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RESUMO 
 

Atualmente o aço AISI 300M tem sido amplamente empregado na fabricação 

de componentes estruturais para veículos automobilísticos e aeroespaciais. Este 

material foi introduzido como um substituto de mais alta resistência para o aço 4340. 

Este trabalho tem como objetivo verificar a influência da deformação plástica sobre a 

austenita retida, e suas conseqüências sobre a microestrutura e as propriedades 

mecânicas associadas. O aço foi austenitizado, em temperatura de 900°C por 20 

minutos, em forno de atmosfera controlada, seguido de uma transformação isotérmica, 

realizada em banho de sal a 400°C, por três diferentes tempos de permanência na 

temperatura, 60s, 300s e 1800s. Para a identificação e quantificação da austenita retida 

foi aplicada a técnica heat-tinting, em que as amostras foram atacadas quimicamente 

com nital 2% por 15 segundos, seguido de manutenção em forno mufla, à 260°C por 

9000s. Foram analisadas as regiões próxima à ruptura, afastada da ruptura e sem 

deformação. E, por meio dos ensaios de tração, foram medidos os níveis de resistência 

à tração, limite de escoamento e do alongamento em função do tempo de permanência 

na temperatura de transformação bainítica, objetivando o tratamento térmico otimizado 

que forneça a melhor relação resistência-tenacidade para o aço 300M. Por intermédio 

da metodologia utilizada observou-se que com o tratamento isotérmico o material teve 

a sua resistência aumentada em aproximadamente 40%, sem perda de ductilidade, 

quando comparado com o tratamento de têmpera e revenimento. Não foram 

observadas grandes variações no valores de resistência mecânica em função do tempo 

de permanência na isotérmica. 

 
PALAVRAS-CHAVE:  Aço 300M, heat-tinting, caracterização microestrutural, 
transformação isotérmica, propriedades mecânicas.  
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ABSTRACT 

Nowadays the steel AISI 300M has been used thoroughly in the production of 

structural components for aerospace vehicles and cars. This material was introduced as 

a substitute of higher resistance for the steel 4340. This work has as objective verifies 

the influence of the plastic deformation on the retained austenite, and its consequence 

on the microstructure and the mechanical properties of the material. The steel was 

austenitized in temperature of 900°C for 20 minutes, in furnace of controlled 

atmosphere, following by an isothermal transformation, accomplished in bath of salt to 

400°C, for three different times of permanence in the temperature, 60s, 300s and 

1800s. For the identification and quantification of the retained austenite was applied, 

specially, the heat-tinting technique, where the samples were attacked chemically with 

nital 2% for 15 seconds, followed by maintenance in muffle furnace, to the 260°C for 

9000s. By the tensile tests, it was measured the tensile strength, yield strength and the 

elongation in function of the time of permanence in the temperature of bainitic 

transformation, looking for an optimized heat treatment that provides a better 

relationship strength-tenacity of the 300M steel. Through the used methodology it was 

observed that with the isothermal treatment the material had its resistance increased in 

approximately 40%, without ductility loss, when compared with the quench+temper 

treatment. It was not observed a great difference in the strength values in function of 

the time of permanence in the bainitic transformation temperature. 

 

 

KEYWORDS:  300M steel, heat-tinting, microstructural characterization, isothermal 

transformation, mechanical properties.  
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1       INTRODUÇÃO 

 

Os aços vêm sendo utilizados pela humanidade, de maneira geral, há cerca de 

três mil anos, e correspondem, atualmente, a cerca de 80% de todas as ligas metálicas 

ferrosas produzidas no mundo. Como a resistência teórica da ligação metálica do ferro 

é de 13,2 GPa, ainda há um imenso potencial a ser explorado na pesquisa e no 

desenvolvimento destas ligas ( BRANAGAN, D. J., 2005). 

  

Dentre os aços utilizados hoje em dia pela indústria, destaca-se em importância 

o AISI 300M. Trata-se de um aço comercial de baixa liga e ultra-alta resistência, que 

tem sido empregado em componentes estruturais para veículos aeroespaciais e 

componentes automobilísticos.  

 

O aço 300M foi introduzido como um substituto de mais alta resistência para o 

aço 4340. O aço tem um nível de carbono levemente mais elevado do que o aço 4340 e 

tem um conteúdo de silício alto, assim como, uma pequena quantidade de vanádio 

(SUPPLIERSONLINE, 2004). A adição de silício permite o aço ser endurecido dentro 

de uma região de temperatura de revenimento bem fora da região de revenimento 

frágil. Já a adição de vanádio serve para restringir o crescimento dos grãos de austenita 

durante tratamento de austenitização. 

 

 Estas modificações da liga, juntamente com a fusão por indução a vácuo e a 

refusão por arco a vácuo, dão ao aço uma resistência mecânica superior do que aquela 

atingida com o aço 4340, porém com tenacidade à fratura inferior. Além disso, o 

material é altamente suscetível à fragilidade por hidrogênio e à corrosão sob tensão. 

Devido a estas limitações, a atenção dos fabricantes e projetistas, nos últimos anos, 

tem sido focada em melhorias da tenacidade, na diminuição da fragilidade por 

hidrogênio e à corrosão sob tensão desse aço, mesmo que com uma tolerável perda nos 

níveis de resistência mecânica.  
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Uma solução potencial ao problema é desenvolver aços os quais tenham uma 

estrutura mista e na qual os constituintes, de forma isolada, sejam responsáveis por 

diferentes características das propriedades mecânicas. Um dos mais importantes 

constituintes a ser considerado é a austenita, a qual tem um efeito benéfico justamente 

nas propriedades mecânicas que estão prejudicadas nesse aço. Embora, algumas 

variações de austenita, como as do tipo bloco, enriquecidas de carbono, 

freqüentemente produzem um efeito prejudicial sobre as propriedades mecânicas, por 

causa da instabilidade mecânica deste tipo de austenita (TOMITA, Y.; OKAWA, T. 

1993).  

 

Investigações anteriores1 (MATAS, S. J., HEREMANN, R. F., 1961; 

SANDVIK, B. P. J., 1982 apud TOMITA, 1993) indicaram que a presença de um alto 

conteúdo de silício em aços de baixa liga, transformados isotermicamente na região de 

temperatura de formação bainítica, propicia a retenção de uma grande quantidade de 

austenita enriquecida de carbono, em conjunto com ferrita bainítica superior livre de 

carbono, preferencialmente à formação de filmes de cementita frágil, os quais levam a 

um efeito prejudicial de algumas propriedades mecânicas do aço. Isto é justificado 

devido à presença de silício que retarda severamente a precipitação da cementita da 

austenita residual durante a transformação bainítica. Subseqüentes trabalhos2 nestes 

aços indicaram que a presença de austenita do tipo “filme fino” resultou na melhoria 

da ductilidade e da tenacidade, devido à estabilidade mecânica desta austenita.  

 

Vários pesquisadores (TOMITA, 1993; ZHAO3 et al., 2003 apud ANAZAWA 

et al., 2006)  têm investido no estudo dos tratamentos térmicos e  suas conseqüências 

nas propriedades mecânicas dos aços. Portanto, é muito importante estabelecer um 

elevado entendimento sobre o processo de transformação isotérmica para otimização 

das propriedades mecânicas do aço 300M, pois a austenita retida pode variar 

                                                 
1 MATAS, S. J.; HEREMANN, R. F., Trans. Metall. Soc. AIME, v.221, p.179-183, 1961. 
  SANDVICK, B. P. J., Metall. Trans. A, v.13, p.777-787, 1982 apud TOMITA, Y.; OKAWA, T., 1993. 
2 BHADESHIA, H. K. D. H.; EDMONDS, D. V. Met. Sci., v.17, p.411-419, 1983 
MIIHKINEN, V. T. T.; EDMONDS, D. V. Mater. Sci. Technol., v.3, p.441-449, 1987 apud Tomita op. cit. 
3 ZHAO,M. C. ET AL. Material Sci. and Eng’g A, v.355, p.126-136, 2003 apud ANAZAWA et al. Rev. Bras. 
Apl. Vácuo, v.25, n.2, p.93-97, 2006. 
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significativamente suas características e, conseqüentemente, sua influência sobre a 

microestrutura e as propriedades mecânicas, com alterações na temperatura de 

transformação e o tempo de permanência na condição isotérmica. Tomando como base 

essa necessidade, procura-se, nesse trabalho, melhor desenvolver as técnicas de 

identificação e medição da austenita retida. Ainda, optou-se por trabalhar com a 

técnica heat tinting, em especial, para a revelação da austenita retida, pois é uma 

técnica, relativamente simples para aplicação em laboratórios de baixo investimento e, 

que possibilita a identificação isolada de fases como a austenita retida e a martensita. E 

sendo a austenita retida identificada, a etapa de quantificação torna-se viável com a 

utilização do software ImageJ,  sem a utilização de equipamentos mais sofisticados. 

Sabe-se, também, que essa técnica precisa ser mais bem explorada para contornar as 

suas deficiências, como a dificuldade de repetibilidade, por exemplo, devido a fatores 

ambientais e de procedimento na preparação da amostra. O grupo acadêmico de 

Caracterização Mecânica, Microestrutural e Fractográfica de Materiais Metálicos, 

formalmente constituído no Departamento de Materiais e Tecnologia - Faculdade de 

Engenharia - Campus de Guaratinguetá – UNESP, tem dedicado parte de sua linha de 

pesquisa nesse sentido para melhorar a aplicabilidade da mesma. 
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1.1     OBJETIVOS 

 

Neste trabalho, foi analisado o efeito da microestrutura multifásica sobre as 

propriedades mecânicas do aço 300M, com foco na estabilidade da austenita retida. A 

investigação do efeito TRIP, nesse aço, foi guiada pela transformação da austenita 

retida em martensita durante o processo de deformação plástica. O estudo pode ser 

dividido em três etapas principais: 

 

a) Caracterização microestrutural, identificando e quantificando a austenita retida 

presente, por meio de diferentes técnicas de caracterização microestrutural por 

microscopia óptica. A principal contribuição é a utilização da técnica heat-tinting 

para observação e quantificação da austenita retida, associando à resistência 

mecânica. 

 

b) Caracterização mecânica das estruturas multifásicas em um aço com médio teor de 

carbono (300M), no que tange à resistência mecânica, limite de escoamento e 

ductilidade, tendo em vista que estes materiais têm boa aplicação para fins 

estruturais. 

 

c) Análise do efeito TRIP, por meio da deformação do aço 300M obtida nos ensaios 

de tração mecânica, para diferentes condições de tratamento térmico, variando-se o 

tempo de manutenção do aço em uma determinada temperatura de formação 

bainítica. 
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2       REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1     DEFINIÇÃO DE AÇO TRIP 

2.1.1  O Aço TRIP 

A necessidade de se produzir veículos mais eficientes com relação ao consumo 

de combustível para atender às exigências ambientais, como também, a própria 

competitividade gerada por materiais de outras classes (compósitos, plásticos de 

engenharia, alumínio, etc…) têm pressionado os fornecedores de aço a aumentar a 

capabilidade de seus produtos. Isto é, melhor desempenho mecânico deve ser obtido 

com materiais de dimensões reduzidas. A indústria automobilística tem desafiado a 

indústria do aço nesse sentido, e uma das conseqüências é que se tem alcançado o 

conceito de uma classe totalmente nova de aços de baixa liga e alta resistência, dentre 

eles os aços TRIP (Plasticidade Induzida pela Transformação). 

 

O efeito TRIP foi inicialmente discutido por Zackay et al4 apud SHERIF, 2003. E 

o mesmo tem sido considerado a causa do aumento significante no alongamento total 

e, conseqüentemente, da ductilidade das ligas de aço assistidos – TRIP. A ductilidade 

uniforme acentuada dos aços TRIP é atribuída ao processo de acomodação plástica na 

vizinhança das placas de martensita.  

 

A microestrutura de um aço TRIP é multifásica e consiste, tipicamente, de uma 

dispersão fina de ilhas de austenita retida metaestável em uma matriz de base ferrítica 

em coexistência com martensita e bainita. Há duas formas principais de se obter aços 

multifásicos TRIP: a) resfriamento controlado durante o processo de laminação a 

quente para aço TRIP laminado a quente e, b) a combinação de recozimento 

intercrítico e de manutenção nas temperaturas de formação da bainita, resultando em 

aço TRIP laminado a frio (EBERLE, 1999). Durante esses processos são formadas 

austenita, ferrita, bainita e, ocasionalmente, martensita. 

 
Os aços com efeito TRIP podem ser aplicados em diversas condições de projeto e 

uma delas é no processo de conformação. Quando um aço específico é tratado 

                                                 
4 ZACKAY, V. F. et al. Trans. Am. Soc. Met., v.60, p.252, 1967 apud SHERIF, M. Y., 2003 
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termicamente em condições pré-estabelecidas e, então, submetido a uma deformação 

plástica, a austenita retida, obtida nesse processamento, pode se transformar em 

martensita, levando o material a uma excelente conformabilidade. Isto é, no início do 

processo de conformação, quando não se tem martensita (ou se tem em pouca 

quantidade) o aço resiste menos à deformação, facilitando a conformação requerida 

pelo processo. À medida que o material se deforma, essa deformação pode causar a 

transformação da austenita retida em martensita, tornando o material bem mais 

resistente após a conformação (efeito TRIP). É claro que é necessário se ter um bom 

controle do processo para que a transformação ocorra no momento adequado . 

 

 Um pré-requisito para controlar as propriedades mecânicas dos aços assistidos 

TRIP é a boa compreensão de sua microestrutura multifásica. Até o momento, uma 

parcela do meio científico tem dado uma atenção especial à procura dos tratamentos 

termomecânicos que permitiriam atingir o produto final desejado. Conseqüentemente, 

o papel dos parâmetros de processamento e a influência da composição química do aço 

na realização das transformações de fase têm sido investigados. Como a transformação 

bainítica é considerada de vital importância para a estabilização e a retenção da 

austenita à temperatura ambiente, esforços significantes têm sido feitos para 

compreender o mecanismo pelo qual a bainita se forma nos aços TRIP (VERLINDEN, 

1999). 

 

Quando a austenita é resfriada rapidamente para uma temperatura 

suficientemente baixa, isto é, quando a força motriz para a transformação é suficiente, 

então ocorre a formação de martensita e há uma mudança de forma na microestrutura. 

Neste caso, a transformação que direciona a deformação. 

 

A outra situação é quando a força química motriz para a transformação é 

insuficiente, mas a aplicação de uma tensão propicia a ajuda necessária para que a 

transformação ocorra e haja a formação da martensita a uma temperatura acima de Ms.  
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Esse fenômeno pode ser útil, por exemplo, para evitar a formação de trincas, ou 

melhor, para evitar a sua propagação. Considere um trabalho com um aço em que haja 

a formação de trincas, substituindo-se o material por um aço TRIP, poderia se evitar a 

propagação das trincas utilizando-se o efeito TRIP. Isso poderia ocorrer da seguinte 

forma, uma trinca se propagando gera tensões, as quais induzem uma deformação. 

Essa deformação pode acionar a transformação da austenita metaestável em 

martensita. Posto que a trinca faz um esforço, pode haver sob esse esforço a 

transformação da austenita retida em martensita e, portanto, com o material endurecido 

a propagação da trinca se torna mais difícil e por conseguinte, o material mais 

resistente (BHADESHIA, 2006). 

 

Além de outros usos particularmente interessantes como, por exemplo, em 

estruturas metálicas de prédios para locais sujeitos a terremotos (ADACHI; UNJOH, 

2000; SUMITOMO et al.,2001) e em uso automobilístico para regiões de reforço no 

veículo, em que há probabilidade de deformações causadas por impactos em acidentes 

(ULSAB, 2000). 

 

2.1.2      Mecanismo de ativação da transformação  austenita/martensita   

 

Há duas formas de se transformar austenita em martensita: 

1. Por meio de uma transformação no estado sólido sem difusão. Isso pode ser 

obtido com um resfriamento rápido da região austenítica até uma temperatura abaixo 

ou igual a MS. Nessa transformação há a mudança de forma (Figura 1), isto é, 

movimentos atômicos bem pequenos, menores do que a distância entre átomos, são 

necessários para que aconteça a mudança estrutural. Entretanto, já que não há difusão 

nessa transformação a composição química da austenita (fase originária) é a mesma da 

martensita (fase produto da transformação). Essa transformação, com mudança 

somente de forma, também é chamada de transformação displaciva. 

2. Outro processo de transformação pode ser obtido pela aplicação de tensão ou 

deformação no lugar do resfriamento rápido. A carga mecânica aplicada pode 

contribuir com a energia livre total necessária para começar a transformação. A 
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deformação decorrida da aplicação da carga desencadeia o processo de transformação 

da austenita em martensita por meio da deformação da forma da estrutura, acima de 

MS . Portanto, é possível nuclear martensita em temperaturas acima de MS desde que 

haja uma força mecânica impulsora (U’) suficiente para completar a energia total livre 

requerida para a transformação (Figura 2) (SHERIF, 2003). 

 

                             Austenita (�)        �          Martensita (� ’)  

 
Figura 1 Esquema da mudança de forma da estrutura da austenita para martensita 

(Adaptado de JACQUES, 2002). 

 

a)              b)      

Figura 2. a) Ilustração esquemática da mudança da energia livre da austenita / 

martensita com a temperatura, sendo Ms (início de formação martensítica) < T1 < T0 

(temperatura de mesma composição química para austenita e martensita) e, b) 

Ativação mecânica que transforma austenita em martensita (Adaptado de JACQUES, 

2002).  
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2.1.3      O efeito TRIP e a plasticidade microscópica (Endurecimento por 

deformação) 

 

Durante o período no qual é aplicada uma deformação na austenita, há a geração 

de discordâncias na matriz ferrítica dúctil ao seu redor, dificultando os deslocamentos 

e, portanto, endurecendo o material.   

 

Também, na formação martensítica, há uma fonte adicional de discordâncias, 

aumentando esse efeito.  

 

Ainda, analisando uma hipotética curva de tensão aplicada versus temperatura 

para a austenita (Fig. 3) espera-se, no momento de alcance do limite de escoamento da 

austenita, um recuo da necessidade da tensão aplicada, facilitando a deformação do 

material (mecanismo de amolecimento) (JACQUES, 2002). 

 

 
Figura 3 Desenvolvimento com a temperatura da tensão crítica para o começo da 

transformação martensítica: Transformação assistida por tensão e Transformação 

induzida por deformação (Adaptado de OLSON, 1984). 
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Nos aços TRIP completamente austenítico, a influência benéfica do efeito TRIP é 

dada pela combinação de: 

  . um mecanismo de endurecimento (martensita de alta dureza) 

  . um mecanismo de amolecimento (deformação por transformação)  

 
 
2.1.4      Conseqüências mecânicas do efeito TRIP 
 
 

Sendo Ms a temperatura de início de formação da martensita, e Md a temperatura 

acima da qual não é esperado ocorrer transformação, não importa qual tensão ou 

deformação seja aplicada. Md é a temperatura máxima, logo acima de Ms, onde 

aplicando uma tensão  numa amostra, poderá causar a transformação da austenita em 

martensita. (Ms < Md). Então, a temperatura abaixo da qual pode ser formada 

martensita pela aplicação de uma tensão, é chamada de Md. 

 

As conseqüências mecânicas favoráveis aos aços TRIP são: melhoria da 

resistência e ductilidade / tenacidade entre Ms e Md. (JACQUES, 2002) 

 
Em verdade, a complexidade é muita grande nos desenvolvimentos dos novos 

aços exigidos pelo mercado. Há a necessidade de controle de uma grande variedade de 

propriedades plásticas para se obter a conformação e o desempenho estrutural 

desejados (IUPAC, 2002).  

 
2.1.5      Influência da austenita retida no efeito TRIP 
 
 

Bhadeshia (2002) descreve em seu artigo uma discussão sobre a real importância 

da plasticidade na transformação austenita em martensita, sob uma tensão ou 

deformação, no alongamento total do aço. O aço estudado por Bhadeshia apresenta 

composição típica de 0,15%C, 1,5%Si, 1,5%Mn. 

 

Considerando que o crescimento da martensita está associada com a deformação 

de forma, a qual é caracterizada como uma deformação do plano invariante, 
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Bhadeshia, conclui por meio da análise vetorial das tensões envolvidas que o 

alongamento máximo de tração, para um corpo-de-prova austenítico, devido à 

transformação de fase, é de aproximadamente 15%. Portanto, contendo, o aço em 

análise, entre 5 a 15% de austenita retida, a contribuição para o alongamento da 

plasticidade da transformação é o nível calculado da amostra (15%) multiplicado pela 

fração volumétrica da austenita, isto é, na faixa entre 0,75 e 2,25%. 

 

Normalmente, esse tipo de aço apresenta uma deformação uniforme, à tração, de 

cerca de 15 a 30%; sendo que aproximadamente só 2% desse valor pode ser uma 

conseqüência da plasticidade por transformação. É possível que o papel do TRIP tenha 

sido exagerado na explicação das boas propriedades mecânicas destes aços, afirma 

Bhadeshia. 

 

A fase dura (martensita ou bainita) num aço bifásico tem um coeficiente de 

encruamento grande, alta resistência e baixa ductilidade. Pelo contrário, a fase macia 

(ferrita) tem um coeficiente de encruamento baixo (n), baixa resistência (σγ) e alta 

ductilidade (εU). A microestrutura bifásica nessa transformação usa a alta resistência e 

os valores de n (encruamento) da fase dura, e alta ductilidade da fase macia. O fato que 

a deformação plástica está primeiramente focada na fase dúctil, é vantajoso desde que 

a fase dura possa “guardar” sua ductilidade até os estágios mais avançados da 

deformação completa. 

 

É provável que as boas propriedades de alongamento uniforme, dos aços 

assistidos TRIP, são devido ao comportamento da deformação, composta das 

principais fases, com a austenita retida desempenhando um papel menor, de acordo 

com Bhadeshia (2002).  

 

2.2       A OBTENÇÃO DOS AÇOS TRIP 
 
 

Na Figura 4 está apresentado um esquema generalizado de tratamento térmico 

aplicado aos aços, com efeito, TRIP. O primeiro estágio é o recozimento intercrítico, o 
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qual tem sido tradicionalmente usado para obter uma quantidade de austenita na 

microestrutura, por meio do aquecimento do aço, da temperatura ambiente até a região 

intercrítica. No diagrama de fase Ferro-Carbono a região intercrítica está localizada 

dentro da faixa de temperatura A1 – A3. Estas temperaturas são, normalmente, 

denominadas temperaturas intercríticas. Nessa faixa de temperatura a microestrutura é, 

em geral, ferrita e austenita. Entretanto, acima de A3, a microestrutura é 

completamente austenítica, como é o caso dos aços laminados a quente.  

 

 
Fig. 4 Esquema típico de tratamento térmico aplicado a aços multifásicos para 

obtenção do aço TRIP, sendo F=ferrita, A=austenita, B=bainita, M=martensita 

(adaptado de JACQUES, 2000).  

 
2.2.1     Processamento do Aço TRIP 

 

Aços TRIP apresentam-se em duas variedades principais: como laminado a 

quente ou laminado a frio e recozido. 

 

2.2.1.1  Aços TRIP laminado a quente 

 

Aços TRIP laminados a quente são produzidos por um processamento 

termomecânico similar ao mostrado na Figura 5. 
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Figura 5   Processamento do aço TRIP de laminação a quente (adaptado de PARISH, 

2003). 

O material é aquecido até a região austenítica e mantido na temperatura por 

algum tempo para homogeneização. Em seguida passa por laminação grosseira e de 

acabamento durante um resfriamento controlado até uma temperatura (TICA) na região 

intercrítica. Mantém-se o material por um tempo (tICA) para um recozimento 

intercrítico e, então, é resfriado rapidamente para uma temperatura de transformação 

bainítica (TB), sendo que TB ~300-500°C (MS < TB <<A1). Mantém-se nessa 

temperatura pelo tempo tB para a formação da austenita com alto teor de carbono. 

 
A Figura 6 mostra este processamento sobreposto numa curva TTT para o aço 

TRIP. Na temperatura TB, muito desta austenita retida se transforma em ferrita 

bainítica ou em bainita. A bobina, então, é resfriada à temperatura ambiente, e alguma 

austenita ainda está retida, levando para uma microestrutura complexa consistindo de 

ferrita pró-eutetóide, ferrita epitaxial, bainita/ferrita bainítica, austenita retida e, talvez, 

pequenas quantidades de perlita ou martensita. 
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Figura 6  Processamento de aço TRIP, com laminação a quente, sobreposto a uma   

curva TTT de aço TRIP (Adaptado de ENGL, 1998). 
 

 
2.2.1.2  Aços TRIP laminados a frio 
 
 

O processo de laminação a frio segue um esquema generalizado conforme a 

Figura 7. O aço é mantido na temperatura T1 para homogeneização por um tempo t1 e 

resfriado até a temperatura bainítica T2 por um tempo t2 e então resfriado até a 

temperatura ambiente. A diferença da laminação a quente é que, nesse caso, a 

laminação ocorre numa temperatura abaixo da temperatura de recristalização do aço. 

 
Figura 7  Diagrama esquemático do ciclo térmico de um aço TRIP laminado a frio 

(adaptado de DEMEYER, 2000). 
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A grande maioria dos estudos de aço TRIP de processamento por laminação a 

frio está diretamente envolvido com recozimento intercrítico. 

 

2.2.2   Recozimento Intercrítico 

 

Durante o recozimento intercrítico, a austenita se forma e carbonetos se 

dissolvem produzindo uma estrutura α+γ. A ferrita, dessa forma, terá um conteúdo 

baixo de carbono Cα; tipicamente < 0,02 % de peso. A austenita, correspondente, 

enriquecerá em carbono. No material laminado a quente este enriquecimento é devido 

à rejeição do soluto da ferrita recém formada. No material laminado a frio e recozido  

a austenita nucleará nos contornos de grãos da ferrita/cementita e dissolverá a 

cementita, resultando no enriquecimento de carbono. 

  

De acordo com Matsumura et al. (1987) é de considerável importância a escolha 

da temperatura e do tempo de recozimento intercrítico nas propriedades finais do aço. 

Nesse estudo de Matsumara et al. o material em análise foi o aço 0,4C-1,5Si-0,8Mn 

em % peso, com tempo na temperatura intercrítica de 5 min. e temperatura de 

transformação bainítica de 400°C por 5 min. Foi relatado que houve um aumento na 

resistência à tração do material quando comparados dois tratamentos a que o material 

foi submetido, o primeiro com a temperatura de recozimento abaixo de A1, e o 

segundo tratamento térmico, utilizando  a temperatura de 840°C, logo acima de A3. 

Esse aumento na resistência é justificado devido à obtenção de uma microestrutura 

final contendo 90% de bainita no segundo tratamento térmico, quando comparada com 

a microestrutura final ferrita mais perlita, desenvolvida quando o recozimento foi em 

temperatura abaixo de A1. Também foi verificado que com o aumento da temperatura 

de recozimento para a temperatura acima de A1 (840°C), houve um significativo 

aumento no alongamento, devido à obtenção da fase austenita na microestrutura. 

Ainda, houve uma queda no alongamento para recozimentos em temperaturas mais 

altas devido à diminuição na fração volumétrica da ferrita e aumento da fração 

volumétrica da bainita, com uma leve diminuição no conteúdo de austenita retida. Essa 
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queda no alongamento pode ser devido a uma dependência entre a fração volumétrica 

da ferrita e a concentração de carbono na austenita (WANG, 2001). 

 

O carbono é o elemento mais poderoso de estabilização da austenita. A elevada 

estabilidade da austenita retida nos aços TRIP é conseqüência da elevada concentração 

de carbono obtida durante o tratamento térmico, ao qual o material é submetido com 

essa finalidade. Na Figura 8 é representada a queda da temperatura Ms com o 

conteúdo de carbono; enquanto a Figura 9 ilustra como a quantidade de austenita 

retida pode aumentar com o conteúdo de carbono. 

 
Figura 8 Variação da temperatura de início da martensita e da morfologia da 

martensita com o conteúdo de carbono (Adaptado de KRAUSS, 1989). 

 

 
Figura 9 Variação da austenita retida com o conteúdo de carbono (Adaptado de 

KRAUSS, 1989). 
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Pode-se avaliar a importância do carbono no cálculo de Ms, por exemplo, 

utilizando a equação de Sverdlin e Ness (1997) para Ms é: 

 

Ms (°C) = 520 – 320C – 50Mn – 30Cr – 20(Ni+Mo) –5(Cu+Si)     Equação 1, 

 

onde os símbolos C, Mn, etc. representam a porcentagem do elemento em si. Carbono, 

com um coeficiente de -320°C / % de peso, diminui mais fortemente a temperatura de 

início da martensita. Como tal, a concentração de carbono da austenita durante o 

recozimento intercrítico é de suma importância no aumento da estabilidade da 

austenita em aços bifásicos que contenham austenita retida. Em aços tipo TRIP, a 

segregação de carbono durante a transformação bainítica é o fator dominante 

(PARISH, 2003). 

 

Por isso, a temperatura de recozimento intercrítico determinará a fração 

volumétrica de austenita antes do ciclo de resfriamento, assim como seu conteúdo de 

carbono, tamanho, textura, etc., e por conseqüência, a estabilidade. 

 

2.2.3   Transformação Isotérmica ou Transformação Bainítica 

 

2.2.3.1 A bainita 

No diagrama tempo-temperatura-transformação dos aços pode-se observar que 

existe uma faixa larga de temperatura em que não há formação de perlita ou 

martensita. Por outro lado, nesta região ocorre a formação de agregados finos de ripas 

de ferrita (lath) e partículas de cementita. Esta estrutura intermediária é denominada 

bainita. A bainita foi encontrada pela primeira vez por Davenport e Edgar Bain (1932) 

durante seus estudos de decomposição isotérmica da austenita. A bainita pode ser 

formada durante tratamentos anisotérmicos com altas taxas de resfriamento com o 

objetivo de impedir a formação de perlita, sem, no entanto, formar martensita. As 

características da bainita mudam com a redução da temperatura de transformação. 

Podem ser identificadas duas formas principais de bainita: a bainita superior e a bainita 

inferior (BHADESHIA, 2001). 
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2.2.3.2 A influência da temperatura e do tempo na transformação isotérmica 

 

A temperatura e o tempo de manutenção na transformação isotérmica tem uma 

enorme influência nas propriedades do aço como produto final. Na Figura 10 

apresenta-se um esquema de recozimento intercrítico onde se pode observar que 

dependendo do tempo de permanência e da temperatura de transformação isotérmica e 

de resfriamento o produto final poderá ter microestruturas bem diferentes, como por 

exemplo, ferrita, perlita e bainita. 

 

 
Figura 10 Esquema de recozimento intercrítico + transformação isotérmica bainítica 

aplicável aos aços TRIP laminados a frio (adaptado de BLECK, 2002).  

 

Um resfriamento muito rápido, isto é, tempo tendendo a zero, da temperatura 

intercrítica para a temperatura ambiente resulta em um aço bifásico (martensita, ferrita 

e teores residuais de austenita retida). Tempos mais prolongados na temperatura de 

transformação isotérmica resultam em microestruturas com carboneto, bainita, ferrita e 

teores residuais de austenita retida. Tempos intermediários na temperatura de 

transformação isotérmica produzem microestruturas contendo austenita retida com 

fração volumétrica significativa. 

 

Esses aços apresentam uma resistência boa e alongamentos mais elevados, com a 

austenita retida em sua microestrutura. Esses resultados foram confirmados e 

sumarizados na Figura 11 por JACQUES et al. (1998), onde são mostradas as 
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mudanças na distribuição de fase, com o tempo tIBT, para um aço contendo 0,383 C-

1,46 Si-1,2 Mn, em uma temperatura constante TIBT (400°C).  

 

Como o aço TRIP contém grande quantidade de silício ou adição de outros 

inibidores de carboneto, nesses tempos mais moderados, a precipitação do carboneto é 

mais lenta, e o carbono, que é rejeitado das fases que acabaram de ser formadas, vai 

para a austenita remanescente. Se a manutenção na transformação isotérmica for 

interrompida nesse ponto, a austenita pode ser suficientemente estabilizada pelo 

carbono que foi retido (PARISH, 2003). 

 
Figura 11 Efeito das frações de fase nas propriedades mecânicas (Adaptada de 

JACQUES et al, 1998). 

 

Para cada material existe um tempo ótimo para uma determinada temperatura da 

transformação isotérmica, no qual a fração de austenita retida é máxima. Na 

transformação bainítica o processo de enriquecimento de carbono segregado que vai 

para a austenita estabiliza-a, tornando-a mais resistente à transformação em martensita.  

 

No caso do parâmetro temperatura, é conhecido da literatura que, em 

temperaturas mais altas, a difusão e a segregação do carbono será mais rápida. 

SAKUMA et al.(1991) e BHADESHIA (1992) observaram que, nesse caso, a 

resistência da bainita diminui. Isso poderia ser conseqüência de uma diminuição de 

“obstáculos associados” na matriz , resultando numa fase ao redor mais fraca que 
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reduziria a estabilidade dos pacotes de austenita retida, e poderia, então, causar uma 

diminuição da fração volumétrica. O que reduziria a resistência máxima à tração do 

produto final (PARISH,2003).  

 

2.3  A INFLUÊNCIA DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGA NOS AÇOS TRIP 

 

Dentre os principais elementos de liga metálica que têm sido estudados nos aços 

TRIP destacam-se o Al, Si, P e Mn e, também, alguns elementos secundários como 

Cu, Cr, Mo, V, Nb e Ni. 

 

As deficiências na soldabilidade e pintura dos aços TRIP são devido ao alto 

conteúdo de carbono, silício, etc., os quais são úteis para reter austenita à temperatura 

ambiente. Por isso, muitas companhias de aço estão tentando diminuir o conteúdo de 

silício no aço TRIP. Entretanto, a diminuição do conteúdo de silício resulta em 

diminuição da resistência à tração e do alongamento de chapas recozidas, 

simultaneamente.  

 

Sabe-se também que o fósforo e alumínio são alternativas ao uso do silício nos 

aços TRIP porque o comportamento desses elementos, no aço, é similar sob o aspecto 

que ambos elementos são inibidores de carbonetos e formadores de ferrita. A adição de 

fósforo em vez de silício também aumenta a resistência à tração e alongamento, ao 

mesmo tempo. Manganês e nióbio podem ser adicionados para compensar uma 

diminuição de resistência devido à diminuição de carbono e silício, caso se deseje 

diminuir esses elementos no aço. É conhecido que o nióbio desempenha um 

importante papel no aumento da resistência mecânica e da fração volumétrica da 

austenita retida pelo refinamento da fase ferrítica. Além disso, o nióbio retarda a 

cinética da transformação bainítica e aumenta a quantidade de austenita retida. 

 

Na Figura 12 (BLECK, 2002) tem-se uma visão geral da influência dos 

principais elementos de liga no tratamento térmico de um aço TRIP. 
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Figura 12  Efeitos dos principais elementos de liga (BLECK,2002). 

 

2.3.1   Manganês 

 

O manganês diminui a temperatura Ms a uma taxa de 50 °C / %peso (Ver 

equação 1) e, principalmente, estabiliza a austenita e contribui com o volume da fração 

volumétrica da austenita retida. Normalmente, nos aços TRIP encontra-se uma adição 

considerável de Mn, valores entre 1,5 a 2,5%. 

 

O manganês aumenta a solubilidade do carbono na austenita, deslocando a curva 

da formação da bainita para a direita, permitindo uma faixa mais larga de taxas de 

resfriamento. O manganês, também, pode substituir o ferro na formação de 

precipitados do tipo (Fe,Mn)3C, que podem dar origem a partículas de austenita ricas 

em manganês que requerem menor concentração de carbono para se estabilizarem em 

temperatura ambiente (BLECK,2002). Um aspecto negativo é que, juntamente com 

silício, o manganês prejudica a superfície de chapas de aço (MATHIEU et al, 2001 e 

2002), podendo formar trincas, fissuras, etc. 
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2.3.2   Silício 

 

O silício  é adicionado, normalmente, em quantidades acima de 1% de peso nos 

aços TRIP, com o objetivo de evitar a precipitação da cementita durante o crescimento 

da bainita. A ausência de cementita assegura alto nível de ductilidade, pois deixa mais 

carbono disponível para enriquecimento (e conseqüente estabilização) da austenita. 

Nos aços  baixa liga é mais difícil reter a austenita com concentração de silício abaixo 

de 1% (JEONG e CHUNG, 1992). 

 

Para explicar o mecanismo pelo qual o silício retarda a precipitação da cementita 

Pichler et al.(1998) sugeriram que poderia ser devido à baixa solubilidade do silício na 

cementita. 

 

Com a proposta de diminuir a concentração de silício nos aços,  evitando 

problemas de acabamento superficial de produtos de chapa, existem estudos que 

propõem a adição de outro elemento o qual não tenha solubilidade na cementita. Por 

exemplo, Babu et al (1993) argumentaram a possibilidade de substituir o silício, em 

aços TRIP convencionais com alto teor de silício, por alumínio, o qual não é solúvel 

na cementita. Timokhina et al. (2002) estudaram a inclusão dos elementos alumínio e 

molibdênio para diminuir os efeitos negativos do silício mas preservando sua 

influência positiva.  

 

2.3.3  Alumínio 

 

O alumínio influencia as cinéticas de transformação do aço de um modo similar 

ao silício, mas sem o efeito adverso na qualidade da superfície. Tem sido relatado que 

o alumínio é um forte estabilizador da ferrita, retardando a reação de revenimento e 

inibindo a formação da cementita (PICHLER et al.,1998; IMAI et al.,1995). Alumínio 

aumenta a fração volumétrica bainítica e refina a sua estrutura no aço TRIP. 

A fração volumétrica da austenita retida e o seu teor de C após deformação são 

mais altos para os aços que contém alumínio (De MEYER, 1999). Entretanto, há dois 
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pontos de vista sobre o conteúdo de alumínio no aço TRIP. De Meyer et al.(1999) 

propuseram que o silício pode ser substituído somente parcialmente por alumínio e 

necessitando de um aumento no conteúdo de C. Por outro lado, a investigação de 

TRAINT et al.(2000) mostrou que alumínio pode substituir diretamente o silício num 

aço TRIP que possua propriedades mecânicas aceitáveis (Resistência à tração-750 

MPa, alongamento total ~26%). Entretanto, um alto teor de alumínio poderá causar 

sérios problemas de fundição.  

 

2.3.4   Fósforo 

 

O fósforo pode ser aplicado como elemento de liga em baixas quantidades, 

normalmente teores abaixo de 1%, resultando no retardamento da cinética da 

precipitação de carbonetos de ferro. Com isso, se obtém um aumento da resistência 

mecânica. O fósforo é muito efetivo no endurecimento por solução sólida. Se a adição 

de fósforo exceder uma certa quantidade (em torno de 1%), o fósforo pode segregar 

para os contornos de grão e deteriorar a ductilidade (BLECK, 2002; FERRER, 2003).  

 

Chen et al.(1989) estudaram os efeitos do fósforo no aço TRIP e identificaram 

que aumentos no teor de fósforo aumentaram a fração volumétrica da austenita, 

especialmente, na presença de silício. O fósforo, assim como o silício, inibe a 

formação de carbonetos e, conseqüentemente, deixando mais carbono em solução para 

a austenita. 

 

Bleck (2002) afirma que o fósforo somente será útil como um inibidor de 

carbonetos se atuar em conjunto com silício ou alumínio.  

 

2.3.5   Molibdênio 

 

O molibdênio permite o uso de taxas de resfriamento mais baixas, já que diminui 

a taxa de resfriamento crítica para a transformação bainítica e evita a formação de 

perlita (MINTZ, 2001). Pesquisadores têm sugerido que o molibdênio tem um forte 
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efeito denominado solute drag, resultando no retardamento da recristalização e da 

precipitação (átomos de impurezas segregados em aços puros podem reduzir 

drasticamente a mobilidade dos contornos de grãos) (BALLIGER e GLADMAN, 

1981; WADA et al, 1972).  Também, Wada et al. (1972) relataram que o molibdênio 

aumenta a solubilidade de C na austenita, por meio da diminuição da força motriz da 

precipitação, assim como o coeficiente de difusão das espécies em formação do 

carboneto em precipitação (p.ex., NbC) no aço TRIP com Nb (TIMOKHINA et al., 

2002). Molibdênio também pode ser usado para evitar a formação de ferrita poligonal 

e promover o desenvolvimento de uma estrutura mista de ferrita acicular ou uma 

ferrita poligonal/acicular (GLADMAN,1997). 

 

2.3.6  Nióbio 

 

O aço TRIP com um tamanho de grão mais fino oferece uma melhor combinação 

de propriedades, e utilizar o nióbio como elemento microligante é um meio bem 

efetivo de otimizar o aço multifásico (HULKA, 2003). 

 

A adição de nióbio também auxilia a compensar a perda de resistência quando há 

uma diminuição no conteúdo de carbono e silício. Sabe-se que o nióbio desempenha 

um papel importante no aumento da resistência e da fração volumétrica da austenita 

retida pelo refinamento da fase ferrítica. Ainda, o nióbio retarda a cinética da 

transformação bainítica e aumenta a quantidade de austenita retida (KIM e CHIN, 

2004). 

 

Estudos de Hanzaki et al.(1995,1997) apresentaram os seguintes efeitos: 

A) A austenita num aço silício-manganês microligado com nióbio tem uma 

tendência maior de ser estabilizada se comparada com aço sem nióbio;  

B) Com a perda de nióbio da solução por meio da formação de carbetos de nióbio 

a fração volumétrica da austenita diminuiu. Foi observado que Nióbio aumenta 

a fração volumétrica da austenita;  
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C) Nióbio é um poderoso endurecedor de solução sólida e pode resultar em 

estabilização mecânica de pequenas partículas de austenita; 

D) Nióbio também reduz a formação de perlita e ferrita, disponibilizando mais 

austenita para retenção. E reduz a temperatura de transformação bainítica. 

 

2.3.7  Cobre 

 

O cobre é um dos elementos comuns encontrados nos aços reciclados. O cobre 

diminui a precipitação de carbetos da mesma forma como o silício e o alumínio fazem 

no aço TRIP (LUCAS et al., 2002; TRAINT et al., 2002).  

 

Kim et al. (2002) estudaram o efeito da adição de cobre nas propriedades 

mecânicas e sobre a microestrutura de um aço multifásico TRIP, baixo carbono, 

laminado a frio. Foi observado que a adição de cobre aumentou a fração volumétrica 

da austenita retida, embora não tenha afetado a sua estabilidade. Entretanto, a dureza 

da ferrita no aço contendo cobre foi mais alta do que no aço sem cobre. Como 

resultado, foi apresentado que a transformação induzida pela deformação da austenita 

retida foi sustentada até a região de alta deformação, por isso levando a um aumento 

simultâneo de resistência e ductilidade. Foi sugerido que, se o cobre, que é um 

elemento representativo de contaminação, fosse utilizado positivamente nos aços 

laminados a frio, poderiam ser alcançadas excelentes propriedades mecânicas.    

 

2.4    MORFOLOGIA DOS AÇOS TRIP 

 

As microestruturas em aços comerciais em chapas e placas consistem tipicamente 

de estruturas de grãos de ferrita equiaxial. A cementita também pode estar presente 

como colônias dispersadas em aços laminados a quente ou como partículas 

esferoidizadas dispersadas em aços laminados a frio e recozidos. Em contraste à 

microestrutura dos aços convencionais citada, as microestruturas ferríticas formadas 

pela decomposição da austenita, em virtude dos elementos de liga ou resfriamento 
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rápido, freqüentemente assumem morfologias não-equiaxiais. (KRAUSS e 

THOMPSON, 1995).  

 

2.4.1  Microestruturas ferríticas 

 

A versatilidade dos aços depende de uma grande extensão de variedades de 

microestruturas que podem ser obtidas pela transformação da austenita (γ). 

 

A microestrutura não varia somente na morfologia mas, também na composição 

da fase, na estrutura dos defeitos, na energia armazenada e na estabilidade 

termodinâmica (BHADESHIA, 1985). 

 

Dependendo do trajeto térmico a que o aço é submetido, pode-se obter estrutura 

ferrítica eqüiaxial e ferrita de Widmanstätten (Figura 13). 

 
  Figura 13  Diagrama TTT para um aço hipo-eutetóide (BHADESHIA, Course A 

Metal Alloys).  

 

A ferrita com formato eqüiaxial, a qual cresce por um mecanismo difusional, 

pode ser classificada nas principais formas: ferrita alotriomórfica, ferrita idiomórfica e 

a ferrita massiva (BHADESHIA, 1985). 
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O termo alotriomórfico significa que a fase é cristalina na estrutura interna mas 

não na externa. Isto implica que as superfícies do cristal são não-regulares e não 

apresentam a simetria de sua estrutura interna (CHRISTIAN, 1975). 
 

A ferrita alotriomórfica (Figura 14 a) se forma preferencialmente nos contornos 

de grão da austenita. Presumidamente, porque não há outro sítio de nucleação 

heterogêneo adequado na austenita. Ela nucleia nos antigos contornos de grãos da 

austenita e cresce rapidamente mas encorpa mais devagar. 

       

         
Figura 14. a) Ferrita Alotriomórfica  e,   b) Ferrita Idiomórfica  (Adaptado de 

BHADESHIA, 1985). 
 

O termo idiomórfico implica que a fase concernente tem faces pertencentes à 

forma do seu cristal. No aço, ferrita idiomórfica é considerada ser aquela que tem uma 

morfologia aproximadamente eqüiaxial (Figura 14 b). Normalmente, a ferrita 

idiomórfica se forma intergranularmente (DUBÉ, 1948). Ela nucleia a partir de 

defeitos localizados no interior dos grãos austeníticos 

.  

Há também a ferrita massiva (denominada de ferrita quasi-poligonal pelo comitê 

da Bainita-ISIJ), uma transformação massiva pode ser definida como aquela na qual o 

produto fase cresce difusionalmente e tem a mesma composição de massa da fase mãe. 

A ferrita massiva ou a estrutura massiva da ferrita tem a habilidade de atravessar os 

contornos de grão da fase de origem (austenita) de forma relativamente pronunciada e 

o tamanho de grão final da ferrita pode ser maior do que o tamanho de grão da fase 

inicial austenita. Como não há uma mudança na composição a transformação continua 
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até toda a austenita ser consumida. Na Figura 15 podem-se ver duas micrografias de 

ferrita massiva que são identificadas pelas fases esbranquiçadas. 

 

         
Figura 15. Ferrita massiva a) micrografia ótica e b) micrografia TEM (Adaptado de 

ROBERTS, 1970). 

 

A ferrita de forma acicular, como descreve Bhadeshia (2001), tem a 

microestrutura bem caótica. As placas da ferrita acicular nucleiam heterogeneamente 

em pequenas inclusões e crescem em muitas direções diferentes desses pontos de 

nucleação (Figura 16 a). Essa desorganização cristalográfica dá um aumento nas 

propriedades mecânicas. Também, há mudança de forma no crescimento da ferrita 

acicular que causa deformação plástica na austenita adjacente. 

 

Ainda, um número relativamente grande de densidade de sitios de nucleação 

intragranular (Figura 16 b), num aço contendo inclusões, leva a uma microestrutura 

consistindo, predominantemente de ferrita acicular, se for um grão de austenita 

pequeno com um número de densidade grande ou sítios de nucleação nos contornos de 

grãos, então a microestrutura dominante é a bainita (Bhadeshia, 2001) . 
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a)  

b)  

Figura 16.  (a)Placas de ferrita acicular (BARRITTE, 1982 apud Bhadeshia, 1985), (b) 

O efeito do tamanho do tamanho do grão da austenita no desenvolvimento da 

microestrutura  de um aço contendo inclusões leva a formação de ferrita acicular ou 

bainita (adaptado de Bhadeshia,2001). 

   

A ferrita Widmanstätten primária cresce diretamente da superfície do grão da 

austenita e a ferrita Widmanstätten secundária se desenvolve de qualquer ferrita 

alotriomórfica que possa estar presente na microestrutura (Figura 17). A ferrita 

Widmanstätten pode se formar em temperaturas próximas de A3 . 
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Figura 17 Morfologia da ferrita Widmanstätten  (Bhadeshia, 2000)  

 

2.4.2   Microestrutura bainítica 

 

Bainita é uma estrutura descoberta por E. Bain juntamente com E.C.Davenport 

durante seus estudos de decomposição isotérmica da austenita (Figura 18)  por volta de 

1930, utilizando um microscópio ótico de alta resolução. Essas microestruturas, 

geralmente, são formadas como um agregado de ferrita e cementita / carbonetos. As 

características da bainita mudam com a redução da temperatura de transformação. Mas 

uma característica importante é a sua combinação não-lamelar de ferrita e cementita. 
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Figura 18 Observação ótica e morfologia esquemática da bainita de dois aços 

diferentes em estágios iniciais da transformação isotérmica (MATSUZAKI, 

BHADESHIA, 1999). 

 

Mehl em 1939 designou de bainita superior e bainita inferior duas morfologias de 

bainita que se formam em aços médio carbono. 

 

Reynolds at al. (1991) definiram seis morfologias de ferrita e cementida que ele e 

seus colegas reconheceram como bainita (Figura 19). 
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Figura 19 Ilustração esquemática de várias morfologias da bainita (ferrita-branca e 

cementita-preta): (a) Bainita nodular, (b) Bainita colunar, (c) bainita superior, (d) 

bainita inferior, (e) bainita alotriomórfica de contorno de grão e (f) bainita inversa 

(REYNOLDS, AARONSON e SPANOS, 1991apud KRAUSS e THOMSON, 1995). 

 

A bainita que se forma na transformação durante o resfriamento contínuo 

Bhadeshia emprega o termo de bainita granular, termo esse freqüentemente usado na 

indústria, onde a maioria dos aços não é tratada isotermicamente. 

 

Na bainita granular os feixes podem ser maiores e, quando observados no 

microscópio ótico, parecem blocos de bainita e austenita, por isso é chamada de 

bainita granular. Uma das características é a ausência de carbonetos na microestrutura. 

O carbono proveniente da partição da ferrita bainítica estabiliza a austenita residual e a 

microestrutura final contém austenita retida e martensita com alto teor de carbono 

além da ferrita bainítica. 

 

A microestrutura da bainita superior consiste de ripas finas de ferrita que crescem 

de forma agrupada, formando feixes. A formação envolve estágios distintos, iniciando 

com a nucleação das ripas de ferrita nos contornos de grãos da austenita. Durante o 
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crescimento das ripas há mudança de forma da região transformada, isto é, as tensões 

induzidas pela deformação são aliviadas pela deformação plástica da austenita 

adjacente. A microestrutura poderá conter martensita se ocorrer decomposição da 

austenita residual durante o resfriamento à temperatura ambiente. 

 

A bainita inferior possui microestrutura e características semelhantes à bainita 

superior. A maior diferença está na precipitação da cementita no interior das ripas de 

ferrita. Ainda, segundo Bhadeshia, há dois tipos de precipitados de cementita, aquele 

que cresce a partir da austenita enriquecida em carbono e que separa as plaquetas de 

ferrita bainítica, e uma segunda cementita que precipita a partir da ferrita saturada.  

 

2.4.3  Austenita 

 

Baseado na classificação de Araki (ARAKI et al., 1991), foi desenvolvido pelo 

Comitê de Bainita do ISIJ (The Iron and Steel Institute of Japan)  um estudo onde 

foram unificadas as nomenclaturas dos mais diversos produtos ferríticos de 

decomposição da austenita . Veja o sumário dessas nomenclaturas na Tabela 1 (ISIJ, 

1992 apud KRAUSS et. al., 1995). 
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Tabela 1  Simbologia e Nomenclatura dos Diferentes Produtos Ferríticos de 

Decomposição da Austenita (FERRER, 2003). 

SÍMBOLO NOMENCLATURA 

I0 (Fase Matriz Principal) 

αp 

αq 

αW 

αB 

α°B 

α’
m 

 

Ferrita Poligonal 

Ferrita Quasi-Poligonal 

Ferrita de Widmanstätten 

Bainita Granular 

Ferrítica Bainítica 

Martensita Cúbica Escorregada 

II0 (Fases Secundárias Minoritárias) 

ϒr 

MA 

α’M 

αTM 

B 

 

 

P’ 

P 

θ 

 

 

Austenita Retida 

Constituinte Martensita-Austenita 

Martensita 

Martensita Auto-Revenida 

BII: Bainita Superior 

Bu: Bainita Superior 

Bi: Bainita Inferior 

Perlita Degenerada 

Perlita 

Partículas de Cementita 

 

 

Bhadeshia (1992) também descreveu uma classificação útil dos produtos de 

decomposição da austenita (Tabela 2). 
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Tabela 2 Classificação dos produtos da austenita segundo Bhadeshia (1985). 

RECONSTRUTIVO (Com difusão) DISPLACIVO (Com mudança de forma) 

Ferrita alotriomórfica Ferrita Widmanstätten 

Ferrita idiomórfica Bainita e Ferrita acicular 

Ferrita massiva Martensita 

Perlita  

 

 

Muitos processos comerciais requerem que o aço volte à condição austenítica. A 

transformação durante o resfriamento segue a curva cinética na qual a taxa de 

transformação passa através de um máximo como uma função do resfriamento abaixo 

da temperatura de equilíbrio. Este comportamento cinético tem várias conseqüências 

interessantes. É observada que a transformação reconstrutiva (com difusão) pode ser 

impedida pelo resfriamento rápido a uma temperatura baixa onde a falta de mobilidade 

atômica impossibilita que a transformação continue. A austenita pode, então, ficar 

retida por um resfriamento rápido à temperatura ambiente, mesmo que ela não esteja 

termodinamicamente estável. Entretanto, nem sempre ela é retida quando temperada. 

Ela pode sofrer transformação por um mecanismo o qual não requer difusão 

(transformação martensítica). 

 

A transformação da austenita em martensita numa condição metaestável da 

austenita tem sido o tema de discussão no meio científico, principalmente, envolvendo 

o desenvolvimento dos aços TRIP.  

 

As pesquisas desenvolvidas sobre o efeito TRIP tem relacionado a fração 

volumétrica da austenita retida, a sua estabilidade e as propriedades mecânicas dos 

aços. Os principais parâmetros que podem governar a estabilidade da austenita retida 

durante a deformação são a concentração de carbono, o tamanho, a morfologia e a 

distribuição dentro da microestrutura. 
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A pesquisa de Bai et al. (1998) mostra que grãos maiores do que 1µm de 

austenita retida são instáveis e não contribuem significativamente para a ductilidade do 

material. Sendo que grãos de austenita menores, contém sítios de nucleação de menor 

potencial para a transformação em martensita e, conseqüentemente, requerem uma 

força  motriz muito maior para a nucleação da martensita. Entretanto, as ilhas de 

austenita retida, as quais são menores do que o tamanho de sub-mícron, tem uma 

tendência baixa de se transformar em martensita, mesmo se ocorrer a estricção e, 

portanto, não contribuem para a ductilidade (TIMOKHINA, 2004). 

 

  O melhor comportamento de alongamento tem sido observado 

preferencialmente quando a austenita está presente como filmes entre as sub-unidades 

de bainita, do que como regiões de bloco entre as folhas da ferrita bainítica. 

 

2.4.4   Martensita 

 

A transformação martensítica é displaciva (com mudança de forma estrutural , 

sem alteração na composição química e sem difusão). Um rápido resfriamento do aço 

da região austenítica resulta em formação martensítica, às vezes com austenita retida 

na microestrutura.  

 

O processo de transformação em martensita, o qual é induzido pelo 

resfriamento relativamente rápido parece ser aleatório desde que a densidade de 

formação das placas através do corpo-de-prova aparenta ser independente do tamanho 

de grão da austenita (PORTER, EASTERLING, 1981). 

 

Como mostra a Figura 20, as placas de martensita formadas no início têm em 

geral um tamanho menor já que o processo de transformação continua devido à 

partição da austenita causada pelas placas martensíticas transformadas previamente 

(SHERIF, 2003).  
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A transformação da austenita em martensita também pode ser causada pela 

aplicação de tensão ou deformação sob austenita metaestável (Efeito TRIP). 

 
Figura 20. Transformação martensítica dentro de uma partícula de austenita. Enquanto 

a transformação em martensita acontece de (a) até (c), o tamanho das novas placas de 

martensita diminui. (adaptado de SHERIF, 2003).  

 

2.5    CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL DOS AÇOS TRIP 

 

2.5.1   Ataque químico Heat Tinting 

 
Heat tinting é uma técnica metalográfica a qual complementa o ataque químico e 

realça as microestruturas, apresentando detalhes da estrutura do grão. Essa técnica 

realça áreas as quais não tem uma distribuição uniforme na liga. O uso efetivo do heat 

tinting conta com as variações na taxa de oxidação de diferentes áreas da amostra 

(GAROUTTE, 1984).  

 

Se uma amostra de metal polido é aquecida em ar em uma temperatura 

relativamente baixa, a superfície oxidará. Em uma liga multifásica, as taxas de 

oxidação dos constituintes podem variar dependendo de sua composição, produzindo 

variações na espessura do óxido e cores características. Filmes de óxidos mais finos 

são invisíveis sem um método de análise especial. 

 

As cores produzidas por um filme de espessura adequada são causadas pela 

interferência entre os raios de luz refletidos das superfícies interna e externa do filme. 

Recombinação de duas ondas com uma diferença de fase de 180° causa o 
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desaparecimento de luz de um certo comprimento de onda, e a luz refletida exibe a cor 

complementar. A orientação cristalográfica também influencia as taxas de oxidação.  

 

Vários métodos têm sido empregados para produzir filmes de óxidos adequados 

por meio de heat tinting. Estes métodos incluem aquecimento sobre uma placa quente 

ou sobre uma lâmina colocada sobre um queimador bunsen, flutuação sobre estanho 

fundido ou aquecimento em forno de laboratório. Com estes métodos são usados, 

geralmente, tempos de aquecimento a partir de 20 min. 

 

Um leve pré-ataque com um reagente, freqüentemente ajuda na obtenção de 

imagens mais nítidas. Heat tinting pode produzir efeitos impressionantes de cores e 

pode ser bastante útil para identificação de fases, desde que certos constituintes 

oxidem mais rapidamente do que outros. 

 

A análise da microestrutura de muitos metais ferrosos, não ferrosos e ligas 

podem ser feitas mais facilmente por meio da técnica de revelação heat tinting. 

Entretanto, esse processo não deve ser empregado se o aquecimento produzir 

mudanças de fase ou outros efeitos tais como precipitação. Apesar da simplicidade da 

técnica heat tinting e dos excelentes resultados que podem ser obtidos, o método não é 

freqüentemente usado. Isso se deve, provavelmente, à alegação de que o método é 

difícil de ser controlado e não é reprodutível. Entretanto, se for usado forno de 

laboratório com controle de tempo e temperatura, uma excelente reprodutibilidade 

pode ser obtida com os materiais conhecidos.  

 

Em Pereloma et al (2004) a técnica heat tinting foi usada para distinguir 

austenita retida da martensita. As amostras foram polidas e atacadas com Nital 2% por 

cerca de 15s. Em seguida, as amostras foram aquecidas no forno a ar por 2,5 horas a 

uma temperatura de 260ºC e, então, resfriadas a temperatura ambiente. Com esta 

técnica, as fases apareceram com diferentes cores na análise metalográfica, a austenita 

retida apresentou coloração rosa, a martensita apresentou coloração azul e a ferrita e a 

bainita apresentaram a coloração bege.  
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3       MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 FLUXOGRAMA DO PROCESSO DO MATERIAL 

 

A Figura 21 apresenta um fluxograma resumido do processamento a que o material foi 

submetido no presente estudo. 

 
Figura 21 Etapas do processo do material de chapa de aço 300M desde a usinagem até 

a microscopia óptica. 
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3.2    MATERIAL 

 

O material utilizado neste trabalho foi fornecido pelo Instituto de Aeronáutica e 

Espaço - IAE - do Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial – CTA� �� 

Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia – Campus de 

Guaratinguetá - UNESP. Trata-se de um aço 300M utilizado na indústria aeronáutica e 

automobilística, entre outras. 

 

O aço 300M é classificado como um aço de alta resistência e baixa liga 

(ARBL). É um aço AISI 4340 modificado com silício, vanádio e um conteúdo 

levemente mais alto de carbono e molibdênio (Tabela 3). Possui uma boa combinação 

de resistência, tenacidade, resistência à fadiga e ductilidade.  

 

Tabela 3 Composição química padronizada do aço AISI 300M. 

 

O aço 300M atende às seguintes especificações: 

• AMS 6417 

• AMS 6419 

• ASTM A579 (32) 

• ASTM A646 (300M-8) 

• MIL S-8844 Classe 2 

• MIL S-8844 (3) 

• UNS K44220 

 

A composição química do aço estudado neste trabalho foi determinada pelo 

Laboratório de Análises Químicas da Divisão de Materiais do Instituto de Aeronáutica 

e Espaço do Centro Técnico Aeroespacial, de acordo com as normas ASTM-E-39-84 e 

ASTM-E-350-87. Os resultados da análise estão descritos na Tabela 4. 

C Mn Si Ni Cr Mo V S 

0,38 – 

0,46 

0,60 – 

0,90 

1,45 – 

1,80 

1,65 – 

2,0 

0,70 – 

0,95 

0,30 – 

0,65 

0,05 mín. 0,01 máx. 
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Tabela 4 Composição química do aço 300M utilizado neste estudo 

Elementos  % em massa 

C S P Si Mn Cr Ni Mo Al V Cu 

0,39 0,0005 0,009 1,78 0,76 0,76 1,69 0,40 0,003 0,08 0,14 

 

 

3.3     PREPARAÇÃO DOS CORPOS-DE-PROVA 

 

Os corpos-de-prova foram usinados no Laboratório de Usinagem por Comando 

Numérico Computacional do Departamento de Materiais e Tecnologia / FE-G - 

UNESP, seguindo a norma ASTM E8M, para modelo de tamanho reduzido, 

correspondendo à norma para ensaios de tração para materiais metálicos a temperatura 

ambiente. 

 

Foram confeccionados para esse estudo quarenta e quatro corpos-de-prova, 

representados esquematicamente na Figura 22, para os tratamentos térmicos e testes.  

12 corpos-de-prova foram designados para o tratamento isotérmico de 60s, 12 corpos-

de-prova para o tratamento isotérmico de 300s, 12 corpos-de-prova para o tratamento 

isotérmico de 1800s, 4 corpos-de-prova para tratamento de têmpera e revenimento e 4 

corpos-de-prova para os testes do material conforme fornecido. 
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                                                                                         Legenda: 

DIMENSÕES DOS CORPOS 

 DE PROVA [mm] 

Comprimento total (L) 115 

Comprimento (A) 32 

Comprimento (G) 25 

Largura (c) 10 

Largura (w) 6 

Espessura (T) 3 

 

Figura 22. Esquema dos corpos-de-prova desse estudo segundo a norma ASTM E8M. 

 

3.4    TRATAMENTOS TÉRMICOS 

 

A definição dos parâmetros de temperatura e tempo dos tratamentos térmicos 

utilizados neste trabalho teve como referência estudos prévios realizados por Tomita 

(1993), em que foi avaliado o efeito da microestrutura nas propriedades mecânicas do 

aço 300M após austenitização seguida de transformação isotérmica em diferentes 

temperaturas de formação bainítica. A Figura 23 mostra os pontos dos tratamentos 

isotérmicos a que foram submetidos os corpos-de-prova desse estudo. 



 60

 
Figura 23. Diagrama TTT do aço 300M (Adaptado de  ERICSSON, 1976). 

 

3.4.1  Austenitização e Tratamento Isotérmico 

 

O tratamento térmico dos corpos-de-prova foi realizado no CTA/IAE/AMR, em 

São José dos Campos. Seguindo a proposta do estudo, trinta e seis corpos-de-prova 

foram aquecidos até o campo austenítico a 900° C, em forno de atmosfera controlada 

Brasimet durante 1200 s. Em seguida foram resfriados até a temperatura de 

transformação isotérmica a 400°C, num forno de banho de sal (GS540) Brasimet, 

aquecido por resistências. Os corpos-de-prova foram mantidos na temperatura de 

400°C por 60s (corpos-de-prova de 1 a 12), 300s (corpos-de-prova de 13 a 24) e 1800s 

(corpos-de-prova de 25 a 36), seguido de resfriamento em água até a temperatura 

ambiente (Tabela 5). 
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Tabela 5 As diferentes condições de tratamento térmico dos corpos-de-prova. 

Corpos 

de prova 

no. 

Temperatura 

de 

Austenitização 

1200s (°C) 

Temperatura de 

Transformação 

Isotérmica (°C) 

Tempo na 

Temperatura de 

Transformação 

Isotérmica [s] 

Tipo de 

resfriamento 

até a temperatura 

ambiente 

1 – 12 900 400 60 Água 

13 – 24 900 400 300 Água 

25 - 36 900 400 1800 Água 

 

A austenitização e o tratamento isotérmico estão esquematizados na Figura 24. 

 
Figura 24.  Representação esquemática do tratamento isotérmico aplicado aos corpos-

de-prova.  

 

3.4.2  Tratamento térmico de têmpera e revenimento 

 

Na Figura 25 pode-se observar a representação esquemática do tratamento 

utilizado para obtenção das amostras temperadas e revenidas (corpos-de-prova de 37 a 

39). 



 62

 
Figura 25  Representação esquemática dos tratamentos têmpera, com resfriamento em 

óleo, e revenimento aplicados aos corpos-de-prova.  

 

3.4.3  Condição conforme fornecido 

 

Os corpos-de-prova de número 40 a 43 foram mantidos na condição conforme 

fornecido, isto é, o material não sofreu tratamento térmico. As propriedades mecânicas 

desses corpos-de-prova, obtidas nos ensaios de tração, foram usadas como referência 

para comparação com os corpos-de-prova tratados termicamente. 

 

 

3.5     ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

As propriedades mecânicas do aço 300M foram avaliadas por meio de ensaios 

de tração monotônica. Foram determinados, principalmente, os parâmetros resistência 

à tração, limite de escoamento e ductilidade. Antes do ensaio de tração os corpos-de-

prova tiveram suas superfícies preparadas por meio das lixas de papel desde a de 

granulação #100 até a de # 600. 
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Em seguida, os corpos-de-prova foram levados ao Laboratório de Metrologia 

do DMT/FE-G/UNESP onde foram realizadas as marcações, com tinta de traçagem, da 

área útil a ser avaliada, ou seja, nos limites da área de medição e no centro do cdp, 

definindo o comprimento inicial útil (25 mm). Essas marcações foram feitas com 

altímetro, também denominado traçador / calibrador de altura. 

 

Os ensaios de tração foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos do 

DMT/FE-G/UNESP, no equipamento EMIC de tração mecânica, com célula de carga 

de 10 tf. Após o ensaio, as medidas de alongamento total foram realizadas no Projetor 

de Perfis MP320 da marca Carl Zeiss Jena objetivando maior precisão dimensional. 

No ensaio de tração foram obtidos os valores de resistência à tração, limite de 

escoamento e o alongamento total nas diferentes condições de tratamento térmico, 

realizadas neste trabalho.  

 

3.6     AVALIAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DO EFEITO TRIP 

 

Os tratamentos térmicos executados tiveram como objetivo principal a obtenção 

de microestruturas com diferentes frações volumétricas de austenita retida. Com as 

deformações obtidas, através do ensaio de tração, procurou-se avaliar o efeito TRIP, 

por intermédio da quantificação da fração volumétrica de austenita retida, que se 

transformou sob a aplicação de uma tensão, durante a deformação do material. 

 

Para esta avaliação e quantificação da transformação da austenita retida (efeito 

TRIP), foram analisados os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tração. Após o 

rompimento dos corpos-de-prova, foram selecionadas as metades fraturadas do lado 

oposto à estricção, sendo retiradas amostras de três regiões dos corpos-de-prova: uma 

amostra próxima de onde ocorreu deformação localizada ou estricção (ADL), outra 

amostra foi retirada da região onde ocorreu deformação uniforme (ADU), longe da 

estricção; a terceira amostra foi retirada da região não deformada do corpo-de-prova 

(AND). Após análise metalográfica, foram obtidas imagens da microestrutura do 

material, por microscopia óptica, dos corpos-de-prova ensaiados. 
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Na Figura 26 estão representados imagens dos corpos-de-prova utilizados para 

determinação da fração volumétrica na austenita retida no aço 300M, destacando as 

regiões avaliadas, próximas à fratura, isto é, com deformação localizada (ADL), 

oposta à fratura, isto é, da região com deformação uniforme (ADU) e da região não 

deformada (AND). 

 

Em síntese, neste trabalho serão identificadas as regiões avaliadas, de acordo 

com a área deformada, de: 

ADL: amostra da região com deformação localizada. 

ADU: amostra da região com deformação uniforme. 

AND: amostra da região não deformada. 

 

a)  

 

b)  

Figura 26 Representação dos corpos-de-prova para determinação da fração 

volumétrica da austenita retida no aço 300M.(a) Corpo-de-prova inteiro. (b) 

Identificação das regiões avaliadas: (ADL) amostra da região com deformação 

localizada, (ADU) amostra da região com deformação uniforme, (AND) amostra da 

região não deformada. 

 

 

(ADL) 

(ADU) 

(AND) 
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3.7        PROCEDIMENTO METALOGRÁFICO MICROSCOPIA ÓPTICA 

 

3.7.1    Preparação das amostras 

 

3.7.1.1 Preparação das amostras para aplicação da técnica Heat Tinting 

 

Para aplicação da técnica Heat Tinting, os corpos-de-prova não foram 

seccionados e embutidos. Nessa etapa, os cdp´s foram lixados manualmente, desde a 

lixa d’água #100 até a de #1500 (algumas amostras também foram lixadas, em 

seguida, com a de granulação 2000), e depois foram polidos com OP-U (sílica 

coloidal) na politriz DP10, PANAMBRA, utilizando-se o pano DP-NAP, apropriado 

para a solução OP-U. Após o polimento, as amostras foram limpas com água destilada 

e álcool, secas com fluxo de ar frio e analisadas no microscópio óptico para 

verificação da qualidade da superfície. 

 

3.7.1.2 Preparação das amostras para aplicação da solução aquosa 10% de 

metabissulfito de sódio 

 

Para o ataque químico com metabissulfito de sódio os corpos-de-prova foram 

seccionados e embutidos. Para cada corpo-de-prova, após ensaio de tração, foram 

extraídas três amostras da metade do cdp que sofreu deformação uniforme, sendo uma 

amostra extraída da região próxima à ruptura, outra da região afastada à ruptura e outra 

da área onde a amostra foi presa na garra do equipamento de tração, onde a amostra, 

praticamente, não sofreu deformação. 

 

As amostras foram lixadas manualmente desde a lixa d’água #100 até a lixa 

d’água #1500 e, em seguida, foram polidas com OP-U (solução coloidal) na politriz 

DP10, PANAMBRA, utilizando-se o pano apropriado para a solução OPU. Após o 

polimento, as amostras foram limpas com água destilada e álcool, secas com fluxo de 

ar frio e analisadas no microscópio óptico para verificação da qualidade da superfície. 

 



 66

3.7.2   Ataque Químico 

  

Foram utilizados dois diferentes reagentes para que fossem diferenciadas e 

realçadas as fases presentes na microestrutura multiconstituída do aço 300M, ou seja, 

ferrita, martensita, bainita e austenita retida. 

 

3.7.2.1  Nital / Heat Tinting 

 

A técnica heat-tinting foi usada para distinguir a austenita retida e a martensita. 

Essa técnica consiste em polir e atacar as amostras com Nital 2%, por 

aproximadamente 15s. Posteriormente, as amostras são colocadas em um forno a ar, 

sem atmosfera protetora, pré-aquecido na temperatura aproximada de 260°C, por 

9000s (2,5 horas). 

 

Com essa técnica, as várias fases aparecem em cores diferentes, com a 

avaliação realizada por microscopia óptica. A ferrita poligonal e a ferrita bainítica 

aparecem em tonalidade bege, a austenita retida em rosa/violeta , e a martensita em 

azul escuro (Timokhina, 2004). Esse método fornece a oportunidade de observar as 

mudanças na fração volumétrica, na distribuição e tamanho da austenita 

retida/martensita durante o ensaio de tração. 

 

A composição química do Nital é CH3OH / HNO3, isto é, 98% de álcool etílico 

e 2% de ácido nítrico. Em seguida, as amostras foram cuidadosamente enxaguadas, 

com água destilada, e secas com secador com fluxo de ar frio. 

 

3.7.2.2 Metabissulfito de sódio 

 

O ataque químico a base de metabissulfito de sódio (10% de Na2S2O5 diluído 

em água), pode ser dividido em duas partes: um pré-ataque, com Nital 5%, que tem 

como objetivo um início de revelação dos contornos de grão e, especialmente, 
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escurecer levemente a bainita e a martensita; e um ataque químico, com solução de 

10% de metabissulfito de sódio. 

 

O pré-ataque da amostra foi realizado por imersão em Nital 5%, durante um 

tempo de imersão que oscilou entre 10 a 15 segundos (critério visual de oxidação). 

Depois, o pré-ataque foi interrompido com álcool etílico de maneira abundante e as 

amostras foram secas com fluxo de ar quente. 

 

O ataque químico a base de metabissulfito de sódio também foi realizado por 

imersão, durante um tempo de 30 a 35 segundos, e a amostra foi movimentada 

rapidamente, dentro do recipiente, da esquerda para a direita e de cima para baixo e 

vice versa. Após esse procedimento, o ataque foi interrompido e a amostra enxaguada, 

abundantemente com álcool etílico, e seca com fluxo de ar quente. O ataque químico 

com metabissulfito de sódio 10% proporciona que a austenita retida seja destacada na 

microestrutura em tonalidade branca, separando-a assim das demais fases (SAKUMA, 

1992). 

 

De acordo com Pereira (2004), recomenda-se a realização das etapas de 

polimento, limpeza, pré-ataque, ataque químico e captura das imagens das amostras 

em seqüência, sem que haja um intervalo significativo entre as etapas, minimizando 

qualquer processo de corrosão.  

 

3.7.3  Quantificação da austenita retida 

 

As amostras analisadas por microscopia óptica foram extraídas dos corpos-de-

prova após o ensaio de tração, da metade oposta à estricção, para as diferentes 

condições de tratamentos térmicos. Foram observadas áreas próximas à região da 

fratura, isto é, na região de maior deformação (deformação com estricção), bem como 

áreas opostas à fratura, isto é, regiões com menor deformação e de áreas onde, 

praticamente, não houve deformação, isto é, da região do corpo-de-prova utilizado 

para a fixação da garra do equipamento de ensaio de tração. 
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A austenita retida, identificada pelas técnicas de heat tinting e metabissulfito de 

sódio, foi quantificada utilizando-se o software ImageJ. 

 

Para a técnica de ataque químico metabissulfito de sódio, onde a austenita 

retida aparece na coloração branca, foi aplicado o recurso do software de threshold 

após transformar as imagens em tons de cinza e branca, já que o nosso objetivo é de 

quantificar a austenita retida que já aparece na coloração branca. 

 

No caso das imagens das amostras em que aplicou-se a técnica heat tinting, foi 

utilizada uma ferramenta do software do ImageJ denominada Threshold Colour, 

visando a quantificação da austenita retida, tendo como identificador a sua cor 

diferenciada em tons de rosa. 

 

3.7.4  Processamento de Imagens 

 

As imagens das microestruturas foram obtidas nos microscópios Nikon-Epiphot 

200, com ampliações de 1000x, e no microscópio Carl Zeiss Jena Neophot 21, nos 

Laboratórios de Metalografia e de Análise de Imagens dos Materiais (LAIMat) do 

DMT/FE-G/UNESP . 

 

O processo de captura de imagem do microscópio óptico foi realizado com o 

software SPOT BASIC. O processamento digital foi realizado no software ImageJ. Na 

técnica heat tinting e para o ataque com metabissulfito de sódio foram capturados no 

mínimo 60 campos para cada amostra, sendo 20 próximos à ruptura, 20 do lado oposto 

da ruptura e 20 na região, praticamente, sem deformação. 

 

De acordo com a norma ASTM E1382, as imagens foram capturadas com a 

coloração natural que os reagentes proporcionam. A resolução usada foi de 640 x 480 

pixels. Porém, para as amostras atacadas quimicamente com metabissulfito de sódio, 

por meio do processamento digital, foram obtidas imagens em tons de cinza para que 
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fosse realizada uma análise quantitativa na microestrutura. A austenita retida, com a 

aplicação dessa técnica, se apresenta na coloração branca.  

 

 

3.7.4.1 Rotina de Processamento de Imagens 

 

Para cada situação de tratamento isotérmico foi analisada uma amostra 

diferente, e para cada amostra capturou-se no mínimo 20 campos (imagens) de cada 

uma das três regiões em análise. A esta pilha de imagens se aplicou uma rotina de 

processamento (Tabela 6) para o cálculo quantitativo da fase austenita retida. Em 

seguida, se realizou uma análise estatística dos resultados obtidos. 

 

Não foram aplicados filtros e/ou recurso Remove Background (utilizado para 

corrigir a variação de brilho das imagens adquiridas). O software trabalhou com, no 

mínimo, 20 imagens selecionadas aleatoriamente de cada amostra para cada uma das 

três regiões analisadas e, sumarizando, posteriormente, uma breve estatística com os 

valores médios de fração de área de cada uma. 
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Tabela 6. Procedimento para quantificação da austenita retida, com as técnicas heat 

tinting e à base de solução aquosa de metabissulfito de sódio, utilizando o software 

ImageJ. 

Etapas para execução do software 
utilizando o recurso threshold para o 
ataque com reagente à base metabissulfito 

Etapas para execução do software 
utilizando o recurso threshold colour para 
o ataque com a técnica  heat tinting 

1. File 1. File 
1.1 Import 1.1 Import 
1.1.1 Image Sequence 1.1.1 Image Sequence 
1.1.1.1 Sequence Options 1.1.1.1 Sequence Options 
Etapa opcional: 1.a. Process Etapa opcional: 1.a. Process 
                    1.a.1 Enhance Contrast ok                            1.a.1 Enhance Contrast 
2. Image 2. Image 
2.1 Duplicate 2.1 Duplicate 
2.1.1 Duplicate Entire Stack 2.1.1 Duplicate Entire Stack 
3. Image 3. Plugins 
3.1 Type 3.1 Colour Functions 
3.1.1 8-Bit √ 3.1.1 Threshold Colour 
4. Image 3.1.1.1 Hue 
4.1 Adjust 3.1.1.1.1 Threshold √ 
Comparar visualmente alguns pontos de 
referência com a foto original duplicada e 
ajustar nas setas a fase a ser medida. 

3.1.1.1.1.1 Stack  

4.1.1 Threshold  Apply 4. Image 
4.1.1.1 Process Stack ?  Yes 4.1 Type 
5. Analyze 4.1.1 8-Bit √ 
5.1 Set Measurement Verificar se a área que ficou na cor preta 

(ou na cor escolhida)corresponde à fase 
que está sendo objeto da medição. Usar 
como referência a foto original duplicada. 

5.1.1 Area fraction 5. Analyze 
6. Analyze 5.1 Set Measurement 
6.1 Analyze Particles 5.1.1 Area fraction 
6.1.1 Process Stack ? Yes  6. Analyze 
 6.1 Analyze Particles 
 6.1.1 Process Stack ? Yes  
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4       RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1      MICROSCOPIA ÓPTICA 

 

4.1.1  Análise Qualitativa 

 

4.1.1.1  O reagente tipo Nital 

 

O ataque químico convencional utilizado na análise metalográfica de aços ao 

carbono é realizado normalmente com o reagente Nital (composição química do Nital 

é CH3OH / HNO3, isto é, álcool etílico e ácido nítrico). Normalmente usado em 

solução de concentração desde 2 até 10%, o Nital revela os contornos de grãos da 

ferrita. De acordo com Girault (1998), para os aços multifásicos que são, geralmente, 

compostos por mais de duas fases (formando uma microestrutura refinada), a aplicação 

do reagente Nital não é adequada porque dificulta a diferenciação entre ferrita e 

austenita retida, assim como entre martensita e bainita. Neste tipo de ataque 

identificam-se os tons de cinza, sendo a tonalidade cinza clara caracterizando a 

presença da ferrita e da austenita retida, e quanto à cor cinza escura identificando a 

martensita e a bainita. A Figura 27 apresenta exemplos de micrografias de amostras 

atacadas com Nital. 
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 (a) 60s - ADU                                          (b) 60s - ADL 

 

   
(c) 300s - ADU                                         (d) 300s - ADL 

Figura 27 Fotomicrografias de amostras do aço 300M austenitizado à 900°C e tratado 

isotermicamente à 400°C, por 60s e 300s, das regiões próximo à estricção (ADL) e 

afastado da estricção (ADU). Reagente Nital 2%.  

 

4.1.1.2  Solução aquosa de metabissulfito de sódio 

 

A utilização da técnica de ataque químico utilizando solução aquosa de 

metabissulfito de sódio a 10% tem a vantagem de destacar a austenita retida na 

estrutura multifásica. Nas micrografias representadas na Figura 28, pode-se observar 

que a austenita retida é destacada na microestrutura com a coloração branca. Esta 

austenita destacada tem por característica a predominância da forma equiaxial e a 

distribuição aleatória. Os constituintes bainita e martensita aparecem escurecidos, com 

morfologias aciculares, variando em tons de marrom e azul.  

 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 
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(a) 60s - ADU                                            (b) 60s - ADL  

 

   
(c) 300s - ADU                                         (d) 300s - ADL 

 

   
(e) 1800s - ADU                                        (f) 1800s - ADL 

Figura 28 Fotomicrografias do aço 300M austenitizado à 900°C e transformado 

isotermicamente à 400°C por 60s, 300s e 1800s das regiões próximo à estricção (ADL) 

e afastado da estricção (ADU). Reagente: solução aquosa de metabissulfito de sódio a 

10%. AR: austenita retida 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 
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4.1.1.3 Heat Tinting 

 

A outra técnica empregada para revelação da microestrutura foi a técnica heat 

tinting, utilizada para diferenciar, na microestrutura, a austenita retida dos constituintes 

martensita, bainita e ferrita (TIMOKHINA, 2004). Nessa técnica realiza-se um pré-

ataque com Nital 2%. A baixa concentração de ácido nítrico facilita o controle visual 

do ataque químico. Neste trabalho, o tempo usado para exposição do aço foi de 15 

segundos. Este tempo de exposição foi suficiente para que a microestrutura do material 

ficasse com contraste adequado para observação das fases presentes, por meio da 

microscopia óptica.  

 

Após o pré-ataque, as amostras foram levadas ao forno pré aquecido a 260ºC e 

mantidas nessa temperatura por 9.000s. Posteriormente, elas foram resfriadas ao ar, até 

a temperatura ambiente. Esta técnica faz com que os microconstituintes dos aços 

apareçam com cores diferentes: a austenita retida apresenta coloração rosa, a 

martensita apresenta coloração azul e a ferrita e a bainita apresentam a coloração bege 

(TIMOKHINA, 2004). 

 

Em concordância com Timokhina (2004), as fases presentes no aço 300M, 

estudado neste trabalho, apresentaram-se com diferentes colorações. A austenita retida 

se destaca apresentando uma coloração rosa. A martensita aparece em tonalidade 

azulada, enquanto a bainita apresenta-se em colorações que variam do bege ao 

marrom. A presença da ferrita não foi considerada, pois devido à composição química 

do material e ao tratamento térmico realizado, a fase somente estará presente em 

quantidades residuais (Figura 29).  

 

Sob o aspecto morfológico, observa-se que a austenita retida, destacada pelos 

ataques realizados, se apresenta na forma blocos, e é identificada como austenita em 

bloco. As outras fases presentes aparecem com uma morfologia acicular, formando a 

matriz da microestrutura.  
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Com a aplicação da técnica heat tinting, para as condições de material e 

processamento utilizadas nesse trabalho, como composição química do aço e 

tratamento térmico empregado, obteve-se resultados coerentes com a literatura. A 

distinção das fases ilustra que esta técnica proporciona a revelação da microestrutura 

multifásica, sendo interessante motivar os pesquisadores para o aprimoramento da 

mesma em função da fácil aplicabilidade e do seu baixo custo.  

 

 

A Figura 29 ilustra alguns exemplos de fotomicrografias obtidas com a técnica 

heat tinting em diferentes regiões das amostras com diferentes tempos de permanência 

na temperatura de transformação bainítica. 
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 (a) 60s - ADU                                            (b) 60s - ADL 

     
(c) 300s - ADU                                           (d)300s - ADL 

 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

(e)1800s – ADU                                        (f) 1800s - ADL 

Figura 29 Microscopia óptica do ataque heat tinting das amostras tratadas 

isotermicamente a 400ºC por 60s, 300s e 1800s, regiões próximas (ADL) e opostas à 

ruptura (ADU). AR = austenita retida. 

AR 

AR AR 

AR 

5 ìm 

AR 

AR 
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4.1.2  Análise Quantitativa 

 

As imagens das microestruturas foram capturadas no Laboratório de Análise de 

Imagens de Materiais (LAIMat), da UNESP - Campus Guaratinguetá.  

 

Na técnica heat tinting foram capturados 60 campos para cada corpo-de-prova, 

sendo 20 próximos da ruptura, 20 afastados da ruptura e 20 da área sem deformação, 

ou seja, para cada condição de processamento térmico obtém-se micrografias da região 

que sofreu deformação localizada (ADL), da região que sofreu deformação uniforme 

(ADU) e da região que praticamente não sofreu deformação (AND). Para o ataque 

com solução aquosa de metabissulfito de sódio as amostras retiradas dos corpos-de-

prova das mesmas regiões  foram embutidas, e, também, capturados no mínimo 60 

campos para cada corpo-de-prova. De acordo com a norma ASTM E1382, as imagens 

foram capturadas com a coloração natural que os reagentes proporcionam. A resolução 

usada foi de 640 x 480 pixels. 

 

Para as amostras atacadas com solução aquosa de metabissulfito, as cores que 

apareceram na microestrutura, após o ataque, delineando algumas fases, por meio do 

processamento digital, foram transformadas em imagens na coloração preto e branco 

para que fosse possível ser realizada uma análise quantitativa na microestrutura. 

 

4.1.2.1  Quantificação da fase austenita retida identificada com os ataques químicos 

 

A Tabela 7 apresenta os valores da fração volumétrica de austenita retida após 

os ataques com solução aquosa de metabissulfito e com a técnica heat tinting, sendo: 

 

ADL: amostra da região com deformação localizada (estricção). 

ADU: amostra da região com deformação uniforme. 

AND: amostra da região não deformada. 
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Tabela 7 Fração volumétrica da austenita retida em função da deformação no aço 

300M 

Metabissulfito de sódio Heat Tinting Tempo de 

permanência 

na 

isotérmica a 

400°C     (s) 

Teor de 

austenita 

retida na 

ADL  (%) 

Teor de 

austenita 

retida na 

ADU (%) 

Teor de 

austenita 

retida na 

AND (%) 

Teor de 

austenita 

retida na 

ADL (%) 

Teor de 

austenita 

retida na 

ADU (%) 

Teor de 

austenita 

retida na 

AND (%) 

60 5,9 ± 0,8 12,3 ± 1,2 16,0 ± 1,8 6,6 ± 2,6 11,6 ± 1,0 15,2 ± 2,0 

300 10,0 ± 2,1 15,3 ± 1,4 24,0 ± 2,8 11,6 ± 1,9 15,8 ± 2,0 21,9 ± 1,8 

1800 17,7 ± 1,4 21,2 ± 1,8 26,9 ± 2,5 17,8 ± 1,3 21,4 ± 1,9 24,9 ± 1,3 
 

É verificado que quanto maior o tempo de permanência na temperatura de 

transformação bainítica maior é a quantidade de austenita retida observada (Tabela 7). 

Isto é devido ao fato que, enquanto a austenita se transforma em bainita durante a 

transformação isotérmica, há o enriquecimento de carbono da austenita remanescente, 

e a alta concentração de carbono é o fator mais importante para manter a austenita 

retida estável à temperatura ambiente. Isto justifica porque, até mesmo com a 

quantidade de austenita diminuindo em função da formação bainítica, durante a 

permanência na temperatura de transformação bainítica, a quantidade final de austenita 

retida na temperatura ambiente é maior. Destaca-se que a austenita que remanesce 

continua com a concentração de carbono sendo aumentada durante a transformação, 

portanto, se tornando mais estável à temperatura ambiente e não se transformando em 

martensita após o resfriamento. 

 

 

4.1.2.2  Análise do Efeito TRIP 

 

A análise do efeito TRIP consistiu na observação da quantidade de austenita retida que 

se transformou quando submetida à deformação no ensaio de tração. Foram analisadas 
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amostras de materiais retirados da área próxima à estricção onde houve deformação 

localizada (ADL), da área afastada da estricção onde tem-se a deformação uniforme 

(ADU) e da área sem deformação (ADN). A Tabela 8 mostra os valores percentuais da 

variação de austenita retida entre as áreas deformadas e a área sem deformação.   

 

Tabela 8  Porcentagem de austenita retida transformada nas áreas: próxima à estricção, 

com deformação localizada (ADL) e afastada da estricção, com deformação uniforme 

(ADU), para as técnicas heat tinting e solução aquosa de metabissulfito de sódio a 

10%. 

% de austenita transformada 

Solução aquosa de metabissulfito 

de sódio a 10% 

Heat tinting 
Tempo de 

permanência na 

isotérmica (s) 
ADL ADU ADL ADU 

60 63 23 57 23 

300 58 36 47 28 

1800 34 21 29 14 

 

 

Observa-se que a fração volumétrica da austenita retida diminuiu após a 

aplicação de deformação plástica, próxima da área com estricção, isto é, da área que 

recebeu maior deformação. Verifica-se com os dados da Tabela 8 que há redução de 

aproximadamente 60% de austenita retida entre as áreas deformada e sem deformação 

no tempo de permanência de 60s., de 53% no tempo de permanência de 300s. e de 

32% na condição de permanência de 1800s. Estes resultados confirmam a teoria do 

efeito TRIP (Transformation induced by plasticity), onde a austenita retida presente no 

aço multifásico pode se transformar em martensita com a aplicação de deformação 

plástica. 

 

Nas Figuras 30 e 31 verifica-se para a região da amostra que sofreu deformação 

localizada, isto é, próxima à estricção (ADL) que há uma diminuição na porcentagem 

da austenita transformada quanto maior o tempo de permanência na temperatura de 
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transformação bainítica. Já para a região da amostra que sofreu deformação uniforme 

observa-se que houve uma temperatura de transformação (300°C) onde acontece um 

pico na transformação da austenita. 

Solução aquosa de metabissulfito de sódio a 10%

0

20

40

60

80

60 300 1800

Tempo de permanência na isotérmica (s)

%
au

st
en

ita
 tr

an
sf

or
m

ad
a 

   

ADL
ADU

 
Figura 30 Porcentagem de austenita transformada na região da amostra com 

deformação localizada, próxima à estricção (ADL) e  na região com deformação 

uniforme (ADU), utilizando a técnica de revelação da microestrutura com solução 

aquosa de metabissulfito de sódio a 10%. 
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Figura 31 Porcentagem de austenita transformada na região da amostra com 

deformação localizada, próxima à estricção (ADL) e  na região com deformação 

uniforme (ADU), utilizando a técnica heat tinting. 
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As duas técnicas empregadas para revelação da microestrutura, heat tinting e 

solução aquosa de metabissulfito de sódio, forneceram resultados esperados e com o 

contraste obtido entre as fases presentes, especialmente da austenita retida, possibilitou 

a análise do efeito TRIP por meio da verificação de variação na fração volumétrica de 

austenita retida nas regiões com e sem deformação. 

 

4.2     PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

Na Tabela 9 são ilustrados os valores médios obtidos nos ensaios de tração para cada 

condição de tratamento térmico e do material conforme fornecido. 

 

Tabela 9 – Resultados do ensaio de tração para cada condição de tratamento térmico 

Tempo de 

Permanência na 

Isotérmica / TR / CF 

Resistência à 

Tração (RT) 

(MPa) 

Limite de 

Escoamento 

 (LE)  (MPa) 

Alongamento 

Total (Al)    

(%) 

60s 2503 ± 22 2183 ± 1 7,6 ± 2,5 

300s 2480 ± 13 2128 ± 27 7,4 ± 1,8 

1800s 2390 ± 11 1969 ± 27 7,8 ± 2,9 

Temperado e Revenido 1757 ± 14 1599 ± 25 7,4 ± 1,7 

Conforme Fornecido 955 ± 4 849 ± 20 11,9 ± 1,9 

 

Na Figura 32 é ilustrada a evolução dos valores de resistência à tração em relação 

ao tempo de permanência na temperatura isotérmica, na condição conforme fornecido 

e na condição temperado e revenido. Verifica-se que da condição 1 (conforme 

fornecido) para a condição 2 (temperado e revenido) houve uma elevação na 

resistência à tração devido à formação da microestrutura martensítica. Observa-se 

ainda que da condição temperado e revenido para a primeira condição de tratamento 

isotérmico, tempo de permanência de 60 segundos, a resistência à tração aumentou em 

aproximadamente 42%, evidenciando a formação, ainda, de uma alta quantidade de 

martensita além de constituintes como a bainita e austenita retida, responsáveis pela 

melhoria nas propriedades de resistência mecânica do aço. 
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Figura 32 – Resistência à tração em função do tempo de permanência na isotérmica, na 

condição conforme fornecido e temperado e revenido. 

 

Conforme o tempo de permanência na temperatura de transformação bainítica 

aumenta para 300 e, depois 1800 segundos, a quantidade de martensita transformada 

diminui, bem como os valores de resistência à tração. Isto pode ser justificado, pois, 

durante a permanência na temperatura de transformação bainítica, aumenta-se a 

quantidade de carbono na fase austenítica, devido à rejeição de carbono da bainita e à 

inibição da precipitação de carbonetos. Isto reduz a temperatura de formação de 

martensita, Ms, o que dificulta ou inibe a sua formação. 

Condição de tratamento térmico 

(T) 

1 Conforme fornecido 

2 Temperado e revenido 

3 60s 

4 300s 

5 1800s 
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                     Legenda: 

Condição de tratamento térmico 

(T) 

1 Conforme fornecido 

2 Temperado e revenido 

3 60s 

4 300s 

5 1800s 

Figura 33  – Alongamento total em função do tempo de permanência na isotérmica, na 

condição conforme fornecido e temperado e revenido. 

 

  O alongamento apresentou uma diminuição acentuada (Figura 33) de 11,9% 

(condição conforme fornecido) para 7,4% (condição temperado e revenido) pois com a 

microestrutura martensítica obtida com a têmpera obtêm-se maior resistência mas com 

perda de alongamento total. Nos tempos de permanência 3 (60s), 4 (300s) e 5 (1800s) 

da transformação isotérmica, praticamente, não houve variação do alongamento 

quando comparados os valores obtidos nos corpos –de-prova com tratamento 

temperado e revenido, e com os os três tempos de permanência na temperatura de 

transformação bainítica.  
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De acordo com Tomita (1993), um aumento no conteúdo de austenita retida não 

leva, necessariamente a um aumento no alongamento total. Ele afirma que o 

alongamento total pode estar associado com a morfologia da austenita retida. E que a 

microscopia óptica revelou que a austenita do tipo bloco foi encontrada no aço tratado 

isotermicamente, independentemente da temperatura de transformação, ainda que, o 

tamanho médio e distribuição da austenita tipo bloco foram maiores e mais 

heterogêneas nas temperaturas de 370°C e acima.  

 

O resultado obtido neste trabalho, com o tratamento isotérmico na temperatura de 

400°C, está consistente com o que foi afirmado por Tomita (1993), pois foi verificada 

a formação de austenita em bloco na microestrutura estudada do aço 300M e, mesmo 

com a obtenção de microestruturas com fração volumétrica de austenita retida maiores, 

não se observou aumento no alongamento total. 

 

Na Figura 34 verifica-se o comportamento do limite de escoamento em função 

das condições de tratamento: conforme fornecido, temperado e revenido e nos tempos 

na isotérmica de 60s, 300s, 1800s. Os valores obtidos nos diferentes tempos de 

permanência na isotérmica, neste trabalho, não apresentaram grandes variações, 

estando de acordo com Sakuma (1992) que relatou que os limites de escoamento no 

material transformado a 400°C e acima desta temperatura são pouco sensíveis ao 

tempo de permanência na isotérmica. 

 

Tomita (1993) observou que para o aço 300M houve um decréscimo no limite de 

escoamento à medida que a quantidade de austenita retida aumentou com diferentes 

tempos de transformação isotérmica. Neste trabalho observou-se, também, esse 

decréscimo, não tão acentuado quanto Tomita (1993), com o aumento da quantidade 

de austenita, mas para diferentes tempos de permanência numa mesma temperatura de 

transformação bainítica . 
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Comparando os valores obtidos para o limite de escoamento dos materiais 

tratados isotermicamente com os materiais temperados e revenidos, observa-se que 

houve um aumento nesta propriedade mecânica. 
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Figura 34 – Limite de escoamento em função do tratamento térmico, na condição 

conforme fornecido e temperado e revenido. 
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5       CONCLUSÃO 
 

Com o estudo de um aço 300M tratado termicamente com austenitização à 

900°C por 20 minutos, seguido de três tempos diferentes (60s, 300s e 1800s) na 

temperatura de transformação bainítica  de 400°C, e comparado às condições como 

fornecido e temperado e revenido, pode-se concluir que: 

 

a) As duas técnicas empregadas para revelação das microestruturas multifásicas, heat 

tinting e solução aquosa de metabissulfito de sódio, através do contraste obtido entre 

as fases presentes, possibilitaram a identificação e quantificação da austenita retida. 

Com o reagente à base de metabissulfito de sódio a austenita retida se destaca na 

coloração branca e a sua quantificação foi obtida utilizando o software ImageJ com 

threshold. Já com a técnica heat tinting a austenita retida de destaca na cor rosa e a sua 

quantificação também é obtida através do software ImageJ com o adicional do plug-in 

threshold colour que possibilita a escolha da faixa de cor para executar a contagem da 

fração volumétrica da mesma. 

 

b) Os tratamentos isotérmicos produziram austenita retida entre 15,2 e 26,9%. Parte da 

austenita retida presente na microestrutura do aço se transformou em martensita 

comprovando a ocorrência do efeito TRIP, mediante aplicação de deformação plástica 

nas amostras analisadas. Os percentuais de austenita transformada variaram em 

intervalos entre 14% e 36% na área deformada sem estricção (ADU) e entre 29% e 

63% na área deformada com estricção (ADL) devido à deformação plástica. 

 

c) Por meio dos tratamentos térmicos realizados foi possível a obtenção do aumento da 

resistência à tração em aproximadamente 40% nos tratamentos térmicos com 

transformação isotérmica na região bainítica, quando comparados com o tratamento 

térmico de têmpera e revenimento, sem perda de ductilidade. E um aumento de 

aproximadamente 60%  quando comparados à condição conforme fornecido. Assim, 

justificando seu potencial em aplicações com fins estruturais. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

1. Estudo da morfologia da bainita na transformação da austenita 

retida em martensita sob aplicação de deformação, como parte 

do estudo da influência das demais fases, além da austenita 

retida, na avaliação do efeito TRIP. 

 

2. Estudo das diferentes morfologias da austenita retida e suas 

influências no estudo do efeito TRIP. 

 

3. Avaliação dos principais parâmetros de variabilidade da 

aplicação da técnica heat tinting na revelação de 

microestruturas.  

 

4. Estudo da morfologia microestrutural em função do tempo de 

ataque. 

 

5. Estudar a reação martensítica durante a deformação. 

 

6. Influência do tamanho de grão. 

 

7. Estudo sobre a formação de precipitados nos contornos de grão 

e sua ação na ductilidade. 
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