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RESUMO 

 

Neste trabalho foi avaliada a estampabilidade de cinco aços avançados de alta 

resistência, designados por DP780, TRIP780 e TRIP1000 — voltados para aplicações 

em segurança veicular. Para isso, foram realizadas caracterizações microestruturais 

por meio de metalografia, fração volumétrica de fases, análise de textura 

cristalográfica e morfologia das fases. Em seguida, foram conduzidos ensaios 

mecânicos e de estampabilidade, organizados em três linhas de investigação: i) 

avaliação das propriedades mecânicas com ensaios de tração, microdureza, impacto 

miniCharpy, dobramento e Small Punch Test, visando avaliar o comportamento em 

diferentes direções da laminação; ii) caracterização da estampabilidade com base nos 

ensaios de estiramento Erichsen, curva limite de conformação (CLC), expansão de 

furo cônico e razão limite de estampagem (RLE); iii) análise da correlação entre os 

parâmetros microestruturais e o desempenho nos ensaios de estampabilidade. Os 

resultados indicaram que: i) os aços DP780 M, DP780 S e TRIP780 apresentaram a 

melhor combinação de propriedades mecânicas e de estampabilidade; ii) o aço 

TRIP1000, apesar de sua elevada resistência mecânica, demonstrou menor 

capacidade de absorção de energia e menor conformabilidade, em razão da sua 

microestrutura e menor expoente de encruamento; iii) fatores como a homogeneidade 

microestrutural, distribuição de microdureza e presença de austenita retida foram 

importantes para o desempenho em estampagem. A partir dessas análises, o trabalho 

contribui para o entendimento da influência da microestrutura na estampabilidade dos 

aços avançados de alta resistência. 

 

Palavras-Chave: Aços avançados de alta resistência, Caracterização microestrutural, 

Estampabilidade, Conformação e Propriedades mecânicas. 
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BONIFÁCIO, S. D. V. B. Evaluation of the Formability of Advanced High-Strength 

Steels for Vehicle Safety Components. 2025. Dissertation, Federal University of 

Uberlândia, Uberlândia – MG. 

 

Abstract 

 

This study evaluated the formability of five advanced high-strength steels, designated 

as DP780, TRIP780, and TRIP1000 — intended for vehicle safety applications. To this 

end, microstructural characterisations were carried out through metallography, phase 

volume fraction analysis, crystallographic texture assessment, and phase morphology 

examination. Subsequently, mechanical and formability tests were conducted, 

organised into three lines of investigation: i) evaluation of mechanical properties using 

tensile testing, microhardness, mini-Charpy impact, bending, and Small Punch Test, 

aiming to assess behaviour in different rolling directions; ii) characterisation of 

formability based on Erichsen stretch, forming limit curve (FLC), conical hole 

expansion, and limiting drawing ratio (LDR) tests; iii) analysis of the correlation 

between microstructural parameters and performance in formability tests. The results 

indicated that: i) DP780 M, DP780 S, and TRIP780 steels exhibited the best 

combination of mechanical properties and formability; 

ii) although TRIP1000 showed high mechanical strength, it demonstrated lower energy 

absorption capacity and poorer formability, due to its microstructure and lower strain 

hardening exponent; iii) factors such as microstructural homogeneity, microhardness 

distribution, and the presence of retained austenite were important for stamping 

performance. These findings contribute to a better understanding of how 

microstructure influences the formability of advanced high-strength steels. 

 

 

 

 

Key Words: Advanced High-Strength Steels, Microstructural Characterization, 

Stampability, Formability and Mechanical Properties. 
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1.1. Contextualização 
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Desde a criação dos automóveis no século XIX, a indústria automotiva vem se 

aprimorando em aspectos tecnológicos visando a segurança dos passageiros e a 

redução do efeito estufa. Mas foi somente em 2012 que a União Europeia (EU) fechou 

um acordo com montadoras para reduzir a emissão de CO2 dos seus veículos novos. 

O acordo previu redução gradativa de 2012 até 2015 até chegar numa média de 130 

gramas de CO2 por quilômetro percorridos (UNIÃO EUROPEIA, s.d.). Uma estratégia 

para conseguir alcançar esta diminuição de gases de efeito estufa é a diminuição do 

peso dos componentes veiculares, sendo que, quanto menor o peso dos veículos, 

menor a quantidade de combustível deverá ser gasta. 

Diante disso, os novos regulamentos de segurança e economia de combustível, 

aumentaram as pressões sobre a indústria automotiva para a utilizações de materiais 

alternativos que possam explorar as possibilidades que esses aços podem 

proporcionar. 

O mercado automotivo tem passado por uma evolução contínua nos segmentos de 

conectividade, propulsão, eficiência no consumo de combustível, redução de 

emissões de gases e segurança veicular. (Bouaziz et al., 2013, Zhu et al., 2007). No 

entanto, o preço final dos veículos, devido ao uso de materiais que possibilitariam a 

implementação das evoluções mencionadas anteriormente, tem se mostrado um 

grande obstáculo. O setor de segurança de veículos é visto como o mais crucial e tem 

sido acompanhado pelo Programa Europeu de Avaliação de Novos Carros (NCAP) e 

pelo Latin NCAP. É crucial aprimorar os materiais e as técnicas de aplicação através 

de uma colaboração próxima entre empresas automobilísticas e fornecedores de 

materiais, desde o início do desenvolvimento do projeto, a fim de garantir o 

cumprimento dos requisitos de segurança e preservação ambiental.  

Sendo assim, há a necessidade de adquirir uma melhor solução entre estes 

fatores críticos, considerando que a redução de peso se mostrou como chave para 

fornecer essa solução equilibrada, também sendo considerado o custo. O 

Departamento de Energia dos EUA prevê metas para redução do peso de veículo 

automotores de cerca de 30%, sendo 35% para o corpo, 5% para o interior e 25% 

para chassis. A cooperação entre indústrias automotivas e suas fabricantes de 

materiais têm sido crucial para a otimização dos materiais e métodos para sua 
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aplicação. Tal cooperação deve ser considerada desde o início do desenvolvimento 

do veículo para atender os requisitos de segurança e consciência ambiental. (Manabu 

et al., 2003). 

Os componentes estruturais, como barras de impactos, colunas, frames e 

reforços do “Body in White” são os itens que mais demandam melhorias.  

Hoje, os avanços tecnológicos dos aços de alta resistência foram atingidos 

devido às demandas da indústria automotiva, uma vez que cada componente 

estrutural do veículo exige propriedades mecânicas específicas, conforme Figura 1. 

Isso permite que cada peça utilize apenas o material necessário para atender aos 

requisitos de desempenho, evitando superdimensionamentos. Como resultado, há 

uma redução de peso e de custo no processo produtivo, o que contribui para uma 

melhor relação custo-benefício na fabricação dos veículos. 

 

Figura 1 - Aplicações de aços avançados nas estruturas dos automóveis (Asghari et 

al., 2013). 

 

Pelo fato de as chapas de aço para componentes automotivos possuírem 

diferentes propriedades dependo da sua necessidade, as propriedades mecânicas 
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dos aços avançados de alta resistência (AHSS - Advanced High Strength Steel) são 

controladas por fatores que incluem composição química e distribuição de fases, 

fração de volumétrica, tamanho e morfologia dos microconstituintes, assim como a 

estabilidade dos constituintes metaestáveis.  

 

1.2. Justificativa 

Nos últimos anos, as atenções têm sido direcionadas no aumento da segurança 

veicular através da utilização de aços mecanicamente mais resistentes. Como 

resultado do uso desses aços, a redução no consumo de combustível e emissão de 

CO2 é uma consequência da redução de peso dos componentes estruturais 

automotivos. 

Entre os AHSS, os aços bifásicos (DP780) e os aços com fase TRIP (Transformation 

Induced Plasticity) como o TRIP780 e TRIP1000 ganham notoriedade devido à sua 

combinação de alta resistência mecânica e boa conformabilidade. No entanto, mesmo 

dentro de uma mesma classificação, diferenças nas rotas de processamento, 

microestrutura e composição química podem impactar a capacidade de estampagem 

e o desempenho nos processos de conformação. 

Em peças com geometria crítica, pode haver a ocorrência de falhas, como trincas, 

durante o processo de conformação, especialmente em regiões que ultrapassam a 

curva limite de conformação. Isso indica a necessidade de um melhor entendimento 

sobre a relação entre as características microestruturais e a resposta mecânica dos 

materiais em diferentes condições de carregamento. 

Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela importância de caracterizar a 

microestrutura e o desempenho à conformação de diferentes aços AHSS, visando 

compreender como tais fatores influenciam a capacidade de estampagem durante os 

processos de conformação aplicados na indústria automotiva. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo geral 

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a estampabilidade dos aços avançados 

de alta resistência DP780, TRIP780 e TRIP1000 para aplicação na indústria 

automotiva como componentes de segurança veicular. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

Para o atendimento do objetivo geral, os seguintes objetivos específicos relacionados 

a este trabalho, destacam-se: 

a) Determinar as características microestruturais, incluindo composição química, 

fração volumétrica de fases e textura cristalográfica; 

b) Determinar propriedades mecânicas oriundas de ensaios mecânicos como 

ensaios de tração, ensaio de impacto Charpy miniaturizado, ensaio de 

dobramento e avaliação de microdureza; 

c) Determinar as propriedades de conformação através dos ensaios de 

estampabilidade. 

d) Correlacionar a microestrutura dos materiais às propriedades de 

estampabilidade, considerando os parâmetros de saída dos ensaios de 

expansão de furo cônico, estiramento Erichsen, curva limite de conformação 

(CLC) e razão limite de estampagem; 
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OGRÁFICA 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Aços avançados de alta resistência 

 

2.1.1. Definição e classificação 

Os AHSS são aços com limite de escoamento e de resistência, respectivamente, 

superiores a 300 e 600 MPa, que são endurecidos por transformação de fase, 

podendo a microestrutura incluir ferrita, martensita, bainita e austenita retida. AHSS, 

incluindo os aços DP, aço TRIP (limite de resistência à tração < 1000 MPa), aços de 

fases complexas e aços martensíticos (limite de resistência à tração > 1200 MPa), são 

superiores em combinação de resistência e ductilidade em comparação com aços de 

alta resistência convencionais (HSS) (Heller et al., 1998). 

Conforme observado por Tamarelli (2011), os AHSS devem apresentar excelente 

conformabilidade e soldabilidade, elevado valor do limite de resistência à tração, boa 

conformabilidade, possuir elevada resistência a carregamentos dinâmicos, elevada 

absorção de energia ao impacto e resistência à deformação, alta resistência ao 

desgaste e boa durabilidade.  

Os AHSS são majoritariamente aços com microestrutura multifásica, contendo: ferrita, 

martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida em proporções adequadas para 

produzir aços com propriedades mecânicas específicas. Alguns tipos de AHSS têm 

maior capacidade de endurecimento por deformação, resultando em maior eficiência 

de resistência e ductilidade quando comparados aos aços convencionais (AHSS 

Application Guidelines, 2017). 

A classificação dos AHSS pode ser realizada com base em propriedades e 

microestruturas, de acordo com as diferentes gerações do aço. (Matlook et al., 2010). 

A primeira geração de aços inclui, aços bifásicos (DP), aços com plasticidade induzida 

por transformação (TRIP), aços multifásicos (CP) e aços martensíticos (MS), a 



7 
 

   

 

segunda geração contém os aços com plasticidade induzida por maclação (TWIP), L-

IP (Plasticidade Induzida por Lüders) e S-IP (Plasticidade Induzida por Cisalhamento) 

e a terceira geração com versões modificadas dos aços DP, TRIP, CP etc. (Nanda et 

al., 2019). Os AHSS são influenciados pela composição química e pelos processos 

de fabricação, apresentando microestruturas próprias, refletindo diretamente nas 

vantagens e limitações observadas em aplicações práticas (Cora; Koç, 2014). Os 

AHSS de primeira geração são aços de resistência mecânica alta, porém apresentam 

baixa ductilidade. Por outro lado, os AHSS de segunda geração foram criados para 

terem melhor relação entre resistência e conformabilidade. No entanto, seu alto custo 

de produção se mostrou inviável para a indústria. Devido às restrições da primeira e 

segunda gerações, desenvolveu-se a terceira geração de AHSS, com boa ductilidade 

e viabilidade financeira. (Qu, 2013). A grande variedade de AHSS pode ser vista pelo 

diagrama da Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Comparação de propriedades mecânicas entre algumas classes de AHSS 

(Adaptada de WorldAutoSteel, 2025). 

 

2.1.2. Propriedades mecânicas e aplicações 
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Os aços multifásicos podem ter uma fase de matriz macia que proporciona um limite 

de escoamento reduzido e boa conformabilidade, além de uma resistência à tração 

elevada devida à presença de uma segunda fase dura, como ocorre nos aços 

bifásicos. (Bleck et al., 2005). Na Tabela 1, é possível identificar a faixa de limite de 

escoamento e faixa de resistência à tração dos AHSS. 

 

Tabela 1 - Aços AHSS e suas propriedades mecânicas (AHSS Application Guidelines, 

2017). 

Tipo de aço 
Faixa de limite de 

escoamento (MPa) 
Faixa de resistência à 

tração (MPa) 

DP 210 – 1150 440 – 1270 

TRIP  350 – 750 600 – 980 

FB (Ferritic-Bainitic) 330 – 450 450 – 600 

CP (Complex Phase) 500 – 1050 800 – 1470 

TWIP (Twinning Induced 
Plasticity) 

500 – 950 900 – 1200 

MS (Martensitic Steel) 950 – 1250 1200 – 1500 

Q&P (Quenching & Partitioning) 650 980 

TPN (Tempered Phase 
Nanostructure) 

680 – 750 780 – 900 

HF (Hot Formed) 1050 – 1200 1500 – 1900 

 

Assim, cada tipo de aço AHSS tem um uso específico e é selecionado para satisfazer 

determinados critérios. Por exemplo, os aços DP e TRIP são geralmente escolhidos 

para o compartimento do motor e nas áreas do porta-malas devido à sua alta 

capacidade de absorção de energia no impacto. Por outro lado, os aços martensíticos 

de maior resistência mecânica são empregados nas áreas onde estão os passageiros, 

já que é necessário que o aço deforme minimamente para prevenir a deformação 

excessiva da estrutura durante um acidente (Cora; Koç, 2014). 
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2.2. Aços DP780, TRIP780 e TRIP1000 

 

2.2.1. Microestrutura e composição química 

Os aços multifásicos AHSS, que possuem fases como ferrita, martensita, bainita e 

austenita retida em sua microestrutura, proporcionam aços com características 

mecânicas únicas. Estes aços mostram resultados promissores na indústria 

automobilística, particularmente os aços DP e TRIP. Suas propriedades mecânicas 

podem ser modificadas e ajustadas através da composição química e do 

processamento termomecânico (Bleck; Phiu-On, 2005). 

Diferentes conceitos de liga foram criados para os AHSS, visando adequar a 

microestrutura e as características desejadas. Os elementos de liga nesses aços 

modificam a estabilidade termodinâmica das fases e a dinâmica das transformações, 

promovendo ou dificultando as transformações e modificando a distribuição de fases. 

Além disso, os elementos adicionados têm a capacidade de funcionar como 

endurecedores através de solução sólida ou precipitação, e, consequentemente, 

refinar grão. Ou seja, os elementos de liga em baixos percentuais nesses aços (menos 

de 0,1% em massa) têm habilidade de: a) formar carbonetos ou nitretos, aumentando 

assim a resistência mecânica através do refino de grão e endurecimento por 

precipitação, b) atrasar ou acelerar transformações e c) influenciar a dinâmica de 

difusão (Bleck; Phiu-On, 2005). 

Normalmente, os aços DP contêm entre 0,06 e 0,15 % em peso de carbono e 1,5 a 

3,0 % de manganês. O carbono potencializa a martensita, enquanto o manganês 

endurece a ferrita por solução sólida, ambos contribuindo para a estabilização da 

austenita. Além disso, elementos como cromo e molibdênio atrasam a formação de 

perlita ou bainita. O silício, por sua vez, favorece a formação da ferrita e o vanádio e 

o nióbio auxiliam no endurecimento por precipitação e no refino da microestrutura. 

(Tasan et al., 2015).  
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Os primeiros relatos dos aços de plasticidade induzida por transformação (TRIP) 

foram feitos em 1969, caracterizados pela presença de austenita retida estabilizada 

com carbono (TAKAHASHI, 2003). A estrutura química de um aço TRIP é constituída 

por carbono-manganês, acrescido de silício ou alumínio como adição. Os teores de 

carbono e manganês são superiores nos aços TRIP em comparação aos teores dos 

aços DP, sendo aproximadamente 0,10 – 0,15 % de carbono e aproximadamente 2,0 

% de manganês (Hilditch; De Souza; Hodgson, 2015). A Tabela 2 sintetiza a influência 

que cada elemento tem nos aços DP e TRIP. 

Tabela 2 - Influência que os elementos exercem sobre os aços DP e TRIP (Bleck; 

Phiu-On, 2005). 

Elemento Influência no DP Influência no TRIP 

Carbono  

Estabiliza a austenita e favorece a 
formação de martensita. Limitado 
(<0,2%) para evitar problemas de 
soldabilidade.  

Estabiliza a austenita retida e 
promove a transformação 
martensítica induzida por 
deformação. 

Silício  
Promove ferrita e impede a formação 
de cementita, melhorando a 
resistência mecânica.  

Evita a formação de cementita, 
estabiliza a austenita retida, mas 
pode prejudicar o acabamento 
superficial. 

Manganês  
Atraso na formação de perlita e bainita, 
facilitando a formação de martensita. 

Estabiliza a austenita e favorece a 
formação de bainita, melhorando a 
retenção de austenita retida. 

Nióbio  
Refinamento de grão, aumento da 
resistência mecânica e retardamento 
da recristalização. 

Melhora a retenção de austenita e 
reduz o tamanho da bainita, 
aumentando ductilidade e 
resistência mecânica. 

Vanádio  
Pode atuar no endurecimento por 
precipitação e contribuir para o refino 
de grão. 

Reduz o tamanho da bainita e 
melhora o endurecimento por 
precipitação. 

Molibdênio  
Aumenta a resistência mecânica e a 
ductilidade, retardando as 
transformações de fase. 

Melhora a resistência mecânica e 
reduz a necessidade de altos 
teores de silício. 

Alumínio  
Pode substituir parcialmente o silício 
para evitar problemas na superfície e 
no revestimento anticorrosão. 

Substitui o silício para evitar 
problemas no acabamento 
superficial e no revestimento 
anticorrosão. 

Fósforo  
Pode melhorar a resistência mecânica 
e substituir parcialmente o silício. 

Contribui para a estabilização da 
austenita e substitui o silício para 
evitar defeitos superficiais. 
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Nos aços DP, é necessário o controle da taxa de resfriamento para alcançar a 

microestrutura desejada. O resfriamento deve ser gradual para permitir a 

transformação de aproximadamente 85% da austenita em ferrita, além de favorecer o 

enriquecimento da austenita com carbono. Simultaneamente, esse resfriamento deve 

ser rápido o suficiente para não formar perlita e bainita, favorecendo assim a formação 

de martensita, quando as temperaturas caem abaixo de 200 °C, conforme Figura 3. 

Este enriquecimento de carbono na austenita diminui a temperatura inicial de 

formação de martensita, o que atrasa a transição para outras fases, como ferrita, 

perlita e bainita (Bleck; Phiu-On, 2005). 

 

 

Figura 3 - Curva TTT para formação do aço DP (Bleck; Phiu-On, 2005). 

 

Geralmente, um processo de recozimento contínuo é utilizado para alcançar uma 

microestrutura uniforme no aço DP, com ilhas de martensita bem distribuídas e ferrita 

primária recristalizada fina. Este procedimento envolve o aquecimento inicial da 

microestrutura laminada a frio na zona de recozimento intercrítico, seguido de têmpera 

abaixo da temperatura inicial da martensita (Tasan et al., 2015). Nesse aquecimento, 

apenas uma pequena parte, de 10 a 15% da microestrutura composta de ferrita e 
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perlita ou ferrita e bainita, é transformada em austenita durante esse recozimento 

intercrítico. Depois, o material é temperado e a austenita se transforma em martensita 

durante o resfriamento até a temperatura ambiente, de modo que a microestrutura 

final consiste em uma dispersão de ilhas martensíticas em uma matriz ferrítica (Bleck; 

Phiu-On, 2005) 

Os aços TRIP, por sua vez, são fabricados através de duas etapas, passando por um 

recozimento intercrítico a temperaturas entre 780 °C e 880 °C, seguido por um 

recozimento isotérmico a temperaturas entre 350 °C e 450 °C. Neste procedimento, a 

ferrita existente na microestrutura não se forma durante o resfriamento, uma vez que 

já se encontra estabilizada desde a fase de austenitização. Então, o resfriamento é 

interrompido na região de temperatura onde se forma a bainita, permitindo a 

transformação parcial da austenita em bainita que influencia no processo de 

enriquecimento de carbono da austenita. Este aumento auxilia na estabilidade da 

austenita retida, evitando sua transformação em martensita à temperatura ambiente 

(Bleck; Phiu-On, 2005). Portanto, a microestrutura típica desses aços consiste em 

cerca de 50 a 60% de ferrita, 25 a 40 % de bainita e de 5 a 15% de austenita retida 

(Bleck; Phiu-On, 2005). Na Figura 4, pode-se observar a curva TTT para formação 

dos aços TRIP. 

 

Figura 4 - Curva TTT para o processo de fabricação dos aços TRIP (Soleimani; Kalhor; 

Mirzadeh, 2020). 



13 
 

   

 

 

A austenita retida nos aços TRIP é favorecida pelo elevado teor de carbono e pelas 

condições durante a segunda fase do tratamento térmico. Ademais, impede-se a 

formação de carbonetos para manter o carbono na austenita e assegurar sua 

estabilidade. Se o tempo do segundo recozimento for muito curto, pouca bainita irá se 

formar, culminando no fato de que a austenita não receberá carbono suficiente e, 

portanto, não se estabilizará. Sendo assim, ela pode se transformar em martensita 

durante o resfriamento final. A Figura 5 mostra como os elementos de liga influenciam 

na curva TTT (Tempo-Temperatura-Transformação)  para a formação das fases. 

 

 

Figura 5 - Como os elementos de liga influenciam o comportamento de transformação 

durante o recozimento contínuo (Bleck; Phiu-On, 2005). 

 

2.2.2. Propriedades mecânicas dos aços AHSS 

Entre as fases presentes nos aços AHSS, a ferrita é conhecida por sua baixa dureza, 

com valores tipicamente entre 100 e 150 HV. Em contraste, a martensita é uma fase 

significativamente mais dura, cuja dureza aumenta com o teor de carbono, conforme 

ilustrado na Figura 6. (Bouaziz; Zurob; Huang, 2013) 
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Figura 6 - Dureza Vickers da martensita em função do teor de carbono (Bouaziz; 

Zurob; Huang, 2013). 

Além disso, a resistência do material também é influenciada pela fração volumétrica 

de martensita e pelo teor de carbono. A Figura 7 apresenta a correlação entre esses 

parâmetros e o aumento da resistência mecânica. 

 

Figura 7 - Relação da fração volumétrica de martensita e teor de carbono com a 

resistência do material (Bouaziz; Zurob; Huang, 2013). 

Dentre as diversas categorias de AHSS, os aços TRIP de baixa liga (com austenita 

retida) sobressaem-se pela sua elevada ductilidade, sendo considerados os mais 

flexíveis entre as chapas laminadas a quente (Takahashi, 2003). 
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Apesar dos aços TRIP apresentarem um maior limite de escoamento em relação aos 

aços DP, mesmo para uma resistência à tração final equivalente, eles também 

proporcionam um maior alongamento. Contudo, exibem uma taxa de encruamento 

instantâneo reduzida (Hilditch; De Souza; Hodgson, 2015). 

No processo de dobramento, o material se curva em torno de um raio fixo, resultando 

em uma dobra ao longo de uma linha reta. Este tipo de solicitação provoca um 

comportamento ao longo da espessura da chapa, em que na parte mais externa da 

curvatura, o material é submetido a tensões de tração, enquanto na parte mais interna 

ocorre compressão. Em meio a essas duas áreas, existe o eixo neutro, onde, 

teoricamente, a tensão é 0. Sendo assim, pode-se desconsiderar os efeitos de borda 

e assumir que não existem tensões ao longo do eixo de flexão (AHSS Application 

Guidelines, 2017). 

 

Figura 8 - Ensaio de dobramento evidenciando a região de compressão, tração, linha 

neutra e a linha de dobramento (WorldAutoSteel, 2025). 

No ensaio de dobramento, a região mais delicada é a superfície externa da amostra, 

onde a deformação é mais elevada e está ligada à ductilidade do material. Nos aços 

comuns com microestruturas mais homogêneas, a falha durante a dobra ocorre 

quando o material atinge seu ponto máximo de estiramento. Nesses aços, pode-se 

utilizar raios de curvatura menores. Em contrapartida, os AHSS, apresentam 

microestruturas complexas e multifásicas, em que esta composição de fases torna o 

desempenho no ensaio de dobramento mais complexo. Nos AHSS, a fratura pode 
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acontecer antecipadamente por cisalhamento, devido à existência de fases mais 

duras e menos flexíveis (AHSS Application Guidelines, 2017). 

Para o ensaio de dobramento de aços de alta resistência, há fatores que aumentam a 

propensão a trincas, como a diminuição do raio de curvatura do ferramental, que 

intensifica a agressividade do processo de flexão para o material. Outrossim, quando 

a linha de dobra se localiza perpendicularmente à direção de laminação, o material 

exibe uma capacidade de deformação reduzida antes de falhar, que ocorre devido a 

uma orientação específica com menor ductilidade (Tsoupis; Hildering; Merklein, 2014).  

Com o alongamento total maior, o material pode ter a deformação na superfície maior 

durante o ensaio de dobramento, prevenindo a incidência de trincas. Sendo assim, o 

raio mínimo de dobramento pode ser menor. No entanto, com valores de resistência 

mecânica altos, sua capacidade de alongar-se tende a diminuir (AHSS Application 

Guidelines, 2017). 

 

2.3.  Estampabilidade de aços 

2.3.1. Técnicas de avaliação 

O ensaio de embutimento Erichsen, um dos métodos mais antigos e frequentemente 

utilizado para avaliar a conformabilidade de chapas metálicas, foi criado há mais de 

um século. Este ensaio consiste em pressionar um punção de ponta esférica contra 

uma placa metálica previamente posicionada entre uma matriz e um retentor, até que 

o material frature, definindo assim o limite de conformação da chapa (Kocańda; 

Jasiński, 2016. Na Figura 9 é possível identificar o princípio do ensaio Erichsen. 
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Figura 9 - Representação esquemática do dispositivo de ensaio de estiramento 

Erichsen (Kocańda; Jasiński, 2016b) 

 

O ensaio de Expansão de Furo por sua vez é utilizado para quantificar falhas em 

região de borda relacionadas à conformabilidade local, sendo influenciada por fatores 

como o coeficiente de anisotropia plástica normal, o alongamento total e o formato 

das inclusões no material (Narayanasamy et al., 2010). Microestruturas que contém 

adições de elementos como nióbio, resultam em maiores taxas de deformação 

durante a expansão do furo (Narayanasamy et al., 2010). O refinamento de grãos, 

provocado pela adição de nióbio na composição, contribui reduzindo o dano inicial 

provocado pelo cisalhamento entre as fases. Além disso, a diferença de dureza entre 

a fase de ferrita e a martensita favorece a diminuição da taxa de expansão do furo (λ) 

(AHSS Application Guidelines, 2017). 

Outros fatores importantes estão relacionados à direção de laminação e à qualidade 

do corte. As fraturas de borda tendem a acontecer primeiro ao longo da direção de 

laminação, tendo desempenho pior na direção transversal. A qualidade da borda tem 

influência para uma maior taxa de expansão de furo. Uma maior qualidade de borda 

pode ser atingida por meio de corte a laser e outras técnicas que possuam melhor 

acabamento (AHSS Application Guidelines, 2017). A expansão do furo é maior em 

furos que são realizados com maior precisão, devido ao menor dano na borda. Nos 
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aços DP e TRIP, as ilhas de martensita podem intensificar o cisalhamento interfacial 

entre a matriz dúctil e as fases duras (AHSS Application Guidelines, 2017).  

WINZER et al., (2023) relatam que a resistência ao trincamento de borda do aço 

DP600, medida pela expansão do furo, foi aprimorada através de modificações na 

temperatura da linha de recozimento contínuo. Contudo, tais modificações também 

levaram a mudanças nas características mecânicas, principalmente no limite de 

escoamento. 

Para WINZER et al., (2023), o aumento de λ se correlaciona com uma redução na 

proporção de martensita na borda, estimada pela fração de martensita e austenita 

retida na microestrutura, e com um aumento da fração de bainita, reforçando a relação 

entre trincas e a interface ferrita-martensita. 

No estudo realizado por WINZER et al., (2023), que analisou o aço DP800 DH, o 

aumento de λ também está associado à diminuição da intensidade da textura 

cristalográfica, e à redução no tamanho de grão, resultado de uma austenitização 

completa da microestrutura. 

O conceito de diagrama de limite de conformação (CLC) foi introduzido na indústria 

automobilística para avaliar a conformabilidade de um material. Estes gráficos 

estabelecem deformações plásticas que o material pode suportar sem falhar (Bouaziz; 

Zurob; Huang, 2013). 

De acordo com PAUL, (2021), é possível determinar experimentalmente os CLCs 

através de ensaios de deformação com grade impressa, nos quais figuras circulares 

se convertem em elipses após a deformação. Com base na medição dos diâmetros 

principais e menores dessas elipses, além do diâmetro inicial, são determinadas as 

deformações verdadeiras principais ε1 e secundárias ε2. Na Figura 10 é possível 

identificar as variadas formas que são possíveis de encontrar as deformações das 

elipses e seu estado de tensão correspondente. 
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Figura 10 - Deformações principais e secundárias das elipses formadas durante o 

processo de conformação (Paul, 2021). 

 

Seguindo essas diretrizes de deformação máxima, as Curvas Limite de Conformação 

(CLCs), são definidas pelo valor do expoente de encruamento n, conforme Figura 11, 

e pela espessura da chapa. Contudo, essa fórmula fundamentada em n não pode ser 

aplicada diretamente aos aços TRIP. Diferentemente dos aços DP, onde n é estático, 

os aços TRIP exibem a criação constante de novas ilhas de martensita durante a 

deformação, fazendo n aumentar à medida que novas regiões de martensitas se 

formam (AHSS Application Guidelines, 2017). 
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Figura 11 - Variação da curva limite de conformação em relação à variação do índice 

de encruamento (Paul, 2021). 

 

Vários elementos afetam o comportamento da curva CLC, deslocando-a para cima 

(maior conformabilidade) ou para baixo (conformação reduzida). Por exemplo, quanto 

mais espessa a chapa, maior será sua capacidade de resistir a deformações plásticas. 

Diminuições no coeficiente de atrito também contribuem para maiores deformações 

antes de romper. A direção do corte dos corpos de prova em relação à direção de 

laminação influencia a estampabilidade, com cortes paralelos à laminação 

demonstrando melhor desempenho. A influência da anisotropia também é observada, 

pois quando a razão entre a deformação na largura e na espessura de uma chapa 

(coeficiente de Lankfor) r90° é maior que r0° e r45°, a curva tende a se inclinar no sentido 

horário. Outrossim, amostras que experimentam pré-deformações de tração 

apresentam curvas CLC mais baixas, enquanto as que experimentam pré-

deformações de compressão possuem curva mais alta. Também, grãos menores e 

índices n mais elevados levam a uma curva limite de conformação mais alta (Da 
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Rocha et al., 2022). Na Figura 12 é possível notar as zonas críticas e seguras para se 

conformar um aço e seus possíveis defeitos quando possuem determinadas 

deformações. 

 

Figura 12 - Representação esquemática da curva limite de conformação, evidenciando 

as zonas de comportamento da chapa durante a conformação. Começando com a 

zona de alongamento insuficiente, enrugamento, tendência ao enrugamento, região 

de conformação segura, afinamento excessivo e falha. Modificado de (Paul, 2021). 

A razão limite de estampagem (LDR) é estabelecida como a relação entre o raio 

máximo do disco e o raio de um copo cilíndrico onde o disco pode ser estampado sem 

falhar (Takahashi, 2003). Esta propriedade, que é ligada ao comportamento durante 

o embutimento profundo, é afetada pela anisotropia normal (r̄). Valores de r̄ maiores 

que 1 possibilitam um aumento na LDR, tendo em vista que sinalizam uma maior 

resistência à deformação na direção da espessura, o que favorece o fluxo do material 

na direção do punção. Por outro lado, a LDR é pouco influenciada pela resistência do 

aço e pela quantidade de encruamento n (AHSS Application Guidelines, 2017). 
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A LDR está relacionada à ductilidade do material, particularmente ao alongamento 

uniforme do aço (TAKAHASHI, 2003). Dessa forma, a microestrutura e as 

propriedades mecânicas influenciam diretamente o desempenho durante o 

embutimento. Em relação aos aços TRIP, a LDR é ligeiramente melhorada em 

comparação a outros AHSS, pois o efeito TRIP está ligado ao tipo de deformação. 

Durante processo de flangeamento por contração, a quantidade de austenita que se 

transforma é menor do que na deformação plana na parede do copo, o que gera uma 

região de parede mais resistente que a borda do flange, aumentando assim o LDR 

(AHSS Application Guidelines, 2017). Na Figura 13 é possível identificar a tensão 

aplicada em cada região do corpo de prova. 

 

Figura 13 - Corpo de prova submetido ao ensaio LDR, evidenciando as principais 

regiões de deformação durante o processo de estampagem. As setas indicam as 

direções das tensões principais atuantes em cada ponto do corpo de prova.(Lora, 

2009). 
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A flangeabilidade de estiramento indica a capacidade do material em se conformar 

nas bordas, especialmente em bordas cortadas, sendo melhorada com o aumento do 

𝑟̅ (Takahashi, 2003). Essa característica é influenciada pela microestrutura, e quanto 

mais uniforme for a distribuição das fases, melhor será a flangeabilidade (Takahashi, 

2003). 

 

2.4. Efeito de transformações de fase na estampabilidade 

 

As propriedades mecânicas e a conformabilidade dos AHSS estão relacionadas à 

microestrutura, composta, como vimos na seção 2.2.1, por fases como ferrita, 

martensita, bainita e austenita retida. A forma, tamanho e distribuição de fases têm 

influência sobre o desempenho da conformabilidade. Um diâmetro médio pequeno da 

ilha de martensita melhora o alongamento total, sem apresentar efeito na resistência 

ao escoamento. A resistência à tração, no entanto, é afetada negativamente quando 

as ilhas são menores que 4 μm (Bleck; Phiu-On, 2005). Assim, uma diminuição do 

tamanho da austenita durante o recozimento intercrítico, um pequeno diâmetro de ilha 

de martensita e um pequeno diâmetro de pacote de bainita são benéficos para as 

propriedades mecânicas de aços multifásicos. A conformabilidade também é 

melhorada por transformações induzidas por deformação, quando a microestrutura ou 

algumas fases dentro dela são mecanicamente instáveis (Bleck et al., 2005). Ademais, 

textura com plano preferencial {111} é a ideal para o processo de estampagem. Para 

essa direção cristalográfica, o valor médio do índice de anisotropia plástica 𝑟̅ pode 

atingir valores próximos a 3, segundo Hosford; Caddell, (2007). 

O efeito TRIP é o processo em que a austenita se transforma em martensita, com alto 

teor de carbono, à medida que a deformação plástica acontece. (Takahashi, 2003). 

Nos AHSS, o efeito TRIP aprimora tanto a resistência mecânica quanto a ductilidade 

ao converter a austenita retida em martensita durante o processo de deformação 

plástica. A quantidade de austenita retida tem influência na reação mecânica desses 
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materiais, afetando diretamente sua ductilidade e resistência ao impacto (Soleimani; 

Kalhor; Mirzadeh, 2020). 

A estabilidade da austenita em aços TRIP é influenciada pelo carbono e o manganês, 

que diminuem a temperatura inicial da transformação martensítica e favorecem a 

preservação da fase austenita. Esta estabilidade, na estampagem, define a resistência 

ao encruamento e a deformação sem falha antecipada (Soleimani; Kalhor; Mirzadeh, 

2020). 

A mudança na estrutura austenítica provocada por deformação, visto na Figura 14, 

acontece devido à interação entre as tensões mecânicas e a estabilidade da austenita, 

levando a um aumento na velocidade de encruamento, aprimorando assim, a 

conformabilidade dos AHSS (Soleimani; Kalhor; Mirzadeh, 2020). 

 

Figura 14 - Efeito TRIP no ensaio de tração, onde a austenita se transforma em 

martensita através do processo de deformação plástica (Takahashi, 2003). 
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3. METODOLOGIA 

A caracterização dos aços aqui estudados foi dividida em três etapas: a) Composição 

Química, realizada via espectrometria de descarga luminescente (GDS); b) 

Caracterização Microestrutural, que envolve Microscopia Óptica (MO), Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X 

(EDS) e Difração de Elétrons Retroespalhados (EBSD); e c) Caracterização Mecânica, 

incluindo: ensaios de microdureza, tração, MiniCharpy, curva CLC, expansão de furo 

cônico, anisotropia, estiramento Erichsen, Small Punch Test (SPT), razão limite de 

estampagem e dobramento, conforme fluxograma da Figura 15. 

 

 

Figura 15: Fluxograma de caracterização de aços avançados de alta resistência 

(AHSS). 
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Os materiais utilizados neste trabalho foram os seguintes: aços DP780 P, DP780 M e 

DP780 S, fornecidos na espessura de 1,6 mm de chapa, não galvanizados. Os aços 

TRIP utilizados foram os seguintes: TRIP780 e TRIP1000, na espessura de 1,50 mm, 

galvanizados. 

 

3.1. Caracterização química e microestrutural 

 

3.1.1. Caracterização química 

Para os cinco materiais analisados, foram retiradas amostras para análise da 

composição química utilizando espectrometria de descarga luminescente (GDS) da 

fabricante LECO, modelo GDS 500, com resolução de 0,001 % em peso. As amostras 

foram submetidas a um fresamento e lixamento com lixas de granulometria 80 e 200 

mesh, para remoção da camada descarbonetada. 

 

3.1.2. Caracterização microestrutural 

Para a análise microestrutural, foram selecionadas amostras de duas seções, a saber: 

longitudinal e transversal em relação ao sentido de laminação. As amostras foram 

embutidas em baquelite, lixadas com lixas de diferentes granulometrias (#200, #600 

e #1200) e, em seguida, polidas com suspensão de diamante de diferentes 

granulometrias (9 μm, 6 μm, 3 μm e 1 μm). As amostras foram atacadas com solução 

de Nital 6%. A caracterização microestrutural dos aços foi realizada em um 

microscópio ótico da marca Olympus, modelo BX51M com uma câmera digital Zeiss, 

modelo AxioCam ICc5 e um microscópio eletrônico de varredura (MEV) de alta 

resolução, modelo SUPRA 40, do tipo FEG, fabricado pela Zeiss. As microestruturas 

foram registradas a partir da região central, ¼ da espessura e próximo à superfície. A 

preparação metalográfica para EBSD difere do procedimento previamente descrito por 

incluir uma etapa adicional de polimento: após o polimento com alumina de 1 µm, 

realiza-se um polimento final com sílica coloidal de 0,05 µm, durante 10 minutos. A 
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análise e quantificação da textura cristalográfica nos ensaios foram realizadas por 

meio do software Esprit 2.2 da Bruker, com tratamento e interpretação dos dados 

utilizando o software ATEX. 

Para determinar a fração volumétrica de ferrita nos aços DP, após preparação 

metalográfica e de revelar a microestrutura com Nital, utilizou-se o software ImageJ, 

para realizar a preparação das imagens, segmentação das fases e quantificação da 

fração volumétrica. Inicialmente, as imagens da microestrutura foram capturadas por 

microscopia ótica afim de identificar diferentes fases presentes no material. As 

imagens foram convertidas para escala de cinza, para a segmentação das fases. Em 

seguida, o contraste e o brilho das imagens foram ajustados para melhorar a distinção 

entre as fases, utilizando as ferramentas disponíveis no software. 

A segmentação das imagens foi realizada através da ferramenta de thresholding, onde 

foi definido o intervalo de tons de cinza que correspondia à fase ferrítica, onde a ferrita 

foi destacada em áreas brancas, enquanto a fase martensítica permaneceu em preto. 

Para a medição da área correspondente à ferrita, utilizou-se a função de medição de 

área do ImageJ, permitindo a quantificação da área ocupada pela ferrita na imagem. 

A fração volumétrica de ferrita foi calculada pela razão entre a área da ferrita e a área 

total da imagem analisada. A análise foi repetida em cinco regiões aleatórias da 

amostra para avaliar a fração volumétrica de ferrita geral dos aços. Já para avaliação 

da ferrita ao longo da espessura, foram analisadas nove imagens por amostra, sendo 

três da região central, três da região correspondente a 1/4 da espessura e três da 

região da borda, conforme Figura 16. 
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Figura 16 - Processamento da fração volumétrica utilizando o software ImageJ para 

quantificação da ferrita em micrografias obtidas por microscopia óptica: a) imagem 

original sem processamento; b) imagem processada com aplicação do thershold, com 

as regiões de ferrita destacadas em vermelho; e c) imagem do software ImageJ com 

a ferramenta threshold ativada. 

 

A análise de inclusões foi realizada conforme a norma ASTM E45-18. O procedimento 

consistiu na preparação metalográfica das seções transversal e longitudinal, com 

polimento final utilizando suspensão de diamante com granulometria de 1 μm. Após o 

polimento, as amostras foram analisadas em microscópio óptico para a captura de 

imagens das inclusões presentes no aço. Essas inclusões foram caracterizadas 

quanto ao tamanho, forma e concentração de acordo com os critérios estabelecidos 

pela norma ASTM E45-18. Os resultados apresentados foram obtidos a partir da 

análise de 16 imagens capturadas em regiões aleatórias de cada amostra de cada 

aço. 

 

3.2. Ensaios mecânicos e de estampabilidade 

3.2.1. Ensaio de tração e anisotropia 

Os ensaios de tração e anisotropia foram realizados conforme as normas ASTM 

E8/E8M-24 e ASTM E517-19, respectivamente, com corpos de prova ajustados em 

uma máquina de ensaio universal Instron, modelo 8801, conforme mostrado na Figura 

17. Os corpos de prova, com dimensões vistas na Figura 18 e Figura 19, foram 

fabricados utilizando uma máquina de eletroerosão a fio AgieCharmiles, modelo 
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FW2U, sendo removidos a 0°, 45° e 90° em relação à direção de laminação, conforme 

ilustrado na Figura 20. 

 

Figura 17: Ensaio de tração com corpo de prova ajustado na máquina de ensaio 

universal Instron. 
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Figura 18: Corpo de prova de anisotropia segundo ASTM E517 – 19. 

 

 

Figura 19: Corpo de prova de tração segundo ASTM E8/E8M – 24. 

 

Após a fabricação dos corpos de prova, a largura e a espessura da seção útil foram 

medidas em três posições ao longo da espessura e da largura dos corpos de prova, 

utilizando um micrômetro digital Mitutoyo, com resolução de 0,001 mm e faixa nominal 

de 25 mm. As medições foram realizadas em ambiente controlado a 23,0 ± 1,0 °C. O 

certificado de calibração do micrômetro utilizado está disponível no Anexo C. 

Para obter os dados de anisotropia, o controle de deslocamento foi ajustado para uma 

velocidade de 1 mm/min até 8 % de deformação. A deformação na região elasto-

plástica foi medida com um extensômetro eletromecânico axial Instron®, modelo 2620-

601, com faixa de ±50 mm e resolução de 0,001 mm. Após 8% de deformação, 
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aferiram-se a espessura e a largura finais da seção útil com o mesmo micrômetro 

digital. O certificado de calibração do extensômetro utilizado está disponível no Anexo 

B. 

Para cálculo da anisotropia dos materiais, foi obtido o coeficiente de Lankford (r) que 

está relacionado com a capacidade do material de se deformar na direção da largura 

em comparação com a direção da espessura, como visto na Equação 1. O valor de 

anisotropia normal (r̅) representa a média do comportamento de deformação ao longo 

da espessura, sendo calculada pela Equação 2. 

𝑟 =  
ln (

𝑤

𝑤 0
)

ln (
𝑡

𝑡0
)
           (1) 

𝑟̅ =  
𝑟0+ 2𝑟45+ 𝑟90

4
          (2) 

 

 

Figura 20: Posicionamento dos corpos de prova na chapa com seu sentido de 

laminação. 
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3.2.2. Ensaio Small Punch (SPT) 

O ensaio Small Punch Test foi adotado neste trabalho como forma de corroborar 

estudos futuros do laboratório, uma vez que seus resultados apresentam boa 

correlação com os obtidos em ensaios de tração convencionais. Além disso, trata-se 

de uma técnica útil em situações que não há material suficiente para a confecção de 

corpos de prova para os ensaios de tração convencionais, sendo, portanto, aplicável 

em componentes de pequena escala que precisam ser caracterizados. 

Nesse ensaio, utilizou-se um equipamento de puncionamento instrumentado, no qual 

o corpo de prova (Figura 22) é deformado por uma esfera de metal duro (WC-Co) de 

1,5 mm de diâmetro, que é pressionada contra o material (conforme funcionamento 

na Figura 21 até ocorrer o rompimento.  

Durante o ensaio, o sistema inicia o registro dos valores de força e deslocamento 

assim que a célula de carga detecta uma força de 30 N e ensaio é finalizado quando 

a força medida cai 100 N. Os dados são processados e utilizados para gerar a curva 

de força x deslocamento (ALMEIDA, 2017). 

Os corpos de prova foram retirados utilizando uma máquina de eletroerosão a fio e, 

posteriormente, lixados em uma lixadeira rotativa com lixa de mesh 320, e em uma 

lixadeira com água utilizando lixas de mesh 400, 600 e 1200 em ambas as seções 

superficiais, para que a amostra correspondesse à região central da chapa em relação 

à espessura, seguindo as tolerâncias especificadas pela norma ASTM E3205-20. 
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Figura 21 - Modelo de funcionamento do ensaio SPT (ALMEIDA, 2017). 

 

Figura 22: Corpo de prova Small Punch Test segundo norma ASTM E3205-20. 

 

3.2.3. Ensaio de Microdureza 

A microdureza foi avaliada conforme a norma ASTM E384-2017, em um equipamento 

da marca Reicherter Stiefelmayer, modelo KL-4, utilizando uma carga de 100 gf 

(HV0,1), aplicada por um período de 15 segundos. Foram realizadas cinco medidas 
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de microdureza ao longo do perfil de cada amostra, sendo que cada perfil continha, 

em média, 23 indentações. Para uma melhor visualização dessa propriedade das 

chapas, um mapa de microdureza foi realizado ao longo da espessura do corpo de 

prova utilizando a linguagem de programação python através do processamento dos 

dados de indentação realizadas. 

 

3.2.4. Ensaio de MiniCharpy 

Os ensaios de MiniCharpy seguiram a norma ISO 14556, porém, utilizou-se um corpo 

de prova modificado para se adequar à espessura máxima de chapa de 1,6 mm e 1,5 

mm. Isso resultou em menor triaxialidade e, consequentemente, em uma redução da 

temperatura de transição dúctil-frágil. Ainda assim, essa adaptação possibilita a 

comparação entre os diferentes materiais analisados. Assim, os corpos de prova 

foram fabricados em uma máquina de eletroerosão a fio, retirados a 0°, 45° e 90° em 

relação ao sentido de laminação, com as dimensões apresentadas na Figura 23 e na 

Figura 24. O objetivo foi determinar a energia de absorção de impacto nas três 

direções e correlacionar com suas respectivas microestruturas. O certificado de 

calibração do equipamento utilizado está disponível no Anexo A. 



35 
 

   

 

 

Figura 23: Medidas dos corpos de prova modificados nos ensaios de impacto Charpy 

miniaturizado. 

 

 

Figura 24: Corpo de prova modificado para os ensaios de impacto Charpy 

miniaturizado. 

 

A norma ISO14556 estabelece que os corpos de prova possuam um perfil de 3 x 4 

mm2. No entanto, pela necessidade de adequação à espessura do material, os corpos 

de prova utilizados possuíam um perfil de 1,5 x 2,0 mm2. Para centralizar o sensor 

piezoelétrico verticalmente em relação ao corpo de prova, foi desenvolvido um suporte 
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para ajustar o posicionamento do corpo de prova, deslocando-o 2,0 mm à frente para 

compensar a redução nas dimensões, conforme Figura 25. Assim, o corpo de prova 

foi posicionado de forma que sua face coincidisse com o plano do cutelo, alinhado a 

90º, quando este se encontrava em repouso no ponto mais baixo da trajetória. 

 

 

 

Figura 25: Equipamento utilizado no ensaio de impacto MiniCharpy, destacando o 

suporte localizado atrás dos batentes. 

 

3.2.5. Ensaio Estiramento Erichsen 

 

Os corpos de prova para os ensaios de estiramento Erichsen foram cortados na 

dimensão de 100 x 100 mm2 e os ensaios foram realizados em uma prensa universal 

Erichsen com controladores de velocidade e deslocamento. Foi utilizado um punção 

esférico com força de prensa chapas de 10 kN, seguindo a norma NBR16281. O 

ensaio foi realizado em cinco corpos de prova até a ruptura do material, como pode 

ser visto na Figura 26. 
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Para interpretação dos resultados, foi utilizada a norma NBR5915 que define o grau 

de estampagem em EM – Estampagem Moderada; EP - Estampagem Profunda ou 

EEP – Estampagem Extra Profunda. 

 

 

Figura 26: Corpo de prova após o ensaio de estiramento Erichsen. 

 

3.2.6. Ensaio de expansão de furo cônico 

Com base na norma ISO TS 16.630 e na mesma prensa universal Erichsen, utilizando 

apenas a troca do ferramental, foram realizados ensaios em cinco corpos de prova de 

100 x 100 mm2 e contendo um furo central de 10 mm de diâmetro, conforme Figura 

27. O ensaio foi conduzido com uma velocidade de punção de 30 mm/min e com 

controle dos parâmetros de deslocamento do punção, força aplicada pelo punção, 

força do prensa-chapas e tempo. O ensaio se dá pela deformação do furo pelo 

punção, expandindo-o até sua ruptura e obtendo valores de índice de expansão de 

furo em (%) , calculado de acordo com a Equação 3. 

 

𝜆 =
𝑑𝑓− 𝑑𝑜

𝑑𝑜
 . 100                  

(3) 
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Onde: d0 representa o diâmetro inicial e df o diâmetro final do furo. 

 

Figura 27: Corpo de prova após o ensaio de expansão de furo cônico. 

 

3.2.7. Ensaio de curva limite de conformação – CLC 

Para a obtenção das curvas limite de conformação (CLCs), o ensaio foi realizado em 

prensa universal Erichsen, utilizando o método Nakazima, baseando a metodologia 

na norma ISO 12004. Para utilização da máquina para este ensaio, foi necessária a 

troca do ferramental e a utilização de quatro câmeras de alta resolução integradas ao 

AutoGrid In-Process tem para capturar a deformação dos corpos de prova. 

Os corpos de prova utilizados no ensaio possuíam dimensões variadas, conforme 

mostrado na Figura 28. Todos os corpos possuíam o mesmo diâmetro, mas diferiavam 

nos raios de corte aplicados em duas bordas opostas. Essa variação no raio de corte, 

gera resultados em condições diferentes de tensão e deformação. Após confeccionar 

os corpos de prova, cada um recebeu uma marcação em forma de malha feita 

eletroquimicamente, com quadrados de 2,5 mm de lado. 
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Com o corpo de prova fixado na máquina, o punção deforma o corpo de prova até a 

ruptura, enquanto as quatro câmeras de alta resolução filmam a sua deformação. Ao 

atingir a ruptura, o ensaio era finalizado e o AutoGrid In-Process analisava as imagens 

calculando a deformação principal e secundária que cada quadrado da malha 

experimentou durante o ensaio. A partir deste ponto, foi confeccionada a curva limite 

de conformação correlacionando o valor máximo de deformação que o corpo de prova 

pode sofrer até sua ruptura. 

 

Figura 28: Corpos de prova para ensaio de curva limite de conformação. 

 

3.2.8. Ensaio de razão limite de estampagem 

Utilizando uma prensa universal Erichsen com um ferramental específico, foi realizado 

o ensaio de razão limite de estampagem. Este ensaio consistiu na preparação de 

blanks e no corte circular de corpos de prova com diferentes diâmetros. Este ensaio 

foi realizado para avaliar a razão limite de estampagem ao deformar o corpo de prova 

com um diâmetro conhecido em relação ao punção, cujo diâmetro é fixado em 50 mm. 

A razão entre o diâmetro do corpo de prova e do punção foi progressivamente 

aumentada utilizando corpos de prova de diâmetro de 90 mm, 95 mm, 100 mm, 105 
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mm, 110 mm, 115 mm e 120 mm, até que ocorra o rompimento do corpo de prova, 

determinando assim, a relação máxima suportada antes da falha. A Figura 29 

apresenta as imagens dos corpos de prova com diferentes diâmetros utilizados no 

ensaio. 

 

 

Figura 29: a) Corpo de provas com 95 mm e b) com 100 mm de diâmetro nos ensaios 

de razão limite de estampagem. 

 

3.2.9. Ensaio de dobramento 

O ensaio de dobramento foi realizado em máquina de tração universal Instron, modelo 

5900R. O dobramento a três pontos foi realizado com cutelo com raios de 1,0 mm e 

2,0 mm. O ensaio de dobramento foi conduzido até 90°, variando-se a orientação dos 

corpos de prova entre as direções transversal e longitudinal em relação ao sentido de 

laminação, além do raio do cutelo utilizado. O ensaio de dobramento seguiu as 

especificações previstas na norma ASTM E290 com corpos de prova de 40 x 150 

mm2, conforme Figura 30. 
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Figura 30: Corpos de prova do ensaio de dobramento segundo ASTM E290. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Microestrutura 

 

4.1.1. Análise de composição química 

A Tabela 3 mostra o resultado da análise de composição química dos aços avançados 

de alta resistência estudados. 

 

Tabela 3: Resultados da análise de composição química dos aços estudados (% em 

peso). 

 DP780 P DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP1000 

C 0,157 ± 0,004 0,150 ± 0,006 0,124 ± 0,000 0,260 ± 0,004 0,242 ± 0,004 

Mn 2,064 ± 0,017 2,066 ± 0,074 1,552 ± 0,002 1,573 ± 0,019 2,260 ± 0,025 

Si 0,481 ± 0,001 0,437 ± 0,007 0,217 ± 0,001 1,410 ± 0,013 1,249 ± 0,012 

P 0,023 ± 0,000 0,028 ± 0,003 0,020 ± 0,000 0,026 ± 0,001 0,028 ± 0,002 

S 0,004 ± 0,000 0,004 ± 0,000 0,003 ± 0,000 0,002 ± 0,000 0,002 ± 0,001 

Cr 0,030 ± 0,000 0,028 ± 0,001 0,028 ± 0,000 0,018 ± 0,000 0,021 ± 0,001 

Ni 0,022 ± 0,004 0,028 ± 0,003 0,049 ± 0,004 0,012 ± 0,002 0,027 ± 0,003 

Mo 0,011 ± 0,000 0,004 ± 0,001 0,005 ± 0,000 0,008 ± 0,000 0,004 ± 0,001 

Al 0,035 ± 0,000 0,035 ± 0,000 0,033 ± 0,000 0,028 ± 0,000 0,037 ± 0,000 

Cu 0,018 ± 0,000 0,011 ± 0,000 0,005 ± 0,000 0,014 ± 0,001 0,014 ± 0,001 

Ti 0,004 ± 0,000 0,004 ± 0,000 0,001 ± 0,000 0,003 ± 0,000 0,005 ± 0,001 

W 0,000 ± 0,000 0,001 ± 0,001 0,001 ± 0,001 0,000 ± 0,000 0,002 ± 0,002 

V 0,002 ± 0,000 0,000 ± 0,000 0,014 ± 0,000 0,002 ± 0,000 0,001 ± 0,000 

Nb 0,003 ± 0,000 0,000 ± 0,001 0,011 ± 0,002 0,000 ± 0,000 0,003 ± 0,001 

B 0,000 ± 0,000 0,002 ± 0,000 0,000 ± 0,000 0,001 ± 0,000 0,002 ± 0,000 

 

Realizando uma análise comparativa dos outros elementos presentes nos aços, 

observa-se que o DP780 S apresenta teores de carbono e manganês mais baixos que 
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os observados nos aços DP780 P e DP780 M. Por outro lado, o DP780 P e o DP780 

M apresentaram maiores teores de silício, que promove a formação de ferrita e maior 

teor de fósforo. 

Quando se comparam o DP780 M e o DP780 S, observa-se que o DP780 M possui 

um teor mais elevado de carbono, o que contribui para maior dureza e resistência 

mecânica, mas pode prejudicar a ductilidade e a soldabilidade. O DP780 S apresenta 

menor teor de carbono e menores quantidades de elementos de liga. 

Nos aços TRIP780 e TRIP1000, a principal diferença em relação ao DP780 está no 

maior teor de carbono, além da maior quantidade de manganês presente 

especialmente no TRIP1000. Esses elementos favorecem a formação de austenita 

retida e bainita, resultando em melhores propriedades de absorção de energia e maior 

resistência ao impacto. 

Para facilitar a comparação das quantidades de cada elemento presente nos aços, 

foram desenvolvidos os gráficos da Figura 31. Esses gráficos mostram a quantidade 

dos principais elementos dos diferentes aços estudados, permitindo uma avaliação 

visual da variação de suas composições químicas. 

O carbono equivalente é um fator primordial para avaliar a soldabilidade de aços, uma 

vez que valores mais altos indicam maior dificuldade em soldar devido à formação de 

martensita-bainita na zona termicamente afetada, enquanto valores mais baixos 

fornecem melhores condições para processos de soldagem. 
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Figura 31 - Teores dos elementos C, Mn, P, Si, S e B nos aços DP780 P, DP780 M, 

DP780 S, TRIP780 e TRIP1000, obtidos por GDS. 

 

Para o cálculo do carbono equivalente (CE), foram utilizados três métodos distintos 

que levam em consideração diferentes combinações e fatores multiplicativos de 
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elementos de liga. Dois dos métodos utilizados neste trabalho foram extraídos da 

literatura e são referenciados como Método 1 e Método 3. O Método 2 foi obtido a 

partir da norma AMERICAN WELDING SOCIETY. AWS D1.1 (2020). Os valores 

correspondentes a cada método foram calculados por meio das seguintes equações: 

o Método 1 utilizou a Equação 4, o Método 2 a Equação 5 e o Método 3 a Equação 6. 

No Método 1, observa-se na Tabela 4 que o DP780 S apresenta o menor valor de CE 

(0,263 %), sendo o material com maior capacidade de soldabilidade dentro do grupo 

de aços analisados. Por outro lado, o TRIP1000 possui o maior valor de CE (0,460 

%), mostrando maior resistência mecânica associada ao maior teor de carbono e 

elementos de liga, mas também indicando maior complexidade para o processo de 

soldagem. O TRIP780 (0,445 %) mostra o resultado próximo do resultado do 

TRIP1000, enquanto os valores do DP780 P (0,340 %) e o DP780 M (0,339 %) 

apresentam valores intermediários. 

 

𝐶𝐸1 = %𝐶 +
%𝑀𝑛

20
+

%𝑆𝑖

30
+ 2 %𝑃 + 4 %𝑆                              (4) 

 

Tabela 4: Cálculo de carbono equivalente pelo Método 1, com nível de confiança da 

incerteza de 68 %. 

 Método 1 Desvio Padrão Incerteza 

DP780 P 0,340 0,005 0,001 

DP780 M 0,339 0,017 0,008 

DP780 S 0,263 0,000 0,000 

TRIP780 0,445 0,008 0,003 

TRIP1000 0,460 0,005 0,002 

 

No Método 2, os resultados mostrados na Tabela 5 seguem uma tendência similar ao 

observado no CE calculado pelo método 1, com o DP780 S novamente apresentando 

o menor valor de CE (0,215). O TRIP1000 (0,409) e o TRIP780 (0,392) continuam 

com os valores mais elevados. 
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𝐶𝐸2 = %𝐶 +
%𝑀𝑛

20
+

%𝑆𝑖

30
+

%𝐶𝑢

20
+

%𝑁𝑖

60
+

%𝐶𝑟

20
+

%𝑀𝑜

15
+  

%𝑉

10
+  5(%𝐵)    (5) 

 

Tabela 5: Cálculo de carbono equivalente pelo Método 2, com nível de confiança da 

incerteza de 68 %. 

 Método 2 Desvio Padrão Incerteza 

DP780 P 0,283 0,004 0,001 

DP780 M 0,279 0,010 0,004 

DP780 S 0,215 0,000 0,000 

TRIP780 0,392 0,004 0,002 

TRIP1000 0,409 0,005 0,002 

 

Já no Método 3, os valores de CE observados na Tabela 6 aumentam em todos os 

materiais devido ao maior peso no cálculo dos elementos de liga molibdênio, vanádio 

e nióbio, que impactam na temperabilidade e resistência mecânica do aço. O aço 

TRIP1000 apresenta o maior valor de CE, atingindo 0,669 %, refletindo seu maior teor 

de elementos de liga. Os valores obtidos para TRIP780 (0,577 %) e DP780 S 

(0,403 %) seguem uma progressão compatível com seus resultados dos métodos 1 e 

2, com o DP780 S mantendo o menor valor de CE os aços DP analisados e o TRIP780 

mantendo o menor CE que o TRIP1000. Os aços DP780 P (0,529 %) e DP780 M 

(0,518 %) apresentam valores próximos, deixando evidente a similaridades na 

composição química. 

 

𝐶𝐸3 = %𝐶 +
%𝑀𝑛

6
+

%𝑆𝑖

30
+

%𝐶𝑟+%𝑀𝑜 +%𝑉

5
+

%𝐶𝑢 +%𝑁𝑖

15
                                                       (6) 

Tabela 6: Cálculo de carbono equivalente pelo Método 3, com nível de confiança da 

incerteza de 68 %. 

 Método 3 Desvio Padrão Incerteza 

DP780 P 0,529 0,005 0,001 

DP780 M 0,518 0,018 0,008 

DP780 S 0,403 0,000 0,000 

TRIP780 0,577 0,006 0,002 

TRIP1000 0,669 0,007 0,003 
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Na Figura 32 é possível identificar visualmente as diferenças de carbono equivalente 

presente em cada aço utilizando os métodos 1, 2 e 3. Através dos três métodos, pode-

se notar que seguem o mesmo comportamento, com o DP780 S apresentando o 

menor valor de carbono equivalente, DP780 P e DP780 M com valores intermediários 

próximos e o TRIP780 e TRIP1000 com os maiores valores entre todos, com exceção 

do método 3, em que o CE do TRIP780 diminuiu, se aproximando aos valores 

intermediários do DP780 P e DP780 M. 

 

 

Figura 32 - Gráfico comparativo de carbono equivalente pelo a) Método 1, b) Método 

2 e c) Método 3. 

 

4.1.2. Caracterização microestrutural 

 

4.1.2.1. DP780 P 

 

As imagens de microscopia eletrônica de varredura do aço DP780 P nas seções 

transversal e longitudinal são apresentadas na Figura 33 e na Figura 34, e a 
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análise das micrografias obtidas mostra as características microestruturais que 

influenciam suas propriedades mecânicas.  

Em ambas as seções, transversal e longitudinal, é possível identificar 

bandeamento, oriundo do processo de laminação, onde as fases de ferrita e 

martensita/bainita se encontram de forma alongada. Nessas imagens, as regiões 

mais claras são regiões de martensita/bainita, enquanto as regiões mais escuras 

são ferrita. 

Na Figura 34 é possível analisar a morfologia da martensita/bainita, que se 

apresenta de forma irregular, com contornos não uniformes e ausência de forma 

acicular ou arredondada como visto na morfologia da martensita/bainita no aço 

DP780 S, ver seção 4.1.2.3.  

 

  

Figura 33 - Vista geral da microestrutura do DP780 P: a) seção transversal e b) seção 

longitudinal, (MEV) da região central da chapa, utilizando sinal de elétrons 

secundários. 
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Figura 34 - Imagem de MEV em maior ampliação do aço DP780 P, evidenciando a 

microestrutura composta por matriz ferrítica e ilhas de martensita/bainita; a) seção 

transversal e b) seção longitudinal, obtidas com sinal de elétrons secundários. 

 

A fim de compreender a distribuição microestrutural ao longo da espessura da chapa, 

foram obtidas imagens no MEV na seção transversal e na longitudinal, apresentadas 

na Figura 35 e na Figura 36. A imagem da direita mostra uma visão geral do aço 

identificando as regiões de borda, ¼ da espessura e centro, onde foram extraídas as 

micrografias para poder analisar a microestrutura local. Observa-se que, na seção 

transversal e na seção longitudinal, há presença de bandeamentos mais intensos na 

região central e, em menor intensidade na região de ¼ da espessura da chapa. 
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Figura 35 - Vista geral da microestrutura ao longo da espessura na seção transversal 

do aço DP780 P (MEV) com sinal de elétrons secundários. À direita tem-se uma vista 

geral da amostra com indicação das regiões analisadas em detalhe (setas vermelhas). 

À esquerda, micrografias obtidas nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da 

espessura e da região central da espessura da amostra, evidenciando a morfologia 

das fases presentes e a distribuição microestrutural ao longo da espessura. 
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Figura 36 - Vista geral da microestrutura ao longo da espessura na seção longitudinal 

do aço DP780 P (MEV) com sinal de elétrons secundários. À direita, vista geral da 

amostra com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias 

obtidas nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da espessura e da região central 

da espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a 

distribuição microestrutural ao longo da espessura. 

A análise de EBSD foi realizada para avaliar a orientação cristalográfica dos grãos, 

com ênfase na presença de orientação preferencial (textura), nas seções transversal 

e longitudinal. 

Os resultados obtidos a partir do mapa de Kernel Average Misorientation (KAM) para 

o DP780 P, visto na Figura 37, apresentou diferença entre os valores das 

desorientações médias nas seções transversal e longitudinal da amostra. Pelo mapa 
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e pelo gráfico de Kernel, observam-se maiores desorientações na seção longitudinal. 

O aumento da desorientação na seção longitudinal reflete a maior deformação plástica 

acumulada nessa direção, associada ao maior estiramento e distorção provocados 

pelo processo de laminação ao longo do comprimento da chapa. 

O gráfico de KAM representa a frequência dos ângulos de desorientação entre cada 

ponto da imagem. Este parâmetro está diretamente relacionado à densidade de 

discordâncias e ao nível de deformação plástica local. Valores baixos de KAM estão 

associados a regiões com pouca ou nenhuma deformação plástica, como grãos de 

ferrita. Os valores mais elevados de desorientação sugerem maior acúmulo de 

deformações plásticas, como em regiões martensíticas, bainíticas ou que sofreram 

deformações. 

  

Figura 37 - Mapas e gráficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do 

aço DP780 P: a) seção transversal e b) seção longitudinal do material com seus 

respectivos gráficos de distribuição de misorientação média. 

 

Os mapas de polo inverso em Z (Inverse Pole Figure - IPFZ) por sua vez representam 

as orientações cristalográficas dos grãos em relação a uma direção de referência 
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específica. Cada grão é identificado por uma cor distinta, conforme a legenda de 

orientação cristalina, permitindo a visualização da distribuição das orientações no 

material, como ilustrado na Figura 38. 

 

 

Figura 38 - Legenda de cores do mapa de figura de polo inverso, indicando a 

correspondência entre cores e planos cristalográficos. 

Na difração de elétrons retroespalhados, o múltiplo de distribuição aleatória (MRD) é 

uma medida utilizada na análise de textura para quantificar a intensidade de uma 

orientação cristalográfica preferencial em comparação com uma distribuição 

completamente aleatória. 

Assim, valores altos de MRD indicam a presença de uma textura, enquanto um valor 

igual a 1 representa uma orientação aleatória dos grãos. Materiais com textura fraca 

apresentam valores de 1 a 2 MRD, e aqueles materiais com textura moderada, se 

situam entre 3 e 7 MRD Comumente considera-se que valores entre 8 e 20 MRD 

caracterizam textura forte. 

A Figura 39 apresenta os mapas de figura de polo inverso para o aço DP780 P, nas 

seções transversal e longitudinal. A figura de polos exibida abaixo dos mapas 

corresponde à intensidade da direção cristalográfica, sendo essa intensidade um dos 

critérios empregados para avaliar a presença e o grau de textura cristalográfica do 
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material. Já a figura de polo complementar, em escala reduzida, refere-se à legenda 

cromática associada ao mapeamento IPFZ, na qual as cores azul, verde e vermelha 

representam, respectivamente, aos planos cristalográficas (111), (101) e (001). 

 

  

Figura 39 - Mapas de orientação cristalográfica (IPF-Z) obtidos por EBSD do aço 

DP780 P: a) seção transversal com seu mapa IPF-Z, indicando os respectivos MRDs 

e b) seção longitudinal, com seu mapa IPF-Z, indicando os respectivos valores de 

MRD. 

 

Assim, os mapas de IPFZ, representados na Figura 39, obtidos para o aço analisado 

mostraram variações nas orientações cristalinas entre as direções longitudinal e 

transversal. Para a seção longitudinal, observa-se que o pico de MRD de 1,51 se 

encontra entre os planos cristalinos (111) e (101), enquanto na seção transversal, o 

plano (111) predominou com um valor de 1,58, mostrando uma textura cristalográfica 

fraca em ambas as seções. 
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A Tabela 7 mostra a distribuição de fases para o aço DP780 P e mostra na seção 

transversal, que a fração volumétrica de ferrita é ligeiramente superior em comparação 

à observada na seção longitudinal, com cerca de 3,30 ± 0,88 % de diferença. Embora 

os aços DP780 sejam caracterizados por uma microestrutura composta por ferrita e 

martensita/bainita, observou-se a presença de aproximadamente 1,22 % de austenita 

retida na seção transversal e 1,12 % na seção longitudinal, identificada por EBSD. A 

quantidade de austenita retida, permanece praticamente constante nas duas direções, 

com valores de 1,22 % na seção transversal e 1,12 % na longitudinal. Esta presença 

de austenita retida nos aços DP780 podem estar relacionadas com as condições de 

resfriamento ou composição química, com elementos que estabilizam a austenita 

retida. 

 

Tabela 7 - Distribuição de fases do DP780 P na região central da espessura da chapa 

em porcentagem. 

Material Direção 

Fração 

volumétrica de 

ferrita 

Fase 

secundária  

Austenita 

retida obtida 

via EBSD 

DP780 P 
Transversal 54,11 ± 0,60 44,67 ± 0,60 1,22 

Longitudinal 50,81 ± 0,64 48,07 ± 0,64 1,12 

 

4.1.2.2. DP780 M  

As micrografias do aço DP780 M, em seções transversal e longitudinal, são 

apresentadas na Figura 40 e na Figura 41. Nessas figuras é possível identificar a 

presença da martensita/bainita, evidenciada pelas regiões com características 

aciculares, além de ferrita. Este material não aparenta bandeamentos, sendo, 

portanto, uma microestrutura mais homogênea. 
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Figura 40 - Vista geral da microestrutura do aço DP780 M; a) seção transversal e b) 

seção longitudinal, obtido via MEV com sinal de elétrons secundários, da região 

central da chapa.  

 

  

Figura 41 - Detalhes da microestrutura do aço DP780 M, evidenciando microestrutura 

composta por matriz ferrítica, ilhas de martensita/bainita na região central da amostra 

obtidos por microscopia eletrônica de varredura com sinal de elétrons secundários da 

a) seção transversal e b) longitudinal. 

Com o objetivo de avaliar as possíveis variações microestruturais ao longo da 

espessura do aço DP780 M, as imagens via MEV foram feitas da seção transversal e 

longitudinal do centro, ¼ e próximo da borda, onde estão representadas nas Figura 

42 e Figura 43. Nessas figuras, pode-se observar que não há bandeamentos como 

observado no aço DP780 P e a morfologia da martensita/bainita se encontra em 

grande parte em forma acicular. 
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Figura 42 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, utilizando sinal de 
elétrons secundários, da seção transversal do aço DP780 M. À direita, vista geral da 
amostra com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias 
obtidas nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da espessura e da região central 
da espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a 
distribuição microestrutural ao longo da espessura. 
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Figura 43 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, utilizando sinal de 

elétrons secundários, da seção longitudinal do aço DP780 M. À direita, vista geral da 

amostra com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias 

obtidas nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da espessura e da região central 

da espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a 

distribuição microestrutural ao longo da espessura. 

No presente trabalho, foram utilizados mapas de Kernel obtidos a partir da análise 

EBSD, visto na Figura 44, para identificar regiões características de deformação 

plástica no aço DP780 M. Quando comparado com o aço DP780 P, é possível notar 

que o aço DP780 M apresenta maior homogeneidade na distribuição das deformações 

plásticas na rede cristalina. 
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Figura 44 - Mapas e gráficos de Kernel Average Misorientation, obtidos por EBSD do 

aço DP780 M: a) seção transversal e b) seção longitudinal do material com seus 

respectivos gráficos de distribuição de misorientação média. 

 

A análise dos mapas IPFZ da Figura 45 para o aço DP780 M, nas seções transversal 

e longitudinal, revela um comportamento similar de orientação cristalográfica. Em 

ambas as direções, observa-se um pico de intensidade de MRD no plano (101), 

indicando uma leve tendência de orientação preferencial dos grãos nesse plano. 

Embora a intensidade do pico seja muito próximos, o alinhamento das orientações 

cristalográficas mostra-se iguais entre as seções, sem grandes variações de textura. 

Esse comportamento confirma que o aço DP780 M apresenta uma textura fraca. 
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Figura 45 - Mapas de orientação cristalográfica (IPF-Z) do aço DP780 M: a) seção 

transversal e b) seção longitudinal, acompanhados de suas respectivas escalas de 

orientação (IPF-Z) e valores de MRD, evidenciando a presença de textura 

cristalográfica fraca em ambas as seções. 

 

Na Tabela 8, observa-se que o DP780 M possui fração de ferrita menor em ambas as 

direções quando comparada ao DP780 P, sendo 34,43 % na transversal e 38,17 % 

na longitudinal. Isso implica em uma maior proporção de fase secundária 

(martensita/bainita), com 64,26 % e 60,90 %, respectivamente. A segunda fase é 

composta por martensita e bainita e para o caso do DP780 M, é possível que haja 

uma quantidade maior de bainita no aço devido à adição de boro (B), o que favorece 

a formação de bainita, movimentando a curva de formação de bainita na TTT (Tempo-

Temperatura-Transformação) (He; Xu; Huang, 2017). Essa característica sugere que 

o DP780 M possui uma microestrutura voltada para maior resistência mecânica sem 

afetar fortemente sua ductilidade.  
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Tabela 8 - Distribuição de fases do aço DP780 M na região central da espessura da 

chapa em porcentagem. 

Material Direção 

Fração 

volumétrica de 

ferrita 

Fase 

secundária 

Austenita 

retida obtida 

via EBSD 

DP780 M 
Transversal 34,43 ± 6,18 64,26 ± 6,18 1,31 

Longitudinal 38,17 ± 1,26 60,90 ± 1,26 0,93 

 

4.1.2.3. DP780 S 

As imagens de microscopia eletrônica de varredura do aço DP780 S nas seções 

transversal e longitudinal são apresentadas na Figura 46 e Figura 47. Na seção 

transversal, observa-se uma leve distribuição irregular das fases, com menos 

bandeamento quando comparado ao DP780 P. Na seção longitudinal, os grãos são 

mais alongados com regiões com bandeamentos devido ao seu processo 

termomecânico. 

  

Figura 46 – MEV com sinal de elétrons secundários da microestrutura do DP780 S da 

seção a) transversal e b) longitudinal. 
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Figura 47 - Imagem de MEV com sinal de elétrons secundários da região central em 

maior ampliação do aço DP780 S, evidenciando a morfologia das fases ferrítica e das 

ilhas de martensita/bainita da a) seção transversal e b) da seção longitudinal.  

Para análise da variação da microestrutura na espessura, foram realizadas imagens 

via MEV da seção transversal e longitudinal do aço DP780 S na região central da 

chapa, na região de ¼ da espessura e na região próxima à borda. Neste aço é possível 

identificar na região central da seção longitudinal um bandeamento microestrutural 

que não é notado na mesma região da seção transversal. Na região de ¼, a 

microestrutura é apresentada de forma mais homogênea e na borda, possui maior 

intensidade de descarbonetação quando comparado aos aços DP780 P e DP780 M, 
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como visto na Figura 48 e Figura 49. Também é possível identificar a morfologia da 

segunda fase mais arredondada em comparação ao DP780 P e DP780 M. 

 

05  

Figura 48 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, com sinal de elétrons 

secundários, da seção transversal do aço DP780 S. À direita, vista geral da amostra 

com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias obtidas 

nas regiões próximo à borda, ¼ da espessura e da região central da espessura da 

amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuição 

microestrutural ao longo da espessura. 
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Figura 49 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, com sinal de elétrons 

secundários, da seção longitudinal do aço DP780 S. À direita, vista geral da amostra 

com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias obtidas 

nas regiões próximo à borda, ¼ da espessura e da região central da espessura da 

amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuição 

microestrutural ao longo da espessura.  

 

A análise do mapa de Kernel do aço DP780 S visto na Figura 50, na direção 

longitudinal observam-se padrões de distorção em linha, indicando distribuição 

heterogênea das orientações cristalinas ao longo dessa direção. Tais padrões são 

caracterizados por regiões com maior misorientação local, o que sugere a presença 
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de efeitos de deformação plástica. A distorção em linha pode ser atribuída ao processo 

termomecânico, e a presença de martensita/bainita na região que gera deformação 

plástica na rede cristalina. 

  

Figura 50 - Mapas e gráficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do 

aço DP780 S: a) seção transversal e b) seção longitudinal do material com seus 

respectivos gráficos de distribuição de misorientação média. 

A análise dos mapas IPFZ do aço DP780 S, exibido na Figura 51, mostra na seção 

transversal um pico com intensidade de MRD de 1,95 na direção (101), indicando um 

alinhamento dos grãos ao longo dessa direção. Na seção longitudinal, o mapa IPFZ 

apresenta dois picos, um de MRD de 1,64 na direção (101) e outro de MRD de 1,39 

na direção (111). Essa distribuição de orientações é semelhante ao comportamento 

observado no aço DP780 M, que também apresenta picos nas direções (101) e (111), 

o que revela um padrão cristalográfico similar entre os dois materiais. Essas 

semelhanças entre os aços DP780 S e DP78078 M podem estar relacionadas ao 

tratamento térmico, que influenciam a formação e a distribuição das orientações 

cristalinas, o que afeta de forma semelhante as propriedades mecânicas de ambos os 
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materiais. Assim como nos demais DP780, o aço DP780 S apresenta uma textura 

fraca, com seus valores de MRD abaixo de 2. 

  

Figura 51 - Mapas de orientação cristalográfica (IPF-Z) do aço DP780 S: a) seção 

transversal e b) seção longitudinal, acompanhados de suas respectivas escalas de 

orientação (IPF-Z) e valores de MRD, evidenciando a presença de textura 

cristalográfica fraca em ambas as seções. 

O DP780 S, nas seções transversal e longitudinal, apresenta uma maior diferença 

entre a distribuição da fração volumétrica de fases, visto na Tabela 9. Na seção 

transversal, a fração volumétrica de ferrita é de 46,88 ± 0,36, enquanto na longitudinal, 

é maior, alcançando 61,00 ± 0,36. A austenita retida obtida via EBSD também é 

encontrada no aço DP780 S, mas em valores reduzidos de 1,51 % na seção 

transversal e 1,40 % na seção longitudinal. 

 

Tabela 9 - Distribuição da fração volumétrica de fases do DP780 S em porcentagem. 
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Material Direção 

Fração 

Volumétrica de 

Ferrita 

Fase 

secundária 

Austenita 

retida obtida 

via EBSD 

DP780 S 
Transversal 46,88 ± 0,36 51,61 ± 0,36 1,51 

Longitudinal 61,00 ± 0,36 37,60 ± 0,36 1,40 

 

4.1.2.4. TRIP780 

As Figura 52 e Figura 53 apresentam as imagens de microscopia eletrônica de 

varredura do aço TRIP780 nas orientações transversal e longitudinal, mostrando as 

fases que constituem este aço, como: ferrita, martensita/bainita e austenita retida. Na 

Figura 52 é possível identificar bandeamentos oriundos do processo termomecânico, 

tanto na seção transversal, quanto na seção longitudinal em que as fases se 

encontram de forma alongada. 

 

  

Figura 52 – Micrografia de visão geral via MEV, com sinal de elétrons secundários, do 

TRIP780 da seção a) transversal e b) longitudinal. 
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Figura 53 - Imagem obtida por microscopia eletrônica de varredura, com sinal de 

elétrons secundários, do aço TRIP780 em maior aumento, evidenciando a 

microestrutura composta por ferrita, martensita/bainita e austenita retida da a) seção 

transversal e b) seção longitudinal. 

 

A variação microestrutural ao longo da espessura transversal e longitudinal do aço 

TRIP780 pode ser visualizada na Figura 54 e na Figura 55, onde observa-se que há 

bandeamento na região central da chapa na seção transversal e longitudinal. O 

bandeamento diminui sua intensidade na região de ¼ da espessura e próximo à borda 

não há bandeamentos. 
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Figura 54 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, com sinal de elétrons 

secundários, da seção transversal do aço TRIP780. À direita, vista geral da amostra 

com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias obtidas 

nas regiões próximo à borda, ¼ da espessura e da região central da espessura da 

amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuição 

microestrutural ao longo da espessura. 
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Figura 55 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, com sinal de elétrons 

secundários, da seção longitudinal do aço TRIP780. À direita, vista geral da amostra 

com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias obtidas 

nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da espessura e da região central da 

espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuição 

microestrutural ao longo da espessura. 

 

No caso do aço TRIP780, a análise do mapa de Kernel na Figura 56 mostra a ausência 

de um padrão específico de distorção em linha oriundos do processo termomecânico, 
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como visto nos aços DP780 P e DP780 S. Assim, as distorções na rede cristalina 

aparecem de forma bem distribuída ao longo do mapa de kernel. 

 

   

Figura 56 - Mapas e gráficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do 

aço TRIP780: a) seção transversal e b) seção longitudinal do material com seus 

respectivos gráficos de distribuição de misorientação média. 

 

Os mapas IPF-Z do aço TRIP780 na Figura 57 mostram a predominância de 

orientações cristalinas no plano (111), tanto na seção transversal quanto na 

longitudinal. Na seção transversal, observa-se um pico de intensidade de MRD de 

2,12, enquanto na seção longitudinal o pico é de MRD de 2,15, ambos no mesmo 

plano cristalográfica (111), sendo o aço com maior textura entre os aços analisados. 

A presença de picos no plano (111) pode ser atribuída ao processo termomecânico, 

que promove o alinhamento dos grãos nessa orientação específica. Essa textura 

preferencial tem implicações diretas nas propriedades mecânicas do TRIP780, uma 
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vez que a orientação (111) está associada a melhores características de conformação 

(Xie; Nakamachi, [S.d.]). 

  

Figura 57 - Mapas de orientação cristalográfica (IPF-Z) do aço TRIP780: a) seção 

transversal e b) seção longitudinal, acompanhados de suas respectivas escalas de 

orientação (IPF-Z) e valores de MRD, evidenciando a presença de textura 

cristalográfica fraca em ambas as seções. 

 

Para a análise de grãos entre as direções transversal e longitudinal, na Tabela 10, 

observa-se que na direção transversal, a fração volumétrica de ferrita foi de 42,79 ± 

2,14 %, enquanto a austenita retida, medida via EBSD corresponde a 4,47 %, 

resultando em uma fase secundária predominante de 52,74 ± 2,14 %. 

Comparativamente, na direção longitudinal, a fração volumétrica de ferrita aumentou 

para 45,49 ± 0,35 %, e a austenita retida também apresentou um aumento para 7,66 

%, com a fase secundária diminuindo para 46,85 ± 0,35 %. 
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Tabela 10 - Fração volumétrica das fases do TRIP780 em porcentagem. 

Material Direção 

Fração 

volumétrica 

de ferrita 

Fase 

secundária 

Fração volumétrica de 

austenita retida (obtida via 

EBSD) 

TRIP780 
Transversal 42,79 ± 2,14 52,74 ± 2,14 4,47 

Longitudinal 45,49 ± 0,35 46,85 ± 0,35 7,66 

 

Os mapas de distribuição de austenita retida nas seções transversal e longitudinal do 

TRIP780 são apresentados na  Figura 58. Observa-se uma distribuição uniforme, com 

a austenita retida aparecendo predominantemente nos contornos de grão e em 

regiões próximas às interfaces entre a ferrita e a fase secundária. Já na seção 

longitudinal, a austenita retida apresenta uma maior concentração ao longo de 

direções preferenciais de deformação, evidenciando uma possível influência do 

processo termomecânico durante a fabricação.  

  

Figura 58 - Mapa de austenita retida da seção a) transversal e b) longitudinal. 

 

4.1.2.5. TRIP1000 

As micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura do aço TRIP1000, 

mostradas na Figura 59 e Figura 60 para as seções transversal e longitudinal, com 

ampliações para uma visão mais geral e uma visão com maior ampliação, mostram 
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características microestruturais que estão relacionados às suas propriedades 

mecânicas, como sua microestrutura mais refinada, onde há a presença de ferrita, 

martensita/bainita e austenita retida. 

  

Figura 59 - Micrografia via MEV, com sinal de elétrons secundários, do TRIP1000 da 

seção a) transversal e b) longitudinal. 

  

  

Figura 60 - Micrografia via MEV, com sinal de elétrons secundários, do TRIP1000 com 

maior ampliação da seção a) transversal e b) longitudinal. 

  

A variação microestrutural ao longo da espessura transversal e longitudinal do aço 

TRIP1000 pode ser visualizada na Figura 61 e Figura 62, onde observa-se que há um 

leve bandeamento na região central da chapa na seção transversal e longitudinal. A 

intensidade do bandeamento é reduzida na região de ¼ da espessura da chapa e, 
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nas regiões próximas à borda, os bandeamentos deixam de ser observados. Durante 

toda espessura, é possível notar que a microestrutura é mais refinada, com grãos 

menores que os demais aços analisados. 

 

Figura 61 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, com sinal de elétrons 

secundários, da seção transversal do aço TRIP1000. À direita, vista geral da amostra 

com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias obtidas 

nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da espessura e da região central da 

espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuição 

microestrutural ao longo da espessura. 
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Figura 62 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura, com sinal de elétrons 

secundários, da seção longitudinal do aço TRIP1000. À direita, vista geral da amostra 

com indicação das regiões analisadas em detalhe. À esquerda, micrografias obtidas 

nas regiões próximo à borda, na região de ¼ da espessura e da região central da 

espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuição 

microestrutural ao longo da espessura. 

No mapa de Kernel Average Misorientation do TRIP1000, na Figura 63, observa-se 

que na seção transversal, apresentado à esquerda, predominam áreas com baixos 

níveis de distorção e sugerindo uma microestrutura mais homogênea, associada a 

menores níveis de deformação e com deformação plástica acumulada 
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preferencialmente nos contornos de grão. Em contraste, o mapa da seção longitudinal 

apresenta uma maior variação de cores, o que é indício de um aumento na densidade 

de discordâncias e uma microestrutura mais heterogênea, compatível com maior 

deformação plástica acumulada. Os gráficos de KAM reforçam essas observações, 

com o pico de frequência mais acentuado em ângulos baixos na amostra à esquerda, 

enquanto a amostra à direita apresenta uma distribuição mais espalhada, com uma 

cauda mais longa, representando maior variedade nos ângulos de desalinhamento 

possivelmente provocado pelo processo termomecânico. Também é possível notar 

que no mapa de Kernel na seção longitudinal, há maior quantidade de solução zero 

quando comparado à seção transversal. 

 

 

Figura 63 - Mapas e gráficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do 

aço TRIP1000: a) seção transversal e b) seção longitudinal do material com seus 

respectivos gráficos de distribuição de misorientação média. 
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Nos mapas IPF-Z do TRIP1000 na Figura 64, observa-se uma orientação 

cristalográfica predominante no plano (111) em ambas as seções analisadas, embora 

com intensidades distintas. Na seção transversal, o pico de intensidade atinge MRD 

de 2,0, indicando um alinhamento preferencial mais marcado dos grãos nessa 

orientação cristalográfica. Por outro lado, na seção longitudinal, o pico correspondente 

no plano (111) é menor, com intensidade MRD de 1,30. Esse valor de MRD em ambas 

as direções, exprime uma na textura cristalográfica do material fraca, causada pelo 

processo de laminação, como deformação plástica, que influenciam o alinhamento 

dos grãos em cada direção.  

 

  

Figura 64 - Mapas de orientação cristalográfica (IPF-Z) obtidos por EBSD do aço 

TRIP1000: a) seção transversal e b) seção longitudinal, evidenciando variações de 

textura cristalográfica. 
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A análise de frações volumétricas de ferrita, austenita retida e fase secundária, em 

função da direção de análise são apresentados na Tabela 11. Na direção transversal, 

a fração volumétrica de ferrita é de 40,06 ± 0,36 %, enquanto na direção longitudinal 

apresenta-se reduzida, com 34,11 ± 0,33 %. Por outro lado, a fração de austenita 

retida é ligeiramente maior na direção longitudinal (5,02 %) em comparação à 

transversal (4,57 %). A fase secundária, ocupa a maior parte da microestrutura, com 

55,37 ± 0,36 % na direção transversal e 60,87 ± 0,33 % na longitudinal, indicando uma 

distribuição predominante independente da orientação, mas com maior prevalência 

na longitudinal. 

 

Tabela 11 - Fração volumétrica das fases do TRIP1000 em porcentagem. 

Material Direção 

Fração 

Volumétrica 

de Ferrita 

Fase 

secundária 

Fração Volumétrica de 

Austenita Retida (obtida via 

EBSD) 

TRIP1000 

Transversal 40,06 ± 0,36 
55,37 ± 

0,36 
4,57 

Longitudinal 34,11 ± 0,33 
60,87 ± 

0,33 
5,02 

 

Nos mapas de austenita retida no aço TRIP1000 nas seções transversal e longitudinal 

na Figura 65, mostra que essa fase não apresenta um padrão específico de 

distribuição nas duas direções analisadas. Na seção transversal, a austenita retida 

aparece de forma dispersa, sem formar um padrão claro ou uniforme, o que sugere 

que sua distribuição é aleatória ou influenciada por variações locais no processamento 

do material. Da mesma forma, na seção longitudinal, a austenita retida não exibe um 

alinhamento preferencial ou uma concentração definida em regiões específicas, 

indicando que a fase está distribuída de maneira irregular ao longo da direção 

longitudinal. Essa ausência de um padrão específico de distribuição da austenita 

retida pode indicar que, embora essa fase seja estabilizada, sua transformação não é 

completamente controlada pela direção do material, o que pode afetar as 

propriedades mecânicas do aço. 
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Figura 65 – Distribuição da austenita retida do aço TRIP1000 na a) seção transversal 

e b) longitudinal. 

 

4.1.3. Distribuição de fases ao longo da espessura 

As Figura 66 e Figura 67 mostram a fração volumétrica de ferrita nos aços DP780 na 

seção transversal e longitudinal em diferentes localizações em relação a espessura, 

no centro, na região de ¼ e próximo da borda.  

Na Figura 66, referente à seção transversal, observa-se que a fração volumétrica de 

ferrita diminui ligeiramente na medida em que se aproxima da região central da chapa 

no aço DP780 S. Nos aços DP780 P e DP780 M, a fração volumétrica de ferrita 

permanece basicamente constante ao longo de toda espessura. Na seção 

longitudinal, todos os aços analisados mantêm a mesma fração volumétrica de ferrita 

ao longo de toda espessura.  
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Figura 66 - Gráfico da fração volumétrica de ferrita em função da espessura, seção 

transversal. 

 

 

Figura 67 - Gráfico da fração volumétrica de ferrita em função da espessura, seção 

longitudinal. 

 

4.1.4. Análise de inclusões 

Os resultados da análise de inclusão, apresentados nas Tabelas 5 e 6, mostram as 

características das inclusões nas seções transversal e longitudinal dos aços 
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analisados. Observa-se uma variação entre os materiais em termos de contagem de 

inclusões, área relativa, tamanho médio das inclusões e índice de forma circular, 

sendo adotado o valor de 0,6 como limite, observado empiricamente como 

representativo de inclusões que tendem a apresentar-se mais alongadas. 

 

Tabela 12: Inclusões da seção transversal. 

 

Número de 

inclusões 

avaliadas 

Área (%) 

Média da área 

das inclusões 

(µm²)  

Quantidade 

de inclusões 

com índice de 

forma circular 

menor que 

0,6 

DP780 P 2752 0,20 ± 0,09 15,67 ± 3,60 88 

DP780 M 3956 0,20 ± 0,07 11,17 ± 3,32 18 

DP780 S 2254 0,10 ± 0,02 9,08 ± 1,81 6 

TRIP780 1108 0,06 ± 0,05 12,01 ± 9,39 99 

TRIP1000 1579 0,10 ± 0,05 13,99 ± 1,81 6 

 

Na seção transversal, o DP780 M apresentou a maior contagem de inclusões e a 

maior área relativa de inclusões, indicando uma concentração mais elevada em 

relação aos outros materiais. O DP780 S, por outro lado, destacou-se pelo menor 

percentual de área ocupada por inclusões e pela menor contagem total, refletindo uma 

microestrutura com menor densidade de inclusões, o que pode estar relacionado a 

processos de fabricação mais controlados. O TRIP1000 apresentou uma média de 

área de inclusões próxima à do DP780 P, mas com menor área ocupada por inclusões, 

enquanto o TRIP780 teve a menor área percentual de inclusões e a menor contagem 

total, indicando que pode favorecer melhores propriedades mecânicas. 
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Tabela 13: Inclusões da seção longitudinal. 

 

Número 

de 

inclusões 

avaliadas 

Área (%) 

Média da área 

das inclusões 

(µm²) 

Quantidade de 

inclusões com 

índice de 

Forma circular 

menor que 0,6 

DP780 P 1915 0,092 ± 0,332 10,573 ± 3,615 435 

DP780 M 3138 0,163 ± 0,055 11,288 ± 3,604 19 

DP780 S 943 0,053 ± 0,025 12,743 ± 5,136 35 

TRIP780 2869 0,141 ± 0,064 10,475 ± 3,285 44 

TRIP1000 3681 0,202 ± 0,177 11,993 ± 3,667 61 

 

Na seção longitudinal, o comportamento é distinto. O TRIP1000 apresentou a maior 

contagem de inclusões e a maior área, o que sugere uma maior concentração de 

inclusões nesta seção. O DP780 M também manteve uma alta densidade de 

inclusões, porém com um menor percentual de área e tamanho médio semelhante ao 

da seção transversal. O DP780 S continuou a demonstrar o menor percentual de área 

ocupada e uma contagem de inclusões consideravelmente baixa, confirmando sua 

tendência de menor presença de inclusões. O TRIP780, embora tenha apresentado 

uma contagem elevada, manteve um tamanho médio de inclusões baixo. 

Na seção transversal, os materiais apresentaram baixa quantidade de inclusões com 

índice de forma menor que 0,6, com destaque para o DP780 S e TRIP1000 (apenas 

6 inclusões cada), refletindo uma maior tendência de inclusões mais esféricas e, 

possivelmente, menos prejudiciais às propriedades mecânicas. Na seção longitudinal, 

houve um aumento considerável dessas inclusões no DP780 P, contrastando com os 

valores baixos observados nos demais materiais. As imagens das inclusões presentes 

em cada aço estudado, tanto em seu estado original quanto após o seu 

processamento de inclusões, encontram-se reunidas nas Figura 68 até a Figura 77. 
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Figura 68 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço DP780 P, 

seção transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 

 

Figura 69 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço DP780 P, 

seção longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 
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Figura 70 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço DP780 M, 

seção transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 

 

 

Figura 71 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço DP780 M, 

seção longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 
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Figura 72 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço DP780 S, 

seção transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 

 

Figura 73 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço DP780 S, 

seção longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 
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Figura 74 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço TRIP780, 

seção transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 

 

Figura 75 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço TRIP780, 

seção longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 
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Figura 76 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço TRIP1000, 

seção transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 

 

 

Figura 77 - Imagens obtidas da análise de inclusões não metálicas no aço TRIP1000, 

seção longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma 

micrografia com detecção automatizada das inclusões, destacadas em vermelho. 

Em geral, os resultados demonstram diferenças de limpidez entre os materiais em 

termos de distribuição, tamanho e forma das inclusões, com o DP780 S apresentando 

menor densidade e área relativa de inclusões em ambas as seções, enquanto o 

DP780 M e o TRIP1000 mostraram maiores concentrações de inclusões, o que pode 

influenciar negativamente na resistência à fratura e a ductilidade desses materiais. 
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4.2. Propriedades mecânicas 

4.2.1. Ensaios de tração 

Os resultados dos ensaios de tração dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 

e TRIP1000 em diferentes orientações (0°, 45° e 90° em relação ao sentido de 

laminação) mostram as características sobre o comportamento mecânico dos 

materiais. Na Tabela 14 são mostrados o comportamento dos aços na orientação de 

0° em relação à direção de laminação, na Tabela 15 tem-se os resultados a 45° e a 

Tabela 16, mostra a 90°. As propriedades mecânicas como limite de escoamento, 

limite de resistência à tração, alongamento uniforme e alongamento total são 

influenciadas pela microestrutura analisada na seção 3.1.  

 

Tabela 14: Resultados ensaio de tração com corpos de prova a 0° em relação ao 

sentido de laminação. 

 Limite de 

escoamento 

Limite de 

resistência à 

tração 

(MPa) 

Alongamento 

na total (%) 

Alongamento 

uniforme (%) 

Alongamento 

no ponto de 

escoamento 

(%) 

DP780 P 471,6 ± 6,6 814,1± 7,4 24,59 ± 2,47 17,97 ± 2,71 0,42 ± 0,00 

DP780 M 549,1 ± 6,9 810,4± 6,6 19,54 ± 1,03 12,70 ± 0,83 0,45 ± 0,01 

DP780 S 477,9 ± 2,9 849,1± 5,1 19,34 ± 0,83 13,14 ± 0,17 0,42 ± 0,00 

TRIP780 494,7± 17,9 833,6±19,2 42,16 ± 4,14 36,48 ± 3,95 0,43 ± 0,01 

TRIP1000 848,5± 13,3 1095,5±14,8 21,96 ± 0,87 17,39 ± 1,54 0,59 ± 0,01 
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Tabela 15: Resultados ensaio de tração com corpos de prova a 45° em relação ao 

sentido de laminação. 

 Limite de 

escoament

o 

Limite de 

resistência à 

tração (MPa) 

Alongament

o na total 

(%) 

Alongament

o uniforme 

(%) 

Alongame

nto no 

ponto de 

escoament

o (%) 

DP780 P 482,0 ± 9,1 815,5 ± 4,3 26,28 ± 1,21 18,44 ± 1,12 0,43 ± 0,01 

DP780 M 552,6 ± 8,6 804,9 ± 4,9 20,79 ± 1,27 12,72 ± 1,16 0,46 ± 0,01 

DP780 S 466,6 ± 5,5 829,8 ± 7,9 22,50 ± 1,30 14,27 ± 1,14 0,42 ± 0,01 

TRIP780 483,0 ± 8,3 824,9 ± 9,9 42,55 ± 0,70 36,54 ± 0,49 0,43 ± 0,00 

TRIP1000 839,4 ± 8,1 1077,7 ± 12,8 24,22 ± 1,23 19,56 ± 1,12 0,60 ± 0,01 

 

Tabela 16: Resultados ensaio de tração com corpos de prova a 90° em relação ao 

sentido de laminação. 

 Limite de 

escoament

o 

Resistência à 

tração 

máxima 

(MPa) 

Alongament

o total (%) 

Alongament

o uniforme 

(%) 

Alongame

nto no 

ponto de 

escoament

o (%) 

DP780 P 475,5 ± 6,7 807,7 ± 7,2 26,33 ± 2,01 18,54 ± 1,17 0,43 ± 0,01 

DP780 M 540,5 ± 5,4 778,0 ± 4,2 21,03 ± 0,63 13,15 ± 0,73 0,47 ± 0,01 

DP780 S 476,9 ± 4,4 838,4 ± 6,8 21,69 ± 0,84 13,53 ± 1,06 0,43 ± 0,01 

TRIP780 451,0 ± 4,2 830,3 ± 9,1 42,48 ± 1,30 36,69 ± 1,13 0,42 ± 0,01 

TRIP1000 831,9 ± 8,3 1049,5 ± 8,1 25,90 ± 0,41 20,56 ± 1,13 0,62 ± 0,02 

 

Entre os aços DP, o DP780 M, apresentou maior valor de limite de escoamento devido 

à sua constituição majoritariamente bainítica, sendo responsável por oferecer maior 

resistência ao material. Para o limite de resistência à tração entre os DP, o DP780 S, 

mostrou ligeiramente maior. No entanto, em todas as amostras, o limite de resistência 

à tração é ligeiramente menor na orientação de 90°, possivelmente devido à influência 
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da microestrutura alinhada ao sentido do esforço aplicado. Para os aços TRIP, o 

TRIP1000 apresentou maiores valores, limite de escoamento e maior resistência 

máxima. A fração volumétrica de fases duras, como martensita e bainita, encontradas 

no TRIP1000 são maiores em relação ao TRIP780, oferecendo maior resistência ao 

material. Também, a microestrutura mais é mais refinada no TRIP1000 que no 

TRIP780. 

O alongamento total é uma das propriedades do TRIP780 que exibe a maior 

capacidade de deformação antes da ruptura em todas as direções, refletindo na 

ductilidade, pois em sua microestrutura, este aço apresenta maior fração volumétrica 

de ferrita, deixando-o mais dúctil e uma fração volumétrica de austenita retida 

ligeiramente superior, garantindo que ocorra o efeito TRIP.  Esta austenita retida 

retarda a nucleação de trincas, contribuindo para um aumento do alongamento total. 

Entre os aços DP, o DP780 P apresentou os melhores valores de alongamento total. 

Os resultados obtidos para o expoente de encruamento (n) e o coeficiente de 

resistência (K) foram analisados considerando as diferentes orientações em relação 

ao sentido de laminação, como mostrado na Tabela 17 e na Tabela 18. 

Para o expoente de encruamento (n), observa-se que o TRIP780 apresenta os 

maiores valores em todas as orientações, o que reflete sua capacidade superior de 

endurecimento durante a deformação plástica, pois, o efeito TRIP pode contribuir para 

um maior valor de n, assim como a elevada fração volumétrica de ferrita e sua maior 

textura cristalográfica entre todos os aços, conferindo a ele a orientação preferencial 

dos grãos no plano (111) favorecendo o deslizamento de discordância. O DP780 M, 

por outro lado, apresenta os menores valores de n, com uma variação mínima entre 

as orientações, sugerindo uma menor capacidade de encruamento, o que pode ser 

um fator limitante em aplicações que exigem elevada conformabilidade. O TRIP1000 

apresenta índices de encruamento baixos e relativamente constantes em todas as 

orientações, indicando uma resistência moderada à deformação plástica com menor 

sensibilidade à anisotropia. 

Tabela 17 – Expoente de encruamento dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, 

TRIP780 e TRIP1000 obtidos nas direções de 0°, 45° e 90°, com os respectivos 
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valores de desvio padrão, incerteza padrão e incerteza expandida (U%) associados a 

cada medida. 

 Média Desvio padrão Incerteza U% 

DP780 P 

0° 0,1586 0,0041 0,00183 1,15 

45° 0,1620 0,0097 0,00434 2,68 

90° 0,1668 0,0053 0,00239 1,43 

DP780 M 

0° 0,1176 0,0024 0,00108 0,92 

45° 0,1176 0,0029 0,00129 1,10 

90° 0,1205 0,0029 0,00131 1,08 

DP780 S 

0° 0,1804 0,0022 0,00097 0,54 

45° 0,1830 0,0017 0,00077 0,42 

90° 0,1831 0,0014 0,00063 0,34 

TRIP780 

0° 0,2357 0,0057 0,00329 1,39 

45° 0,2397 0,0010 0,00059 0,25 

90° 0,2711 0,0211 0,01054 3,89 

TRIP1000 

0° 0,1077 0,0013 0,00060 0,55 

45° 0,1094 0,0016 0,00070 0,64 

90° 0,1078 0,0024 0,00109 1,01 

 

No que diz respeito ao coeficiente de resistência (K), o TRIP1000 apresenta os 

maiores valores médios em todas as orientações, sugerindo uma elevada resistência 

à deformação. O TRIP780 apresenta valores de K próximos, indicando seu bom 

desempenho em situações que exigem resistência elevada. Entre os DP780, o DP780 

S lidera com os maiores valores de K, indicando maior capacidade de suportar tensões 

antes do escoamento plástico. O DP780 P apresenta valores intermediários e 

relativamente consistentes entre as orientações, enquanto o DP780 M demonstra os 

menores valores de K, alinhados com sua menor resistência geral à deformação. 

De modo geral, o TRIP780 e o TRIP1000 destacam-se como materiais com elevado 

desempenho em termos de resistência e encruamento, adequados para aplicações 

que combinam conformabilidade e alta resistência. Entre os DP780, o DP780 S 
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oferece o melhor equilíbrio entre resistência e encruamento, enquanto o DP780 M 

pode ser mais indicado para aplicações que demandem menor capacidade de 

encruamento. 

Tabela 18 - Coeficientes de resistência dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, 

TRIP780 e TRIP1000 determinados nas direções de 0°, 45° e 90°, acompanhados dos 

respectivos valores de desvio padrão, incerteza padrão e incerteza expandida (U%) 

para cada condição avaliada. 

 Média (MPa) Desvio Padrão Incerteza U% 

DP780 P 

0° 1285,5 28,4 12,68 0,99 

45° 1302,8 22,4 10,04 0,77 

90° 1311,0 24,0 10,75 0,82 

DP780 M 

0° 1180,0 10,5 4,71 0,40 

45° 1168,9 11,0 4,94 0,42 

90° 1137,5 6,9 3,07 0,27 

DP780 S 

0° 1478,1 14,0 6,27 0,42 

45° 1448,5 11,4 5,10 0,35 

90° 1467,8 13,8 6,18 0,42 

TRIP780 

0° 1424,7 57,4 33,14 2,33 

45° 1425,1 17,3 9,98 0,70 

90° 1498,9 27,8 13,90 0,93 

TRIP1000 

0° 1510,1 22,0 9,84 0,65 

45° 1480,4 20,5 9,19 0,62 

90° 1422,2 9,2 4,12 0,29 
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Figura 78 - Gráfico comparativo dos expoentes de encruamento dos aços DP780 P, 

DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas direções de 0°, 45° e 90°, com barras 

de erro representando o desvio padrão das medições. 

 

Figura 79 - Gráfico comparativo dos coeficientes de resistência dos aços DP780 P, 

DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas direções de 0°, 45° e 90°, com barras 

de erro representando o desvio padrão das medições. 
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A Tabela 19 mostra os resultados de limite de escoamento e limite de resistência à 

tração, obtidos através do ensaio de Small Punch. Tais resultados podem ser 

comparados com os do ensaio de tração realizados no item 4.2.1. 

Tabela 19 - Resultados médios obtidos pelo ensaio Small Punch para os diferentes 

aços analisados, com desvio padrão associado ao limite de escoamento e limite de 

resistência à tração. 

 Limite de escoamento (MPa) Resistência à tração (MPa) 

DP780 P 487,68 ± 40,44 865,86 ± 21,80 

DP780 M 563,67 ± 58,05 809,23 ± 12,30 

DP780 S 523,62 ± 4,98 846,45 ± 21,01 

TRIP780 485,53 ± 38,13 867,47 ± 18,66 

TRIP1000 713,79 ± 28,46 1196,37 ± 24,51 

 

O TRIP1000 apresentou maiores valores para ambos os parâmetros, com limite de 

escoamento médio de 713,79 MPa e limite de resistência à tração de 1196,37 MPa, 

sendo um aço de alta resistência mecânica, concordando com sua microestrutura 

mais refinada e com maior teor de martensita. 

Entre os aços DP780, o DP780 M apresentou maior limite de escoamento, com 563,67 

MPa, porém com menor limite de resistência à tração, no valor de 809,23 MPa, em 

comparação aos demais DP. O DP780 S teve menor variação nos dados, com cerca 

de ±4,98 MPa para limite de escoamento, além disso, apresentou desempenho 

intermediário, com limite de escoamento de 523,62 MPa e limite de resistência à 

tração de 846,45 MPa, por possuir uma microestrutura mais homogênea. Sendo 

assim, no DP780 M, o maior valor de desvio padrão de limite de escoamento, mostra 

maior variabilidade microestrutural. 

A Tabela 20 mostra o erro entre os resultados dos ensaios SPT e ensaio de tração do 

item 4.2.1, o que mostra uma boa concordância entre os métodos para determinação 

das propriedades mecânicas. 
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Tabela 20 - Erro percentual entre os resultados do ensaio Small Punch e os do ensaio 

de tração para o limite de escoamento e limite de resistência à tração dos diferentes 

aços. 

 DP780 P DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP 1000 

Limite de 
resistência à 

tração 
6,6 1,4 0,9 4,6 11,4 

Limite de 
escoamento 

2,4 3,0 10,5 2,0 -15,0 

 

Observa-se que os valores de resistência à tração foram semelhantes entre os 

métodos, com desvios inferiores a 12 %, sendo o maior registrado para o aço 

TRIP1000, com 11,4 %. Por outro lado, os desvios para o limite de escoamento foram 

mais elevados. Os aços TRIP780 e DP780 P apresentaram menor erro entre os 

métodos, com diferenças inferiores a 3%. Por outro lado, o aço DP780 S apresentou 

uma diferença maior, com 10,5%, possivelmente devido à sensibilidade do método 

SPT à presença de fases maiores ou inclusões, tendo em vista que o ensaio SPT é 

realizado em amostras com menor dimensão em comparação com o ensaio de tração, 

o que pode antecipar o comportamento plástico inicial. 

4.2.3. Avaliação da microdureza 

Os resultados de perfil de microdureza são apresentados na Tabela 21, sendo esses 

valores referente às médias de todas as indentações realizadas no perfil. Para facilitar 

a visualização e interpretação dos dados, a Figura 80 também é apresentada. 

 

Tabela 21 - Valores de microdureza Vickers média dos aços DP780 P, DP780 M, 

DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 na seção transversal e longitudinal, acompanhados 

dos respectivos valores de desvio padrão, incerteza padrão e incerteza expandida 

(U%) associados a cada medição. 

Material Direção HV0,1 Desvio padrão Incerteza U (%) 

DP780 P Transversal 275,9  25,05 2,50 0,91 
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Longitudinal 278,3  23,81 2,27 0,81 

DP780 M Transversal 290,1  25,29 2,41 0,83 

Longitudinal 311,2  21,50 2,00 0,64 

DP780 S Transversal 283,3  14,06 1,37 0,48 

Longitudinal 275,3 10,96 1,07 0,39 

TRIP780 Transversal 368,2  19,62 1,91 0,52 

Longitudinal 366,3 21,85 2,04 0,56 

TRIP1000 Transversal 354,7  15,05 1,50 0,42 

Longitudinal 367,8  16,42 1,53 0,42 

 

 

Figura 80 - Gráfico de microdureza HV0,1 com valores referente às médias de todas 

as indentações realizadas no perfil da a) seção transversal e da b) seção longitudinal. 

 

Avaliando os aços DP780, é possível observar que na seção transversal, os três aços 

estudados apresentam valores muito próximos. Considerando que os desvios padrão 

se sobrepõem, pode-se inferir que não há diferença estatística entre eles. Já na seção 

longitudinal, nota-se que o DP780 M apresenta uma microdureza levemente maior 

que os aços DP780 P e DP780 S, que por sua vez, estatisticamente também 

apresentam os mesmos valores de microdureza. 
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Em relação aos aços TRIP, ambos apresentam valores de microdureza 

estatisticamente semelhantes. Além disso, por se tratar de um aço mais rico em 

carbono em comparação aos aços DP780, os aços TRIP apresentam microdureza 

mais elevada. Um mapa de microdureza comparativo da seção transversal e 

longitudinal de ambos TRIP analisados pode ser visualizado na Figura 81 e neste 

mapa é possível observar a distribuição da microdureza ao longo da espessura da 

chapa, influenciada pelas fases presentes. 

 

          

Figura 81 - Mapas de microdureza dos aços TRIP780 e TRIP1000 ao longo da 

espessura da chapa, apresentando, a distribuição da microdureza na a) seção 

transversal do TRIP780, b) seção longitudinal do aço TRIP780, c) seção transversal 

do aço TRIP1000 e d) seção longitudinal do aço TRIP1000. 

Os mapas de microdureza dos aços DP780 também foram apresentados na Figura 

82 e Figura 83 para analisar a distribuição da microdureza ao longo da espessura da 

chapa. Apesar dos valores médios de microdureza serem estatisticamente 
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semelhantes observa-se variação nas seções, devido à presença de fases mais duras 

e mais macias. Fases como martensita/bainita são responsáveis pela microdureza 

mais elevada, enquanto a presença de ferrita/austenita retida está associada a regiões 

de menor microdureza. Pelo mapa também é possível compreender o motivo do 

desvio padrão do aço DP780 S ser menor que o visto nos aços DP780 P e DP780 M: 

a distribuição de microdureza é mais uniforme, com transições de cores menores e 

mais suaves ao longo do perfil. 

 

                

Figura 82 - Mapas de microdureza dos aços DP780 P e DP780 M ao longo da 

espessura da chapa, mostrando a variação da microdureza na a) seção transversal 

do DP780 P, b) seção longitudinal do DP780 P, c) seção transversal do DP780 M e d) 

seção longitudinal do DP780 M. 
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Figura 83 - Mapas de microdureza do aço DP780 S, com a dureza mapeada na, a) 

seção transversal b) na seção longitudinal. 

 

Para fins de comparação entre os diversos perfis, um gráfico é apresentado na Figura 

84 e Figura 85 para comparar os aços analisados na seção transversal e longitudinal. 

Pelo gráfico, pode-se notar os aços TRIP com microdureza mais elevada, seguido 

pelos aços DP780. É possível observar também, que o aço DP780 S, apresenta em 

seu perfil, menores variações, sendo um aço mais homogêneo e um pico de 

microdureza no aço DP780 P, no centro da espessura da amostra, que será abordado 

como caso à parte adiante. 
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Figura 84 - Perfis de microdureza HV0,1 dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, 

TRIP780 e TRIP1000 obtidos ao longo da seção transversal das amostras, com barras 

de erro representando o desvio padrão das medições. 
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Figura 85 - Perfis de microdureza HV0,1 dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, 

TRIP780 e TRIP1000 obtidos ao longo da direção longitudinal das amostras, com 

barras de erro representando o desvio padrão das medições. 

O pico de dureza presente na região central do aço DP780 P é notado na Figura 86. 

Tal pico de dureza está relacionado à segregação de elementos que promovem e 

facilitam a formação de martensita/bainita. 

Essa condição pode impactar as propriedades mecânicas do aço DP780, como o 

aumento da microdureza, da fragilidade no centro da espessura, reduzir a ductilidade 

do material e favorecer a nucleação de trincas durante processos de conformação.  
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Figura 86 - Perfil de microdureza HV0,1 do aço DP780 P ao longo da seção transversal 

da amostra, evidenciando uma elevação localizada no valor da dureza na região 

central da espessura, atribuída à presença de segregação martensítica. 

 

4.2.4. Ensaio de MiniCharpy 

Os resultados do ensaio de Minicharpy são apresentados na Figura 87, onde observa-

se a tenacidade ao impacto dos materiais, que é influenciada pela microestrutura e do 

posicionamento do entalhe em relação ao sentido de laminação. No presente ensaio, 

o ângulo apresentado refere-se à direção em que o entalhe se encontra em relação 

ao sentido de laminação.  
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Figura 87 - Energia de absorvida no ensaio de impacto MiniCharpy para os aços 

DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas direções de 0°, 45° e 90°, 

com barras de erro representando o desvio padrão das medições. 

 

Nos resultados do ensaio de miniCharpy para o aço DP780 P, observou-se que a 

energia absorvida no impacto é menor na amostra entalhada a 0°, enquanto os valores 

obtidos para os entalhes a 45° e 90° foram bastante próximos entre si. A maior parte 

da capacidade de absorver energia de impacto vem da ferrita, que oferece mais 

ductilidade ao material. A variação de energia de impacto nos diferentes ângulos está 

relacionada à orientação das fases alongadas no corpo de prova. Como resultado do 

processo de laminação, quando o entalhe está a 90°, oferece maior dificuldade à 

propagação de trinca quando comparado a 0°. 

O DP780 M apresentou maior energia absorvida no impacto entre todos os aços 

analisados, ou seja, uma maior resistência ao impacto. Este resultado pode ser 

atribuído à sua microestrutura, que apresenta uma distribuição de fases mais 

homogênea e sem bandeamentos, inibindo propagações de trinca durante o ensaio. 

Entre os aços DP780, o DP780 P apresentou no ensaio de impacto os valores mais 

baixos de energia. Esse comportamento pode ser explicado pela microestrutura com 
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maior quantidade de bandeamento e sua variação de fases mais heterogênea ao 

longo da espessura. 

Já entre os aços TRIP, o TRIP1000 apresentou os valores mais baixos de energia 

absorvida no impacto. Apesar de sua microestrutura ser mais refinada que a do 

TRIP780 (o que, teoricamente, dificultaria a propagação de trinca) este 

comportamento não foi observado. Porém, este aço apresenta maior resistência a 

tração, tornando-o mais frágil. Além disso, esse aço apresenta maior quantidade de 

bandeamento que o TRIP780, fator que provoca propagação de trinca no ensaio 

realizado. Na Tabela 22 é possível observar os valores de energia de absorção de 

impacto para as seções transversal e longitudinal dos cinco aços analisados. 
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Tabela 22 - Valores da energia de absorção de impacto obtidos no ensaio de Charpy 

miniaturizado para os aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas 

direções de 0°, 45° e 90°, acompanhados dos respectivos desvios padrão, incerteza 

padrão e incerteza expandida (U%). 

 Energia Desvio padrão Incerteza U% 

DP780 P 

0° 0,67 0,02 0,01 1,43 

45° 0,83 0,02 0,01 1,04 

90° 0,84 0,02 0,01 1,08 

DP780 M 

0° 0,93 0,03 0,01 1,42 

45° 1,12 0,01 0,01 0,41 

90° 1,11 0,01 0,00 0,36 

DP780 S 

0° 0,82 0,03 0,02 1,87 

45° 0,92 0,02 0,01 0,82 

90° 0,93 0,02 0,01 0,75 

TRIP780 

0° 0,91 0,02 0,01 1,02 

45° 0,96 0,03 0,01 1,47 

90° 0,98 0,03 0,01 1,33 

TRIP1000 

0° 0,61 0,02 0,01 1,60 

45° 0,67 0,05 0,02 3,40 

90° 0,69 0,02 0,01 0,98 
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4.2.5. Ensaio de dobramento 

 

Os resultados apresentados na Tabela 23 mostra a capacidade de dobramento e o 

raio de dobramento dos aços analisados. O raio de dobramento é uma medida do raio 

interno da curvatura formado na amostra. A capacidade de dobramento indica a 

facilidade com que o material pode ser dobrado sem falhar, sendo definido pela 

relação entre raio de dobramento e a espessura da amostra (R/t). Quanto menor essa 

razão, maior a ductilidade do material. 

Para os aços DP780 P e DP780 M, que possuem espessura de 1,6 mm, nota-se que 

o raio de dobramento e a capacidade de dobramento foram os mesmos, tanto na 

direção transversal quanto na longitudinal. Isso ocorreu apesar da elevada quantidade 

de inclusões com índice de forma circular inferior a 0,6 (conforme apresentado no item 

4.1.4), possivelmente associadas a inclusões de sulfeto de manganês, que podem 

atuar como concentradores de tensão e favorecer a formação e propagação de 

trincas, principalmente no sentido longitudinal. O aço DP780 S apresentou 

comportamento igual, com valores idênticos de capacidade de dobramento em ambas 

as direções. 

O TRIP780, por sua vez, apresentou um raio de dobramento de 1 mm, tanto na direção 

transversal quanto na longitudinal, com um valor de capacidade de dobramento 

ligeiramente maior, devido à espessura da chapa de 1,5 mm. 

O TRIP1000, apresenta uma diferença de comportamento entre as direções 

transversal e longitudinal. Na direção transversal, o raio de dobramento é maior, e a 

capacidade de dobramento é significativamente maior, indicando que o material 

apresenta menor resistência ao dobramento e uma menor facilidade de conformação. 

Na direção longitudinal, o raio de dobramento volta para 1 mm, com a capacidade de 

dobramento igual a 0,67, semelhante ao TRIP780. 
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Tabela 23: Valores de raio e capacidade de dobramento. 

Materiais Direção 
Raio de dobramento 

(mm) 

Capacidade de 

dobramento 

DP780 P Transversal 1 0,63 

Longitudinal 1 0,63 

DP780 M Transversal 1 0,63 

Longitudinal 1 0,63 

DP780 S 
Transversal 1 0,63 

Longitudinal 1 0,63 

TRIP780 
Transversal 1 0,67 

Longitudinal 1 0,67 

TRIP1000 
Transversal 2 1,33 

Longitudinal 1 0,67 

 

4.3. Estampabilidade 

 

4.3.1. Ensaio de Estiramento Erichsen 

A Tabela 24 apresenta os valores de altura média de estiramento (AME) e a 

classificação associada para os materiais avaliados. A capacidade do material ser 

conformado em processos de estampagem é dada pela altura máxima de 

embutimento que o material atinge neste ensaio. A classificação "EM" 

(Estampabilidade Média) indica que todos os materiais testados têm desempenho 

médio de conformabilidade. 

O DP780 P e o DP780 M têm valores semelhantes de AME, com 10,5 mm e 11,0 mm, 

respectivamente, ambos classificados como "EM", apesar do DP780 P apresentar 

maior fração volumétrica de fase dúctil, o DP780 M compensa com menor quantidade 

de bandeamento na microestrutura e maior quantidade de bainita que o DP780 P. Mas 

entre os DP780, o DP780 S apresenta maior valor de AME, devido à sua 

microestrutura homogênea, menos bandeamentos, elevado expoente de 

encruamento e maior fração volumétrica de ferrita. 
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O TRIP780 apresenta a maior altura de estiramento, com 11,3 mm, é classificado 

como "EP" (Estampabilidade Profunda). Esse valor mais elevado de AME pode ser 

atribuído à sua microestrutura, que combina ferrita e austenita retida que garante o 

efeito TRIP, transformando a austenita retida em martensita durante a deformação, 

aumentando gradativamente a resistência ao afinamento da chapa. Outro fator que 

influencia é seu elevado valor de expoente de encruamento. Essa combinação permite 

que o material tenha uma boa capacidade de deformação plástica. 

O TRIP1000, por outro lado, apresenta a menor altura de estiramento, com 9,2 mm, 

mas ainda é classificado como "EM". Isso indica que, apesar de seu AME ser inferior 

aos outros materiais, o TRIP1000 ainda possui a mesma classificação que os demais 

aços. A menor altura pode ser explicada pelo seu baixo valor de índice de 

encruamento. 

 

Tabela 24: Valores de altura máxima de embutimento e sua classificação no ensaio 

de estiramento Erichsen. 

Aço AME (mm) Classificação 

DP780 P 10,5 EM 

DP780 M 11,0 EM 

DP780 S 11,2 EM 

TRIP780 11,3 EP 

TRIP1000 9,2 EM 

 

4.3.2. Ensaio de Expansão de Furo Cônico ECF 

Esse ensaio avalia a capacidade do material de suportar deformações plásticas sem 

apresentar falhas, sendo, portanto, bem correlacionado com a habilidade do material 

em resistir ao estiramento na região de flange. A Tabela 25 apresenta os valores de 

taxa média de expansão de furo cônico (λ) dos aços estudados, onde nota-se a 

superioridade dos resultados dos DP780 em relação aos aços TRIP. 
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Entre os aços DP780, o DP780 M e DP780 S apresentam resultado de λ 

estatisticamente similares, e mostram um desempenho superior ao DP780 P. A maior 

taxa de expansão nesses aços pode ser atribuída à menor quantidade de 

bandeamento, microestruturas mais homogêneas e no caso do DP780 M, à presença 

de maior quantidade de baintia. 

O TRIP780 e o TRIP1000 apresentam leve diferenças em suas capacidades de 

expansão de furo cônico, devido a influência de suas microestruturas. O TRIP780, 

com uma taxa de expansão de furo média de 22,5 ± 0,3 %, demonstra ligeira maior 

capacidade de deformação em comparação ao TRIP1000 (com 21,0 ± 1,0 %). 

 

Tabela 25 - Valores de taxa média de expansão de furo cônico λ para os diferentes 

aços estudados em porcentagem. 

Aço λ Médio (%) Desvio padrão 

DP780 P 26,4 2,0 

DP780 M 31,1 1,6 

DP780 S 30,2 1,8 

TRIP780 22,5 0,3 

TRIP1000 21,0 1,0 

 

4.3.3. Ensaio de Curva Limite de Conformação – CLC 

O comportamento das curvas de fratura e das curvas ISO dos aços avançados 

analisados são mostrados na Figura 88 e Figura 89 e pode ser explicado com base 

em suas microestruturas e propriedades mecânicas. Entre os TRIP, o aço TRIP780 

apresenta o melhor desempenho devido à maior fração volumétrica de austenita retida 

e da transformação da austenita retida em martensita durante a deformação e do 

maior expoente de encruamento. Dentre os aços DP780, o DP780 S mostrou maior 

capacidade devido à microestrutura com menos bandeamentos de martensita e 

devido à morfologia da martensita que se mostrou menos acicular. O DP780 M 
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demonstrou maior capacidade de deformação em relação ao DP780 P, devido à sua 

menor quantidade de bandeamento microestrutural e maior quantidade de bainita.  

Já o TRIP1000, apesar de sua alta resistência, exibe a menor ductilidade e 

conformabilidade devido ao seu baixo expoente de encruamento e à sua 

microestrutura com a presença de bandemantos. 

No gráfico da curva ISO, que representa o momento em que o corpo de prova começa 

a diminuir sua espessura, observa-se que o TRIP780 exige maiores deformações para 

iniciar a redução de espessura. Embora o DP780 M apresente a segunda melhor curva 

limite de conformação, sua curva ISO se aproxima da do TRIP1000, que exibe a 

menor curva de fratura entre os aços analisados. O desempenho superior do TRIP780 

em relação aos aços DP780 pode ser atribuído à sua microestrutura, caracterizada 

pela presença de austenita retida e maior expoente de encruamento maior. 
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Figura 88 - Curvas Limite de Conformação à fratura para os aços TRIP780, DP780 S, 

DP780 M, DP780 P e TRIP1000. 

 

  

Figura 89 - Curvas Limite de Conformação à estricção, que representam o limite de 

conformação seguro para evitar falhas por fratura, obtidas no ensaio de curva limite 

de conformação para os aços TRIP780, DP780 S, DP780 P, TRIP1000 e DP780 M. 

 

4.3.4. Ensaio de Razão Limite de Estampagem – RLE 

Na Tabela 26, os resultados indicam a condição do material durante o ensaio de 

estampagem, classificados como "OK" ou "Rompimento". A indicação "OK" significa o 

maior diâmetro de amostra que suportou a deformação aplicada pelo punção. Já a 

indicação "Rompimento" representa o diâmetro da amostra que não suportou a 

deformação e apresentou falhas. 
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O DP780 P e o DP780 S, possuem uma razão limite de estampagem de 1,9, valor 

suportado de 95 mm e valor de rompimento de 100 mm, que é similar ao resultado 

obtido pelo TRIP780. Apesar de apresentarem microestruturas diferentes, tanto o 

DP780 P quanto o TRIP780 apresentaram razão limite de estampagem de 1,9, se 

rompendo com 100 mm. Este fato pode ser atribuído a microestrutura que no caso do 

DP780 P e DP780 S apresenta maior quantidade de ferrita e o TRIP780 com maior 

quantidade de austenita retida, favorecendo a deformação similar. Outro fator 

importante para a estampabilidade é a anisotropia (ver seção 4.4), onde, quanto maior 

a anisotropia, maior será a resistência ao afinamento do corpo de prova em relação a 

espessura. 

O DP780 M, com uma RLE de 2,0, apresenta uma razão limite superior à do aço 

DP780 P. O aumento da razão limite de estampagem pode ser devido à sua 

anisotropia (ver seção 4.4 ). 

O TRIP1000, com uma RLE inferior a 1,8, apresenta o valor mais baixo de razão limite 

de estampagem, indicando que tem uma menor capacidade de ser conformado antes 

de falhar. Apesar de apresentar anisotropia, o baixo expoente de encruamento 

influenciou negativamente no resultado do ensaio. 

Tabela 26: Valores da razão limite de estampagem e valor de rompimento. 

 RLE (Do/Dp) OK (mm) Rompimento (mm) 

DP780 P 1,9 95 100 

DP780 M 2,0 100 105 

DP780 S 1,9 95 100 

TRIP780 1,9 95 100 

TRIP1000 < 1,8 - 90 

 

4.4. Efeito da Anisotropia 
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Os resultados do coeficiente de Lankford (r) e anisotropia normal (r̅), presentes na 

Tabela 27, ajudam a caracterizar o material em relação a sua capacidade de 

estampagem. 

Tabela 27 - Valores do coeficiente de Lankford e anisotropia normal para os cinco 

aços nas direções de 0°, 45° e 90°, acompanhados dos respectivos desvios padrão. 

 Direção r 𝑟̅ 

DP780 P 

0° 0,8731 ± 0,0115 

1,0112 ± 0,0043 45° 1,0009 ± 0,0298 

90° 1,1699 ± 0,0713 

DP780 M 

0° 1,2262 ± 0,1159 

1,2355 ± 0,0261 45° 1,2913 ± 0,0232 

90° 1,1330 ± 0,0612 

DP780 S 

0° 1,0937 ± 0,0700 

1,0739 ± 0,0597 45° 1,1632 ± 0,0787 

90° 0,8753 ± 0,0663 

TRIP780 

0° 1,5155 ± 0,2401 

1,2499 ± 0,1220 45° 1,0788 ± 0,0505 

90° 1,3264 ± 0,1765 

TRIP1000 

0° 1,2294 ± 0,0068 

1,5211 ± 0,0449 45° 1,6177 ± 0,1063 

90° 1,6194 ± 0,1054 

 

O aço DP780 P apresentou valores de r e 𝑟̅ próximos de 1, com r mostrando o menor 

valor na direção 0° e o maior na direção 90°, sugerindo que o aço tende à isotropia. 

Já o aço DP780 M apresentou valores de r mais elevados entre os DP780, com maior 

valor na direção 45°, o que contribuiu para o valor 𝑟̅ mais elevado que os outros aços 

DP780. Isso indica maior resistência ao afinamento da espessura da chapa, 

favorecendo o processo de estampagem. O DP780 S também mostrou valores 

próximos de 1, refletindo um desempenho que tende à isotropia do material. Sua 

microestrutura com fases mais homogêneas influenciou o resultado isotrópico. 

Entre os aços TRIP, o TRIP1000 apresentou maiores valores de anisotropia, com 

valores do coeficiente de Lankfor próximos à 1,6 nas direções de 45° e 90°. Também 

apresentou anisotropia normal de 1,5211 evidenciando a maior resistência ao 
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afinamento durante deformações. O TRIP780 obteve valor de coeficiente de Lankfor 

menor na direção de 45° e uma anisotropia normal de 1,2499 mostrando menor 

dificuldade de afinamento quando comparado ao TRIP1000, devido à melhor 

distribuição de fases do TRIP780. A Figura 90 mostra o gráfico comparativo do 

coeficiente de Lankfor dos aços analisados em todas as direções. 

 

Figura 90 - Valores do coeficiente de Lankford r dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 

S, TRIP780 e TRIP1000 nas direções de 0°, 45° e 90°, com indicação dos respectivos 

desvios padrão. 

A Figura 91 mostra graficamente os valores de anisotropia normal (𝑟̅), mostra o quanto 

o material resiste à deformação em relação a sua espessura. Materiais com 𝑟̅ 

próximos de 1, indicam uma deformação mais uniforme, sendo um material isotrópico. 

Materiais com 𝑟̅ acima de 1, mostra melhor capacidade de conformação, tendo em 

vista que o material sofrerá deformação na espessura menor. 
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Figura 91 - Valores de anisotropia normal dos aços DP780 P, DP780 M, DP780 S, 

TRIP780 e TRIP1000 nas direções de 0°, 45° e 90°, com indicação dos respectivos 

desvios padrão. 

 

4.5. Comparação entre os aços analisados 

 

Os aços analisados apresentam características distintas em termos de propriedades 

mecânicas, microestrutura e estampabilidade. A análise comparativa entre eles 

permite identificar os fatores que influenciam seu desempenho e como essas 

características podem ser relacionadas às demandas da indústria automotiva. 

O DP780 P exibe uma microestrutura composta predominantemente por ferrita e 

martensita/bainita, além de apresentar bandeamentos ao longo da microestrutura. A 

presença moderada de martensita/bainita proporciona boa resistência, enquanto a 

ferrita contribui para o alongamento total e a conformabilidade. Apesar disso, 

apresenta muitas inclusões alongadas e uma contagem total de inclusões elevada. 

Em contrapartida, o DP780 M apresenta uma maior fração de fase secundária, com 
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possível ênfase na bainita, e uma menor fração de ferrita. Esta relação entre fases e 

a ausência de bandeamentos, resultando em maiores valores de limite de escoamento 

e limite de resistência a tração, redução no alongamento total e estampabilidade 

superior à do aço DP780 P. O aço DP780 S, por sua vez, possui uma microestrutura 

mais homogênea, sem bandeamentos, elevado expoente de encruamento e com 

morfologia martensítica acicular, o que contribui para sua elevada resistência e boa 

energia de impacto. O aço DP780 S possui em sua composição química, menores 

quantidades de elementos de liga e menores quantidades de inclusões.  

Os aços TRIP são caracterizados pela presença de austenita retida em suas 

microestruturas, sendo compostos também por ferrita e martensita/bainita. O 

TRIP1000, com uma maior fração de segunda fase, apresenta valores elevados de 

resistência máxima e limite de escoamento, mas com uma redução no alongamento 

total e na capacidade de estampagem. Apesar da sua microestrutura ser a mais 

refinada dos aços analisados, sua microestrutura, enriquecida em martensita/bainita, 

também impacta negativamente a energia de impacto, tornando-o mais suscetível a 

falhas.  

As propriedades mecânicas também refletem as diferenças microestruturais entre os 

materiais. O DP780 S apresenta maior ductilidade comparado aos demais DP, 

apresentando maior capacidade de encruamento, enquanto o DP780 M e o DP780 P 

oferecem menor limite de escoamento devido à maior fração de fase secundária e no 

caso do DP780 P, presença bandeamento. Nos aços TRIP, a transformação 

progressiva de austenita retida em martensita durante a deformação explica os altos 

expoentes de encruamento no TRIP780, enquanto a predominância de 

martensita/bainita no TRIP1000 resulta em uma resistência elevada, mas menor 

ductilidade. 

Essas diferenças também são observadas nos ensaios de estampabilidade, onde o 

aço TRIP1000 apresenta menor capacidade de estampagem que todos os aços 

analisados, refletindo influência da sua microestrutura. O TRIP780 apresentou 

melhores resultados até quando comparado com aços DP780, sendo responsável 

pelos melhores resultados nos ensaios de estiramento Erichsen e curva limite de 

conformação. Entre os aços DP780, os aços DP780 M e DP780 S, destacam-se pela 
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alta capacidade de expansão do furo devido à sua microestrutura que não contém 

bandeamentos severos, possuindo uma microestrutura mais homogênea, o que 

dificulta propagação de trinca neste ensaio. 

A energia absorvida no ensaio de impacto, avaliada por meio do ensaio Charpy 

miniaturizado, reflete a influência direta das fases presentes em cada aço. Os aços 

DP demonstraram boa capacidade de absorção de impacto, particularmente o DP780 

M, devido à possível predominância de bainita sobre a martensita na microestrutura e 

uma ausência de bandeamento. Em contraste, os aços TRIP, especialmente o 

TRIP1000, apresentaram valores mais baixos, atribuídos à alta fração de 

martensita/bainita. 

Portanto, os resultados evidenciam como a microestrutura, influencia suas 

propriedades mecânicas e sua capacidade de estampabilidade. As Figura 92 e Figura 

93, apresentam a comparação das propriedades mecânicas dos aços DP780 e TRIP 

no sentido transversal, enquanto a Figura 94 e Figura 95 mostram os mesmos 

parâmetros na seção longitudinal. É possível comparar os resultados de propriedades 

mecânicas dos aços DP780 e TRIP no sentido longitudinal. Já na Figura 96 e Figura 

97 observa-se a comparação da capacidade de estampagem dos aços DP780 e TRIP, 

respectivamente. 
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Figura 92 - Gráfico comparativo das propriedades mecânicas dos aços DP780 na 

seção transversal. 
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Figura 93 - Gráfico comparativo das propriedades mecânicas dos aços TRIP na 

seção transversal. 
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Figura 94 - Gráfico comparativo das propriedades mecânicas dos aços DP780 na 

seção longitudinal. 

 

 



122 
 

   

 

 

Figura 95 - Gráfico comparativo das propriedades mecânicas dos aços TRIP na 

seção longitudinal. 
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Figura 96 - Gráfico comparativo da estampabilidade para os aços DP780. 
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Figura 97 - Gráfico comparativo da estampabilidade para os aços TRIP. 
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5. Conclusões 

 

5.1. Síntese dos Resultados Obtidos 

A presente dissertação teve como objetivo a avaliação da estampabilidade dos aços 

avançados de alta resistência DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000, 

para aplicações em componentes de segurança veicular. Para tal, estes materiais 

foram submetidos à avaliação microestrutural, ensaios para propriedades mecânicas 

e ensaios de estampabilidade. 

A partir dos resultados obtidos, é possível citar as seguintes conclusões: 

a. A microestrutura dos aços DP780 apresentou ferrita, martensita/bainita e leve 

fração volumétrica de austenita retida, além de textura cristalográfica fraca. 

Todos os aços DP780 apresentaram microdureza estatisticamente 

semelhante. 

b. O DP780 P apresentou elevada quantidade de bandeamento, apresentou 

também martensita/bainita com morfologia acicular. A fração volumétrica de 

ferrita manteve-se constante ao longo da espessura. Destacou-se por 

apresentar os maiores alongamentos total e uniforme entre os DP780. Por 

outro lado, apresentou variação no perfil de microdureza e a menor tenacidade 

ao impacto entre todos os aços DP780 analisados. 

c. O DP780 M apresentou microestrutura mais homogênea, com maior proporção 

de segunda fase, com ênfase em bainita, também com morfologia acicular. Sua 

fração volumétrica de ferrita manteve-se constante ao longo da espessura. 

Dentre os DP780, apresentou o maior limite de escoamento, os menores 

valores de expoente de encruamento e de coeficiente de resistência, além da 

melhor energia absorvida no impacto Charpy. 

d. O DP780 S apresentou microestrutura homogênea, com baixa quantidade de 

bandeamentos. A martensita/bainita não exibiu morfologia acicular, e 

observou-se descarbonetação ao longo da borda. Destacou-se por apresentar 



126 
 

   

 

a maior resistência à tração entre os DP780 e um perfil de microdureza mais 

uniforme. Também apresentou, ligeiramente, maior limite de resistência, além 

de valores de expoente de encruamento e coeficiente de resistência. 

e. A microestrutura dos aços TRIP incluiu ferrita, martensita/bainita e austenita 

retida. Ambos apresentaram textura fraca e microdureza estatisticamente 

semelhante. 

f. O aço TRIP780 apresentou leve bandeamento na região central da chapa. A 

distribuição de fases ao longo da espessura manteve-se constante. Destacou-

se pelos maiores alongamentos total e uniforme entre todos os aços 

analisados, além de boa tenacidade ao impacto. 

g. O aço TRIP1000 apresentou microestrutura mais refinada que todos os demais 

aços, com presença de bandeamentos. A distribuição de fases também 

permaneceu constante ao longo da espessura. Apresentou os maiores valores 

de limite de escoamento e resistência à tração entre todos os materiais 

avaliados. No entanto, foi o aço com menor energia absorvida no impacto e o 

menor expoente de encruamento. 

h. Em termos de capacidade de estampabilidade, os melhores resultados entre 

os aços DP780 foram obtidos pelos aços DP780 M e DP780 S. O DP780 M 

destacou-se nos ensaios de expansão de furo cônico e razão limite de 

estampagem, enquanto o DP780 S apresentou melhor desempenho nos 

ensaios de curva limite de conformação e estiramento Erichsen. Entre os aços 

analisados, o TRIP780 apresentou melhor capacidade de estampagem. 

 

 

 

5.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 

Avaliação de outros tipos de aços avançados e suas variações microestruturais e 

mecânicas. 
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Estudo de tratamentos térmicos alternativos ou modificações nos processos de 

conformação para otimizar ainda mais as propriedades dos aços para segurança 

veicular. 

Aprofundamento em técnicas analíticas como EBSD e microscopia avançada para um 

estudo mais focado das fases de transformação e suas interações durante a 

deformação. 
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7. Anexos 

 

Anexo A – Certificado de calibração do equipamento de Charpy miniaturizado. 
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Anexo A (continuação) – Certificado de calibração do equipamento de Charpy 

miniaturizado. 

 

 

Anexo A – Certificado de calibração do equipamento de Charpy miniaturizado. 
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Anexo A (continuação) – Certificado de calibração do equipamento de Charpy 

miniaturizado. 
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Anexo A (continuação) – Certificado de calibração do equipamento de Charpy 

miniaturizado. 
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Anexo A (continuação) – Certificado de calibração do equipamento de Charpy 

miniaturizado. 
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Anexo B – Certificado de calibração do extensômetro instron. 
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Anexo B (continuação) – Certificado de calibração do extensômetro instron. 
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Anexo B (continuação) – Certificado de calibração do extensômetro instron. 
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Anexo B (continuação) – Certificado de calibração do extensômetro instron. 
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Anexo C – Certificado de calibração do micrometro. 
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Anexo C (continuação) – Certificado de calibração do micrometro. 
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