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RESUMO

 Este trabalho tem como objetivo caracterizar a microestrutura do aço de fases complexas (CP). Utilizando-se a análise metalográfica convencional e colorida, com os reagentes Nital 3%, Metabissulfito de Sódio 10% e LePera. Foram aplicadas neste trabalho técnicas de microscopia óptica, utilizando-se, além da iluminação em campo claro, a iluminação em campo escuro de contraste reverso à iluminação em campo claro, o método de luz polarizada, que gera contraste colorido, propiciando uma complementaridade na identificação das fases presentes na microestrutura, e o sistema de contraste por interferência diferencial (DIC). Os resultados obtidos através da metalografia indicam que o aço CP possui uma microestrutura composta por ferrita, austenita retida, martensita e bainita, e precipitados dispostos numa morfologia refinada e complexa.
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INTRODUÇÃO

A partir de 1970, as principais siderúrgicas mundiais, impulsionadas pela globalização, pela crise do petróleo e pela concorrência de outros materiais iniciaram um processo de desenvolvimento de novos aços, de maneira a produzir produtos de melhor qualidade e menores custos de produção (1). Até os dias atuais, o grande desafio das indústrias automobilísticas é a redução do peso dos veículos, e o aço, representando 70% da matéria-prima de um automóvel, desempenha um papel crucial para que haja diminuição na massa sem que haja comprometimento estrutural do veículo. Esse objetivo possibilitaria um consumo mais eficiente do combustível, além de uma menor emissão de gases poluentes, mas deve ser atingido levando em consideração os ítens de segurança, a resistência ao impacto e a exigência cada vez maior dos consumidores por ítens de conforto (2).
O aço Complex Phase (CP) figura entre os aços avançados de alta resistência, que se diferenciam dos aços convencionais, principalmente, por apresentar uma microestrutura multifásica. Essa coexistência de fases é a responsável por proporcionar melhores propriedades mecânicas como por exemplo, alta resistência à tração e alto alongamento. O aço CP possui uma microestrutura bastante refinada, com uma matriz ferrítica e bainítica, presença de martensita e pequenas ilhas de austenita retida (3). Apresentando uma microestrutura multiconstituida bastante peculiar, de fases duras e de menor dureza intercaladas combinado com precipitados finos e dispersos entre as fases garantindo excelentes propriedades no que diz respeito à resistência mecânica e ductilidade (4).
Por sua excelente combinação das propriedades mecânicas, os aços de fases complexas têm uma crescente participação na indústria automotiva. A alta capacidade de absorver energia, boa resistência ao impacto e à fadiga tornam o aço CP apropriado para a manufatura de componentes de segurança dos veículos bem como para o sistema de suspensão do veículo. Possui diversas aplicações como vigas de impacto lateral, suportes de pára-choque, reforço da coluna b, longarinas, barra de proteção para portas e partes do chassi do automóvel. Apesar de estar conquistando espaço no mercado, a utilização do aço CP na indústria automobilística ainda é reduzido, se analisado o potencial que o material oferece em termos de propriedades mecânicas e isto se deve, em grande parte, a esforços diminutos no aprimoramento das mesmas (5). A identificação precisa das fases é necessária para caracterizar os efeitos importantes da composição química e do processamento dos aços multifásicos. Dessa maneira, a caracterização microestrutural do aço CP, é parte fundamental para o conhecimento de suas propriedades e possíveis melhorias, e para uma inserção ainda maior desse material no mercado (6).
MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado neste trabalho foi fornecido por uma grande montadora automobilística ao Departamento de Materiais e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho“ – UNESP, Campus de Guaratinguetá, sendo classificado como um aço de baixo carbono e baixa liga, com estrutura multiconstituída, formada por fases distintas, classificada como CP. Suas principais aplicações estão destinadas à indústria automotiva. 
As técnicas convencionais utilizadas na preparação metalográfica para caracterizar a microestrutura do material foram: seccionamento; embutimento; lixamento; polimento e ataque químico. Foram realizados três ataques químicos e os reagentes utilizados foram Nital, Metabissulfito de Sódio e LePera. 
Após cada ataque químico, as amostras atacadas foram fotografadas. As imagens foram capturadas de forma aleatória ao longo de toda a superfície das amostras. Além da iluminação de campo claro, foram utilizadas outras técnicas de microscopia para a obtenção das imagens como iluminação de campo escuro; contraste por interferência diferencial (DIC) e luz polarizada.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

A análise metalográfica para caracterizar a microestrutura do material se mostrou eficaz, pois a partir das fotomicrografias obtidas por microscopia óptica, pode-se observar a ausência de imperfeições na superfície da amostra, através de uma superfície plana.

Na Figura 1(a) a amostra atacada por esfregamento com o reagente Nital 3% por um tempo de 15s, evidenciou duas tonalidades das fases presentes, uma mais clara e uma mais escura. Para a iluminação em campo claro, a mais clara corresponde à fase ferrita, enquanto a mais escura corresponde à martensita, bainita e∕ou austenita retida, não sendo possível distinguir qual é realmente a estrutura delineada. Foi possível delinear os contornos de grãos, os quais para o aço de fases complexas são mais refinados. Na Figura 1(b) a amostra que foi atacada por esfregamento com Nital 3% em iluminação em campo escuro, pode-se observar o inverso das tonalidades das fases presentes. A mais escura corresponde à fase ferrita enquanto a mais clara corresponde à martensita, bainita e∕ou austenita retida, não sendo também possível dizer qual é realmente a estrutura delineada. Observou-se os contornos de grãos bem definidos.
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 (b)
Figura 1 – (a) Ataque com Nital 3% por 15s em campo claro. Aumento 200x;

(b) Ataque com Nital 3% por 15s em campo escuro. Aumento 200x.
Na Figura 2(a) a amostra atacada por esfregamento com Nital 3% por 15s, usando o contraste por interferência diferencial (DIC), pode-se observar pequenas diferenças de topografia ou de altura na superfície da amostra. Foi possível definir os contornos de grãos, os quais são homogêneos e refinados. Na Figura 2(b) a amostra que foi atacada com o reagente químico Nital 3%, usando o método de luz polarizada, identificou duas tonalidades de cinza, onde o cinza mais claro representa à fase ferrita. Foi possível observar grãos mais refinados, característica do aço de fases complexas.
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 (b)
Figura 2 – (a) Imagem de DIC após ataque com Nital 3% por 15s. Aumento 1000x;

(b) Imagem de luz polarizada após ataque com Nital 3% por 15s. Aumento 200x.
Na Figura 3(a) foi possível observar a amostra atacada por imersão com o reagente Metabissulfito de Sódio 10% por um tempo de 25s em iluminação em campo claro. O filme formado neste caso, apesar de ter sido homogêneo em toda a superfície da amostra, só foi suficiente para delinear algumas fases presentes. Pode-se identificar a fase austenita retida caracterizada pelas regiões brancas. Na Figura 3(b) a amostra atacada por imersão com Metabissulfito de Sódio 10% por 25s em iluminação em campo escuro, pode-se evidenciar o contraste reverso da iluminação em campo claro, ou seja, a fase austenita retida foi caracterizada pelas regiões pretas.  
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 (b)
Figura 3 – (a) Ataque com Metabissulfito de sódio 10% por 25s em campo claro. Aumento 200x;

(b) Ataque com Metabissulfito de sódio 10% por 25s em campo escuro. Aumento 200x.

Na Figura 4(a) a amostra atacada por imersão com Metabissulfito de Sódio 10% por 25s, através do uso do filtro Nomarski para o contraste por interferência diferencial, pode-se observar pequenas variações de relevo na superfície da amostra que está devidamente plana através dos processos de lixamento e de polimento. Na Figura 4(b) a amostra atacada com o reagente químico Metabissulfito de Sódio 10%, usando o método de luz polarizada, evidenciou a fase austenita retida como azul claro devido às variações de cor. Pode-se observar a homogeneidade do filme formado na superfície da amostra e os contornos de grãos mais refinados e complexos.
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 (b)
Figura 4 – (a) Imagem de DIC após ataque com Metabissulfito de sódio 10% por 25s. Aumento 1000x; (b) Imagem de luz polarizada após ataque com Metabissulfito de sódio 10% por 25s. Aumento 200x.

Na Figura 5(a) a amostra do aço CP foi submetida a um ataque químico com o reagente LePera por imersão por um tempo de 30s em iluminação em campo claro. Ela apresentou uma melhor nitidez e tonalidades mais contrastadas. É possível visualizar a existência de colorações diferentes das fases presentes, com isso, pode-se observar a homogeneidade do filme. As fases contendo martensita e austenita retida não podem ser diferenciadas facilmente, pois aparecem em tom de branco. Na Figura 5(b) a amostra que foi atacada com o reagente LePera em iluminação em campo escuro, destacou o contrário da iluminação em campo claro, ou seja, as fases martensita e  austenita retida aparecem em tom de preto, não podendo ser diferenciadas facilmente. Pode-se observar que o filme na superfície da amostra é homogêneo.
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 (b)
Figura 5 – (a) Ataque com LePera  por 30s em campo claro. Aumento 1000x;

(b) Ataque com LePera com por 30s em campo escuro. Aumento 1000x.
Na Figura 6(a) a amostra do aço de fases complexas foi submetida a um ataque químico por imersão com o reagente LePera por 30s, usando o sistema de contraste por interferência diferencial através de um filtro Nomarski para revelar pequenos relevos na superfície da amostra. Pode-se observar os contornos de grãos bem delineados, refinados e homogêneos. Na Figura 6(b) a amostra que foi atacada com o reagente LePera por 30s, usando o método de luz polarizada revelou através de diferenças na cor que a fase austenita retida e a fase martensita apresentam uma coloração vermelho claro. Observou-se também contornos de grãos bem refinados, característica do aço CP.
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 (b)
Figura 6 – (a) Imagem de DIC após ataque com LePera por 30s. Aumento 1000x;

(b) Imagem de Luz polarizada após ataque com LePera por 30s. Aumento 200x.
CONCLUSÕES

Através dos resultados obtidos para caracterizar a microestrutura de um aço CP de uma amostra atacada com o reagente Nital 3% observou-se: para a iluminação em campo claro, foi evidenciada a fase ferrítica (fase clara) das demais fases escuras; para a iluminação em campo escuro, foi evidenciada a fase ferrítica (fase escura) das demais fases claras; para o contraste por interferência diferencial (DIC), foram apresentadas pequenas variações de topografia ou de altura na superfície da amostra e para o método de luz polarizada, foram observadas variações na tonalidade, identificando a fase ferrita como cinza claro. 
A partir da análise metalográfica de uma amostra atacada com Metabissulfito de Sódio 10% pode-se observar: para a iluminação em campo claro, apresentaram a fase austenita retida como fase branca; para a iluminação em campo escuro, pode-se identificar a fase austenita retida como fase preta; para o DIC, foi evidenciado variações de relevo na superfície da amostra e para a luz polarizada, foi identificada a fase austenita retida como sendo azul claro devido às diferentes mudanças na tonalidade. 
Através da preparação das amostras para caracterizar a microestrutura de uma amostra atacada com o reagente LePera observou-se: para a iluminação em campo claro, apresentaram a austenita retida e a martensita com coloração branca; para a iluminação em campo escuro, pode-se observar que a austenita retida e a martensita com coloração preta; para o DIC, foram evidenciados pequenos relevos na superfície da amostra e para o método de luz polarizada, foi identificada a austenita retida e a martensita através de diferenças de tonalidade como vermelho claro.
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 MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF STEEL CP USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY
ABSTRACT

This study aims to characterize the microstructure of the steel complex phase (CP). Using the conventional metallographic analysis and colored with 3% Nital reagent, sodium metabisulfite and 10% LePera. Techniques were applied in this work of optical microscopy, using, besides the lighting in bright field, dark-field illumination of the reverse contrast in bright field illumination, the method of polarized light, which generates colorful contrast, providing a complementary identification phases present in the microstructure, and the system by differential interference contrast (DIC). The results obtained by metallography CP indicates that the steel has a microstructure composed of ferrite, retained austenite, bainite and martensite and precipitates arranged in a refined and complex morphology.
Keywords: Steel CP, Metallography, Microstructural characterization.
