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HARADA, A. Técnicas de caracterizacdo microestrutural, por microscopia Optica e
microscopia eletrénica de varredura, de acos bifasicos e multifasicos aplicados a
industria automobilistica. 2014. 42 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2014.

RESUMO

Neste projeto foram desenvolvidas técnicas de caracterizacdo microestrutural de agos
bifasicos (dual-phase steel) e multifasicos (TRIP steel) comerciais, fornecido por industria
automobilistica, aplicados atualmente como matéria-prima na producdo de veiculos. Neste
contexto estd inserido o desenvolvimento de novos acos avangados de alta resisténcia em
consonancia com o projeto ULSAB-AVC, que visa a producdo de veiculos seguros, vidveis
economicamente e eficientes no consumo de combustivel para o século 21. Foi realizada a
caracterizagdo microestrutural dos acos bifasico e multifésico, através da identificacdo e
quantificacdo das fases presentes em coexisténcia. Neste item, serdo destacadas as técnicas de
caracterizagdo microestrutural, que foram realizadas por microscopia Optica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Uma importante contribuicdo foi a utilizagéo de
diferentes reagentes quimicos (Beraha, técnicas de “Heat-Tinting”), além dos reagentes
convencionais (Nital, solucdo aquosa de metabissulfito de sédio e “LePera”), j& utilizados
pelo Grupo de Pesquisa em Caracterizacdo Mecénica, Microestrutural e Fractografica de
Materiais da UNESP. As microestruturas foram correlacionadas com as propriedades
mecéanicas do material, que foram determinadas por intermédio de ensaios de tracgdo,
objetivando a determinagdo da resisténcia a tracdo, do limite de escoamento e do
alongamento, tendo em vista que este material tem aplicacdo estrutural na industria
automobilistica. Como resultado foi verificada a superioridade das propriedades mecanicas
dos acos bifésicos e multifasicos, se comparados aos a¢os carbono convencionais. Além
disso, foi observado um enorme potencial na utilizacéo industrial da técnica de Heat-Tinting,
devido a sua melhor diferenciacdo das fases e a sua maior reprodutibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Acos automobilisticos. Dual Phase steel. TRIP Steel. Metalografia.



HARADA, A. Microstructural characterization technics using optical and scanning
electron microscopy of dual-phase and multiphase steels applied to the automotive
industry. 2014. 42p. Undergraduate Coursework (Undergraduate on Mechanical
Engineering) — Engineering School of Guaratinguetd Campus, Sdo Paulo State University,
Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

This project developed microstructural characterization technics of commercial dual-
phase and multi-phasic (TRIP) steels that were provided by the automotive industry and are
currently used as the raw material for the production of automobiles. Inserted in this context,
there is the development of the advanced high strength steels in consonance with the ULSAB-
AVC project, which aims the production of safe, economically viable and efficient in terms of
fuel consumption vehicles for the 21st century. The micro-structural characterization of
biphasic and multiphase steels was done by the identification and quantification of the
coexistent phases. In this item, a special attention was given to the technics that were
performed using optic microscopy and scanning electron microscopy. An important
contribution to this work was the utilization of different alternative chemical reagents
(Beraha, “Heat-Tinting” technics) in addition to the classical ones (Nital and
“LePera”)"already used conventionally by the UNESP’s Group of Mechanical,
Microstructural and Fractografic Characterization of Materials. The revealed microstructures
were correlated with the materials' mechanical properties determined through traction tests,
such as ultimate tensile strengths, yield strength and stretching important since the material
has structural application in the automotive industry. As a result, it was observed the
superiority concerning the studied mechanical properties for the biphasic and multiphasic
steels when compared to the conventional carbon steels. Besides, it was perceived a large
potential for the industrial scale utilization of the Heat Tinting technics in this field, seen its
differentiation of the existent phases and easy reproducibility.

KEYWORDS: Automobile steels. Dual Phase steel. TRIP Steel. Metallography
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1 INTRODUCAO

A inovacdo sempre esteve vinculada ao desenvolvimento tecnoldgico e para a industria
siderdrgica o marco foi nos anos 70 com o desenvolvimento de novos agos. Neste periodo, 0
principal objetivo das industrias produtoras de agco foi fomentar as montadoras de veiculos
com um material avangcado de alta resisténcia, para que fossem atingidos, em seu produto
final, os seguintes requisitos: aumento da integridade estrutural e da resisténcia ao choque
com reducdo do peso e do custo. A estes requisitos também poderia ser adicionada a demanda
crescente dos consumidores por maior seguranga e por maior quantidade de itens de conforto
nos automoveis. Além disso, quando feita uma andlise atual e global da utilizagdo e das
potencialidades do ago, deve-se incluir as questdes ambientais envolvidas tais como reducdo
no consumo de combustivel, diminuicdo na emissdo de poluentes e melhores condigdes de
reciclagem do material. Quando avaliados do ponto de vista da matéria-prima, 0s automoveis
sdo compostos, em média, de 70% de acos, sendo, o material predominante na industria
automobilistica (PEREIRA, 2004).

Até hoje, a reducdo do peso dos veiculos € um desafio para a inddstria automobilistica
e, provavelmente, nenhum material oferece tanto potencial para reduzir massa e diminuir
custos, aliado a significativas melhorias no desempenho estrutural de um veiculo, como o aco.
No auge da crise do petroleo, entre 1975 e 1985, a indUstria automobilistica norte-americana
conseguiu reducOes de peso no projeto de seus carros em cerca de 35%, passando de um peso
total de 1936kg para 1260kg, em média (PEREIRA, 2004).

Em 1994, um consorcio dos principais produtores de ago mundiais uniu-se para
desenvolver um novo conceito de fabricagdo de automdveis, denominado Ultralight Steel
Auto Body (ULSAB). Este consodrcio teve como principais objetivos o desenvolvimento de
um automdvel leve, seguro e eficiente quanto ao consumo de combustiveis. Um dos pontos
mais importantes foi a utilizacdo de novos tipos de acos, a serem aplicados na fabricacéo
deste veiculo do futuro, entre os quais 0s agos de alta-resisténcia e os acos avancados de alta
resisténcia. Dentre os agos de alta-resisténcia, destacam-se os acos biféasicos, 0s agos com
ultra-baixo teor de carbono com intersticios livres (interstitial-free steels — IF) e 0s agos
multifasicos (PEREIRA, 2004).

Para o século vinte e um, este desafio continua. A reducdo de peso foi conseguida
atualmente, é baseada em trés fatores: diminuicdo do tamanho dos veiculos, substituicdo de
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materiais convencionais por outro de menor densidade e a substituicdo do aco ao carbono
tradicional pelos acos de alta-resisténcia, com propriedades mecénicas superiores. Ou seja, 0
desenvolvimento de novos tipos de agos em resposta ao desafio do racionamento de energia e
aos novos materiais (PEREIRA, 2004).

Um exemplo que representa perfeitamente esta evolugdo e a adesdo das industrias a
esses materiais avancados pode ser dado pelos carros da marca Smart, pertencentes ao grupo
Mercedes-Benz. O modelo ForTwo 2014 possui um peso total de 1100 kg. A Figura 1 mostra
a estrutura deste carro, onde os acos multifasicos estdo destacados.

Figura 1 — Estrutura do carro Smart ForTwo 2014, com destaque para 0s a¢os multifasicos.

Fonte: http://www.thesmart.ca/ca/en/index/smart-fortwo-electric-drive/safety.html

Na Figura 1 possivel observar que os principais componentes estruturais do veiculo
utilizam acos multifasicos, componentes como: viga do para-choque, viga da porta, coluna B,
vigas de ligacéo, longarinas, entre outros elementos estruturais.

Em quesitos de seguranga, ponto importante exigido pelos consumidores, o Smart
ForTwo, passou em todos os testes de colisdo. As figuras 2 e 3 mostram alguns dos resultados
do crash test realizado com o veiculo, em colisdo frontal do motorista a 50 km/h contra um
veiculo, com o dobro do peso, a mesma velocidade.

12



Figura 2 — Crash Test Smart ForTwo, vista lateral do passageiro.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=v708z67ALww

Figura 3 — Crash Test Smart ForTwo, vista lateral do motorista.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=v708z67ALww

A Figura 2 mostra, em destaque, que a cabine dos passageiros ficou intacta apés a
colisdo, na qual a maior parte da estrutura utiliza agos multifasicos. A Figura 3, vista do lado
do condutor, confirma que mesmo no lado do choque a cabine de passageiros e

principalmente a coluna A ndo apresentou recuo ou possuiu um recuo minimo.

13



1.1 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho séo:

Caracteriza¢do mecénica do a¢o fornecido pela montadora da area automobilistica.
Caracterizacdo microestrutural do aco bifésico e do ago multifasico fornecido pela
montadora, através de identificacdo e quantificacdo das fases presentes em
coexisténcia.

Contribuicdo para o desenvolvimento tecnoldgico de agos avangados de alta-
resisténcia, através da geracdo de conhecimentos e técnicas nas Universidades, que
serdo publicados continuamente, acelerando uma possivel transferéncia para o setor

produtivo, em especial a indUstria automobilistica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 ACOS

As ligas ferro-carbono que contém de 0,008% a 2,11% de carbono s&o denominadas
acos. Ja para valores superiores a 2,11% obtemos os ferros fundidos. Os agos comerciais ndo
sdo ligas binarias, pois apesar de serem constituidos predominantemente por ferro e carbono,
possuem elementos residuais originados do processo de fabricagcdo (CHIAVERINI, 1996).

A microestrutura dos agos € responsavel por suas caracteristicas e propriedades
mecéanicas. O diagrama de fases Ferro-Carbono ou Ferro-Cementita, representado na Figura 4,
mostra as fases que sdo formadas com o resfriamento do aco em condigdes de equilibrio.

A ferrita o € uma solucédo solida de carbono em ferro com estrutura cubica de corpo
centrado - CCC (SILVA e MEI, 2010), possuindo baixa dureza e baixa resisténcia a tragéo,
mas com excelente resisténcia ao choque e elevado alongamento (CHIAVERINI, 1996).

A austenita (y) é uma solucdo solida de carbono em ferro com estrutura cubica de face
centrada — CFC, existindo entre as temperaturas de 727 e 1495°C (SILVA e MEI, 2010). Com
o resfriamento do aco, a austenita € a fase que se transforma nas demais. Possui uma estrutura
de grdos poligonais irregulares, com boa resisténcia mecanica e aprecidvel tenacidade
(CHIAVERINI, 1996).

O carboneto de ferro (FesC) ou cementita possui uma estrutura ortorrombica, alta
dureza, quebradica. Assim, a cementita é a responsavel pela elevada dureza e resisténcia dos

acos com altos teores de carbono, bem como pela menor ductilidade (CHIAVERINI, 1996).

Figura 4: Diagrama Ferro-Carbono
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Fonte: SILVA e MEI, 2010.

Visando a otimizagdo das propriedades dos agos, estes materiais séo submetidos a
tratamentos térmicos ou termomecanicos que alteram suas estruturas. Os tratamentos térmicos
séo operacdes de aquecimento e resfriamento controlados que séo baseados no diagrama TTT
(Tempo-Temperatura-Transformacéo), onde para cada aco em especifico, existe um diagrama
diferente. A Figura 5, representa um diagrama TTT de um acgo eutetoide (%C = 0,8%). Os
tratamentos termomecénicos sdo aqueles que utilizam operagbes de aquecimento e
resfriamento controlados, conjugados a etapas de conformagdo mecanica (SILVA e MEI,
2010). Dependendo do tipo de tratamento térmico realizado no material, outras

microestruturas podem ser formadas, a martensita e a bainita.
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Figura 5 — Diagrama TTT, Ago eutetdide
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A perlita ndo é uma fase, e sim uma mistura de duas fases, ferrita e cementita, que
ocorrem sob a forma de lamelas dispostas alternadamente (SILVA e MEI, 2010). Suas
propriedades sdo intermediarias entre a ferrita e a cementita, mas também dependem da
espessura de suas lamelas, que é uma funcéo da taxa de resfriamento do ago.

A martensita € uma fase metaestavel que aparece com o resfriamento brusco da
austenita, sendo uma solucéo solida supersaturada de carbono em ferro tetragonal de corpo
centrado — TCC. Os grédos dessa estrutura apresentam-se na forma de ripas em agos de menor
teor de carbono ou de agulhas em acos com maiores teores de carbono (SILVA e MEI, 2010).
Dentre as microestruturas presentes no aco, a martensita € a que apresenta maior dureza,
resisténcia mecanica e fragilidade.

A bainita € formada por um processo misto que envolve difusdo, como na formacédo da
ferrita e da perlita, e forgas de cisalhamento, como nas transformagdes martensiticas. E
formada por ferrita e cementita, mas apresenta uma estrutura diferente da perlita (SILVA e
MEI, 2010). Suas propriedades mecanicas sdo intermediarias a das estruturas perliticas e

martensiticas, gerando uma boa combinacao de resisténcia e tenacidade.
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2.2 ACOS BIFASICOS

Os agos bifasicos, comumente chamados de Dual-Phase ou DP, séo a¢os que possuem
baixo teor de carbono, formados basicamente por ferrita e martensita, com teores despreziveis
de austenita retida e bainita. A fase ferritica € a responsavel pela ductilidade e
conformabilidade e a fase martensitica € a responsavel pela dureza e resisténcia mecénica.
(PEREIRA, 2009; CINGARA, OSOSKQV, JAIN e WILKINSON, 2009).

Esse tipo de aco tem a capacidade de aliar propriedades antagonicas, a alta resisténcia
mecénica com a boa conformabilidade. Possuem alta taxa de encruamento, escoamento
continuo (GORNI e BRANCHINI, 1989), boas propriedades dindmicas (THYSSENKRUPP
STEEL, 2008) e boas propriedades em fadiga (PEREIRA, 2009).

Os acos bifasicos sdo largamente aplicados na industria automobilistica para a producédo
de discos, aros de rodas, para-choques, chassis, suspensdo (GORNI e BRANCHINI, 1989),
partes externas das portas e porta-malas (PEREIRA, 2009) ou ainda componentes estruturais e
vigas (THYSSENKRUPP STEEL, 2008). Na Figura 6 sdo apresentados exemplos de
aplicacdes dos acos bifasicos na industria automobilistica.

Figura 6 — AplicagGes dos agos bifasicos na industria automobilistica

Viga de Ligacdo Placa de Assento 2 y
Aco Bifasico 4
Coluna B .

Coxim

Tunel

Berco do Motor

Fonte: SAMPAIO, 2011
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2.3 ACOS MULTIFASICOS

Os acos multifasicos, também denominados a¢os TRIP (Transformation-Induced
Plasticity) devido ao seu processo de producdo, possuem uma microestrutura constituida de
ferrita, martensita, bainita e austenita retida. A formacgdo de austenita retida e bainita
melhoram as propriedades mecéanicas do material, sendo que ambas sdo responsaveis pela
melhora da ductilidade e da conformidade e a segunda melhora também a resisténcia
mecanica, compensando a perda de resisténcia mecénica devido a ndo formacgédo de martensita
(PEREIRA, 2009). Na Figura 7 s&o apresentados exemplos de aplicagdes dos acos

multifasicos na industria automobilistica.

Figura 7 — AplicagGes dos agos multifasicos na industria automobilistica

TRIP

Longarinas

e eE————
- e—

Viga da porta

!

Coluna B

Viga de Para-Choque

Fonte: SAMPAIO, 2011
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2.4 MICROSCOPIA OPTICA

Dentre as diversas técnicas de observagdo da microestrutura dos agos, a mais comum € a
microscopia optica, onde emprega-se luz visivel que incide sobre a amostra e é refletida até o
observador (COLPAERT, 2008).

Existem dois fatores muito imporantes na microscopia Optica. O primeiro é o aumento,
cujo maximo neste tipo de analise é por volta de 1400x. AmpliagBGes superiores a esta ndo
fornecem informagGes adicionais aquelas obtida com o aumento de 1400x. O segundo € o
foco e para que uma superficie possa ser analisada perfeitamente em foco, € necessario que
ela seja bastante plana e esteja perfeitamente perpendicular ao eixo Optico, assim, cuidados
com a planicidade da amostra e, em especial, com o possivel arredondamento dos cantos
durante o polimento, sdo preocupacdes bésicas para obtencdo de uma boa amostra
(COLPAERT, 2008).

25 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Diferentemente do microscopio Optico que emitem fétons em seu funcionamento, o
microscopio eletrbnico de varredura eletrdnico (MEV) utiliza um feixe de elétrons de
pequeno diametro, que exploram a superficie da amostra ponto a ponto, por linhas sucessivas.
Com isso, aparelhos modernos de microscopia eletrbnica conseguem aumentos de até 300 mil
vezes (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007).

O MEV é um equipamento que fornece informag6es sobre a morfologia e a constitui¢éo
quimica do material sélido com alta resolucgdo e precisdo, isso devido as diferentes formas de
interacdo entre a emissdo de elétrons e a superficie da amostra (DEDAVID, GOMES e
MACHADO, 2007). As duas interacbes importantes para esse trabalho sdo: os elétrons
secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE).

Os elétrons secundarios resultam da interacdo do feixe de elétrons com o material da

amostra gerando elétrons de baixa energia (inferiores a 50eV) e assim, formando imagens
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com alta resolucdo. O contraste da imagem é dado, principalmente, pelo relevo da amostra,

fazendo com que esta técnica seja o principal modo de formacdo de imagens do MEV.

Os elétrons retroespalhados fornecem elétrons com energia superior a 50eV e assim, as
imagens geradas podem ser topogréficas (em funcdo do relevo) ou imagens de composicdo
(em fungdo do numero atémico dos elementos presentes na amostra).

Os parametros que mais influenciam na resolucdo da imagem em um MEV sdo: tenséo
de aceleracdo dos elétrons, didmetro do feixe, distancia de trabalho (DEDAVID, GOMES e
MACHADO, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho sdo: o ago bifasico DP-600 e o ago multifasico
TRIP-800. Ambos 0s materiais sdo, atualmente, utilizados nas linhas de producéo de
montadoras de veiculos comerciais. Esses acos foram fornecidos na forma de chapas de
300mm x 300mm, com 0,8mm de espessura.

A composicao quimica dos materiais estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica dos acos em anélise (% em peso).

Elementos DP-600 TRIP-800
C 0,1334 0,205
Si 0,37 0,87

Mn 141 0,28
0,016 0,027
0,003 0,003
Cr 0,194 0,015
Ni 0,001 <0,001
Mo 0,102 0
Al 0,037 0,04
Cu 0,007 0
Ti 0,012 <0,001
\ 0,002 <0,001
Nb 0,003 <0,001
B 0,0004 0
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3.2 ENSAIO DE TRACAO

A facilidade de execucéo e a reprodutividade dos resultados tornam o ensaio de tracdo o
mais importante de todos 0s ensaios mecanicos de materiais metalicos (SOUZA, 1982).

A partir do material fornecido pela montadora, foram obtidos corpos-de-prova para a
realizacdo de ensaios de tragdo monotonica. Os corpos-de-prova foram usinados na Oficina de
Apoio a Pesquisa do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta (FEG) da UNESP, criada através do projeto FAPESP
(96/10289). Os corpos-de-prova foram confeccionados de acordo com a norma ASTM E8M,
2011.

Neste ensaio foram avaliados os limites de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e

alongamento do material.

3.3 METALOGRAFIA

A andlise metalografica foi realizada por meio de microscopia Optica, no Laboratério de
Metalografia e Andlise de Imagens dos Materiais — LAIMat da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta da UNESP. As amostras foram confeccionadas de acordo com a norma ASTM
E3, 2011. As amostras foram preparadas pelo seguinte procedimento:

3.3.1 Coleta de Amostras

A partir das chapas de aco foram seccionadas duas amostras transversais de cada tipo
de aco. O corte das chapas foi realizado com a serra de fita vertical, do fabricante
ROMARFRA - modelo RMF 400-S (Figura 8) da Oficina de Usinagem do
DMT/FEG/UNESP.
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Figura 8 — Serra de Fita Vertical, ROMARFRA.

Fonte : Autor do trabalho.

3.3.2 Embutimento

Todas as amostras seccionadas foram submetidas ao embutimento a quente durante um
periodo de 30 minutos, utilizando a méaquina do fabricante PANTEC — modelo PANPRESS
30 (Figura 9).

Figura 9 — Méquina para embutimento, PANTEC.

Fonte : Autor do trabalho.

24



As amostras analisadas por microscopia Optica foram embutidas com resina fenol-
formol (baquelite) de cor preta, do fabricante BUEHLER - tipo Phenocure. J& as amostras
submetidas a analises de microscopia eletronica de varredura foram embutidas com resina
fenol-formol condutora a base de grafite, para que néo existisse reacdo entre o ago embutido e
a baquelite, do fabricante Allied High Tech Products Inc.

3.3.3 Lixamento

As amostras embutidas e limpas foram lixadas com lixas d’dgua na sequéncia
granulométrica de 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1500 mash. A cada troca de lixa rotacionou-se
a face do corpo-de-prova a ser lixado num angulo de 90°, até que os riscos figuem paralelos
uns aos outros, sendo visivel a eliminacéo dos riscos da lixa anterior.

A avaliacdo da superficie, durante o processo, foi feita com auxilio de um microscopio

Optico de bancada.

3.3.4 Polimento

O polimento, responsavel pelo acabamento da superficie, foi realizado com suspensdo
de silica coloidal de 0,05um, do fabricante Allied High Tech Products Inc., sobre um pano
para polimento, do mesmo fabricante — modelo Chem-Pol Adhesive Back, tamanho de 8”.

Antes da utilizagdo do pano para polimento, ele deve ser limpo com &gua destilada. A
amostra deve ser levemente pressionada contra o pano, instalado em uma politriz. A méaquina
politriz utilizada é do fabricante PANAMBRA INDUSTRIAL E TECNICA S.A. — modelo
DP-10 (Figura 10), em 300 rpm.
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Figura 10 — Politriz PANAMBRA INDUSTRIAL E TECNICA S.A.

Fonte : Autor do trabalho.

O polimento deve ser efetuado até que a superficie em analise se apresente totalmente
espelhada e sem riscos remanescentes do processo de lixamento. Para isso, foi utilizado o
microscopio optico de bancada para verificar a possivel existéncia destes riscos.

Ap0s todo o processo de polimento, a amostra foi limpa com alcool etilico por meio de
um leve esfregamento com algod&o, visando a remocdo da silica na superficie do material.

Em seguida, a amostra foi seca com um jato de ar frio.

3.4 ATAQUES QUIMICOS

Com a superficie polida, realizou-se os ataques quimicos com o objetivo de diferenciar
as microestruturas presentes no material, desta forma, permitindo sua identificacédo e
quantificagao.

Os ataques quimicos realizados foram: Nital 2%, LePera 1:1, Metabissulfito de Sédio
10%, Beraha e Heat-Tinting, para cada um dos acos.

26



3.4.1 Nital 2%

O reagente Nital 2% é composto por 2% de &cido nitrico e 98% de &lcool etilico. As
amostras foram atacadas por meio de esfregamento, durante um periodo de oito segundos para
0 aco bifésico e quatro segundos para 0 aco multifasico. Apds esse periodo, a amostra foi
lavada com agua corrente para interromper o ataque quimico e em seguida seca por meio de
um jato de ar frio. Em caso de ataque excessivo, realizou-se novamente o processo de
lixamento com a Gltima lixa e posteriormente o polimento da amostra para um novo ataque. O
ataque com Nital tem como finalidade revelar os contornos da microestrutura, propiciando o
contraste entre as fases claras e escuras, onde para os acos bifasicos a fase clara é devido a
presenca de ferrita e a escura de martensita, e para 0s acos multifasicos as fases claras séo
identificadas como ferrita juntamente com austenita retida e as fases escuras como martensita
com bainita (ANGELI, FUREDER e KNEISSL, 2005).

3.4.2 LePera1:1

O reagente LePera 1:1 é composto por uma solucdo de 1 para 1 de Picral 4% (4% de
acido picrico em solugdo de alcool etilico) com metabissultifo de s6dio 1% em solucdo
aquosa. As amostras foram atacadas por meio de imersédo, durante um periodo de 12 segundos
para 0 aco bifésico e 10 segundos para 0 aco multifasico. Apds esse periodo, a amostra deve
ser imersa em agua, durante um periodo de dois minutos, para interromper o0 ataque e em
seguida seca naturalmente por exposicdo ao ambiente. O ataque com LePera tem como
finalidade diferenciar estruturas que ndo se destacam com o ataque com Nital. Assim, para o
aco multifasico é possivel determinar as estruturas ferriticas, bainiticas e martensiticas que se

apresentam juntamente com as estruturas de austenita retida.
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3.4.3 Heat-Tinting

O Heat-Tinting é uma técnica que visa analisar a microestrutura do material realizando
um tratamento térmico no mesmo, depois de atacado. Para realizacdo do Heat-Tinting, o
material deve ser pré-atacado com Nital 2%, por um tempo de 2 segundos para o TRIP e 4
segundos para o DP, ou seja, o ataque ndo deve atingir o ponto 6timo do Nital 2%. Feito este
pré-ataque, remove-se a baquelite do material e em seguida leva-se ao forno, a 260°C — Forno
da marca Quimis, modelo Mufla com controlador digital - por um periodo de 2 horas para o
DP e 3 horas para o TRIP. A vantagem desse tratamento sobre o Nital é que, o Nital é capaz
de distinguir apenas duas fases num a¢o multifasico. J4 o Heat-Tinting, quando a peca é pré-
atacada e depois submetida ao forno, o ataque quimico é corroido e assim, é possivel
distinguir trés (bainita, ferrita e martensita com austenita retida) das quatro fases do aco TRIP.

3.5 MICROSCOPIA OPTICA

Apbs os ataques quimicos as micrografias foram obtidas no LAIMat do
DMT/FEG/UNESP, tendo sido fotografadas utilizando o microscépio 6ptico Nikon EPIPHOT
200, acoplado a um microcomputador e uma camera Axiocam ICc3-ZEISS.

Foram capturados 20 campos representativos do material, na ampliagdo de 500x, a mais
adequada para analisar a microestrutura final dos agos DP e TRIP.

O processamento digital das imagens foi realizado utilizando o software ImageJ,
possibilitando a quantificacdo das fracBes volumétricas das fases presentes nos agos em
estudo.
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3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A analise metalogréafica por microscopia eletronica de varredura foi realizada ap6s um
ataque quimico com Nital 2%. Para 0 aco DP foram utilizados 12 segundos e para 0 aco TRIP
10 segundos.

Apbs o0s ataques quimicos, as micrografias foram obtidas no LAIMat do
DMT/FEG/UNESP, tendo sido utilizado o microscépio eletrdnico de varredura Zeiss EVO
LS-15 com EDS Oxford Inca X-Act, usando o detector de elétrons secundérios em alto vacuo.

Foram capturados campos na ampliagdo de 500x, 2000x, 5000x e 10000x, para ambos
0s acos. Para a analise da composigdo quimica foram obtidos dez espectros de cada material e
em seguida calculada a média das concentracdes de cada elemento.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As analises de microscopia Optica, juntamente com os ataques quimicos, forneceram

tanto uma analise qualitativa, quanto quantitativa.

4.1.1 Analise Qualitativa

4111 Acos Bifasicos

Para 0s acos bifésicos, tanto o ataque quimico com Nital, quanto o ataque quimico com
LePera apresentaram resultados semelhantes, uma vez que a estrutura deste aco € composta
basicamente de duas fases, a martensita e ferrita (com niveis despreziveis de austenita retida),
e ambas séo identificadas por coloragéo diferente nos dois tipos de ataque.

A Figurall representa 0 aco bifasico submetido ao reagente quimico Nital 2%. A
Figura 12 representa 0 mesmo material submetido ao reagente LePera 1:1.
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Figura 11 — Aco Bifésico. Ataque: Nital 2%. Ampliagéo: 500x.

) Martensita
Ferrita

(Claro) (Escuro)

Fonte : Autor do trabalho.

Analisando a Figura 11, nota-se que no ataque com Nital ha predominio de regides mais
claras do que regibes escuras. As regides claras representam as fases de ferrita, ja as regides
escuras as fases de martensita.

Um raciocinio analogo pode ser aplicado ao reagente LePera. Analisando a Figura 12,
observa-se 0 predominio de regides azuladas/avermelhadas ao invés de regides
esbranquicadas. Onde as regides azuladas/avermelhadas representam as fases de ferrita, j& as
regibes esbranquicadas as fases de martensita. Deve-se destacar que: as fases de ferrita
deveriam aparecer totalmente em tons azulados, a presenca de grdos com coloragédo
avermelhada € gracas a alguma reacdo mais forte do reagente em alguns pontos da superficie,

mas isso ndo descaracteriza os graos de gréos ferriticos.
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Figura 12 — Aco Bifésico. Ataque: LePera 1:1. Amplia¢do 500x.

Martensinta

Ferrita (Claro)

(Azul/Vinho)

Fonte : Autor do trabalho.

Analisando a Figura 13, ataque Heat-Tinting, verifica-se a existéncia de trés
tonalidades, uma cor mais clara (palha ou bege) meio alaranjada, marrom e azul. Visualmente
a cor clara é predominante, representando a ferrita. Com as varias tentativas e experiéncias
realizadas para obtencdo de um resultado satisfatdrio, nota-se que superficies super atacadas
ou que foram expostas excessivamente ao forno, passam da tonalidade marrom (as vezes rosa
escuro) para o azul, desta forma pode-se afirmar que o marrom, juntamente com o azul,

representam a martensita. Fato que era esperado para um aco bifasico.

Figura 13 — Aco Bifésico. Ataque: Heat-Tinting. Ampliacéo: 500x.

Martensinta
(Marron)

Fonte : Autor do trabalho.
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Um cuidado que deve ser tomado, é que esse tipo de ataque tende a empenar a amostra,
uma vez que 0s corpos de prova estdo submetidos as altas temperaturas e longos periodos no
forno, dificultando a obtencdo do foco na hora de fazer a andlise microscopica, gerada pela

falta de planicidade.

4112 Acos Multifasicos

Para os acos multifasicos existe uma grande diferenca entre o ataque quimico com Nital
e com LePera, pois o primeiro diferencia a estrutura em apenas duas colorag¢des e assim, ndo é
muito efetivo uma vez que a estrutura do aco TRIP apresenta quatro fases. Ja o segundo
apresenta um resultado mais significativo, pois diferencia a estrutura em trés coloragoes.

A Figura 14 representa 0 aco TRIP submetido ao ataque quimico com Nital 2%. A
Figura 15 representa 0 mesmo material submetido ao reagente LePera.

Figura 14 — Aco Multifasico. Ataque: Nital 2%. Amplia¢&o: 500x.

Martensita
Bainita
(Escuro)

Ferrita e
Austenita Retida
(Claro)

Fonte : Autor do trabalho.

Analisando a Figura 14, observa-se que diferentemente do aco bifasico que apresentava
um largo predominio de regides mais claras do que escuras, iSSo ndo acontece no ago
multifasico, onde as regides claras e escuras aparecem em razfes proximas. Mesmo assim,

analisando qualitativamente, existe um dominio das regides mais claras, que sdo devido as
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fases de ferrita e austenita retida, do que as regides escuras que sdo as fases de martensita e
bainita.

O fato de uma tonalidade representar duas fases, mostra a menor eficiéncia do ataque
com reagente Nital.

Outra comparacdo que pode ser feita € em relacdo ao tamanho dos gréos, que no ago

bifasico apresentam-se bem maiores que os grdos dos a¢os multifasicos.

Figura 15 — Aco Multifasico. Ataque: LePera 1:1. Ampliacéo: 500x.

B Ry LA -

N Martensita
Bainita Austenita Retida
(Marron) (Claro)

Ferrita

(Azul)

Font : Autor do trabalho.

Analisando a Figura 15 vé-se a diferenca entre os ataques quimicos Nital e LePera. Com
0 reagente LePera, conseguimos diferenciar trés fases: as fases azuladas que representam o0s
grdos de ferrita, as fases de tonalidade marron que representam os grdos de bainita e as
tonalidades esbranquicadas que representam os grédos de martensita juntamente com o0s graos
de austenita retida. Desta forma nota-se que existe um predominio de estrutura ferritica,
seguido da estrutura bainitica e em menor quantidade a estrutura de martesita com austenita
retida.

Analisando a Figura 16, nota-se a existéncia de trés cores: uma cor bem clara, um
alaranjado — diferente do aspecto visto na Figura 14, pois naquela situagdo a cor clara e o
alaranjado se confundem, fato que ndo ocorre na Figura 16, podendo-se distinguir
perfeitamente uma da outra — e o azul. Fazendo uma anélise, seguindo a mesma linha de
raciocinio do ago anterior, a cor clara, que € predominante, é ferrita. A cor alaranjada é a
bainita e 0 azul é a martensita juntamente com austenita retida. Sendo assim, caracterizado,

um aco multifasico.
33



(Claro)
Bainita
(Laranja) Martensita
Austenita Retida
(Azul)

4.1.2 Anélise Quantitativa

A quantificacdo das fases foi realizada por meio do software ImageJ, onde para cada
amostra foram utilizados 20 campos.Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2, na

forma de fracdo volumétrica.

Tabela 2 — FracBes volumétricas das fases coexistentes dos acos em anélise.

Aco Bifasico DP-600

Reagente Ferrita Martensita
Nital 2% 78,9% + 0,91 % 21,1% +0,91 %
LePeral:1 81,0% + 3,53 % 19,0 % + 3,53 %
Aco Multifasico TRIP-800
Reagente Ferrita Austenita Retida Martensita Bainita
Nital 2% 57,63% + 2,71 % 42,37 % + 2,71 %
LePera 1:1 53,9 % £ 5,67 % 9,0% +4,33% 37,1% +1,34%
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4.1.3 Anélise MEV

Analisando o ago DP, Figura 17, por meio da interacdo de elétrons secundarios (SE) é
possivel observar que se trata de uma matriz ferritica com a presenca de grdos de martensita.
A matriz ferritica é observada na tonalidade escura, que predomina no material. Em uma
visdo tridimensional, a ferrita aparenta estar localizada em mais profundamente, o que
caracteriza ser a matriz do material. A granulagdo mais clara ou em relevo, por sua vez, é a

martensitica

Figura 17 — Aco Bifésico. Anélise MEV. Ampliacdo: 2000x.

2pm EHT =20.00kV ~ Signal A = SE1 IProbe= 267pA  ApertureSize =30.00 um | anat
WD=85mm Mag= 2.00KX Spot Size = 445 Chamber = 7.16e-003Pa  FEG-UNESP

Fonte : Autor do trabalho.

Foi realizada uma analise de composi¢do quimica do material e este aco apresentou
0,118%C em sua composi¢do, juntamente com 0,202%Cr, 1,432%Mn e 0,536%Si, 0 que
mostra resultados de qualidade na analise, devido a proximidade dos dados fornecidos pelo
fabricante. O mais interessante é que o material apresenta-se perfeitamente homogéneo, uma
vez que foram realizadas analises de composi¢cdo quimica em diversas areas do material e
também nos diferentes grdos e esse percentual de carbono, cromo, manganés e silicio se
apresentou constante, mostrando assim a Otima qualidade do material. Gragas ao baixo
percentual de outros elementos, estes ndo puderam ser mensuraveis.

Analisando o ago TRIP, Figura 18, por meio da interacdo de elétrons secundarios é

possivel observar que também se trata de uma matriz ferritica, mas agora de um aco
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multifasico, devido a existéncia de granulacdes de morfologias mais complexas e menores
dimensdes. As tonalidades escuras e mais profundas, sdo os grdos ferriticos. As tonalidades
mais claras sdo mais dificeis de se avaliar, mas diferentemente do ataque com Nital e anélise
em microscopia Optica, o MEV possui grande ampliacdo e isso permite uma analise

morfoldgica dos gréos.

Figura 18 — A¢o Multifasico. Andlise MEV. Ampliagdo 5000x.

F
el X A

' . e

- _ » T ~
2 pm EHT =20.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 122pA  Aperture Size = 30.00 pm LAIMat
| I WD=85mm Mag= 5.00KX Spot Size = 401 Chamber = 3.61e-003Pa  FEG-UNESP

Fonte : Autor do trabalho.

Os grdos claros mais arredondados e de menor dimensdo sdo grdos de austenita retida
com martensita, representados na Figura 18 pela sigla MA (martensita e austenita retida). J&
os grdos claros e de formato mais longo e fino sdo estruturas bainiticas, representados pela
sigla B (bainita).

Assim como para o DP, foi realizada a analise de composic¢do quimica para o ago TRIP
e 0 mesmo apresentou-se homogéneo em toda sua extensdo, independentemente do tipo do

gréo, ferritico, bainitico, austenitico ou martensitico.
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4.2. PROPRIEDADES MECANICAS

Para avaliar as propriedades mecénicas dos acos foram realizados ensaios de tragéo.

Foram ensaiados dois corpos de prova em cada segédo: longitudinal, transversal e a 45° do

sentido de laminag&o. Assim, foi possivel obter os valores pra limite de resisténcia a tracéo,

limite de escoamento e alongamento, bem como determinar os indices de anisotropia (R) e de

encruamento (n).

Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas resultantes do ensaio de tragéo.

Bobina

Transversal
Longitudinal
45°

Transversal
Longitudinal

45°

Longitudinal

Limite de
Resisténcia a
Tracéo (MPa)
623,8 £ 0,00
620,9+ 0,75
626,3 + 2,45

852,6 + 2,45
852,6 + 1,60

849,9 + 0.50

354

Aco Bifésico DP-600

240

Limite de

Alongamento

Escoamento
(%0)
(MPa)
409,1 + 0,65 23,34+ 1,08
405,2 + 4,60 24,77 £ 0,53
407,7 £ 2,00 22,05+ 0,03
Aco Multifasico TRIP-800

538,6 + 0,45 23,45 + 0,05
546,3 = 1,95 23,8+ 0,70
541,2 + 2,15 19,5+ 0,04

Aco Baixo Carbono (LC)

32

indice R

1,34+0,13
1,14 £ 0,05
1,26 £0,10

1,04 £ 0,04
1,09+0,01
1,03 +0,02

Indice n

0,15
0,16
0,15

0,19
0,19
0,19

Analisando os resultados da Tabela 3 nota-se que os agos multifasicos apresentam

limites de resisténcia a tracdo e limites de escoamento bem superiores (aproximadamente

30%) aos dos acos bifasicos com a mesma porcentagem de alongamento. Isso deve-se ao fato

do aco TRIP apresentar uma estrutura contendo bainita e austenita retida, que melhoram as

propriedades mecénicas do material.

Existem outros acgos aplicados a inddstria automobilistica, como por exemplo o0 ago de

baixo carbono (low carbon — LC), que apesar de apresentarem similaridade na composic¢ao

quimica, possuem propriedades mecénicas bem inferiores aos dos agos bifasicos, como
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resisténcia a tracdo de 354MPa, limite de escoamento de 240MPa e alongamento de 32%
(PEREIRA, 2004).

Os acos LC apresentam uma estrutura predominantemente perlitica e ferritica, fato que
ndo pode ser observado nos agos bifasicos e multifasicos. A existéncia da estrutura
martensitica, em substituicdo da estrutura perlitica, é o fator que justifica a superioridade de
aproximadamente 100% na resisténcia a tragdo e limite de escoamento.

Desta forma, entende-se o motivo dos agos DP, e futuramente dos acos TRIP, serem
largamente utilizados na inddstria automobilistica, pois estes materiais possuem a combinagdo
de caracteristicas antagénicas como: a boa resisténcia mecanica aliada a conformabilidade e a
ductilidade.
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5  CONCLUSOES

Baseado nos procedimentos experimentais, no levantamento bibliografico e nos

resultados das propriedades mecanicas e das micrografias dos acos bifasico e multifasico é

possivel concluir que:

Vi.

Vii.

viii.

A caracterizagdo mecanica, realizada por meio do ensaio de tracdo, mostrou que
tanto os acos bifasicos quanto os agos multifasicos apresentam propriedades
mecanicas superiores ao dos acos carbono convencionais, por exemplo, agos de
baixo carbono.

Ambos 0s acos em andlise neste projeto conseguem aliar duas propriedades
antagodnicas, a boa resisténcia mecéanica com a boa ductilidade, justificando assim
a larga aplicabilidade dos acos bifasicos no meio automobilistico e a potencial
aplicacdo dos agos multifasicos no mesmo ramo da industria.

Com a caracterizacdo microestrutural foi possivel observar que os agos bifasicos
sdo compostos por ferrita e martensita, com o predominio estrutural da ferrita.

Os agos multifasicos sdo compostos por mais estruturas que os agos bifasicos,
sendo elas: ferrita, bainita, martensita e austenita retida. E por causa da existéncia
dessa estrutura que 0s agos multifasicos apresentam melhores propriedades
mecanicas se comparado com 0s acos bifasicos.

Dentre todos os ataques quimicos realizados, é possivel afirmar que ainda nao
existe um reagente capaz de caracterizar todas as fases de um ago multifasico.

O Heat-Tinting é um ataque quimico muito promissor, pois 0s ataques quimicos
gue formam filme colorido sobre a amostra (LePera) sdo de dificil
reprodutibilidade, o que pode tornar invidvel sua utilizagdo industrial. Como o
Heat-Tinting utiliza o pré-ataque de Nital, que é de fécil realizacdo, e ainda
consegue distinguir fases que o Nital sozinho né&o distingue, pode-se dizer que o
Heat-Tinting tem grande potencial para se tornar uma técnica largamente utilizada.
A analise de microscopia eletronica de varredura é de grande utilidade para
verificacdo da composicdo quimica e homogeneidade do material, fatores que
influenciam diretamente em suas caracteristicas mecanicas.

A grande vantagem da andlise e utilizacdo no MEV esta no fato deste possuir uma
grande ampliagéo, possibilitando assim a visualizagcdo da morfologia dos gréos que

também tem influéncia direta na resisténcia mecanica do material.
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