrita (a) e de 
austenita (b) em função do tempo. Temperatura de 450ºC, tamanho de 
ferrita de 0,2 µm e de austenita de 0,12 µm. O eixo x está apresentando 
na escala log para facilitar a visualização de todo o processo 
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5.13 Liga Q1, amostras austenitizadas a 890°C por 300s, temperadas a 167°C 
por 10 e submetidas à partição por 10, 30 e 100s nas temperaturas de 
350, 400 e 450ºC. (a) Fração de austenita em função do tempo de 
partição (b) Percentual de carbono na austenita em função do tempo de 
partição.      
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5.14 Liga Q1, amostras austenitizadas a 890°C por 300s, temperadas a 187°C 
por 10 e submetidas à partição por 10, 30, 100 e 1000s nas temperaturas 
de 350, 400 e 450ºC. (a) Fração de austenita em função do tempo de 
partição (b) Percentual de carbono na austenita em função do tempo de 
partição.     
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5.15 Liga Q1, amostras austenitizadas a 890°C por 300s, temperadas a 207°C 
por 10 e submetidas à partição por 10, 30 e 100s nas temperaturas de 
350, 400 e 450ºC. (a) Fração de austenita em função do tempo de 
partição (b) Percentual de carbono na austenita em função do tempo de 
partição. 
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5.16 - Liga Q2, amostras austenitizadas a 890°C por 300s, temperadas a 
182°C por 10 e submetidas à partição por 10, 30, 100 e 1000s nas 
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5.17 - Liga Q3, amostras austenitizadas a 890°C por 300s, temperadas a 
182°C por 10 e submetidas à partição por 10, 30 e 100s nas temperaturas 
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5.19 Liga Q4. (a) Fração de austenita em função do tempo de partição.Para 
amostras austenitizadas a 890°C por 300s, temperadas a 147°C por 10s 
e submetidas à partição por 10, 30,100 e 1000s nas temperaturas de 350, 
400 e 450ºC. (b) Percentual de carbono na austenita em função do tempo 
de partição. 
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