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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Os aços avançados de alta 
resistência (AHSS), são baseados em 
microestrutura multifásica que proporcionam 
aos materiais a combinação de uma elevada 
resistência mecânica com alta ductilidade, onde 
os constituintes microestruturais proporcionam 
qualidades essenciais para as novas aplicações 
na indústria automotiva. A caracterização 
microestrutural de um aço multifásico consiste 
na utilização de técnicas de contraste, obtidas 
a partir de ataques químicos, que possibilitam 
a classificação dos diferentes constituintes 
presentes no material. Entretanto, uma infinidade 
de reagentes e combinações podem ser 
utilizados, onde cada reagente poderá criar ou 
não contrastes preferenciais em um determinado 
componente da microestrutura do material. O 
presente artigo apresenta uma revisão sobre os 
tipos de ataques químicos para a caracterização 
dos aços multifásicos.
PALAVRAS-CHAVE: AHSS, caracterização, 

ataques químicos, microestrutura.

METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION 
OF MULTIPHASE STEELS

ABSTRACT: Advanced high strength steels 
(AHSS) are based on multiphase microstructure 
that provide materials with a combination of high 
mechanical strength with high ductility, where 
microstructural constituents provide essential 
qualities for new applications in the automotive 
industry. The microstructural characterization 
of a multiphase steel consists of the use of 
contrast techniques, obtained from chemical 
etching technical, which enable the classification 
of the different constituents present in the 
material. However, a multitude of reagents and 
combinations can be used, where each reagent 
may or may not create preferred contrasts in a 
given component of the material’s microstructure. 
This article presents a review of the types of 
chemical etching technical for the characterization 
of multiphase steels.
KEYWORDS: AHSS, characterization, etching 
technique, microstructure.

1 |  INTRODUÇÃO
Por quase um século, os aços de baixo 

carbono se apresentavam como a principal 
matéria prima utilizada pela indústria automotiva 
uma vez que os critérios da época consistiam 
na máxima conformabilidade e elevada 
reparabilidade (FONSTEIN, 2015).

Em função de crise do petróleo, em 1975, 
a indústria automotiva buscou por soluções que 

http://lattes.cnpq.br/1213729543071825
http://lattes.cnpq.br/1385572129488434
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permitissem a redução das altas espessuras dos materiais utilizados nas carrocerias 
dos automóveis, em troca de maiores níveis de resistência dos materiais. Neste 
contexto, o aço HSLA (aço de alta resistência e baixa liga) constituiu o primeiro aço 
de alta resistência moldável a frio para aplicação automotiva, cuja microestrutura 
mais refinada e a capacidade de endurecimento por precipitação proporcionaram 
um material com maior resistência mecânica, apresentando um elevado potencial na 
redução de peso para aplicações automotivas. As propriedades mecânicas dos aços 
HSLA apresentavam limite de escoamento acima de 280/300 MPa e uma resistência 
à tração de cerca de 450 MPa (FONSTEIN, 2015).

No início da década de 90, a indústria siderúrgica observou uma necessidade 
em desenvolver e debater assuntos voltados a produção e testes de desenvolvimento 
de novos aços. Um dos principais contribuintes para este processo foi à concepção 
da nova família de aços chamada de Aços Avançados de Alta Resistência (AHSS 
- Advanced High Strength Steels), cuja propriedades derivam de seu arranjo 
microestrutural multifásico complexo e, portanto, possibilitando a combinação de 
elevada resistência mecânica com elevada ductilidade que implica em um limite de 
escoamento acima de 280/300 MPa e uma resistência à tração acima de 590/600 
MPa (KEELER; KIMCHI, 2017; FONSTEIN, 2015).

O início da aplicação do AHSS moderno na indústria automotiva ocorreu a 
partir de 1995, com a comercialização de aços DP (Dual-Phase) como produtos 
laminado a frio. Com requisitos automotivos cada vez mais restritos a fim de atender 
solicitações específicas de segurança, acarretaram o desenvolvimento de novas 
microestruturas especiais de aços AHSS permitindo a obtenção dos aços TRIP 
(Transformation Induced Plasticity), CP (Complex Phase), e aços martensíticos 
(MS).

Os desenvolvimentos dos aços multifásicos permitiram aos engenheiros 
projetistas uma variedade de graus de aço a serem incorporados em projetos dos 
carros modernos, isto é, a possibilidade em se utilizar materiais com características 
diferentes em aplicações específicas baseados na relação entre resistência e 
ductilidade. 

Assim, os projetos passaram a considerar a utilização de materiais com 
níveis de resistência mais elevados em peças estruturais, por exemplo, AHSS, e por 
outro lado, a utilização de aços convencionais com propriedades adaptadas para 
peças expostas, de acordo com sua posição, conforme apresentado na Figura 1. 



Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 2 Capítulo 13 139

Figura 1 – As peças estruturais e expostas são apresentadas de forma a observar as 
posições dos diferentes classes de materiais utilizados pela indústria automotiva onde 

temos: aços doces (Mild Steel), aços Bake Hardness (BH), aços de alta resistência 
(HSS), aços avançados de alta resistência (AHSS) e Alumínio (Al)

Fonte: Smith et al. (2017)

Observa-se que, em geral, as principais classes de materiais utilizados nos 
projetos de automóveis são: aços doces (Mild Steel), aços de alta resistência (HSS), 
e os aços AHSS. A incorporação dos aços de alta resistência (HSS e AHSS), no 
período de quatro gerações de modelos quase duplicou, reduzindo o espaço dos 
aços convencionais utilizados por sua elevada capacidade de estampagem.

2 |  AÇOS DUAL-PHASE (DP)
Entre os aços AHSS, os aços DP são os mais utilizados pelas montadoras 

devido à sua excelente combinação entre resistência e ductilidade, ao mesmo 
tempo em que apresenta relativa facilidade de fabricação. Sua microestrutura 
bifásica é caracterizada por ilhas de martensita dispersas em uma matriz ferrítica, 
proporcionando ao aço níveis de resistência à tração superior aos aços convencionais 
e, ainda, apresentam uma maior taxa de encruamento inicial e melhor capacidade 
de deformação quando comparado aos aços HSLA. Portanto, esses aços são 
destinados a peças com necessidades de absorção de energia durante choque ou 
colisões, como compartimentos do motor e peças estruturais (LESCH; KWIATON; 
KLOSE, 2017; RANA; SINGH, 2016).

Os aços DP podem ser produzidos por tratamento térmico intercrítico com 
técnicas de recozimento contínuo ou recozimento em caixa, onde a microestrutura 
gerada é composta por uma matriz dúctil ferrítica (α) com ilhas de uma fase dura 
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martensítica (M). O comportamento mecânico é significativamente determinado 
pelos constituintes presentes na microestrutura em termos de tipo, morfologia, 
fração volumétrica e distribuição espacial dos constituintes presentes. 

Caracterizados por apresentarem uma microestrutura formada por uma fase 
martensítica dispersa em uma matriz ferrítica, conforme apresentado na Figura 2 
(a) e esquematizado na Figura 2 (b). Para a maioria dos aços DP processados 
industrialmente, observa-se uma microestrutura mais complexa com a presença 
de pequenas frações volumétricas de bainita e perlita, que são toleradas devido a 
não alterarem significativamente as propriedades mecânicas desde que ocorra a 
formação de uma quantidade suficiente de martensita de baixa temperatura.  Ainda, 
pode haver a presença de austenita retida (2 a 9%) na microestrutura oriunda do 
processo de transformação incompleta da austenita em martensita, de acordo com 
a composição química (PUSHKAREVA, 2009).  

Figura 2 ─ (a) Microestrutura de um aço DP a partir de um microscópico óptico (MO). 
Em (b) observa-se a representação esquemática da topologia da microestrutura 

bifásica, formado a partir da fusão de três morfologias básicas presentes em 
microestruturas com duas fases: duplex, dispersão e em rede 

Fonte: Pushkareva (2009) e Oliveira (2013)

Os constituintes presentes nas microestruturas dos aços DP estão 
diretamente correlacionados com o tipo de processamento do material, no qual se 
observa a influência de fatores como: a temperatura e o tempo do tratamento térmico 
intercrítico, a taxa de resfriamento aplicado e a microestrutura inicial (DIAS, 2013). 

A ferrita consiste em uma fase comum aos aços com baixo teor de carbono, 
caracterizada por ser uma fase dúctil e tenaz. Nos aços DP, a adição de elementos 
de liga e o aumento da taxa de resfriamento após processo de recozimento contínuo 
proporcionam a fase ferrítica à função de isolar a segunda fase dura formada, 
garantindo a ductilidade e a conformabilidade do material. 
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A martensita consiste em um importante componente na microestrutura dos 
aços DP, no qual sua formação é resultado do processo de transformação austenítica 
a altas taxas de resfriamento. Consiste em uma fase metaestável com uma elevada 
saturação de carbono, apresentando a mesma composição química de sua fase 
original, e possui uma estrutura TCC (tetragonal de corpo centrado) originária da 
transformação da estrutura CFC (cúbica de face centra) presente na austenita. 

O teor de carbono da austenita difere os tipos de martensita formados 
durante o resfriamento rápido, etapa em que os cristais são arranjados em uma das 
principais morfologias em formato de agulhas ou placas. A Figura 3 correlaciona à 
fração volumétrica de martensita em formato de ripas em ligas de Fe-C, em função 
do teor de carbono na fase de austenita original.

Figura 3 – Efeito do teor de C na porcentagem relativa de martensita em formatos de 
ripas e placas, observando-se o efeito da temperatura Ms e porcentagem de volume de 

austenita retida em ligas de Fe-C

Fonte: Pushkareva (2009)

A bainita consiste em um produto da decomposição eutetóide, com complexa 
formação e com uma gama de variedades possíveis de serem formadas, podendo 
apresentar características intermediárias entre a fase ferrítica e a martensítica 
(DIAS, 2013). A formação da bainita ocorre em uma faixa de temperatura entre 523 
a 823 K (250 a 550 °C), com o limite inferior de transformação determinado pelo 
início da transformação martensítica, conforme observado na Figura 4.
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Figura 4 – Ilustração das variedades microestruturais que podem ser geradas durante a 
transformação isotérmica da austenita

Fonte: Bhadeshia e Honeycombe (2017)

3 |  CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 
A metalografia consiste em um ramo da metalurgia física que examina o 

material sob o ponto de vista de sua estrutura e constituintes, buscando correlacionar 
às propriedades físicas do material ao seu comportamento quando submetido 
a trabalho. A análise metalográfica pode ser realizada de forma macroscópica e 
microscopicamente, em que, frequentemente, uma seção superficial do material é 
preparada, polida e atacada com variadas técnicas de investigação.

Segundo Vander Voort (2004), todas as técnicas de análise envolvem a 
reflexão de alguma forma de radiação sobre a superfície da seção; no qual uma 
imagem é formada a partir da reflexão da radiação sobre a superfície permitindo 
discernir variações na estrutura ou composição do cristal sobre a superfície. 

A metalografia microscópica consiste em uma análise capaz de observar a 
natureza, a quantidade, a distribuição e forma de constituintes presente, a textura 
e as inclusões (COLPAERT, 2018). Em geral, a metalografia microscópica utiliza-se 
de ataques químicos (corrosivos ou coloridos) a fim de possibilitar a capacidade da 
superfície do material em refletir a luz para diferentes direções, oriundos de desvios 
que podem ser causados por desnível, por deposição de camada ou por orientação 
dos cristais. 

Ataques químicos corrosivos, realizados com reagente Nital ou Picral, 
permitem visualizar uma microestrutura em um contraste preto e branco – 
dependente da composição química, da orientação cristalográfica e dos defeitos 
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presentes no retículo cristalino do aço analisado. 
Seu mecanismo para os aços multifásicos consiste na identificação de fases 

ricas e pobres em carbono, como austenita e ferrita. As fases ricas em carbono atuam 
como ânodo no eletrólito durante o ataque químico e o teor de carbono presente na 
fase indica sua resistência à remoção durante o ataque químico. Já as fases pobres 
atuam como cátodo no eletrólito e apresentam forte influência na remoção química 
de acordo com a orientação do cristal, em que a remoção da superfície de um cristal 
com orientação [111] é removida duas vezes mais rápido que uma superfície com 
orientação [100] (REISINGER et al., 2017). Portanto, a ordem de corrosão para as 
fases durante o ataque químico dependerá de sua resistência ao processo corrosivo 
– conforme observado na Figura 5. 

Figura 5 – Modelo de ataque corrosivo para aços multifásicos

Fonte: Adaptado de Reisinger et al. (2017)

Esse método se caracteriza por apresentar um bom contraste entre a matriz 
ferrítica e a martensita, identificando-se a presença de elementos de segunda fase 
como a bainita que assumem a mesma tonalidade da martensita (devido ao processo 
de corrosão). Porém, a caracterização microestrutural de aços multifásicos a partir 
de ataques químicos convencionais (como Nital) não proporcionam o contraste 
necessário para uma diferenciação positiva entre a martensita e outros constituintes. 
Isso ocorre devido aos equipamentos de imagens eletrônicas não proporcionarem 
um contraste necessário capaz de diferenciar a martensita de outros constituintes, 
levando-os a assumirem a mesma tonalidade que os contornos de grãos, conforme 
observado na Figura 6.
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Figura 6 – Microestrutura para um aço AHSS após ataque químico com reagente Nital 
4%, via microscópio ótico (MO)

Fonte: Autor

Já os ataques químicos coloridos (tint etching) consistem em métodos de 
ampla utilização para aços multifásicos devido a sua agilidade e facilidade na 
distinção das diferentes fases presentes na microestrutura. Seu método consiste na 
deposição de filme ou película fina de óxido, sulfeto, molibdato, cromato ou selênio 
elementar em uma superfície polida a partir da reação química entre o reagente de 
ataque com o substrato (FUKUGAUCHI, 2010; REISINGER et al., 2017).

As fases presentes na estrutura atuam como ânodo ou cátodo; e os diferentes 
reagentes corrosivos podem formar na superfície um filme ou película fina catódica 
ou anódica, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 – Modelo de ataque catódico e anódico em um aço multifásico envolvendo 
depósito de reagente corrosivo sobre a superfície 

Fonte: Adaptado de Fukugauchi (2010)

Em estudo realizado por Fukugauchi (2010), observou-se que as soluções 
reativas quimicamente causam erosão quando em contato com superfícies 
metálicas, sendo retardada pela polarização. Ainda, se o reagente corrosivo 
escolhido proporcionar um produto de reação diferente da superfície metálica, torna-



Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 2 Capítulo 13 145

se possível a formação de depósitos sobre a superfície dos diferentes componentes 
da estrutura – conforme observado na Figura 7. 

Em escala microscópica, os ataques coloridos mais utilizados consistem 
naqueles que depositam um pequeno filme de sulfeto sobre a superfície da amostra. 
A análise realizada com o reagente LePera permite apresentar a martensita e 
austenita retida na coloração branca e a em tons azulados – conforme apresentado 
na Figura 8. 

Figura 8 – Microestrutura via microscópio ótico para um aço DP após ataque químico 
com reagente LePera, via microscópio ótico (MO)

Fonte: Autor

Outro reagente importante para os aços multifásicos consiste no Klemm. Sua 
importância consiste na capacidade de apresentar a quantidade isolada da austenita 
presente na amostra analisada. A caracterização dos constituintes presentes na 
microestrutura permite observar uma matriz ferrítica na cor azul, a martensita na cor 
marrom e a austenita em cor branca – conforme apresentado na Figura 9. 

Figura 9 – Microestrutura via microscópio ótico para um aço DP após ataque químico 
colorido com reagente Klemm

Fonte: Autor
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4 |  CONCLUSÕES
Para os aços multifásicos (AHSS), os ataques químicos apresentam uma 

grande gama de reagentes que permitem a caracterização e quantificação de quase 
todos os constituintes microestruturais. A quantificação dos elementos constituintes 
do aço requer um processo de adaptação de acordo com cada constituinte a ser 
analisado, em que o mesmo pode ter maior ou menor afinidade ao ataque químico 
utilizado. Ainda, observou-se que os ataques químicos coloridos permitem aos 
aços multifásicos uma melhor e mais eficaz caracterização dos constituintes de sua 
microestrutura. 
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