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RESUMO 

 

O desempenho dos aços multifásicos é estreitamente relacionado com seus microconstituintes. 
Assim, a caracterização e controle efetivo da microestrutura desses materiais são cruciais, 
sendo que os processos de ataques químicos são essenciais para que isso ocorra. Neste 
contexto, com o intuito de discutir como os fatores envolvidos nos processos de ataques 
químicos com os reagentes de Nital e LePera influenciam na caracterização metalográfica dos 
aços TRIP800, DP600 e CP800, este estudo foi realizado. A utilização do Método de Taguchi 
para a realização deste trabalho possibilitou a geração de resultados com respaldo estatístico, 
confiabilidade, ao mesmo tempo em que o estudo foi otimizado, tanto no que concerne ao 
número de ensaios realizados quanto pela existência de ferramentas para a realização da 
análise dos resultados. Para os experimentos com o reagente Nital, os fatores considerados 
foram: concentração da solução de reagente, tempo e modo de ataque, e modo de limpeza. 
Para os ensaios realizados com o reagente LePera, as variáveis analisadas foram: 
concentração da solução de picral e metabissulfito de sódio, pré-ataque, modo de secagem e 
tempo de ataque. Comprovou-se a influência do fator concentração da solução de Nital nos 
experimentos realizados com os três materiais analisados, contudo, para o aço CP 800, o fator 
tempo de ataque não apresentou impacto relevante para o processo. A realização de limpeza 
utilizando solução de bicarbonato de sódio das amostras após ataque com o reagente Nital se 
mostrou relevante para os processos envolvendo os aços DP e CP. Em relação aos 
experimentos envolvendo o reagente LePera, sugeriu-se o emprego de uma escala qualitativa 
(IQ - índice de qualidade) para classificar as imagens obtidas nos experimentos realizados. O 
uso do IQ possibilitou a análise dos dados de maneira quantitativa e identificação das 
variáveis que possuem maior impacto sobre o processo. Comprovou-se também, a influência 
dos fatores ruído (temperatura e umidade relativa). 
 

 
 

PALAVRAS-CHAVE:  Aços Avançados. Aço TRIP. Aço Complex Phase. Aço Dual Phase.  
Micrografia. Ataque químico. Nital. LePera. Taguchi. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The performance of the multiphase steels is closely related to their microconstituents. 
Therefore, the characterization and effective control of these materials microstructure are 
crucial, being that the processes of chemical etching are essential for this to occur. In order to 
discuss how the factors involved in the chemical etching with the Nital and LePera reagents 
influence in the metallographic characterization of the TRIP800, DP600 and CP800 steels, 
this study was conducted. The use of the Taguchi method for conducting of this study allowed 
the generation of results with statistical support, reliability, and at the same time the study was 
optimized, both as regards to the number of tests carried out as for existence of tools for 
carrying out the analysis of the results. For the experiments with Nital reagent, the considered 
factors were: concentration of the reagent solution, time and method of etching besides 
cleaning method. For the tests performed with LePera reagent, the analyzed variables were: 
concentration of picral and sodium metabisulfite solution, pre-etching, drying method and the 
etching time. It was proved the influence of the concentration of Nital solution in the carried 
experiments with the three analyzed materials, however, for the CP 800 steel, the etching time 
factor showed no significant impact on the process. The performance of cleaning using 
sodium bicarbonate the samples after etching with Nital reagent proved to be relevant for 
processes involving DP and CP steels. Regarding the experiments involving the LePera 
reagent, it was suggested the use of a qualitative scale (IQ - Quality Index) to classify the 
images obtained in the experiments. The use of IQ allowed the analysis of the data in a 
quantitative manner and the identification of the variables that have the most impact on the 
process. It also proved the influence of noise factors (temperature and relative humidity). 
 
 
 
KEYWORDS: Advanced Steels. TRIP Steel. Complex Phase Steel. Dual Phase Steel. 
Micrography. Chemical Etching. Nital. LePera. Taguchi. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aço é um material caracterizado pelas amplas propriedades (resistência à tração de 

100 a 5000 MPa, temperaturas de utilização de até 650°C, podendo ser submetidos a 

atmosferas de corrosão ácidas, alcalinas e salinas), amplas aplicações (do setor de construção 

a transporte, máquinas e equipamentos, energia, marítima, proteção ambiental, bélica, entre 

outros), de fácil reciclagem (a sucata de aço sendo utilizada para produzir aços de alta 

qualidade) e baixo custo (DONG et al., 2011). Além disso, é caracterizado pela produção em 

massa, sendo que, em 2015, a produção mundial de aço bruto foi de 1,622 bilhões de 

toneladas, dos quais 33,2 milhões de toneladas foram produzidos no Brasil (WORLD STEEL 

ASSOCIATION - WSA, 2016). 

Estes materiais compõem aproximadamente 60% da massa total de um automóvel, 

Figura 1.1, e é sem dúvida a base para os veículos terem alto desempenho, menor peso e 

segurança. Eles são usados na produção da carroceria do carro e carcaça do motor 

(enclosure), sistema de transmissão, chassis, partes da suspensão, etc (BELLO, 2014; DE 

COOMAN; CHIN; KIM, 2011; GAN, 2011; KIM et al, 2009). 

 

 Figura 1.1 - Composição média da distribuição de materiais em um veículo - 2014 

 
Fonte: Adaptado de Bello (2014) 
 
 

Atualmente, o desenvolvimento de aços automotivos ocorre de maneira tão acelerada 

que não se pode imaginar o progresso futuro precisamente. A partir da década de 2000, os 

aços da série AHSS (Advanced High Strength Steel), como os aços assistidos pelo efeito TRIP 
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(TRIP-aided steel - TRIP: Transformation Induced Plasticity), DP (Bifásicos - Dual-Phase) e 

aços martensíticos estampados a quente passaram a ser empregados. 

A principal característica desses materiais encontra-se em suas microestruturas. Os aços 

da série AHSS possuem microestruturas multifásicas, podendo conter ferrita e diferentes 

frações volumétricas de martensita, bainita e/ou austenita retida em quantidades suficientes 

para produzir propriedades mecânicas únicas (ANGELI; FÜREDER; KNEISSL, 2006; 

KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008). 

É possível alterar as propriedades mecânicas dos aços multifásicos, e adaptá-los para a 

respectiva aplicação prevista ajustando fases, morfologia, orientação e, acima de tudo, frações 

volumétricas, tamanho e distribuição das diferentes fases. Além disso, a microestrutura ou 

algumas fases dentro da microestrutura podem ser mecanicamente instáveis, o que resulta em 

transformações induzidas por deformação. Estas transformações melhoram a 

conformabilidade por significativo encruamento e favorecem o comportamento de 

deformação uniforme (BLECK; PHIU-ON, 2009). 

A aplicação destes aços modernos permite a redução de massa do automóvel, por meio 

da diminuição da espessura das chapas dos materiais e/ou reduzindo suas densidades 

específicas, permitindo reduções consideráveis de emissões a custos acessíveis (MATLOCK 

et al, 2012; SAMEK; KRIZAN, 2012). 

Além da redução de peso, as normas relativas à segurança dos automóveis também têm 

estado em foco (BLECK; PHIU-ON, 2009; MATLOCK et al, 2012).  

Esses materiais são usados em componentes da produção do body-in-white, sistema de 

transmissão, chassis, suspensão, entre outras partes (DE COOMAN; CHIN; KIM, 2011). 

A pesquisa de aços destinados à indústria automobilística em um futuro próximo 

poderia ser principalmente focada nas propriedades relativas à colisão e economia de energia 

(combustível), com boas propriedades não apenas de resistência, mas também alta ductilidade 

(DONG et al., 2011). 
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6 CONCLUSÕES 

 

Considera-se que o método adotado neste trabalho para determinar o número de 

imagens necessárias a serem obtidas em cada experimento para posterior realização da análise 

de dados foi satisfatória, visto que, análises prévias demonstraram que a partir de 20 campos 

distintos há baixa variação da fração volumétrica da fase analisada, independentemente do 

número de campos utilizados para se realizar a estimativa.  

O processo de ataque químico corrosivo utilizando o reagente nital foi analisado 

visando comprovar estatisticamente resultados que são amplamente conhecidos, ou seja, quais 

são os fatores e possíveis interações entre os mesmos que maximizam o grau de ataque dos 

materiais em estudo, a fim de melhor administrá-los durante o processo. Para tanto, a variável 

de resposta escolhida foi a fração volumétrica da fase escura (martensita+bainita) presente no 

material após realização do ataque químico. Desse modo, concluiu-se que: 

a) Os fatores que têm significância no processo (probabilidade igual ou superior a 95% 

de impactar a variável de resposta) de ataque dos aços estudados, quando é considerada a 

maximização do grau de ataque são:  

a1) Aço TRIP800: concentração da solução de nital (2% e 3%), modo de ataque 

(imersão e esfregamento), tempo de ataque e interação entre a concentração da 

solução de nital e modo de ataque. 

a2) Aço DP600: concentração da solução de nital, modo de ataque, tempo de 

ataque, modo de limpeza (água ou lução de água com bicarbonato de sódio) e 

interação entre modo e tempo de ataque. 

a3) Aço CP800: concentração da solução de nital, modo de ataque e modo de 

limpeza. 

b) O fator modo de limpeza quando ajustado no nível 2 (solução de água com 

bicarbonato de sódio), diferente do esperado, se mostrou relevante principalmente para os 

experimentos com os aços DP600 e CP800. 

c) Além de possibilitar identificar os fatores e respectivos níveis que mais possuem 

influência sobre a variável de resposta, os resultados obtidos permitem o ajuste dos níveis dos 

fatores de forma a se obter o resultado esperado, como por exemplo: imagens que 

caracterizem o material analisado. 

Em relação aos experimentos envolvendo o reagente LePera, o objetivo foi "mensurar" 

o impacto das variáveis na variável de resposta, visto que ao ter se considerado 5  fatores e as 
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combinações possíveis entre as mesmas há um número elevado de variáveis. Entretanto, não 

se buscou explicar o porquê de cada fator influir de uma determinada maneira, ou mesmo, 

justificar o porquê determinadas interações entre variáveis possuírem impacto no processo, 

devido à extensão que tal estudo teria, sendo, portanto, uma sugestão para realização de 

trabalhos futuros. Assim, após análise concluiu-se que: 

a) A utilização do Índice de Qualidade (IQ) para análise qualitativa dos dados se 

mostrou eficiente e eficaz para a finalidade para a qual foi proposta. 

b) Dentre as variáveis analisadas, as que possuem probabilidade superior a 95% de 

influenciar o desempenho do processo são: 

 b1) Aço TRIP800: concentração da solução de picral (porcentagem de 

contribuição: 20,95%) e a interação entre a concentração da solução de picral e 

modo de secagem (porcentagem de contribuição: 27,49%). A variável modo de 

secagem, apesar de não ter apresentado significância de acordo com a 

ANOVA, possui porcentagem de contribuição de 19,66%. 

 b2) Aço DP600: concentração da solução de picral (porcentagem de 

contribuição: 31,15%) e pré-ataque (porcentagem de contribuição: 19,25%). A 

interação entre a concentração da solução de picral e pré-ataque apresentou 

porcentagem de contribuição de cerca de 12%. 

 b3) Aço CP800: interação entre a concentração da solução de picral e pré-

ataque (porcentagem de contribuição: 16,77%) e tempo de ataque 

(porcentagem de contribuição: 16,35%). A interação entre o modo de secagem 

e tempo de ataque apresentou porcentagem de contribuição de cerca de 12%. 

c) Devido à sensibilidade do processo de ataque químico com o reagente LePera, 

mesmo tendo a variável (fator de entrada ou combinação entre fatores) apresentado 

porcentagem de contribuição baixa (10% ou menos), a alteração do nível da mesma, afeta a 

variável de processo. 

d) apesar dos fatores ruídos (temperatura e umidade relativa) não terem apresentado 

probabilidade superior a 95% de influenciar o desempenho do processo, comprovou-se que 

estas variáveis possuem elevada influência no processo de ataque químico utilizando o 

reagente LePera. O fator umidade relativa apresentou maior impacto nos experimentos 

envolvendo os aços TRIP800 e DP600, enquanto, o fator temperatura teve mais influência nos 

ataques químicos do aço CP800. 

O emprego do método de Taguchi neste estudo otimizou a realização dos experimentos 

e possibilitou a realização da análise estatística dos dados obtidos.  
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