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RESUMO

O desempenho dos agos multifasicos € estreitamente relacionado com seus microconstituintes.
Assim, a caracterizacdo e controle efetivo da microestrutura desses materiais sdo cruciais,
sendo que os processos de ataques quimicos sdo essenciais para que isso ocorra. Neste
contexto, com o intuito de discutir como os fatores envolvidos nos processos de ataques
quimicos com os reagentes de Nital e LePera influenciam na caracterizagdo metalografica dos
acos TRIP800, DP600 e CP800, este estudo foi realizado. A utilizagdo do Método de Taguchi
para a realizacdo deste trabalho possibilitou a geracdo de resultados com respaldo estatistico,
confiabilidade, ao mesmo tempo em que o estudo foi otimizado, tanto no que concerne ao
nimero de ensaios realizados quanto pela existéncia de ferramentas para a realizagdo da
analise dos resultados. Para os experimentos com o reagente Nital, os fatores considerados
foram: concentracdo da solucdo de reagente, tempo e modo de ataque, e modo de limpeza.
Para os ensaios realizados com o reagente LePera, as varidveis analisadas foram:
concentragdo da solucdo de picral e metabissulfito de sddio, pré-ataque, modo de secagem e
tempo de ataque. Comprovou-se a influéncia do fator concentragdo da solucao de Nital nos
experimentos realizados com os trés materiais analisados, contudo, para o aco CP 800, o fator
tempo de ataque ndo apresentou impacto relevante para o processo. A realizacdo de limpeza
utilizando solu¢do de bicarbonato de s6dio das amostras apds ataque com o reagente Nital se
mostrou relevante para os processos envolvendo os agos DP e CP. Em relacdo aos
experimentos envolvendo o reagente LePera, sugeriu-se o emprego de uma escala qualitativa
(IQ - indice de qualidade) para classificar as imagens obtidas nos experimentos realizados. O
uso do IQ possibilitou a andlise dos dados de maneira quantitativa e identificacdo das
variaveis que possuem maior impacto sobre o processo. Comprovou-se também, a influéncia
dos fatores ruido (temperatura e umidade relativa).

PALAVRAS-CHAVE: Acos Avangados. Ago TRIP. Aco Complex Phase. A¢o Dual Phase.
Micrografia. Ataque quimico. 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 1Q 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 INTRODUCAO

O aco ¢ um material caracterizado pelas amplas propriedades (resisténcia a tragdo de
100 a 5000 MPa, temperaturas de utilizagdo de até 650°C, podendo ser submetidos a
atmosferas de corrosdo acidas, alcalinas e salinas), amplas aplicagdes (do setor de construgao
a transporte, maquinas e equipamentos, energia, maritima, protecdo ambiental, bélica, entre
outros), de facil reciclagem (a sucata de aco sendo utilizada para produzir acos de alta
qualidade) e baixo custo (DONG et al., 2011). Além disso, ¢ caracterizado pela producdo em
massa, sendo que, em 2015, a produgcdo mundial de ago bruto foi de 1,622 bilhdes de
toneladas, dos quais 33,2 milhdes de toneladas foram produzidos no Brasil (WORLD STEEL
ASSOCIATION - WSA, 2016).

Estes materiais compdem aproximadamente 60% da massa total de um automoével,
Figura 1.1, e é sem duvida a base para os veiculos terem alto desempenho, menor peso e
seguranca. Eles sdo usados na producao da carroceria do carro e carcaga do motor
(enclosure), sistema de transmissdo, chassis, partes da suspensdo, etc (BELLO, 2014; DE
COOMAN; CHIN; KIM, 2011; GAN, 2011; KIM et al, 2009).

Figura 1.1 - Composi¢do média da distribui¢do de materiais em um veiculo - 2014

Dutnes
B h
T 1484

Plasticos e
Compdsitos
10%

Aluminio
9%

Ferro fundido
6% :

Qutros agos
3%

Acos de média e
alta resisténcia
14%

Fonte: Adaptado de Bello (2014)

Atualmente, o desenvolvimento de agos automotivos ocorre de maneira tdo acelerada
que ndo se pode imaginar o progresso futuro precisamente. A partir da década de 2000, os

acos da série AHSS (Advanced High Strength Steel), como os agos assistidos pelo efeito TRIP
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(TRIP-aided steel - TRIP: Transformation Induced Plasticity), DP (Bifasicos - Dual-Phase) e
acos martensiticos estampados a quente passaram a ser empregados.

A principal caracteristica desses materiais encontra-se em suas microestruturas. Os agos
da série AHSS possuem microestruturas multifasicas, podendo conter ferrita e diferentes
fragdes volumétricas de martensita, bainita e/ou austenita retida em quantidades suficientes
para produzir propriedades mecanicas unicas (ANGELI; FUREDER; KNEISSL, 2006;
KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

E possivel alterar as propriedades mecanicas dos agos multifasicos, e adapta-los para a
respectiva aplicacdo prevista ajustando fases, morfologia, orientacdo e, acima de tudo, fragdes
volumétricas, tamanho ¢ distribuicdo das diferentes fases. Além disso, a microestrutura ou
algumas fases dentro da microestrutura podem ser mecanicamente instaveis, o que resulta em
transformagdes induzidas por deformacdo. Estas transformagdes melhoram a
conformabilidade por significativo encruamento e favorecem o comportamento de
deformacao uniforme (BLECK; PHIU-ON, 2009).

A aplicacdo destes agos modernos permite a redugao de massa do automoével, por meio
da diminuicdo da espessura das chapas dos materiais e/ou reduzindo suas densidades
especificas, permitindo reducdes consideraveis de emissdes a custos acessiveis (MATLOCK
et al, 2012; SAMEK; KRIZAN, 2012).

Além da reducdo de peso, as normas relativas a seguran¢a dos automdveis também tém
estado em foco (BLECK; PHIU-ON, 2009; MATLOCK et al, 2012).

Esses materiais sdo usados em componentes da producdo do body-in-white, sistema de
transmissao, chassis, suspensao, entre outras partes (DE COOMAN; CHIN; KIM, 2011).

A pesquisa de agos destinados a industria automobilistica em um futuro préximo
poderia ser principalmente focada nas propriedades relativas a colisdo e economia de energia
(combustivel), com boas propriedades ndo apenas de resisténcia, mas também alta ductilidade

(DONG et al., 2011).
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6 CONCLUSOES

Considera-se que o método adotado neste trabalho para determinar o nimero de
imagens necessarias a serem obtidas em cada experimento para posterior realizagdo da anélise
de dados foi satisfatdria, visto que, analises prévias demonstraram que a partir de 20 campos
distintos ha baixa variacdo da fracdo volumétrica da fase analisada, independentemente do
nimero de campos utilizados para se realizar a estimativa.

O processo de ataque quimico corrosivo utilizando o reagente nital foi analisado
visando comprovar estatisticamente resultados que sao amplamente conhecidos, ou seja, quais
sdo os fatores e possiveis interagdes entre 0os mesmos que maximizam o grau de ataque dos
materiais em estudo, a fim de melhor administra-los durante o processo. Para tanto, a variavel
de resposta escolhida foi a fragdo volumétrica da fase escura (martensita+bainita) presente no
material ap6s realizagdo do ataque quimico. Desse modo, concluiu-se que:

a) Os fatores que tém significancia no processo (probabilidade igual ou superior a 95%
de impactar a varidvel de resposta) de ataque dos acos estudados, quando ¢ considerada a
maximizag¢do do grau de ataque sdo:

a;) Ago TRIP800: concentragdo da solucdo de nital (2% e 3%), modo de ataque
(imersao e esfregamento), tempo de ataque e interagdo entre a concentragao da
solu¢do de nital e modo de ataque.

ay) Ago DP600: concentracdo da solugcdo de nital, modo de ataque, tempo de
ataque, modo de limpeza (dgua ou lugdo de dgua com bicarbonato de sédio) e
interacao entre modo e tempo de ataque.

a3) Aco CP800: concentracdo da solu¢do de nital, modo de ataque e modo de
limpeza.

b) O fator modo de limpeza quando ajustado no nivel 2 (solugdo de agua com
bicarbonato de so6dio), diferente do esperado, se mostrou relevante principalmente para os
experimentos com os acos DP600 e CP800.

c) Além de possibilitar identificar os fatores e respectivos niveis que mais possuem
influéncia sobre a variavel de resposta, os resultados obtidos permitem o ajuste dos niveis dos
fatores de forma a se obter o resultado esperado, como por exemplo: imagens que
caracterizem o material analisado.

Em relac¢do aos experimentos envolvendo o reagente LePera, o objetivo foi "mensurar”

o impacto das varidveis na variavel de resposta, visto que ao ter se considerado 5 fatores e as
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combinagdes possiveis entre as mesmas ha um numero elevado de variaveis. Entretanto, nao
se buscou explicar o porqué de cada fator influir de uma determinada maneira, ou mesmo,
justificar o porqué determinadas interagcdes entre variaveis possuirem impacto no processo,
devido a extensdo que tal estudo teria, sendo, portanto, uma sugestdo para realizacdo de
trabalhos futuros. Assim, apos analise concluiu-se que:

a) A utilizagdo do Indice de Qualidade (IQ) para analise qualitativa dos dados se
mostrou eficiente e eficaz para a finalidade para a qual foi proposta.

b) Dentre as varidveis analisadas, as que possuem probabilidade superior a 95% de
influenciar o desempenho do processo sdo:

b;) Ago TRIP800: concentracdo da solucdo de picral (porcentagem de
contribuicdo: 20,95%) e a interacdo entre a concentracdo da solugdo de picral e
modo de secagem (porcentagem de contribui¢do: 27,49%). A variavel modo de
secagem, apesar de ndo ter apresentado significincia de acordo com a
ANOVA, possui porcentagem de contribui¢do de 19,66%.

b)) Aco DP600: concentracdo da solugdo de picral (porcentagem de
contribuicdo: 31,15%) e pré-ataque (porcentagem de contribui¢do: 19,25%). A
interagdo entre a concentragdo da solugdo de picral e pré-ataque apresentou
porcentagem de contribuicao de cerca de 12%.

bs) Aco CP800: interacdo entre a concentracdo da solucdo de picral e pré-
ataque (porcentagem de contribuigdo: 16,77%) e tempo de ataque
(porcentagem de contribuicdo: 16,35%). A intera¢do entre o modo de secagem
e tempo de ataque apresentou porcentagem de contribui¢do de cerca de 12%.

c) Devido a sensibilidade do processo de ataque quimico com o reagente LePera,
mesmo tendo a varidvel (fator de entrada ou combinacdo entre fatores) apresentado
porcentagem de contribuicdo baixa (10% ou menos), a alteracdo do nivel da mesma, afeta a
variavel de processo.

d) apesar dos fatores ruidos (temperatura e umidade relativa) ndo terem apresentado
probabilidade superior a 95% de influenciar o desempenho do processo, comprovou-se que
estas variaveis possuem elevada influéncia no processo de ataque quimico utilizando o
reagente LePera. O fator umidade relativa apresentou maior impacto nos experimentos
envolvendo os agos TRIP800 e DP600, enquanto, o fator temperatura teve mais influéncia nos
ataques quimicos do ago CP800.

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

e possibilitou a realizacdo da analise estatistica dos dados obtidos.
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