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SILVA, A. L. M. G. Avaliação da Resistência à Fadiga de Aços Avançados de Alta 
Resistência para Aplicação em Componentes de Segurança Veicular. 2026. 193 f. 

Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.

Resumo

Este trabalho avaliou o comportamento à fadiga de aços avançados de alta resistência 

(AHSS) voltados para a fabricação de componentes de segurança veicular, com foco no 

comportamento em fadiga de baixo ciclo sob controle de deformação axial. Para tanto três 

aços Dual Phase (DP780P, DP780M e DP780S) e dois aços Transformation Induced Plasticity 

(TRIP780 e TRIP1000) foram avaliados por meio da i) determinação do coeficiente e do 

expoente de resistência à fadiga (σf′ e b), do coeficiente e expoente de ductilidade em fadiga 

(εf′ e c) e do coeficiente de resistência cíclica (H′) e expoente de encruamento cíclico (n′), ii) 

da verificação da ocorrência de endurecimento ou amolecimento cíclico e iii) da realização de 

análises fractográficas das superfícies de fratura após os ensaios de fadiga. A metodologia 

compreendeu a fabricação dos corpos de prova (CPs), a realização de ensaios de fadiga sob 

controle axial de deformação, em regime totalmente reverso, com amplitudes de deformação 

variando entre 0,2 % e 1 %, conforme a norma ISO 12106 (ISO, 2017), seguida do tratamento 

dos dados experimentais e da realização de análises fractográficas por microscopia eletrônica 

de varredura nas superfícies de fratura dos CPs. Os resultados obtidos mostraram que: i) o 

DP780S apresentou desempenho em fadiga de baixo ciclo levemente superior ao DP780M e 

o TRIP780, seguido pelos DP780P e, por último, o TRIP1000; ii) o DP780P exibiu 

endurecimento cíclico para deformações superiores a 0,4 %, o DP780M apresentou 

endurecimento cíclico em toda faixa de deformação analisada e o DP780S apresentou 

comportamento misto enquanto o TRIP780 apresentou amolecimento cíclico na faixa entre 

0,2 % e 0,4 % e endurecimento cíclico para deformações superiores a 0,4 %, e o TRIP1000 

exibiu amolecimento cíclico em toda faixa de deformação analisada e iii) as análises 

fractográficas revelaram a presença recorrente de microtrincas secundárias em todos os aços, 

sendo observada maior dificuldade na identificação de estrias de fadiga nos aços TRIP do que 

nos aços DP. 

__________________________________________________________________________

Palavras Chave: Fadiga de Baixo Ciclo. Aços Dual Phase. Aços TRIP. Ensaio de Fadiga em 

Controle de Deformação.
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SILVA, A. L. M. G. Evaluation of the Fatigue Resistance of Advanced High-Strength Steels 
for Application in Vehicle Safety Components. 2026. 193 p. Master’s Dissertation, Federal 
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Abstract

This work evaluated the fatigue behavior of advanced high-strength steels (AHSS) 

aimed at the manufacture of vehicle safety components, with a focus on low-cycle fatigue 

behavior under axial strain control. For this purpose, three Dual Phase steels (DP780P, 

DP780M, and DP780S) and two Transformation Induced Plasticity steels (TRIP780 and 

TRIP1000) were evaluated through: i) determining the fatigue strength coefficient and 

exponent (σf′ and b), the fatigue ductility coefficient and exponent (εf′  and c), and the cyclic 

strength coefficient (H′) and cyclic strain-hardening exponent (n′); ii) verifying the occurrence 

of cyclic hardening or softening; and iii) conducting fractographic analyses of the fracture 

surfaces after the fatigue tests. The methodology included manufacturing the specimens 

(CPs), performing fatigue tests under axial strain control, in a fully reversed regime, with strain 

amplitudes ranging between 0,2 % and 1 %, in accordance with ISO 12106 (ISO, 2017), 

followed by processing the experimental data and conducting fractographic analyses by 

scanning electron microscopy on the fracture surfaces of the CPs. The results obtained 

showed that: i) DP780S presented low-cycle fatigue performance slightly superior to DP780M 

and TRIP780, followed by DP780P and, lastly, TRIP1000; ii) DP780P exhibited cyclic 

hardening for strains above 0.4 %, DP780M showed cyclic hardening over the entire strain 

range analyzed, and DP780S exhibited mixed behavior, whereas TRIP780 presented cyclic 

softening in the range between 0.2 % and 0.4 % and cyclic hardening for strains above 0.4 %, 

and TRIP1000 exhibited cyclic softening over the entire strain range analyzed; and iii) 

fractographic analyses revealed the recurrent presence of secondary microcracks in all steels, 

with more difficulty in identifying fatigue striations in the TRIP steels than in the DP steels.

__________________________________________________________________________

Keywords: Low-Cycle Fatigue. Dual Phase Steels. TRIP Steels. Strain-Controlled Fatigue 

Test.
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

Quando um veículo está em operação, fatores como cargas de trabalho, condições 

climáticas, correntes de ar, estado da via e outros efeitos externos impõem carregamentos 

cíclicos às peças estruturais e aos outros componentes. Ao longo do tempo, o dano causado 

por esses carregamentos intermitentes, denominado de dano por fadiga, pode evoluir e levar 

a nucleação de microtrincas, que crescem e se propagam progressivamente até levar a fratura 

por fadiga do componente ou estrutura automotiva, resultando em falhas funcionais e, em 

situações críticas, colocar em riscos à integridade do motorista, passageiros e bens 

transportados (ZHU; ZHENG; ZHAO, 2019).

Nesse contexto, os ensaios laboratoriais e as análises da evolução do processo do 

dano por fadiga constituem uma das principais abordagens para a obtenção, interpretação e 

uso de dados experimentais para garantia da integridade estrutural. Diversos estudos têm 

sido realizados com o objetivo de desenvolver métodos que possibilitem a elaboração de 

planos acelerados de ensaio para determinação da vida em fadiga a partir das cargas atuantes 

nos componentes/estruturas, visando à confiabilidade estrutural (ZHU; ZHENG; ZHAO, 2019).

Progressos significativos em diversos campos, como energia, transporte, segurança e 

infraestrutura foram alcançados a partir do desenvolvimento de Aços Avançados de Alta 

resistência, em inglês Advanced High Strength Steel (AHSS), impulsionados pelas demandas 

conflitantes da indústria automotiva de melhorar simultaneamente a segurança em colisões e 

a economia de combustível (TASAN et al., 2015). 

De acordo com Asghari; Zarei-Hanzaki; Eskandari (2013), elevada ductilidade 

combinada a alta resistência mecânica pode ser obtida nos aços AHSS e essas propriedades 

os tornam especialmente atrativos para estruturas automotivas, onde também é necessário 

que os materiais e peças possuam elevada capacidade de absorção de energia quando 
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submetidos a impactos. A Figura 1.1.1 ilustra aplicações potenciais dos aços avançados na 

estrutura de um automóvel. 

Segundo Kuziak; Kawalla; Waengler (2008), os principais motivos que justificam o uso 

crescente dos AHSS na indústria automotiva incluem:

• Redução da massa dos veículos, decorrente da utilização de chapas de menor 

espessura associadas à elevada resistência mecânica, o que resulta em menor 

consumo de combustível;

• Aumento da segurança dos passageiros, proporcionado pela melhoria da 

capacidade de absorção de energia em colisões;

• Intensa concorrência com materiais leves, como ligas de alumínio e magnésio, 

além de polímeros, no desenvolvimento de estruturas automotivas.

Nesse cenário, a validação estrutural de peças automotivas de segurança migrou para 

as simulações computacionais, com o objetivo de prever o desempenho e vida em fadiga do 

componente. Porém, faz-se necessária a obtenção experimental dos parâmetros que 

determinam o comportamento em fadiga (coeficientes relacionados à resistência e 

ductilidade) para que as simulações de carregamentos cíclicos, aos quais os componentes 

estarão sujeitos, sejam mais próximas da realidade. 
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1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral 

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de estudar o comportamento em 

fadiga de diferentes aços AHSS de produção nacional e um importado, com a finalidade de 

aplicação para confecção de componentes de segurança em veículos automotivos.

1.1.2 Objetivos Específicos 

a) Determinar os parâmetros de fadiga para cinco tipos de aços de alta resistência, 

os quais três são aços Dual Phase (DP), quais sejam DP780U, DP780M e DP780S, 

e dois são aços Transformation Induced Plasticity (TRIP), quais sejam TRIP780 e 

TRIP1000. Dessa forma, serão determinados o coeficiente de resistência à fadiga 

(σf′), expoente de resistência à fadiga (b), coeficiente de ductilidade em fadiga (εf′) 
e expoente de ductilidade em fadiga (c) a partir da curva deformação-vida e das 

equações de Basquin e Coffin-Mason.

b) A partir da curva tensão-deformação cíclica e da equação de Ramber-Osgood, 

serão determinados os parâmetros coeficiente de resistência cíclica (H’) e 

expoente de encruamento cíclico (n’). 

c) Verificação da ocorrência de endurecimento ou amolecimento cíclico através da 

comparação entre o comportamento cíclico e o monotônico dos aços; 

d) Análise dos sítios de nucleação das trincas e do caminho da trinca;

e) Estabelecer um ranqueamento entre os aços avaliados, destacando as principais 

vantagens e limitações de cada material.

1.2. Justificativa

Nos últimos anos, esforços significativos têm sido direcionados ao aumento da 

segurança veicular por meio da adoção de aços com maior resistência mecânica. Esse avanço 

não apenas contribui para a proteção dos ocupantes em situações de colisão, como também 

possibilita a redução da massa estrutural dos veículos, resultando em menor consumo de 

combustível e diminuição das emissões de CO₂. Nesse contexto, destacam-se os AHSS, em 

especial os aços DP e TRIP, amplamente empregados em componentes estruturais 

automotivos.
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Os aços DP apresentam uma microestrutura bifásica constituída por ferrita e 

martensita, com frações de martensita que podem variar de aproximadamente 10 % a 90 %, 

conforme a aplicação. Já os aços TRIP possuem uma microestrutura mais complexa, 

composta por fases duras, como martensita e/ou bainita, dispersas em uma matriz ferrítica, 

além da presença de austenita retida, a qual se transforma em martensita durante a 

deformação plástica. Essa característica confere aos aços TRIP uma combinação singular de 

elevada resistência mecânica e elevada ductilidade. Em conjunto, os aços DP e TRIP 

apresentam propriedades mecânicas que os tornam particularmente adequados para 

aplicações estruturais que exigem simultaneamente resistência e capacidade de deformação.

A adoção desses materiais em componentes estruturais tem permitido reduções 

expressivas de massa e custo, com impactos diretos na eficiência energética e nas emissões 

veiculares (HU et al., 2010). Um exemplo consolidado é o aço DP780, com limite de 

resistência à tração em torno de 780 MPa, amplamente utilizado na fabricação de reforços 

estruturais do Body in White (BIW), como o reforço da caixa de ar, conhecido como “aranha”, 

cuja função é aumentar a segurança do veículo em colisões laterais. Entretanto, apesar dos 

benefícios técnicos, a dependência de aços importados para esse tipo de aplicação eleva o 

custo final do conceito estrutural, muitas vezes inviabilizando sua adoção pelas montadoras e 

limitando a disseminação dessas tecnologias no mercado nacional.

Além disso, embora os AHSS contribuam significativamente para a redução de massa 

e aumento da segurança, os conjuntos estruturais dos veículos permanecem submetidos a 

carregamentos cíclicos variados ao longo de sua vida em serviço, condição que favorece a 

ocorrência de falhas por fadiga caso não haja um controle adequado de projeto e de processo 

(PAUL et al., 2015). Para garantir a integridade estrutural e a durabilidade desses 

componentes, tornou-se cada vez mais comum o uso de modelos de simulação numérica 

capazes de prever o desempenho estrutural em condições próximas ao uso real. A 

confiabilidade dessas simulações, contudo, depende diretamente da qualidade dos 

parâmetros de fadiga do material, como coeficientes e expoentes que descrevem seu 

comportamento sob carregamento cíclico, os quais devem ser obtidos por meio de ensaios 

experimentais controlados.

Nesse sentido, a determinação experimental dos parâmetros de fadiga para aços DP 

e TRIP fabricados por usinas nacionais torna-se essencial. Essa avaliação permite 

comparações com materiais importados, qualificando o uso de alternativas nacionais em 

aplicações estruturais críticas. Além de fomentar a substituição de aços importados, tal 

abordagem possibilita a redução de custos e de massa dos componentes automotivos, sem 

comprometer a segurança veicular. Dessa forma, o presente estudo atende a uma 

necessidade técnica e econômica da indústria automotiva, ao mesmo tempo em que contribui 
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para o fortalecimento da competitividade da indústria nacional e para o desenvolvimento de 

projetos automotivos mais seguros e eficientes.

1.3. Contribuição técnico-científica do trabalho

Esta dissertação de mestrado faz parte de um projeto apoiado pelo programa Rota 

2030, da Linha V – Biocombustíveis, Segurança Veicular e Propulsão Alternativa à 

Combustão, Eixo II – Condução segura e eficiente de veículos (Chamada Pública de PD&I 

03/2022) e é intitulado “Avaliação do desempenho de aços avançados de alta resistência 

nacionais para uso em componentes de segurança veicular”, desenvolvido em parceria com 

o LTAD/UFU, USIMINAS, EESC/USP, POLI/USP, COSMA do Brasil e GM do Brasil. O objetivo 

do projeto é qualificar aços de produção nacional para aplicação em componentes de 

segurança veicular, visando à redução de massa e de custos na fabricação por meio da 

substituição de materiais importados por alternativas da indústria siderúrgica brasileira.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma contribuição direta para a indústria 

nacional, uma vez que os resultados obtidos possuem aplicabilidade prática, especialmente 

no contexto da obtenção de parâmetros de fadiga voltados à alimentação e validação de 

simulações numéricas de componentes de segurança automotiva fabricados com os aços em 

estudo, fornecendo subsídios técnicos relevantes para a tomada de decisão no ambiente 

industrial.

No âmbito acadêmico, o trabalho também apresenta contribuição significativa, uma 

vez que originou dois trabalhos científicos decorrentes dos resultados aqui apresentados. O 

primeiro foi submetido e aprovado nos Anais do 25º Congresso Internacional de Engenharia 

Mecânica e Industrial, com o título “Avaliação do Comportamento em Fadiga do Aço DP800S 

em Controle de Deformação Axial” (SILVA et al., 2025). O segundo trabalho foi submetido e 

aprovado nos Anais do 33º Simpósio do Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Mecânica, intitulado “Avaliação do Comportamento em Fadiga de Três Variantes do Aço 

DP780 em Controle de Deformação Axial” (CARVALHO et al., 2025). Ademais, um trabalho 

será elaborado para publicação em periódico relevante na área.

1.4. Estrutura do trabalho

Para melhor compreensão do processo de estudo e pesquisa, este trabalho está 

organizado da seguinte forma:
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No Capítulo II, é apresentada a revisão bibliográfica, com ênfase nos aços avançados 

de alta resistência, fadiga dos metais, com foco em fadiga de baixo ciclo, abordagem 

deformação–vida (ε–N), no comportamento em fadiga dos AHSS e na norma ISO 12106 (ISO, 

2017).

No Capítulo III, descrevem-se as metodologias adotadas para a caracterização dos 

materiais, a fabricação dos corpos de prova (CPs), a realização dos ensaios de fadiga sob 

controle de deformação, o tratamento dos dados experimentais e, por fim, as análises 

fractográficas das superfícies de fratura por microscopia eletrônica de varredura (MEV).

No Capítulo IV, são apresentados os resultados obtidos, acompanhados das 

respectivas discussões.

Por fim, no Capítulo V, são apresentadas as principais conclusões do trabalho, bem 

como as propostas para trabalhos futuros.



CAPÍTULO II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica dos temas necessários para o 

desenvolvimento do trabalho, sendo estes: aços avançados de alta de resistência; fadiga dos 

metais com ênfase em fadiga de baixo ciclo e abordagem deformação–vida (ε–N); 

comportamento em fadiga dos AHSS e norma ISO 12106 (ISO, 2017).

2.1. Aços avançados de alta de resistência (AHSS)

2.1.1 Definição e classificação

Conforme Hilditch; De Souza; Hodgson (2015), o aço é o principal material utilizado 

em peças estruturais automotivas devido à sua versatilidade e custo. Os aços laminados 

empregados na indústria automotiva foram, tradicionalmente, selecionados por apresentarem 

boas características de conformabilidade, permitindo que fossem convenientemente 

estampados à temperatura ambiente nas formas dos componentes projetados. Esses aços 

iniciais possuíam uma microestrutura predominantemente ferrítica, resultando em níveis de 

resistência relativamente baixos e elevada ductilidade. O aumento da resistência do aço por 

meio de mecanismos como o endurecimento por solução sólida, o refinamento de grão e o 

endurecimento por precipitação normalmente resulta em uma redução da conformabilidade. 

Essa relação entre resistência e conformabilidade limitou, por muito tempo, o uso de aços de 

maior resistência (e, consequentemente, de chapas de menor espessura) na indústria 

automotiva.

A Figura 2.1.1 mostra a redução do alongamento com o aumento do limite de 

escoamento para uma variedade de aços, incluindo os aços de alta resistência convencionais 
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(HSS) atualmente utilizados em peças estruturais automotivas, como os aços de alta 

resistência e baixa liga (HSLA) e os aços endurecíveis por cozimento (BH). Esses aços 

tradicionais apresentam resistência à tração inferior a 600 MPa. Na década de 1980, os aços 

de baixa resistência predominavam nas peças estruturais automotivas, sendo apenas uma 

pequena fração composta por aços laminados a quente de maior resistência (HILDITCH; DE 

SOUZA; HODGSON, 2015).

–

Em 1994, o setor siderúrgico mundial iniciou um consórcio de produtores de aço 

denominado Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB), cujo objetivo principal era o projeto de aços 

voltados à redução de massa veicular (AISI, 1998). A principal contribuição desse consórcio 

foi o surgimento de uma nova classe de materiais, os AHSS, caracterizados por 

microestruturas diferenciadas que combinam elevados níveis de resistência mecânica e 
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ductilidade, mantendo a compatibilidade com ferramental e métodos de estampagem já 

consolidados na indústria. Esse avanço possibilitou melhorias significativas no desempenho 

estrutural em ensaios de colisão, além de viabilizar a redução de massa dos veículos, uma 

vez que a maior resistência desses aços permite a fabricação de componentes com menores 

espessuras.

Os AHSS derivam suas propriedades de microestruturas complexas e multifásicas. 

Como esses aços são relativamente recentes, sua classificação difere daquela utilizada para 

os aços de alta resistência convencionais e foi desenvolvida pelo consórcio ULSAB. A prática 

atualmente aceita consiste na especificação conjunta do limite de escoamento e da resistência 

à tração, de acordo com o formato XX aaa/bbb, em que XX corresponde ao tipo de aço, aaa 

representa o valor mínimo do limite de escoamento, em MPa, e bbb o valor mínimo da 

resistência à tração, também em MPa.

Por exemplo, DP 280/600 designa um aço dual phase com limite de escoamento 

mínimo de 280 MPa e resistência à tração última mínima de 600 MPa (AHSS APPLICATION 

GUIDELINES, 2024).

Os AHSS podem ser distinguidos com base em suas propriedades de resistência, que 

podem ser, de forma aproximada, definidas como: limite de escoamento superior a 300 MPa 

e resistência à tração superior a 600 MPa. Em contraste com os aços de alta resistência 

convencionais, nos quais a ductilidade diminui com o aumento da resistência, os AHSS 

modernos combinam elevada resistência mecânica com boa conformabilidade e ductilidade 

(KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

Segundo Kuziak; Kawalla; Waengler (2008), de maneira geral, esses aços podem ser 

classificados da seguinte forma:

• Aços de alta resistência com elevado potencial de absorção de energia, como os aços 

DP e TRIP, com resistência à tração inferior a 1000 MPa, destinados a suportar 

carregamentos dinâmicos típicos de impactos e colisões veiculares.

• Aços de resistência extremamente elevada, tipicamente aços martensíticos, com 

resistência à tração muito alta (> 1200 MPa), que proporcionam elevada rigidez e 

atuam como barreiras estruturais anti-intrusão e de transferência de carga, 

contribuindo para a proteção dos ocupantes do veículo.

Conforme o AHSS Application Guidelines (2024), a principal diferença entre os aços 

HSLA convencionais e os AHSS está em sua microestrutura. Os aços HSLA convencionais 

são aços monofásicos ferríticos, podendo apresentar alguma quantidade de perlita no caso 

dos aços carbono-manganês (C–Mn). Em contraste, os AHSS são predominantemente aços 

com microestrutura multifásica, contendo uma ou mais fases além da ferrita, perlita ou 
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cementita — por exemplo, martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida, em quantidades 

suficientes para conferir propriedades mecânicas diferenciadas.

Os AHSS de Terceira Geração AHSS baseiam-se nos desenvolvimentos anteriores 

dos AHSS de primeira geração (DP, TRIP, CP, MS) e dos AHSS de segunda geração (TWIP), 

com o início de sua comercialização em escala global por volta de 2020. Os AHSS de terceira 

geração são aços multifásicos projetados para apresentar conformabilidade aprimorada, 

avaliada por meio de ensaios de tração, borda cortada e/ou dobramento. De modo geral, 

esses aços dependem da presença de austenita retida em uma matriz de bainita ou 

martensita, podendo ainda conter determinadas frações de ferrita e/ou precipitados, todos 

distribuídos em proporções e morfologias específicas, de forma a proporcionar esse conjunto 

aprimorado de propriedades mecânicas (AHSS APPLICATION GUIDELINES, 2024).

2.1.2 Aços Dual Phase (DP)

Os aços do tipo DP apresentam uma microestrutura composta por ilhas de martensita 

distribuídas em uma matriz de ferrita, conforme ilustrado na Figura 2.1.2, conferindo ao 

material uma combinação de ductilidade e resistência. Uma micrografia constituída por ferrita 

e martensita é mostrada na Figura 2.1.3. A ferrita, sendo a fase macia, é responsável pelo 

baixo limite de escoamento e boa conformabilidade, enquanto a martensita confere elevada 

resistência mecânica (HILDITCH; DE SOUZA; HODGSON, 2015). 
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Essa microestrutura possibilita alcançar valores de resistência à tração tipicamente 

situados entre 500 MPa e 1200 MPa. Em determinadas aplicações, a presença do constituinte 

bainita também pode ser desejável na microestrutura dos aços DP. As principais 

características que governam o comportamento mecânico dessa estrutura bifásica incluem a 

forma, as dimensões, a fração e a distribuição das fases ferrítica e martensítica, bem como o 

teor de carbono da martensita e a fração volumétrica de austenita retida. Quando a fração 

volumétrica de martensita ultrapassa 20 %, os aços DP passam a ser frequentemente 

classificados como parcialmente martensíticos (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

A fração de martensita nos aços DP pode variar de 10 % a 90 %, dependendo da 

aplicação, sendo que a resistência à tração e o limite de escoamento dos aços DP aumenta 

com o aumento da fração volumétrica de martensita. Os graus de menor resistência possuem 

aproximadamente 20 % de martensita (DAVIES, 1978 apud HILDITCH; DE SOUZA; 

HODGSON, 2015).

A microestrutura típica dos aços DP confere vantagens em relação aos aços HSS 

convencionais, uma vez que a resistência mecânica é predominantemente controlada pela 

quantidade de martensita, enquanto a ductilidade depende do tamanho e da distribuição 

dessa fase. Além disso, esses aços não apresentam um escoamento bem definido, possuem 

baixa razão entre resistência à tração e limite de escoamento (em torno de 0,5) e elevada 

capacidade de encruamento (alto valor do expoente n), especialmente nos estágios iniciais 

da deformação plástica. Como consequência, os aços DP não são, em geral, os materiais 

mais adequados para aplicações que demandam alta estampabilidade, apresentando 
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também valores reduzidos de razão de expansão de furo, conforme reportado por Kuziak; 

Kawalla; Waengler (2008).

A composição química típica dos aços DP inclui cerca de 0,1 % de carbono e 1,5 % de 

manganês, elementos fundamentais para garantir a temperabilidade necessária e evitar a 

formação de fases indesejadas, como perlita ou bainita. Essas características fazem dos aços 

DP uma escolha comum em aplicações automotivas que exigem elevada resistência 

mecânica combinada à boa conformabilidade, como colunas estruturais, longarinas e zonas 

de absorção de impacto (HILDITCH; DE SOUZA; HODGSON, 2015).

Segundo Tasan et al. (2015), para alcançar as microestruturas desejadas, os aços DP 

normalmente contêm 0,06 – 0,15 % em massa de C e 1,5 – 3 % de Mn (o primeiro reforça a 

martensita, o segundo provoca endurecimento por solução sólida na ferrita, e ambos 

estabilizam a austenita), além de Cr e Mo (para retardar a formação de perlita ou bainita), Si 

(para promover a transformação ferrítica) e V e Nb (para endurecimento por precipitação e 

refinamento microestrutural).

2.1.3 Aços TRIP

Os aços TRIP são aços que possuem microestrutura multifásica, composta por ferrita 

(50–55 % em volume), bainita (30–35 % em volume), austenita retida (7–15 % em volume) e, 

possivelmente, martensita (1 – 5 % em volume) (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008). A 

Figura 2.1.4 apresenta um esquema da microestrutura de um aço TRIP, enquanto a Figura 

2.1.5 mostra uma micrografia de uma amostra real de aço TRIP.
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De acordo com Soleimani; Kalhor; Mirzadeh (2020), o efeito de plasticidade induzida 

por transformação em AHSS pode ser definido como a transformação da austenita (retida) em 

martensita durante a deformação plástica, visando o aumento tanto da resistência quanto da 

ductilidade. Essa transformação aumenta substancialmente a taxa de encruamento e fortalece 

o material na região da seção que experimentou maior deformação, e, portanto, interrompe a 

deformação dessa região. Isso leva ao adiamento do estiramento, o que resulta na 

observação de um alto equilíbrio entre resistência e ductilidade. 

A austenita retida é o constituinte de fase mais importante, pois durante a deformação 

transforma-se em martensita, atuando na inibição do estiramento, conforme ilustrado 

esquematicamente na Figura 2.1.6 (SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020).
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Figura 2.1.6 - Ilustração esquemática do efeito TRIP durante a deformação. Fonte: Soleimani; 

Kalhor; Mirzadeh (2020).

Kuziak; Kawalla; Waengler, (2008) destacam que os aços TRIP são caracterizados por 

um teor relativamente baixo de elementos de liga. Por exemplo, nos aços TRIP atuais com 

resistência à tração em torno de 800 MPa, o teor total de elementos de liga é de 

aproximadamente 3,5 % em massa. Assim, a seleção adequada dos elementos de liga e das 

quantidades necessárias para se obter as propriedades desejadas constitui uma etapa crítica 

no projeto da liga.

Com base em Hilditch; De Souza; Hodgson (2015), a composição química de um aço 

TRIP é baseada no sistema carbono–manganês, com adições de silício ou alumínio. As 

concentrações de carbono e manganês nos aços TRIP são superiores às dos aços DP, 

apresentando, para um aço TRIP600, teores em massa de aproximadamente 0,1 – 0,15 % de 

carbono e ~2,0 % de manganês. A adição de silício ou alumínio auxilia na supressão da 

formação de carbonetos durante a transformação bainítica, facilitando, assim, a rejeição de 

carbono para a austenita.

O teor de carbono nos aços TRIP atuais é limitado a 0,20 – 0,25 % em massa devido 

a questões de soldabilidade. O manganês é um estabilizador de austenita, é solúvel na 

cementita, diminuindo a temperatura de transformação inicial da cementita. Também diminui 

a atividade do carbono na austenita e ferrita e aumenta a solubilidade do carbono na ferrita. 

O silício, ao contrário, aumenta significativamente a atividade de carbono tanto na ferrita 

quanto na austenita e diminui sua solubilidade na ferrita. No entanto, é importante notar que 
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o Si retarda a cinética da transformação bainítica. Como resultado, os aços TRIP laminados 

a frio devem ser ainda recozidos, permitindo que o longo estágio de austêmpera seja realizado 

(KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

Os aços TRIP disponíveis abrangem aproximadamente a mesma faixa de resistência 

à tração que os aços DP (500 – 1000 MPa). Os graus de maior resistência dos aços TRIP 

normalmente retêm maiores quantidades de austenita e de outros produtos de transformação 

(bainita e/ou martensita), e, consequentemente, apresentam menor fração de ferrita de baixa 

resistência. Embora os aços TRIP possuam limite de escoamento mais elevado do que os 

aços DP para um mesmo valor de resistência à tração última, eles também exibem maiores 

alongamentos. A taxa instantânea de encruamento dos aços TRIP é inferior à dos aços DP 

em baixas deformações; contudo, a ductilidade aprimorada resulta em um aumento da taxa 

de encruamento com o aumento da deformação, enquanto, nos aços DP, essa taxa tende a 

diminuir.

2.2. Fadiga dos metais

2.2.1 Falha por fadiga 

De acordo com Dowling (2018), a falha de um componente ou estrutura ocorre quando 

esta deixa de cumprir a função para a qual foi projetada. Esse conceito é abrangente e está 

diretamente relacionado ao ambiente de operação do sistema, ao nível de responsabilidade 

de sua aplicação e ao desempenho esperado, entre outros fatores.

A falha por deformação, por sua vez, ocorre quando há alterações significativas nas 

dimensões ou na forma de um componente estrutural, comprometendo ou inviabilizando sua 

função. Normalmente, esse tipo de falha é associado a deflexões excessivas, ocasionadas 

por tensões que ultrapassam o limite de escoamento do material. Nesses casos, é possível 

substituir o componente antes que ocorra uma fratura. Esse tipo de falha se caracteriza pela 

formação de trincas que se propagam até dividir o componente em duas ou mais partes 

(DOWLING, 2018). Assim, no desenvolvimento de projetos estruturais, é fundamental 

considerar as condições ambientais e operacionais às quais a estrutura estará submetida, 

para prevenir esses tipos de falhas.

Garcia et al. (2012) afirmam que quando submetidos a tensões variáveis ou repetidas, 

ou seja, a carregamentos cíclicos, os componentes fabricados de materiais metálicos podem 

fraturar sob níveis de tensão significativamente inferiores àqueles obtidos em ensaios 

estáticos de tração, compressão ou torção. A fratura que ocorre sob essas condições 

dinâmicas é denominada falha por fadiga e manifesta-se após um período prolongado de 
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operação do componente. Com o avanço tecnológico e a crescente aplicação de 

componentes e equipamentos em setores como as indústrias automotiva e aeronáutica, nos 

quais os materiais são continuamente expostos a esforços dinâmicos e vibrações, a fadiga 

passou a ser responsável por mais de 90 % das falhas em serviço de componentes metálicos.

Os componentes fabricados de materiais metálicos podem falhar quando submetidos 

a carregamentos cíclicos. A fratura final de um componente em serviço ocorre, de modo geral, 

em três estágios distintos: (1) nucleação da trinca, (2) propagação cíclica da trinca, fenômeno 

lento, e (3) falha catastrófica, fenômeno rápido. A Figura 2.2.1 apresenta um esquema 

representativo de superfícies fraturadas por fadiga, ilustrando as diferentes etapas do 

processo de fratura por fadiga (GARCIA et al, 2012). 

2.2.2 Aspectos macroscópicos e microscópicos da falha por fadiga 

Duggan e Byrne (1977) destacam que uma fratura por fadiga geralmente consiste em 

duas regiões distintas, a saber, a zona de fadiga e a zona de fratura final. A zona de fadiga é 

decorrente da propagação da trinca e, devido às aberturas e aos fechamentos contínuos da 

trinca, essa região apresenta um aspecto liso, isto é, uma topografia suave.  A zona de fratura 

final, por outro lado, é resultante de uma fratura súbita e apresenta um aspecto grosseiro. 

Baixos níveis de carregamentos resultam em uma elevada razão entre a zona de fadiga e a 

zona de fratura final, enquanto altos níveis resultam em baixa razão entre a zona de fadiga e 

a zona de fratura final; a Figura 2.2.2 ilustra esse comportamento de forma esquemática para 

um CP com seção transversal circular. 
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A falha geralmente se inicia na superfície externa, principalmente porque é nela que 

ocorre a máxima tensão ou amplitude de deformação (seja devido a um gradiente de tensão 

ou deformação associado ao tipo de carregamento, seja devido a uma concentração de 

tensões decorrente da configuração geométrica), mas também porque na superfície externa 

existem grãos não suportados que introduzem fragilidades locais. A forma da zona de fratura 

final (por vezes denominada zona de ruptura instantânea) depende da natureza do 

carregamento e da geometria dos componentes, podendo ainda ser influenciada por fatores 

como o endurecimento superficial, caso em que é possível que a falha por fadiga seja iniciada 

abaixo da superfície (DUGGAN; BYRNE, 1977).

Linhas curvas concêntricas em torno da origem da trinca, denominadas beach marks 

(marcas de praia), estão frequentemente presentes e indicam o progresso da trinca em 

diferentes estágios. As marcas de praia indicam alterações na textura da superfície de fratura 

resultantes do retardo ou da aceleração do crescimento da trinca, o que pode ocorrer devido 

a variações no nível de tensão, na temperatura ou no ambiente químico. Ademais, a análise 

microscópica das superfícies de fratura por fadiga em materiais dúcteis frequentemente revela 

a presença de marcas deixadas pelo avanço da trinca a cada ciclo de carregamento. Essas 

marcas são denominadas striations (estrias de fadiga) (DOWLING, 2018).

O trabalho de Sharma; Oh; Ahn (2020) mostra que as superfícies fraturadas por fadiga 

após a falha são avaliadas por meio de diferentes tipos de características superficiais, 

denominadas padrões ondulados de marcas de praia e estrias de fadiga. Essas 

características indicam a posição da ponta da trinca, a qual se manifesta como cristas 

concêntricas que se afastam do sítio de nucleação da trinca. As marcas de praia podem ser 
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observadas a olho nu, possuem dimensões macroscópicas e estas somente ocorrem em 

situações de carregamentos de amplitudes variáveis. Microscopicamente, é possível 

identificar ainda a presença de trincas secundárias e estrias de fadiga bem definidas, 

conforme mostrado nas Figura 2.2.3(a–e). Cada marca de praia indica um período durante o 

qual ocorre o crescimento da trinca, enquanto as estrias de fadiga, observadas na fractografia 

por fadiga, constituem características microscópicas que só podem ser visualizadas por meio 

de microscopia eletrônica. Destaca-se que milhares de estrias podem estar contidas dentro 

de uma única marca de praia.

As superfícies de fratura de todos os CPs submetidos a amplitudes de carga 

semelhantes apresentam três regiões distintas: a origem da trinca, a região de propagação e 

a região de fratura final (Figura 2.2.3a). Observa-se que a iniciação da trinca ocorre 

diretamente na quina do CP ou em sua proximidade. As trincas iniciaram-se na superfície do 

CP a partir de um ponto bem definido, no qual ocorre deformação plástica local (Figura 2.2.3b). 

A região ao redor da origem da trinca apresenta uma aparência de grão fino e baixa 
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rugosidade, resultante da velocidade de propagação da trinca e do atrito entre as superfícies 

da trinca. À medida que o número de ciclos aumenta, a trinca se propaga, formando a região 

de propagação (Figura 2.2.3c). A extensão dessa região aumenta com a diminuição da 

amplitude de carga, o que implica um aumento do comprimento da fratura principal e, 

consequentemente, da vida em fadiga. A fratura do CP ocorre de forma súbita quando este 

não é mais capaz de suportar a carga aplicada, dando origem à região de fratura final. As 

marcas de praia são visíveis à frente da região de fratura final, indicando a taxa de crescimento 

da trinca por fadiga. Também podem ser observadas trincas secundárias (Figura 2.2.3d). 

Partículas finas não dissolvidas e inclusões podem inibir a propagação da trinca e provocar a 

formação de estrias de fadiga na superfície de fratura. Em amplitudes de carga mais elevadas, 

essas partículas e inclusões resultam em estrias mais profundas na superfície (Figura 2.2.3e). 

Com a redução da amplitude de carga, a profundidade das estrias também diminui 

(TOMASZEWSKI, 2020). 

Segundo Garcia et al. (2012), a literatura descreve quatro micromecanismos principais 

associados à fratura por fadiga:

• ruptura com alvéolos ou dimples (coalescência de microvazios): fratura dúctil; fratura 

com sobrecarga;

• formação de estrias dúcteis: crescimento subcrítico;

• clivagem ou quase clivagem: fratura frágil; fratura prematura ou sobrecarga; quase 

clivagem por fragilização por hidrogênio;

• fratura intergranular: fragilização do contorno de grão (por segregação ou 

precipitação); crescimento subcrítico (tensão–corrosão ou fragilização por hidrogênio).

2.2.3 Comportamento cíclico dos materiais

De acordo com Dowling (2018), na maioria das aplicações práticas e dos ensaios de 

fadiga predominam carregamentos cíclicos caracterizados por valores constantes de tensão 

máxima e mínima, ߪ௠௔௫ e ߪ௠௜௡, respectivamente. A diferença entre esses valores define a 

variação de tensão (ߪ߂) enquanto a média aritmética corresponde à tensão média (ߪ௠); a 

amplitude de tensão (ߪ௔) é obtida como metade dessa variação, conforme expresso nas Eqs. 

(2.1) a (2.3). A Figura 2.2.4 ilustra esses parâmetros para um carregamento cíclico de forma 

senoidal. Outro parâmetro relevante é a razão de tensões, R (Eq. 2.4). 

Δσ = σmax − σmin (2.1)

σm = σmax + σmin2 (2.2)
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σa = σmax − σmin2 = Δσ2 (2.3)

R = σminσmax (2.4)

A curva tensão–deformação monotônica inicial pode ser baseada nas relações 

tensão–deformação de engenharia ou tensão–deformação verdadeira. A tensão nominal de 

engenharia, S, em um CP submetido a ensaio uniaxial, é definida pela Eq. (2.5), onde P é a 

força axial aplicada e 0ܣ é a área inicial da seção transversal. A tensão verdadeira, σ, nesse 

mesmo CP, é dada pela Eq. (2.6), onde A é a área instantânea da seção transversal. A tensão 

verdadeira em tração é maior que a tensão de engenharia, uma vez que a área da seção 

transversal diminui durante o carregamento (STEPHENS et al., 2001).

S = PA0 (2.5)
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σ = PA (2.6)

A deformação de engenharia, ݁, é baseada no comprimento inicial do extensômetro 

(gage length) e é definida pela Eq. (2.7), onde l é o comprimento instantâneo do extensômetro 

e Δl é a variação em relação ao comprimento inicial, ݈0. A deformação verdadeira ε, é baseada 

no comprimento instantâneo do extensômetro e é dada pela Eq. (2.8). 

e = l − l0l0 = Δll0 (2.7)

dε = dll  ou ∫ dll l
l0 = ln ( ll0 ) (2.8)

Assumindo a condição de volume constante durante a deformação plástica, podem ser 

derivadas as relações entre a tensão de engenharia e a tensão verdadeira, Eq. (2.9), e entre 

a deformação de engenharia e a deformação verdadeira, Eq. (2.10) (STEPHENS et al., 2001). 

σ = S(1 + e) (2.9)

ε = ln (A0A ) = ln (1 + ݁) (2.10)

O comportamento representativo das curvas tensão–deformação de engenharia e 

verdadeira é apresentado na Figura 2.2.5. A região elástica também foi representada em 

escala ampliada, a fim de evidenciar com maior clareza o limite de escoamento e o módulo 

de elasticidade.
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–

Para muitos metais, conforme descrito por Stephens et al. (2001), o gráfico da tensão 

verdadeira em função da deformação plástica verdadeira, representado em coordenadas log–

log, resulta em uma relação linear. Eq. (2.11). Essa relação pode ser representada por uma 

função do tipo potência, na qual H é o coeficiente de resistência plástica (intercepto de tensão 

para ߝ௣ = 1 e n é o expoente de encruamento (inclinação da reta). O valor do expoente n 

fornece uma medida do comportamento de encruamento do material, assumindo geralmente 

valores entre 0 e 0,5.

σ = Hεp௡ (2.11)

A deformação verdadeira total εa é então dada pela soma das contribuições elástica εe 

e plástica εp, Eq. (2.12). Esse tipo de relação entre tensão verdadeira e deformação 

verdadeira é frequentemente denominado relação de Ramberg–Osgood.

εa = εe + εp = σE + (σH)1n (2.12)
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De forma semelhante à deformação monotônica em um ensaio de tração, um gráfico 

da amplitude de tensão verdadeira (ߪ௔), em função da amplitude de deformação plástica 

verdadeira, em coordenadas log–log, resulta, para a maioria dos metais, em uma curva linear 

representada pela função potência da Eq. (2.13), em que H’ e n’ são, respectivamente, o 

coeficiente de resistência cíclica e o expoente de encruamento cíclico. Substituindo a 

amplitude de deformação plástica obtida a partir da Eq. (2.13) na Eq. (2.12), obtém-se a 

equação tensão–deformação cíclica, representada pela relação de Ramberg–Osgood (Eq. 

2.14). O valor de n’ situa-se, para a maioria dos metais, entre aproximadamente 0,05 e 0,25.

σa = H′ (Δεp2 )n′
(2.13)

εa = Δεe2 + Δεp2 = σ2E + ( Δσ2H′) 1n′ = σaE + (σaH′) 1n′ (2.14)

Conforme discutido por Dowling (2018), o ensaio cíclico tensão–deformação mais 

utilizado consiste na aplicação de um ciclo completamente reverso (R = −1), entre limites 

constantes de deformação, conforme ilustrado na Figura 2.2.6. Inicialmente, define-se uma 

amplitude de deformação, εa = Δε/2, e o CP é carregado axialmente até atingir a deformação 

máxima em tração, εmax = +εa. Em seguida, o sentido do carregamento é invertido até 

alcançar a deformação mínima, εmin = −εa, prosseguindo-se o ensaio com inversões 

sucessivas do carregamento sempre que esses limites são atingidos.
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Tais ensaios cíclicos são executados até ocorrer falha de fadiga. As tensões 

necessárias para atingir os limites de deformação, normalmente, mudam ao longo do ensaio. 

Alguns materiais exibem um endurecimento cíclico, o que significa que as tensões aumentam, 

como mostrado na Figura 2.2.6(a). Outros exibem um amolecimento cíclico, ou uma 

diminuição na tensão com números crescentes de ciclos, como também na Figura 2.2.6(b). 

De modo geral, metais que apresentam expoente de encruamento cíclico elevado (n 

> 0,15) tendem a exibir endurecimento cíclico, enquanto materiais com valores mais baixos 

desse expoente (n < 0,15) são mais propensos ao amolecimento cíclico. Uma abordagem 

adicional amplamente empregada para avaliar esse comportamento consiste na análise da 

razão entre o limite de resistência à tração (σ௨) e o limite de escoamento do material (σ௬), 

como expressos pela Eq. (2.15), a qual expressa o endurecimento cíclico e pela Eq. (2.16), a 

qual expressa o amolecimento cíclico. Relações compreendidas entre 1,2 e 1,4 caracterizam 

a condição de o material manter-se estável (ALMEIDA, 2024).

σೠσ೤ > 1,4 → Endurecimento Cíclico (2.15)

σೠσ೤ < 1,2 → Amolecimento Cíclico (2.16)

Em metais de engenharia, o endurecimento ou amolecimento cíclico é geralmente 

rápido no início, mas a mudança entre os ciclos diminui, à medida que mais ciclos são 

submetidos ao material. Muitas vezes, o comportamento torna-se aproximadamente 

estabilizado, de forma que mudanças posteriores são pequenas. Se a variação tensão-

deformação durante o comportamento cíclico estável é traçada, forma-se um ciclo (laço) 

fechado de histerese em cada ciclo, como indicado na Figura 2.2.7.
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Os ciclos de histerese obtidos aproximadamente na metade da vida em fadiga são, 

por convenção, utilizados para representar o comportamento cíclico estabilizado do material. 

Esses laços, determinados para diferentes amplitudes, podem ser representados 

conjuntamente no plano σ−ε, permitindo a definição da curva cíclica tensão–deformação 

(Figura 2.2.8), a qual relaciona as amplitudes de tensão e deformação sob carregamento 

cíclico. As curvas descritas pela equação de Ramberg-Osgood possuem esse caráter e são, 

portanto, comumente usadas para representar curvas tensão-deformação cíclicas:
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Quando a curva cíclica está acima da monotônica, o material apresenta endurecimento 

cíclico e vice-versa. Um comportamento misto pode também ocorrer, com o cruzamento das 

curvas indicando amolecimento em alguns níveis de deformação e endurecimento em outros 

(DOWLING, 2018). 

2.2.4 Fadiga de alto ciclo e de baixo ciclo 

Com base no ciclo de vida em fadiga, este pode ser classificado de acordo com o 

número de ciclos necessários para que ocorra a falha, a saber: (1) fadiga de baixo número de 

ciclos (LCF), tipicamente na faixa de aproximadamente 104 a 105 ciclos, e (2) fadiga de alto 

número de ciclos (HCF), compreendendo aproximadamente de 105 a 107 ciclos (SHARMA; 

OH; AHN, 2020).

A fadiga de alto ciclo ocorre quando as tensões cíclicas aplicadas são inferiores ao 

limite de escoamento do material, as deformações plásticas são pequenas ou inexistentes, e 

a falha ocorre após um elevado número de ciclos (Nf > 10⁵). Nessa condição, o carregamento 

é predominantemente elástico, com deformação plástica restrita a regiões localizadas. A 

apresentação dos dados de fadiga de alto ciclo é, em geral, realizada por meio das curvas de 

Wöhler, também conhecidas como curvas S–N (OLIVEIRA, 2001). Essa curva, normalmente 

possui em sua abcissa o número de ciclos para a falha do material (Nf) e no eixo das 

ordenadas a amplitude de tensão (σa) (DOWLING, 2018). 
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A fadiga de baixo ciclo ocorre sob elevados níveis de tensão e baixo número de ciclos 

(Nf < 10⁵), sendo caracterizada pela predominância da deformação plástica cíclica em relação 

à deformação elástica. Os ensaios de fadiga de baixo ciclo são conduzidos sob controle de 

deformação, e os resultados são apresentados em gráficos curvas de deformação (ε) em 

função do número de reversos para falhar (2Nf) (OLIVEIRA, 2001). Neste estudo, o enfoque 

será direcionado exclusivamente à segunda abordagem, a deformação-vida (ε-N). 

2.2.5 Abordagem deformação-vida (ε–N)

Os ensaios de fadiga por controle de deformação são realizados sob amplitude 

constante de deformação, com ciclos completamente reverso (R=-1). Ao longo da maior parte 

da vida em fadiga, predominam laços de histerese em regime estabilizado, os quais podem 

ser decompostos em componentes elástica e plástica da deformação, expressas em termos 

de amplitudes ou intervalos. O número de ciclos até a falha pode variar aproximadamente de 

10 a 10⁶ ciclos, enquanto as frequências de ensaio situam-se, em geral, entre 0,1 e 10 Hz. 

Para vidas superiores a 10⁶ ciclos, ensaios sob controle de carga ou de tensão, realizados em 

frequências mais elevadas, podem ser empregados, em razão da pequena ou inexistente 

deformação plástica e do maior tempo até a falha. As curvas deformação–vida são 

frequentemente denominadas de fadiga de baixo número de ciclos, uma vez que grande parte 

desses dados corresponde a vidas inferiores a aproximadamente 10⁵ ciclos.

As curvas deformação–vida (ε–N), representadas em escala log–log, são ilustradas de 

forma esquemática na Figura 2.2.9, na qual Nf e 2Nf correspondem, respectivamente, ao 

número de ciclos e número de reversos até a falha (STEPHENS et al., 2001).
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A amplitude total de deformação apresentada na Figura 2.2.9 é decomposta em 

componentes elástica e plástica a partir dos laços de histerese em regime estacionário. Para 

uma dada vida em fadiga, Nf, a deformação total corresponde à soma das parcelas elástica e 

plástica. Tanto a contribuição elástica quanto a plástica podem ser aproximadas por retas 

quando representadas em escala log–log. Em altas amplitudes de deformação ou vidas 

curtas, a deformação plástica é predominante, enquanto em baixas amplitudes de deformação 

ou vidas mais longas, predomina a deformação elástica. Esse comportamento é evidenciado 

pelas retas e pelas dimensões dos laços de histerese mostrados na Figura 2.2.9 (STEPHENS 

et al., 2001).

Conforme apresentado por Almeida (2024), em 1954, Coffin e Manson propuseram a 

determinação da vida em fadiga a partir da amplitude de deformação plástica, por meio da 

Eq. (2.17), em que o parâmetro εf′ representa o coeficiente de ductilidade à fadiga, que em 

muitos casos é experimentalmente próximo da deformação verdadeira na fratura, 

correspondente ao ponto de ruptura no ensaio de tração monotônica. O termo c refere-se ao 
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expoente de ductilidade em fadiga, cujos valores para a maioria dos metais situam-se entre –

0,4 e –0,7.

∆εp2 = εf′ (2Nf)c (2.17)

Escrevendo a deformação total em termos das amplitudes das componentes elástica 

e plástica, tem-se a Eq. (2.18), na qual a parcela elástica é definida explicitamente pela Eq. 

(2.19).

∆ε2 = ∆εe2 + ∆εp2 (2.18)∆εe2 = 1E Δσ2 = σaE (2.19)

Considerando ainda a equação de Basquin, expressa pela Eq. (2.20), em que σf′ 
representa o coeficiente de resistência à fadiga, enquanto b corresponde ao expoente de 

resistência à fadiga (expoente de Basquin), cujos valores, para a maioria dos metais, situam-

se entre –0,05 e –0,12.

Δσ2 = σf′(2Nf)b (2.20)

Dessa forma, a substituição da Eq. (2.20) na Eq. (2.19), resulta na Eq. (2.21). Dessa 

forma, é possível escrever a Eq. (2.22), a qual expressa a deformação total, como a soma da 

componente elástica com a componente plástica. 

∆εe2 = σf′E (2Nf)b (2.21)

εa = σf′E (2Nf)b + εf′ (2Nf)c (2.22)

Na Figura 2.2.9, os interceptos das duas retas em 2Nf = 1 correspondem a σf′/E para 

a componente elástica e a εf′ para a componente plástica. As inclinações das retas elástica e 

plástica são dadas, respectivamente, pelos expoentes b e c. Dessa forma, obtém-se a 

equação deformação–vida para CPs axiais lisos de pequenas dimensões (STEPHENS et al., 

2001).
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2.3. Comportamento em fadiga dos AHSS

Hu, Zhu e Meng (2010) compararam o comportamento em fadiga de baixo ciclo de 

aços TRIP590 e DP590, com o objetivo de avaliar o potencial desses AHSS para aplicações 

automotivas submetidas a elevados níveis de deformação cíclica. A metodologia baseou-se 

em ensaios de fadiga axial sob controle de deformação total, conforme a ASTM E606-04, com 

amplitudes de deformação variando entre 0,002 e 0,007, complementados por ensaios de 

tração monotônica. Os resultados mostraram que o aço TRIP590 apresentou um 

comportamento cíclico misto, caracterizado por amolecimento cíclico para amplitudes de 

deformação compreendidas entre aproximadamente 0,002 e 0,004 seguido por 

endurecimento cíclico em amplitudes superiores. Em contraste, o aço DP590 exibiu 

amolecimento cíclico predominante em toda a faixa de deformação avaliada. As curvas ε–N 

evidenciaram que o TRIP590 apresentou vida em fadiga superior e maiores níveis de 

amplitude de tensão em comparação ao DP590 para uma mesma amplitude de deformação 

total, indicando maior resistência à acumulação de deformação plástica cíclica. 

O comportamento da tensão no aço DP590 foi caracterizado por amolecimento cíclico 

consistente, seguido de estabilização progressiva ao longo de toda a faixa de amplitudes de 

deformação investigada. Em contraste, o aço TRIP apresentou maior resistência ao 

amolecimento cíclico, em razão do encruamento associado tanto à austenita retida original 

quanto à martensita formada durante o carregamento cíclico. De modo geral, carregamentos 

cíclicos promovem alterações nas microestruturas internas de aços multifásicos, influenciando 

a distribuição da microdeformação entre as diferentes fases e, consequentemente, o 

comportamento mecânico macroscópico do material. Nos ciclos iniciais, observou-se 

frequentemente endurecimento cíclico decorrente da elevada densidade de discordâncias e 

da redução de sua mobilidade; por outro lado, o amolecimento cíclico está principalmente 

relacionado à geração de discordâncias móveis adicionais, à reorganização das estruturas de 

discordâncias preexistentes e à formação de estruturas celulares associadas à redução das 

tensões internas. Em maiores amplitudes de deformação, o alívio das tensões internas locais 

decorrente da transformação da austenita retida em martensita contribui adicionalmente para 

o amolecimento cíclico do aço TRIP590 (HU, ZHU E MENG, 2010).

Hilditch et al. (2012) investigaram o papel da microestrutura no comportamento em 

fadiga de baixo ciclo de aços comerciais DP780 e TRIP590. A metodologia experimental 

baseou-se em ensaios de fadiga axial sob controle de deformação total, em regime totalmente 

reverso (R = −1), conforme a ASTM E606-92 com amplitudes de deformação variando entre 

0,004 e 0,010. A análise das curvas deformação-vida mostrou que, para baixas amplitudes de 

deformação total (εa ≈ 0,004), o DP780 apresentou maior vida em fadiga, atribuída à sua maior 
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resistência ao escoamento e, consequentemente, a uma menor fração de deformação plástica 

por ciclo. Em termos dos parâmetros de Coffin–Manson, o DP780 apresentou coeficiente de 

ductilidade em fadiga εf′  ≈ 0,23 e expoente de ductilidade c ≈ −0,48, enquanto o TRIP590 

apresentou valores superiores em módulo de ductilidade cíclica, com εf′ ≈ 0,42 e c ≈ −0,58. 

A resposta de tensão cíclica revelou endurecimento cíclico inicial seguido de 

amolecimento para ambos os materiais, sendo que o DP780 exibiu maior razão de 

amolecimento cíclico ao longo da vida, ao passo que o TRIP590 apresentou maior resistência 

ao amolecimento, associada à presença de austenita retida. A análise da evolução 

microestrutural durante o carregamento cíclico indicou que, em ambos os aços, a deformação 

plástica se concentrou predominantemente na ferrita, com formação de subestruturas de 

discordâncias; entretanto, no TRIP590, a transformação parcial da austenita retida nos ciclos 

iniciais contribuiu para retardar a degradação da resposta cíclica. Concluiu-se que a 

transformação da austenita retida não atua como mecanismo dominante para o aumento da 

vida em fadiga de baixo ciclo, sendo a concentração de deformação na ferrita o fator crítico 

que governa tanto a resposta cíclica quanto a nucleação de trincas, especialmente no DP780 

(HILDITCH et al., 2012).

Paul et al. (2015) analisaram o comportamento tensão–deformação cíclico de um aço 

DP sob condições de fadiga de baixo ciclo. O estudo foi conduzido em um aço DP780, 

ensaiado sob controle de deformação total em regime totalmente reverso, com amplitudes de 

deformação variando entre 0,005 e 0,012. Os resultados evidenciaram comportamento 

predominante de amolecimento cíclico em todas as amplitudes de deformação avaliadas, com 

a curva tensão–deformação cíclica posicionando-se abaixo da curva monotônica. A partir da 

curva cíclica, foram determinados o coeficiente de resistência cíclica H = 2020 MPa e o 

expoente de encruamento cíclico n = 0,24. 

Gonzalez-Zapatero et al. (2023) investigaram o comportamento em fadiga de baixo 

ciclo de um aço DP 500/800. Para isso, foram conduzidos ensaios de fadiga axial sob controle 

de deformação total, conforme a ISO 12106-03, em regime totalmente reverso, amplitudes de 

deformação entre 0,002 e 0,01. Assim, foram determinados os principais parâmetros de fadiga 

do material, incluindo o coeficiente de resistência à fadiga σf′ = 1419 MPa e o expoente de 

resistência à fadiga b = −0,106, bem como o coeficiente de ductilidade em fadiga εf′  = 0,291 

e o expoente de ductilidade em fadiga c = −0,538. Adicionalmente, a curva tensão–

deformação cíclica permitiu a obtenção do coeficiente de resistência cíclica H = 1691 MPa e 

do expoente de encruamento cíclico n = 0,184. Em relação ao comportamento tensão–

deformação cíclico comparado à resposta monotônica, observou-se amolecimento cíclico 

para amplitudes de deformação εₐ < 0,004. No entanto, com o aumento de εₐ, foi observado 

um fenômeno de endurecimento cíclico.
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Com relação ao comportamento de endurecimento e amolecimento cíclico dos aços 

TRIP, a literatura reporta resultados divergentes, fortemente dependentes do material avaliado 

e de sua microestrutura. Em aços TRIP austeníticos fundidos investigados em Glage et al. 

(2009) apud Christodoulou (2017) observou-se que o aumento da amplitude de deformação 

promove maior formação de martensita no interior das bandas de deformação, resultando em 

endurecimento cíclico pronunciado. De forma semelhante, Ackermann et al. (2014) apud 

Christodoulou (2017) verificaram que o endurecimento cíclico acentuado está diretamente 

associado à taxa de formação de martensita e à amplitude de deformação plástica aplicada 

durante o carregamento cíclico.

Por outro lado, embora a fração volumétrica de martensita aumente e a taxa de 

transformação de fase diminua com o número de ciclos de fadiga, a transformação induzida 

por deformação da austenita retida em martensita contribui predominantemente para o 

endurecimento cíclico inicial, exercendo pouca ou nenhuma influência sobre o comportamento 

subsequente de estabilização ou amolecimento. De modo geral, a literatura indica que, 

embora o efeito da transformação de fase seja relevante no regime de fadiga de baixo ciclo, 

o desempenho mecânico dos aços TRIP sob carregamento cíclico é governado por 

mecanismos interativos, que incluem a transformação da austenita retida, a presença da 

martensita como produto dessa transformação, a interação entre as fases constituintes e a 

densidade e mobilidade de discordâncias (DAN; HU; ZHANG, 2013 e KANG, 2016 apud 

CHRISTODOULOU, 2017).

Christodoulou (2017) investigou o comportamento em fadiga de baixo ciclo de dois 

aços TRIP700 com diferentes condições de processamento, designados TRIP700 (A) e 

TRIP700 (B), sendo o primeiro recebido na condição laminada a quente e o segundo na 

condição laminada a frio, o que resultou em diferenças nas propriedades mecânicas desses 

aços. Os parâmetros de fadiga obtidos foram para o TRIP700 (A), σf′ = 1073 MPa, b = 

−0,08096, εf′ = 0,3601, c = −0,6305, H′ = 1160 MPa e n′ = 0,1189, enquanto o TRIP700 (B) 

apresentou σf′= 794 MPa, b = −0,0544, εf′ = 0,2787, c = −0,5803, H′ = 1551 MPa e n′ = 0,1971. 

Nos aços TRIP700(A) e (B), observou-se uma transição gradual do amolecimento cíclico para 

o endurecimento cíclico com o aumento da amplitude de deformação. A mudança gradual para 

o endurecimento cíclico é observada quando a amplitude da deformação plástica aumenta. 

Em particular, em níveis de deformação acima de 1 %, observou-se um efeito claro de 

endurecimento, que se torna mais pronunciado quando as amplitudes de deformação atingem 

o valor de 2 %. A mudança do amolecimento cíclico para o endurecimento cíclico pode estar 

associada ao aumento da transformação de austenista retida com o aumento da amplitude de 

deformação. Sob amplitudes de deformação com componente plástico muito pequeno (0,25 

% - 4 % de amplitude total de deformação), ocorre amolecimento cíclico em ambos os 
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materiais. Quando o componente de deformação plástica se torna significativo, o aço (B) 

apresenta amolecimento reduzido em comparação ao (A). Para níveis de deformação acima 

de 1 %, o endurecimento por deformação controla o comportamento dos materiais, sendo a 

quantidade de endurecimento maior para o aço (B). Contribuindo para esse comportamento 

está a tendência geral do aço TRIP700(B) para maior transformação de austenita retida em 

comparação ao (A). 

2.4. Revisão Norma ISO 12106 (ISO, 2017)

A norma ISO 12106 (ISO, 2017) estabelece o método para realizar ensaios de fadiga 

sob controle axial de deformação e foi utilizada para conduzir os ensaios de fadiga 

apresentados nesse trabalho. Assim, será apresentado um breve resumo das principais parte 

dessa norma.

O método descrito utiliza amplitude constante, temperatura uniforme e relação de 

deformação R= −1. A norma abrange especificações geométricas e tolerâncias dos CPs para 

assegurar uniformidade nas tensões e deformações, métodos de preparação dos CPs, 

incluindo usinagem e acabamento superficial para minimizar tensões residuais e 

contaminações, além de procedimentos padronizados para a condução dos ensaios. No 

presente estudo, a ISO 12106 (ISO, 2017) foi utilizada como referência para estabelecer as 

condições experimentais.

A ISO 12106 (ISO, 2017) também especifica que o sistema de ensaio deve apresentar 

alta rigidez lateral, alinhamento preciso, capacidade de aplicar ciclos de tensão-compressão 

sem folga e controle eficiente da deformação e força. O sistema de medição de deformação 

deve utilizar extensômetros com precisão mínima de 1 %, conforme os critérios estabelecidos 

na ISO 9513 (ISO, 2012), enquanto os sistemas de monitoramento precisam registrar, com 

alta fidelidade, os ciclos de histerese tensão-deformação, além dos parâmetros de força e 

temperatura ao longo dos ensaios.

No caso de CPs em chapas planas com espessura inferior a 2,5 mm, é frequentemente 

necessário o uso de dispositivos anti-flambagem. Para minimizar o atrito entre o CP e esses 

dispositivos, são recomendados materiais como filmes de politetrafluoretileno (PTFE) de 

1 mm de espessura. Além disso, a norma determina que os raios dos filetes devem variar 

entre 10 e 20 vezes o valor da espessura, conforme ilustrado na Figura 2.4.1.
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A preparação dos CPs exige atenção rigorosa ao acabamento superficial, eliminando 

riscos localizados por meio de polimento mecânico na direção longitudinal. Cada CP deve ser 

marcado de forma confiável para assegurar rastreamento durante todas as etapas do ensaio, 

sem que a marcação interfira na qualidade dos resultados. As dimensões finais precisam ser 

verificadas com métodos que não alterem a superfície, e o armazenamento deve prevenir 

danos físicos, oxidação ou contaminação, utilizando embalagens individuais ou, em casos 

críticos, vácuo ou dessecadores com sílica gel.

Nos procedimentos de ensaio, o ambiente laboratorial deve ser controlado quanto à 

temperatura e umidade. A montagem do CP deve garantir posicionamento cuidadoso, 

evitando pré-deformações ou esforços residuais, e alinhamento perfeito com o eixo de carga 

para prevenir tensões indesejadas ou flambagem. O ciclo de carga deve adotar ondas 

triangulares, e ensaios de fadiga de baixo ciclo geralmente utilizam taxas de deformação 

constantes, com frequências típicas de 0,01 Hz a 1 Hz e deformações totais (ߝ௔) mantidas 

entre 5x10−4 s−1 e 5x10−2 s−1 (0,05 %/s a 5 %/s).

Para gerar uma curva de vida em fadiga representativa, recomenda-se ensaiar pelo 

menos oito CPs, cobrindo três décadas de número de ciclos (por exemplo, 102 a 105). Os 

dados obtidos devem incluir valores máximos e mínimos de tensão, deformação e 

temperatura. No início do ensaio, o registro contínuo é essencial para capturar as curvas 

completas de histerese, sendo possível, posteriormente, registrar os dados de forma 

periódica, com base em intervalos logarítmicos ex.: ciclos 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 

etc.).

Os critérios de falha definidos pela norma incluem: separação total do CP; variação 

significativa na tensão máxima de tração, geralmente em torno de 25 %; redução do módulo 

de elasticidade na fase de tração para metade do valor na fase de compressão; ou alteração 

expressiva na relação entre tensões de tração e compressão. Após o ensaio, é fundamental 
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registrar a localização da falha e verificar se esta ocorreu na seção útil, descartando falhas 

prematuras causadas por defeitos superficiais ou desalinhamentos.

Após o encerramento do ensaio, a norma detalha os principais dados que devem ser 

registrados e processados durante os ensaios para análise das propriedades do material. s 

resultados devem incluir dados essenciais, como o módulo de elasticidade, tensões e 

deformações máximas, mínimas e suas variações em cada ciclo. As curvas de histerese 

devem ser registradas nos primeiros ciclos, em ciclos intermediários (com base em intervalos 

logarítmicos) e próximos à falha. O número de ciclos até a falha (Nf) deve ser determinado a 

partir do critério de falha selecionado. 

Além disso, a norma detalha como diferenciar e calcular os diversos componentes de 

deformação registrados no ensaio. Isso é importante para estabelecer relações fundamentais 

entre tensão, deformação e ciclos de vida para prever o desempenho do material em 

condições de carregamento cíclico. 

A deformação total (εa) é determinada diretamente a partir das medições realizadas 

pelo extensômetro durante o ensaio. As relações matemáticas que descrevem o 

comportamento do material em termos de tensão, deformação e vida em fadiga, são a curvas 

de tensão-deformação cíclica, dada pela Eq. (2.13) e a curva deformação-vida, dada pela Eq. 

(2.22).  

As curvas das Eqs. (2.13), (2.17) e (2.21) podem ser linearizadas quando 

representadas graficamente em coordenadas bi-logarítmicas, como mostrado pelas Eqs. 

(2.23), (2.24) e (2.25). Dessa forma, a determinação do coeficiente de resistência cíclica e 

expoente de encruamento cíclico; do coeficiente de resistência à fadiga e expoente de 

resistência à fadiga; do coeficiente de ductilidade à fadiga e o expoente de ductilidade à fadiga 

torna-se viável por meio da obtenção dos coeficientes linear e angular da reta.

log σa = log H′ + n′ ∙  log εp (2.23)

log ∆εp2 = εf′ + c ∙  log(2Nf) (2.24)

log ∆εe2 = log σf′E + b ∙  log(2Nf) (2.25)

Por último, a norma ISO 12106 (ISO, 2017) especifica as informações que devem 

constar no relatório do ensaio de fadiga com controle de deformação axial. Primeiramente, o 

relatório deve incluir a designação padronizada do material, como o nome ou código conforme 

norma ou especificação relevante, bem como a composição química, a forma do produto 

(como chapa, barra ou tubo) e as características microestruturais e de dureza. Além disso, é 
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fundamental registrar as propriedades mecânicas, incluindo o limite de escoamento, a 

resistência à tração e o alongamento na temperatura de ensaio, assim como quaisquer 

tratamentos térmicos aplicados ao material.

No que diz respeito aos CPs, estes precisam ser descritos com desenhos técnicos 

detalhados que indiquem as dimensões, a localização e a orientação da amostragem no 

material. Também deve ser registrado o acabamento final, abrangendo aspectos como 

rugosidade e características de usinagem. Da mesma forma, devem ser descritos os 

equipamentos utilizados, incluindo a máquina de ensaio e os extensômetros, além das 

condições de teste. Estas, por sua vez, devem englobar a faixa de deformação aplicada, a 

relação de deformação (R), a forma da onda, a taxa de deformação e a frequência.

Quanto à organização dos resultados individuais, eles devem ser apresentados de 

maneira sistemática em tabelas que contenham valores de deformação total (máxima, mínima 

e amplitude), tensão verdadeira (máxima, mínima e amplitude) e a variação de deformação 

plástica por ciclo. Além disso, devem ser apresentados gráficos da relação entre as tensões 

de tração e compressão com o número de ciclos, em escalas logarítmica e linear, bem como 

os ciclos de histerese representativos do início, ciclo intermediário e próximo à falha.

Por último, para as séries de ensaios, os resultados devem ser resumidos em tabelas 

organizadas por amplitudes de deformação em ordem decrescente. Nesse contexto, as 

curvas devem representar a amplitude de deformação total em função do número de ciclos 

(∆ఌ2 Nf); a amplitude de tensão no meio da vida em fadiga (∆ఙ2 ݔ  ,Nf) e as deformações totais ݔ

elásticas e plásticas como funções do número de ciclos. 



CAPÍTULO II I

METODOLOGIA

Este capítulo apresenta a metodologia adotada para a caracterização dos materiais, a 

fabricação dos CPs, a realização dos ensaios de fadiga por controle de deformação, o 

tratamento dos dados obtidos nos ensaios de fadiga e, por fim, as análises fractográficas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) das superfícies de fratura dos CPs.

A fim de proporcionar uma visualização clara e sequencial da metodologia empregada, 

a Figura 3.1 apresenta um fluxograma contendo as etapas desenvolvidas ao longo deste 

trabalho para o atendimento dos objetivos estabelecidos.

Figura 3.1 – Fluxograma das etapas da metodologia. Fonte: Autor (2026).

3.1. Caracterização dos materiais

Uma vez que esta dissertação integra o projeto FUNDEP Rota 2030 – Linha V: 

Biocombustíveis, Segurança Veicular e Propulsão Alternativa à Combustão, no Eixo II – 

Condução segura e eficiente de veículos, a etapa de caracterização dos aços utilizados nesse 
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estudo foi conduzida por outra frente do projeto, conforme descrito em Bonifácio (2025). No 

entanto, como essas informações são importantes para a interpretação dos resultados 

apresentados nesta dissertação, será realizada uma breve descrição da metodologia utilizada 

para a análise da composição química e para obtenção das propriedades mecânicas dos 

aços. 

3.1.1 Composição química

A caracterização química dos aços foi realizada com o objetivo de quantificar 

elementos como carbono, enxofre e demais elementos de liga, cuja presença influenciam 

diretamente nas propriedades do material. Entre esses efeitos, destacam-se a resistência 

mecânica, a formação de inclusões na microestrutura e, por consequência, o comportamento 

do aço em fadiga.

As análises foram conduzidas utilizando um espectrômetro de emissão óptica por 

descarga luminescente da marca LECO, modelo GDS500A, com resolução de 0,001 % em 

peso. 

3.1.2 Propriedades mecânicas

O ensaio de tração foi conduzido com o propósito de determinar as propriedades limite 

de escoamento, limite de resistência à tração, módulo de elasticidade e alongamento total. 

Para isso, foram ensaiados cinco CPs cilíndricos (retirados na direção paralela à direção de 

laminação da chapa), conforme especificado na norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2021).  Os 

ensaios foram realizados em uma máquina de tração servohidráulica Instron®, modelo 8801. 

3.2. Fabricação dos CPs

A primeira etapa foi definir a geometria do CP a ser ensaiado. Seguindo as 

determinações da norma ISO 12106 (ISO, 2017) foi selecionado o CP com seção transversal 

retangular. Os ensaios nos aços DP780P, DP780S e TRIP1000 foram realizados com CPs 

com as dimensões apresentadas na Figura 3.2.1, enquanto que para os ensaios realizados 

nos aços DP780M e TRIP780 foram utilizados CPs com as dimensões mostradas na Figura 

3.2.2. 
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Figura 3.2.1 – Desenho técnico CP com raio do filete de 18,13 mm. Fonte: Autor (2026).

Figura 3.2.2 - Desenho técnico CP com raio do filete de 30,00 mm. Fonte: Autor (2026).

A fabricação dos CPs foi realizada utilizando uma máquina de eletroerosão a fio da 

marca AgieCharmiles modelo FW2U. Para cada material, foram fabricados vinte CPs, ou seja, 

oito CPs a mais do que o número inicialmente previsto para os ensaios, com o objetivo de 

dispor de CPs sobressalentes em caso de imprevistos antes ou durante a realização dos 

ensaios. Além disso, é importante ressaltar que os CPs foram usinados com o eixo longitudinal 

na direção perpendicular à direção de laminação da chapa, conforme ilustrado na Figura 3.2.3.

Figura 3.2.3 – Esquema de usinagem dos CPs na chapa de aço laminada, evidenciando a 

extração na direção paralela à laminação. Fonte: Autor (2026).
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Após a fabricação dos CPs, as faces da área útil e as faces laterais foram preparadas 

de forma a minimizar os efeitos oriundos do processo de usinagem nos resultados de vida em 

fadiga. As faces foram lixadas utilizando lixas de água de SiC em diferentes granulometrias 

(#80, #200, #500 e #1200) e água como lubrificante. As imagens dos CPs antes e depois da 

preparação metalográfica são mostradas na Figura 3.2.4.

Figura 3.2.4 – CPs antes (a) e depois (b) da preparação metalográfica. Fonte: Autor (2026).

Foi utilizado um paquímetro digital Mitutoyo, com resolução de 0,01 mm e faixa nominal 

de 150 mm, para realizar três medições da largura do CP.  O certificado de calibração do 

paquímetro (ANEXO I) declara uma incerteza associada à calibração do paquímetro de 0,01 

mm para a realização de medições externas. A incerteza expandida associada ao desvio de 

paralelismo entre as superfícies para medições externas é de 0,01 mm. Em ambos os casos 

o fator de abrangência (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de abrangência de 95 %.

Além disso, a espessura dos CPs foi medida três vezes utilizando um micrômetro 

digital para medições externas, com resolução 0,001 mm. O certificado de calibração do 

micrômetro (ANEXO II) indica uma incerteza associada de 0,001 mm para medições externas, 

considerando um fator de abrangência k = 2,00, correspondente a uma probabilidade de 

abrangência de 95 %. Todos os valores das dimensões dos CPs podem ser consultados no 

Apêndice A.

As medições foram realizadas à temperatura ambiente de 20 ± 1 °C, sendo que essa 

temperatura foi monitorada em todas as medições por meio de um termo-higrômetro digital 

Instrutherm, com resolução de 0,1 °C e faixa nominal de –20,0 a 60,0 °C (ANEXO III).

c

)

a)

b)
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3.3. Realização dos ensaios de fadiga por controle de deformação

Os ensaios de fadiga foram realizados segundo a norma ISO 12106 (ISO, 2017) sob 

controle de deformação e com relação de deformação mínima para deformação máxima, R, 

igual a -1, utilizando os níveis de deformação e frequências descritos na Tabela 3.3.1. Para 

cada nível de deformação, foram ensaiados três CPs.  

Tabela 3.3.1 – Parâmetros estabelecidos para os ensaios de fadiga ε-N.

Fonte: Autor (2026).

Em alguns casos específicos, quando o material ultrapassou 1 milhão de ciclos no 

nível de deformação de 0,2 %, optou-se por aumentar a deformação em incrementos de 

0,05 %. Essa estratégia foi adotada para garantir pontos experimentais suficientes na região 

de alto ciclo, permitindo uma caracterização adequada da vida em fadiga nesse regime. Dessa 

forma, para alguns materiais, também foram utilizados os níveis de deformação adicionais 

apresentados na Tabela 3.3.2, juntamente com suas respectivas frequências.

Tabela 3.3.2 – Parâmetros estabelecidos para os ensaios de fadiga ε-N em casos em que o 

material não fratura ao nível de deformação de 0,2 %.

Fonte: Autor (2026).

A frequência f foi ajustada para cada valor de amplitude de deformação, de modo a 

garantir uma taxa de deformação constante ̇ߝ de 0,016 s⁻¹ ao longo de todos os ensaios. A 

Equação (3.1) expressa a relação utilizada entre a amplitude da deformação, a taxa de 

deformação e a frequência para que ߝ se mantenha constante como recomendado por 

Gonzalez-Zapatero et al. (2023).
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f = ε̇εa (3.1)

Para realização dos ensaios foi utilizada uma máquina de tração servohidráulica da 

marca modelo 647 (Figura 3.3.1), a qual está disponível no Laboratório de Mecânica de 

Estruturas "Prof. José Eduardo Tannús Reis" (LMEst), vinculado à Faculdade de Engenharia 

Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia (FEMEC/UFU). O controle e aquisição de 

dados foram realizados por meio de um microcomputador acoplado ao sistema de ensaio e 

utilizando o software MTS TestSuite™. 

Figura 3.3.1 - Máquina servohidráulica de tração utilizada para realização dos ensaios de 

fadiga. Fonte: MTS (2026). 

O extensômetro utilizado nos ensaios para a medição da deformação total (εa) foi um 

extensômetro axial da marca Epsilon Technology Corp., modelo 3442-006M-020M-ST. Esse 

equipamento possui gauge length de 6,00 mm, curso de +2,00 mm / –1,00 mm, garantindo 

capacidade suficiente para acompanhar deformações tanto em tração quanto em compressão 

dentro da faixa aplicada nos ensaios. Além disso, opera em uma faixa de temperatura de –

40 °C a 100 °C, possibilitando uso seguro em condições laboratoriais típicas. O certificado de 

calibração do extensômetro pode ser visto no ANEXO IV. 

Considerando que o CP possui espessura de 1,5 mm, a aplicação de cargas 

compressivas pode resultar na flambagem deste. Para mitigar esse efeito, foi projetado e 
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fabricado um dispositivo antiflambagem de um aço de alta resistência com as dimensões 

apresentadas na Figura 3.3.2. 

Figura 3.3.2 – Desenho técnico do dispositivo antiflambagem. Fonte: Autor (2026).

Assim, para a concepção e fabricação deste dispositivo antiflambagem, utilizou-se 

como referência o dispositivo desenvolvido por González-Zapatero et al. (2023) para a 

realização de ensaios de fadiga de baixo ciclo em aços DP500/800, mostrado na Figura 3.3.3. 

Figura 3.3.3 – Referência para fabricação do dispositivo antiflambagem. Fonte: González-

Zapatero et al. (2023). 

Para minimizar o atrito entre o CP e o dispositivo, foi inserida uma folha de teflon com 

1 mm de espessura. O teflon possui baixo coeficiente de atrito, facilitando o deslizamento 
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entre as superfícies em contato. O dispositivo foi preso no CP por parafusos que foram 

roscados com o auxílio de um torque máximo constante de 1,2 N.m, controlados por um 

torquímetro axial modelo AYQ-1,2, com faixa de medição de 0,2 a 1,2 N·m e resolução de 

0,02 N·m. A Figura 3.3.4 mostra a configuração da montagem do dispositivo antiflambagem 

ao CP e a Figura 3.3.5 mostra o CP montado na máquina servohidráulica de tração, com o 

dispositivo antiflambagem e o extensômetro devidamente acoplados.

Figura 3.3.4 – Dispositivo antiflambagem montado no CP. Fonte: Autor (2026).

Figura 3.3.5 – Extensômetro acoplado ao CP. Fonte: Autor (2026).

O software MTS TestSuite™ registra, a cada 0,01 s, os seguintes dados: número de 

ciclos, deslocamento axial (mm), força axial (kN), deformação axial (mm/mm) e tempo de 

ensaio (s). Esse registro contínuo garante o monitoramento completo do ensaio, 

interrompendo automaticamente a aquisição de dados no momento da ruptura do CP e 

armazenando todos os dados brutos de forma segura.
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A Figura 3.3.6 apresenta uma visão geral da sala onde os ensaios foram realizados, 

mostrando o sistema de ensaio com o CP montado na máquina e o microcomputador utilizado 

para operar o software. A sala onde os ensaios foram realizados era mantida a uma 

temperatura de 22 ± 1 °C.

–

3.4. Tratamento dos dados obtidos nos ensaios de fadiga por controle de 
deformação

Após a realização dos ensaios, os dados obtidos foram processados utilizando códigos 

desenvolvidos no software Matlab®. O número de ciclos até a falha (Nf) foi determinado com 

base no critério estabelecido pela norma ISO 12106 (ISO, 2017). De acordo com essa norma, 

o ciclo de falha é caracterizado por uma variação significativa na tensão máxima de tração, 

geralmente em torno de 25 %. Contudo, neste estudo, adotou-se um critério mais rigoroso, 

fixando a variação em 10 %. A partir de Nf, o ciclo de meia-vida (Nmv) foi definido pela metade 

desse valor, ou seja, Nmv = Nf/ 2.

O ciclo de meia-vida corresponde a um ciclo representativo de uma região estável de 

deformação e de força aplicada ao longo do tempo de ensaio. Com base nesse ciclo, foram 

geradas as curvas de histerese para cada amplitude de deformação analisada.

A curva de histerese (força versus deformação) é utilizada para obter as deformações 

de engenharia, as quais são: a amplitude de deformação de engenharia total (e௔), a amplitude 
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de deformação de engenharia plástica (e௣) e a amplitude de deformação de engenharia 

elástica (e௘), conforme ilustrado na Figura 3.4.1. as deformações

Figura 3.4.1 – Exemplo de histerese do ciclo de meia vida de um ensaio qualquer do DP780P. 

Fonte: Autor (2026).

Também por meio da curva de histerese do ciclo de meia vida, é possível determinar os 

valores de força máxima (F௠á௫) e força mínima (F௠í௡) correspondentes a esse ciclo. Com as 

dimensões da seção útil do corpo de prova (espessura e largura), calcula-se a área transversal 

(A), permitindo a obtenção da amplitude de tensão de engenharia (S௔) por meio das Eqs. (3.2), 

(3.3) e (3.4). Smáx =  FmáxA (3.2)

Smín =  FmínA (3.3)

Sa =  Smáx − Smín2 (3.4)

A partir dos valores experimentais de deformação e tensão de engenharia obtidos nos 

ensaios, torna-se necessário convertê-los para deformação e tensão verdadeiras. Isso se 

deve ao fato de que os valores de engenharia consideram apenas a geometria inicial do corpo 
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de prova, enquanto os valores verdadeiros levam em conta as variações contínuas de 

comprimento e área durante a deformação, proporcionando uma descrição mais precisa do 

comportamento do material, especialmente em grandes deformações. Para essa conversão, 

utilizam-se as Eqs. (2.9) e (2.10).

Dessa forma, tem-se os valores experimentais da amplitude de deformação verdadeira 

total (ε௔), amplitude de deformação plástica verdadeira (ε௣) e amplitude de deformação 

elástica verdadeira (ε௘) e amplitude de tensão verdadeira (σ௔) obtidos em cada ensaio — 

sendo três ensaios por nível de deformação — totalizam-se doze pontos experimentais. 

Esses pontos são plotados em escala bi-logarítmica para a construção da curva 

Deformação-Vida (ε-N), na qual o eixo y representa as amplitudes de deformação (total, 

plástica e elástica) e o eixo x corresponde ao dobro do número de ciclos até a falha (2Nf). 
Além disso, a partir dos valores de amplitude de tensão (σ௔) e amplitude de 

deformação plástica (ε௣) obtidos em cada ensaio, constrói-se a curva tensão-deformação 

cíclica (σ-ε௣), também em escala bi-logarítmica, na qual o eixo y representa as amplitudes de 

tensão e o eixo x corresponde a amplitude de deformação plástica (ε௣).

Dessa forma, o coeficiente de resistência cíclica e expoente de encruamento cíclico; 

do coeficiente de resistência à fadiga e expoente de resistência à fadiga; do coeficiente de 

ductilidade à fadiga e o expoente de ductilidade à fadiga são obtidos calculando coeficientes 

lineares e angulares das equações das retas, por meio das Eqs. (2.19), (2.20) e (2.21).

3.5. Análises fractográficas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) das 
superfícies de fratura dos CPs

–
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previamente determinado por meio dos ensaios ε–



CAPÍTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do 

trabalho. Para um melhor entendimento, esse foi dividido em quatro tópicos, quais sejam: 

caracterização dos materiais, resultados dos ensaios de fadiga sob controle de deformação 

realizados para cada material, comparação entre os comportamentos em fadiga dos 

diferentes aços avaliados e análises fractográficas por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) das superfícies de fratura de alguns CPs selecionados após a realização dos ensaios 

de fadiga.

4.1. Caracterização dos materiais

A Tabela 4.1.1 e Tabela 4.1.2 apresentam os valores médios e desvios padrão obtidos 

a partir de três medições, acompanhados do desvio padrão amostral, calculados para um 

nível de confiança de 95 %, para os aços DPs e TRIPs, respectivamente. 
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Fonte: Bonifácio (2025).

Fonte: Bonifácio (2025).

A Tabela 4.1.3 apresenta os valores médios das propriedades mecânicas obtidas, 

acompanhados do seu respectivo desvio padrão, com um nível de confiança de 68,27 %.
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Tabela 4.1.3 - Valores médios das propriedades mecânicas dos materiais avaliados, com nível 

de confiança de 68,27 %.

DP780P 471,6 ± 6,6 814,1 ± 7,4 215,6 ± 5,7 24,59 ± 2,46 0,16 ± 0,00

DP780M 549,1 ± 6,9 810,4 ± 6,6 219,9 ± 13,1 19,54 ± 1,02 0,12 ± 0,00

DP780S 477,9 ± 2,9 849,1 ± 5,1 220,2 ± 4,4 19,34 ± 1,03 0,18 ± 0,00

TRIP780 497,7 ± 17,9 833,6 ± 19,2 212,0 ± 2,8 42,16 ± 4,14 0,24 ± 0,00

TRIP1000 848,5 ± 13,3 1095,5 ± 
14,8 216,3 ± 6,3 21,96 ± 0,87 0,11 ± 0,00

Fonte: Bonifácio (2025).

4.2. Resultados dos ensaios de fadiga por controle de deformação

A fim de tornar a apresentação dos resultados mais coerente, esses foram organizados 

em dois blocos distintos: um reunindo os aços DP (DP780P, DP780M e DP780S) e outro os 

aços TRIP (TRIP780 e TRIP1000). No entanto, ao final, os cinco aços foram examinados 

conjuntamente em uma seção comparativa, de modo a consolidar as principais diferenças e 

convergências observadas.

4.2.1 Resultados dos ensaios de fadiga dos aços DPs

Após a realização dos doze ensaios de fadiga em controle de deformação para cada 

aço DP, conforme descrito na metodologia, o primeiro passo consistiu na construção dos 

gráficos de força em função do número de ciclos, nos quais se observa a evolução da força 

axial (em kN) ao longo do ensaio. Os gráficos individuais de força em função do número de 

ciclos podem ser consultados no Apêndice B. A partir desses dados, e considerando o critério 

de falha definido previamente, identificou-se o número de ciclos para falhar (Nf), e o ciclo 

correspondente à meia-vida de cada CP. As tabelas contendo os valores de número de ciclos 

até a fratura e de ciclo de meia-vida para todos os ensaios são encontradas no Apêndice C. 

Com os ciclos de meia-vida definidos, foi possível construir os gráficos dos laços de 

histerese correspondentes a esse ciclo. Esses gráficos representam a variação da tensão 

verdadeira em função da deformação verdadeira total registrada durante o ciclo de meia-vida. 

Os laços de histerese de todos os ensaios estão apresentados no Apêndice D.
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A partir dos dados desses laços de histerese, foi possível determinar os valores 

experimentais de deformação de engenharia total, plástica e elástica, bem como a tensão 

média de engenharia. Na sequência, esses parâmetros foram convertidos para deformação 

verdadeira total, plástica e elástica, além da tensão média verdadeira. As tabelas contendo 

todos esses valores são apresentadas no Apêndice E.

Ao colocar em gráfico os dados de deformação verdadeira total, plástica e elástica em 

função do número de reversos até a falha (2Nf), em coordenadas bilogarítmicas, obtém-se o 

gráfico Deformação-Vida (ε-N). Os gráficos são apresentados na Figura 4.2.1 para o DP780P, 

Figura 4.2.2 para o DP780M e Figura 4.2.3 para o DP780S.
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Nos gráficos Deformação-vida (ε-N), a linha tracejada em vermelho indica a 

componente de deformação elástica, que corresponde ao ajuste dos pontos experimentais 

por meio da equação de Basquin. A linha tracejada em verde representa a componente 

plástica, ajustada aos pontos experimentais por meio da equação de Coffin-Manson. A curva 

em azul corresponde à deformação total, obtida a partir da soma das equações de Basquin e 

Coffin-Manson.

Nesses gráficos também é possível determinar o ponto 2Nₜ, localizado na interseção 

entre as componentes elástica e plástica, o qual identifica a transição entre os regimes de 

fadiga de baixo ciclo (LCF) e de fadiga de alto ciclo (HCF). Para o DP780P, esse ponto ocorreu 

em 7302 ciclos; para o DP780M, em 7889 ciclos; e para o DP780S, em 11243 ciclos.

A aplicação das equações de Basquin e Coffin-Manson aos dados experimentais 

permite determinar os parâmetros de fadiga: coeficiente de resistência à fadiga (σf′), expoente 

de resistência à fadiga (b), coeficiente de ductilidade em fadiga (εf′) e expoente de ductilidade 

em fadiga (c). Esses valores estão organizados na Tabela 4.2.1 para o DP780P, na Tabela 

4.2.2 para o DP780M e na Tabela 4.2.3 para o DP780S.

ો܎′ εe =  2087,17 E (2Nf)−0,15
ઽ܎′ εp =  0,44 ∙ (2Nf)−0,58

Fonte: Autor (2026).

–

ો܎′ ε௘ = ܧ2095,16  (2Nf)−0,14
ઽ܎′ εp =  0,42 ∙ (2Nf)−0,56

Fonte: Autor (2026).
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ો܎′ ε௘ = ܧ 2511,64  (2Nf)−0,16
ઽ܎′ εp =  0,53 ∙ (2Nf)−0,57

Fonte: Autor (2026).

O gráfico de tensão–deformação cíclica (σ–εp) foi construído a partir dos valores de 

tensão verdadeira média e deformação plástica verdadeira, obtidos no ciclo de meia-vida e 

plotados em coordenadas bilogarítmicas. A Figura 4.2.4 mostra o gráfico tensão–deformação 

cíclica do DP780P; a Figura 4.2.5, o do DP780M; e a Figura 4.2.6, o do DP780S.

deformação cíclica (σ εp
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deformação cíclica (σ εp

deformação cíclica (σ εp
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A parte plástica da relação de Ramberg–Osgood ajusta os dados experimentais do 

gráfico tensão-deformação cíclica e permite determinar os parâmetros coeficiente de 

resistência cíclica (H’) e expoente de encruamento cíclico (n’). A Tabela 4.2.4 apresenta esses 

parâmetros para o DP780P; a Tabela 4.2.5, para o DP780M; e a Tabela 4.2.6 para o DP780S.

–

H’ σ௔ =  1810,89 ∙ 0,21(௣ߝ)
Fonte: Autor (2026).

–

’ σ௔ =  1703,28 ∙ 0,20(௣ߝ)
Fonte: Autor (2026).

–

’ σ௔ =  1855,74 ∙ 0,22(௣ߝ)
Fonte: Autor (2026).

De forma geral, os três aços DP780 avaliados apresentaram coeficientes de 

resistência à fadiga (σf′) e coeficientes de ductilidade em fadiga (εf′) superiores aos valores 

reportados na literatura para aços DP de resistência similar, indicando um desempenho 

superior em fadiga de baixo ciclo. 

Nesse contexto, Hilditch et al. (2012) reportaram para um aço DP780 valores de εf′ ≈ 0,23 e c ≈ −0,48, inferiores aos obtidos neste trabalho, no qual εf′ variou entre 0,42 e 0,53 

e c entre −0,56 e −0,58, evidenciando maior capacidade de acomodação de deformações 

plásticas cíclica. 

Em comparação com o trabalho de Gonzalez-Zapatero et al. (2023), que avaliaram um 

aço DP500/800 e reportaram σf′ = 1419 MPa, b = −0,106, εf′ = 0,291, c = −0,538, H’ ≈ 1691 MPa 
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e n’ ≈ 0,184, os valores de σf′ obtidos neste estudo são aproximadamente 47–77 % superiores, 

enquanto εf′ é cerca de 44–82 % superior e o expoente b apresenta magnitude 

aproximadamente 32–51 % maior. Por outro lado, os parâmetros c, H’ e n’ mostraram-se 

similares ou ligeiramente superiores, com diferenças da ordem de 4–8 % para c, 1–10 % para 

H’ e 9–20 % para n’. 

Para melhor visualização do impacto dessas diferenças nos parâmetros de fadiga 

sobre a vida em fadiga, a Figura 4.2.7 apresenta a curva de deformação total do aço 

DP500/800, obtida no trabalho de Gonzalez-Zapatero et al. (2023), em comparação com as 

curvas correspondentes aos aços DP avaliados neste estudo. Assim, é possível verificar que 

a curva do DP500/800 apresenta comportamento equiparável às curvas dos demais aços, 

ainda que exiba vida em fadiga ligeiramente inferior em amplitudes de deformação mais 

elevadas. Para amplitudes de deformação menores, as curvas se cruzam, passando o 

DP500/800 a apresentar desempenho ligeiramente superior à medida que as amplitudes de 

deformação se tornam mais baixas.

vida (ε
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Adicionalmente, Paul et al. (2015) reportaram para um DP780 valores de 

H’ ≈ 2020 MPa e n’ ≈ 0,24, enquanto neste trabalho H’ variou entre 1703 e 1856 MPa e n’ 

entre 0,20 e 0,22, sugerindo uma menor taxa de encruamento cíclico para os aços analisados.

As histereses correspondentes ao ciclo de meia-vida, para as diferentes amplitudes de 

deformação, foram plotadas em um mesmo sistema de eixos, conforme apresentado na 

Figura 4.2.8 à Figura 4.2.10. A linha traçada a partir da origem, que passa pelos pontos 

extremos dos ciclos, define a curva tensão–deformação cíclica.

–

     
           

  
  
 
  

    

    

    

 

   

   

   

                                                
                             
           
           
           
          
          
          
          
          
          
        
        
        



54

–

–

     
           

  
  
 
  

    

    

    

 

   

   

   

                                                
                             
           
           
           
           
          
          
          
          
          
         
        
        

     
           

  
  
 
  

    

    

    

 

   

   

   

                                                
                             
           
          
          
           
           
          
           
           
          
         
        
        



55

Os parâmetros coeficiente de resistência cíclica (H’) e expoente de encruamento 

cíclico (n’) foram utilizados na equação de Ramberg–Osgood para representar a curva de 

tensão-deformação cíclica. A Figura 4.2.11, a Figura 4.2.12 e a Figura 4.2.13 apresentam as 

curvas tensão–deformação cíclicas dos aços DP780P, DP780M e DP780S, respectivamente, 

em comparação com as suas curvas tensão–deformação monotônicas obtidas em ensaio de 

tração.
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–
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As discussões baseadas nos gráficos da Figura 4.2.11 à Figura 4.2.13 devem se 

restringir a amplitudes de deformação de até 1 %, uma vez que valores superiores a esse 

limite correspondem a extrapolações. A Figura 4.2.11, referente ao aço DP780P, indica que, 

até aproximadamente 0,4 % de deformação, as curvas de comportamento monotônico e 

cíclico permanecem praticamente coincidentes. A partir desse nível de deformação, observa-

se a ocorrência de endurecimento cíclico do material. O aço DP780P apresentou razão entre 

o limite de resistência e o limite de escoamento igual a 1,73 (> 1,4), bem como expoente de 

encruamento n > 0,15 (n = 0,16), o que indica uma tendência ao endurecimento cíclico, em 

concordância com o comportamento evidenciado no gráfico.

O aço DP780M apresentou razão entre o limite de resistência e o limite de escoamento 

igual a 1,48 (> 1,4), o que indica uma tendência ao endurecimento cíclico; no entanto, exibiu 

expoente de encruamento n < 0,15 (n = 0,12), indicando propensão ao amolecimento cíclico. 

A análise da Figura 4.2.12, referente ao aço DP780M, evidencia apenas o amolecimento 

cíclico, compreendido na faixa de amplitudes de deformação de aproximadamente 0,1 % e 

1,0 %.

O aço DP780S apresentou razão entre o limite de resistência e o limite de escoamento 

igual a 1,78 (> 1,4) e expoente de encruamento n > 0,15 (n = 0,18), o que indica uma tendência 

ao endurecimento cíclico. Entretando, a Figura 4.2.13 mostra que o aço DP780S apresentou 

comportamento misto, com o amolecimento ocorre aproximadamente entre 0,1 % e 0,5 % de 

deformação, enquanto o endurecimento ciclico ocorre após os 0,5 % de deformação. 

O comportamento do DP780P difere dos resultados reportados por Hu, Zhu e Meng 

(2010) e por Paul et al. (2015). Em seu trabalho, Hu, Zhu e Meng (2010) avaliaram um aço 

DP590 em amplitudes de deformação entre 0,2 % e 0,7 % e observaram amolecimento cíclico 

predominante em toda a faixa investigada. Por sua vez, Paul et al. (2015) analisaram um aço 

DP780 em amplitudes de deformação variando entre 0,5 % e 1,2 % e também relataram 

comportamento predominantemente de amolecimento cíclico ao longo de toda a faixa 

avaliada. Em contraste, o DP780M, no qual o amolecimento ocorreu entre aproximadamente 

0,1 % e 1,0 % de deformação, converge com os resultados de Hu, Zhu e Meng (2010) e Paul 

et al. (2015). 

Já o DP780S, no qual o amolecimento ocorreu entre cerca de 0,001 e 0,005 e o 

endurecimento cíclico ocorreu para amplitudes superiores, tem comportamento similar aos 

resultados de Gonzalez-Zapatero et al. (2023), que analisaram um aço DP500/800 em 

amplitudes de deformação entre 0,2 % e  1 %, identificando amolecimento cíclico para 

εₐ < 0,004 e endurecimento cíclico com o aumento da amplitude de deformação.
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Hilditch et al. (2009) apud Hu, Zhu e Meng (2010) e Stephens et al. (2001), explicam 

que os aços multifásicos tendem a apresentar endurecimento cíclico nos ciclos iniciais em 

função da elevada densidade de discordâncias e da redução de sua mobilidade, mecanismo 

que pode explicar o comportamento observado para o DP780P. Por outro lado, o 

amolecimento cíclico é atribuído principalmente à geração de discordâncias móveis 

adicionais, à reorganização das estruturas de discordâncias existentes e à formação de 

estruturas celulares de discordâncias associadas à redução das tensões internas, o que 

possivelmente explica a resposta apresentada pelo DP780M. No caso do DP780S, o 

comportamento cíclico misto pode estar relacionado à restrição inicial do movimento de 

discordâncias, seguida pela geração de novas discordâncias móveis para amplitudes de 

deformação superiores a aproximadamente 0,5 %, resultando na transição de amolecimento 

para endurecimento cíclico.

4.2.2 Comparativo entre os resultados dos ensaios de fadiga por controle de deformação 

dos aços DPs

As equações de Coffin-Manson obtidas via ensaio de fadiga por controle de 

deformação nos aços DP780P, DP780M e DP780S são apresentadas na Tabela 4.2.7. É 

observado que todos os coeficientes de determinação (R²) apresentaram valores iguais a 

0,99, o que indica um excelente ajuste do modelo de Coffin-Manson aos dados experimentais.

–

ε௔ = 0,0097 (2 fܰ)−0,15 +  0,44 (2Nf)−0,58ε௔ = 0,0095 (2 fܰ)−0,14 +  0,42 (2Nf)−0,56ε௔ = 0,0114 (2 fܰ)−0,16 +  0,53 (2Nf)−0,57
Fonte: Autor (2026).

O gráfico da Figura 4.2.14 apresenta as curvas de deformação total (ε–N) obtidas para 

os três aços DPs avaliados, evidenciando o comportamento característico em fadiga de cada 

material. A faixa em amarelo destaca a região de transição entre a fadiga de baixo ciclo (LCF) 

e a fadiga de alto ciclo (HCF), na qual ocorre a mudança do regime predominantemente 

plástico para o regime elástico.
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vida (ε

Ainda que as diferenças sejam pequenas, a partir dos resultados mostrados na Figura 

4.2.14, tem-se um indicativo de que o aço DP780S apresenta melhor desempenho em fadiga, 

seguido pelo DP780M e, por último, pelo DP780P.  Os ciclos de transição entre os regimes de 

fadiga de baixo e alto ciclo foram de 7302 ciclos para o DP780P, 7889 ciclos para o DP780M 

e 11 243 ciclos para o DP780S, evidenciando o superior desempenho do aço DP780S em 

fadiga de baixo ciclo, dado que seu ponto de transição ocorre em um número maior de ciclos. 

Bonifácio (2025) realizou a caracterização microestrutural dos aços DP780P, DP780M 

e DP780S. Os resultados indicaram que o DP780P apresenta bandeamentos ao longo da 

microestrutura, além de elevada quantidade de inclusões alongadas e alta contagem total de 

inclusões. Em contrapartida, o DP780M apresenta maior fração de fase secundária, 

possivelmente com predominância de bainita, e menor fração de ferrita. Essa relação entre 

fases, aliada à ausência de bandeamentos, resulta em maiores valores de limite de 

escoamento e limite de resistência à tração, bem como em redução do alongamento total e 

estampabilidade superior à do aço DP780P. O DP780S, por sua vez, apresenta uma 

microestrutura mais homogênea, sem bandeamentos, elevado expoente de encruamento e 

morfologia martensítica acicular, características que contribuem para sua elevada resistência 
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e boa energia de impacto. Adicionalmente, o DP780S possui, em sua composição química, 

menores teores de elementos de liga e menor quantidade de inclusões.

Bonifácio (2025) apresentou que o DP780S apresentou maior ductilidade em 

comparação aos demais aços DP, evidenciando maior capacidade de encruamento, enquanto 

o DP780M e o DP780P exibiram menores valores de limite de escoamento, associados à 

maior fração de fase secundária e, no caso do DP780P, à presença de bandeamentos. Nos 

ensaios de estampabilidade, os aços DP780M e DP780S destacaram-se pela elevada 

capacidade de expansão do furo, atribuída à ausência de bandeamentos severos e à maior 

homogeneidade microestrutural, condição que dificulta a propagação de trincas nesse tipo de 

ensaio.

Diante disso, o melhor desempenho do aço DP780S, quando comparado aos aços 

DP780P e DP780M, pode ser atribuído principalmente à combinação de fatores 

microestruturais, tais como: (i) microestrutura mais homogênea propiciando melhor 

homogeneização das deformações plásticas; (ii) ausência de bandeamentos, o que também 

influencia na melhor distribuição de deformações; (iii) morfologia martensítica acicular que 

propicia maior tenacidade à fratura e maior resistência à propagação de trincas; e (iv) menor 

quantidade de inclusões, o que implica em melhor tenacidade à fratura, em relação aos 

demais materiais. Esses fatores contribuem para o retardamento da nucleação e da 

propagação de trincas, resultando, consequentemente, em maior vida em fadiga.

4.2.3 Resultados dos ensaios de fadiga dos aços TRIP

Diferentemente dos ensaios com os aços DPs, foram realizados treze ensaios de 

fadiga em controle de deformação para cada aço TRIP. Isso porque, no caso do aço TRIP780, 

ao realizar o ensaio no nível de deformação total de 0,2 %, o resultado obtido foi um run out, 

ou seja, o CP não falhou mesmo após 1 207 068 ciclos, sendo o ensaio encerrado 

voluntariamente. Diante desse comportamento, optou-se por aumentar o nível de deformação 

para 0,25 %, a fim de verificar se ocorreria a falha do material, o que de fato foi observado. 

Diante disso, para o TRIP780 foram conduzidos treze ensaios válidos, distribuídos da 

seguinte forma: três repetições para os níveis de deformação de 1,0 %, 0,8 % e 0,5 %, e duas 

repetições para os níveis de 0,3 % e 0,25 %. 

Em relação ao TRIP1000, foram realizadas três tentativas no nível de deformação total 

de 0,2 % (CP12, CP13 e CP18). Em todos os casos ocorreu run out, ou seja, os CPs não 

apresentaram nucleação de trinca e, por causa disso, os ensaios foram encerrados 

deliberadamente após ultrapassarem 1 000 000 de ciclos.

Adicionalmente, foi conduzido um ensaio no nível de deformação de 0,25 %. 

Entretanto, devido a uma queda de energia, o equipamento foi desligado automaticamente, e 
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o ensaio foi interrompido aos 976 000 ciclos, sem indícios de nucleação de trinca visíveis a 

olho nu. Diante desse resultado, optou-se por aumentar o nível de deformação sem repetir 

ensaios no mesmo nível. Assim, para o TRIP1000, no total, foram realizados treze ensaios 

válidos, distribuídos da seguinte forma: três repetições para os níveis de deformação de 1,0 %, 

0,8 % e 0,5 %, e duas repetições para os níveis de 0,4 % e 0,35 %.

O número de ciclos correspondente à meia-vida de cada CP, as histereses do ciclo de 

meia-vida, os valores experimentais de deformação de engenharia total, plástica e elástica, a 

tensão média de engenharia, a deformação verdadeira total, plástica e elástica e a tensão 

média verdadeira foram determinados da mesma forma feita para os aços DPs, descrita no 

item 4.2.1. 

Para os aços TRIP780 e TRIP1000, os gráficos individuais de força em função do 

número de ciclos estão apresentados no Apêndice B. As tabelas com os valores de ciclos até 

a fratura e os ciclos de meia-vida referentes a todos os ensaios realizados podem ser 

consultadas no Apêndice C. Os laços de histerese de todos os ensaios estão apresentados 

no Apêndice D e as tabelas contendo os valores de deformação e tensão são apresentadas 

no Apêndice E.

A curva deformação–vida (ε–N) foi obtida ao plotar as componentes de deformação 

verdadeira (total, plástica e elástica) em função do número de reversos até a falha (2Nf), em 

coordenadas bilogarítmicas. As curvas correspondentes aos aços TRIP780 e TRIP1000, são 

apresentadas, respectivamente, na Figura 4.2.15 e na Figura 4.2.16.

         

   

    

    

  
  
  
  
  
  

                       

   

   
   
  
          



62

vida (ε

vida (ε

Nos gráficos ε–N, a linha vermelha tracejada representa a componente elástica 

ajustada pela equação de Basquin, a linha verde tracejada indica a componente plástica 

ajustada pela equação de Coffin–Manson, e a curva azul corresponde à deformação total, 

obtida pela soma de ambas. O ponto 2Nₜ pode ser identificado, ocorrendo em 7158 ciclos para 

o TRIP780 e 1641 ciclos para o TRIP1000. 

O ajuste dos dados experimentais pelas equações de Basquin e Coffin–Manson 

permite a obtenção dos parâmetros de fadiga (σf′, b, εf′ e c), cujos valores para o TRIP780 

estão apresentados na Tabela 4.2.8 e para o TRIP1000 na Tabela 4.2.9. 

ો܎′ εe =  1457,43 E (2Nf)−0,10
ઽ܎′ εp =  0,32 ∙ (2Nf)−0,53
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Fonte: Autor (2026).

ો܎′ εe =  2084,39 E (2Nf)−0,11
ઽ܎′ εp =  0,20 ∙ (2Nf)−0,52

O gráfico tensão–deformação cíclica (σ–εp) foi obtido a partir da tensão verdadeira 

média e da deformação plástica verdadeira no ciclo de meia-vida, plotadas em escala 

bilogarítmica e podem ser vistos na Figura 4.2.17 para o TRIP780 e na Figura 4.2.18 para o 

TRIP1000. 

σ–ߝ௣
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σ–ߝ௣
O ajuste da componente plástica da equação de Ramberg–Osgood aos dados de 

tensão–deformação cíclica permite obter os parâmetros H’ e n’, apresentados na Tabela 

4.2.10 e Tabela 4.2.11, para os aços TRIP780 e TRIP1000, respectivamente.

–

’ σ௔ =  1431,77 ∙ 0,16(௣ߝ)
Fonte: Autor (2026).

–

’ σ௔ =  1927,54 ∙ 0,16(௣ߝ)
Fonte: Autor (2026).
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De forma geral, os aços TRIP780 e TRIP1000 apresentaram diferenças nos 

parâmetros de fadiga, associadas ao nível de resistência mecânica, e valores que se situam 

em faixas comparáveis às reportadas na literatura para aços TRIP de resistência similar. 

Hilditch et al. (2012) reportaram para um aço TRIP590 valores superiores de 

ductilidade cíclica, com εf′ ≈ 0,42 e c ≈ −0,58, superiores aos obtidos neste trabalho (εf′ = 0,32, 

c = −0,53 para TRIP780 e εf′ = 0,20, c = −0,52 para TRIP1000), o que é consistente com o 

menor nível de resistência desse material. 

Os resultados reportados por Christodoulou (2017) para aços TRIP700 evidenciam 

diferenças associadas à condição de fabricação, sendo que o TRIP700(A), laminado a quente, 

apresentou σf′ = 1073 MPa, b = -0,08, εf′ = 0,36, c = −0,63, H’ = 1160 MPa e n’ = 0,12, enquanto 

o TRIP700(B), laminado a frio, exibiu σf′ = 794 MPa, b = -0,05, εf′ = 0,28, c = −0,58, 

H’ = 1551 MPa e n’ = 0,20. Em comparação, o TRIP780 apresentou σf′  superior 

(1457,43 MPa) aos valores observados para os dois aços TRIP700, maior valor em módulo 

de b (−0,10), εf′ inferior ao TRIP700(A) (0,32) e menor valor em módulo de c (−0,53). O 

TRIP1000 apresentou os maiores valores de σf′  (2084,39 MPa) e maior valor em módulo de 

b (−0,11), enquanto εf′ (0,20) foi inferior aos demais aços e c (−0,52) apresentou menor valor 

em módulo em relação aos demais materiais.

As curvas de deformação total dos aços TRIP780 e TRIP1000 foram plotadas (Figura 

4.2.19) em conjunto com aquelas dos aços TRIP700(A) e TRIP700(B), obtidas por 

Christodoulou (2017), a fim de visualizar o efeito dessas diferenças nos parâmetros de fadiga 

sobre a vida em fadiga de cada material. É observado que ambos os aços TRIP700 

apresentaram desempenho inferior em termos de vida em fadiga em comparação aos aços 

TRIP780 e TRIP1000.
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vida (ε

Com relação aos parâmetros H’ e n’, o TRIP700(A) apresentou H′ = 1160 MPa e 

n′ = 0,12, enquanto o TRIP700(B) exibiu valores superiores para ambos os parâmetros, com 

H′ = 1551 MPa e n′ = 0,20. O TRIP780 apresentou H = 1431,77 MPa e n = 0,16, valores 

superiores aos do TRIP700(A) e inferiores aos do TRIP700(B). O TRIP1000 apresentou o 

maior valor de H’ (1927,54 MPa) entre todos os aços, enquanto o valor de n’ (0,16) foi superior 

ao do TRIP700(A) e inferior ao do TRIP700(B).

As histereses do ciclo de meia-vida, referentes às diferentes amplitudes de 

deformação, foram representadas em um mesmo sistema de eixos (Figura 4.2.20 e Figura 

4.2.21). A linha que parte da origem e passa pelos pontos extremos dos ciclos define a curva 

tensão–deformação cíclica.
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As análises dos gráficos da Figura 4.2.22 e da Figura 4.2.23 devem limitar-se a 

amplitudes de deformação de até 1 %, visto que valores superiores a esse correspondem a 

extrapolações dos dados experimentais. 

O aço TRIP780 apresentou razão entre o limite de resistência e o limite de escoamento 

igual a 1,67 (> 1,4) e expoente de encruamento n > 0,15 (n = 0,24), o que indica uma tendência 

ao endurecimento cíclico, o que é o observado no gráfico da Figura 4.2.22. A comparação fica 

um pouco prejudicada entre 0,2 e 0,3 % de deformação por causa do escoamento nítido 

observado na curva monotônica. Assim, até aproximadamente 0,2 % de deformação, as 

curvas de comportamento monotônico e cíclico permanecem praticamente coincidentes e no 

intervalo entre 0,2 % e 0,3 % de deformação, o gráfico sugere um leve amolecimento ciclico.

O aço TRIP1000 apresentou razão entre o limite de resistência e o limite de 

escoamento igual a 1,29 (< 1,4) e expoente de encruamento cíclico n < 0,15 (n = 0,11), 

indicando uma tendência ao amolecimento cíclico, em concordância com o comportamento 

observado no gráfico da Figura 4.2.23. Nele observa-se que até aproximadamente 0,2 % de 

deformação, as curvas de comportamento monotônico e cíclico permanecem praticamente 

coincidentes, entretanto, na faixa entre 0,2 % e 1 % de deformação, verifica-se a ocorrência 

de amolecimento cíclico.

O aço TRIP780 apresentou comportamento semelhante ao observado por Hu, Zhu e 

Meng (2010) para um aço TRIP590, que apresentou amolecimento cíclico em amplitudes de 

deformação entre aproximadamente 0,2 % e 0,4 %, seguido por endurecimento cíclico em 

amplitudes superiores, considerando uma faixa total entre 0,2 % e 0,7 %. Resultados 

compatíveis também são reportados por Christodoulou (2017), que observou nos aços 

TRIP700(A) e TRIP700(B) uma transição gradual do amolecimento cíclico para o 

endurecimento cíclico com o aumento da amplitude de deformação, sendo o endurecimento 

claramente identificado para níveis de deformação superiores a 1 % e mais pronunciado a 

partir de 2 %. 

Christodoulou (2017) aponta que a transição do amolecimento cíclico para o 

endurecimento cíclico pode estar associada ao aumento da transformação da austenita retida 

com o aumento da amplitude de deformação. Yokoi (1996) apud Hilditch et al. (2012) sugeriu 

que os aços TRIP possuem maior resistência ao amolecimento cíclico devido à tensão 

residual compressiva na região da superfície causada pela transformação da austenita retida 

em martensita, retardando a propagação de microfissuras.

O comportamento observado para o aço TRIP1000 assemelha-se com os resultados 

reportados por Hilditch et al. (2012) para um TRIP780, que apresentou amolecimento cíclico 

desde o primeiro ciclo, apesar da presença de austenita retida que estava se transformando. 
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A ausência de endurecimento cíclico observada para o aço, apesar da ocorrência da 

transformação da austenita, pode estar associada à formação e à disseminação de fontes de 

discordâncias na ferrita. É possível que existam efeitos concorrentes entre o amolecimento 

associado à geração de fontes de discordâncias e o endurecimento decorrente da formação 

de martensita, o que explica o amolecimento cíclico que ocorreu no TRIP1000. 

No entanto, o comportamento do TRIP1000 contrasta com aquele observado para o 

TRIP980 no mesmo estudo de Hilditch et al. (2012), material cujo limite de resistência à tração 

é próximo ao do TRIP1000, o qual apresentou endurecimento cíclico inicial, seguido por 

amolecimento cíclico, em uma faixa de deformação compreendida entre aproximadamente 

0,4 % e 0,8 %.Hilditch et al. (2012) explica que endurecimento cíclico inicial em baixas 

deformações é mais provável de ocorrer em aços com alta taxa de encruamento inicial à 

tração, como os aços DP780 e TRIP980, uma vez que o endurecimento cíclico é causado 

pelo aumento da densidade de discordâncias e pela interação subsequente entre elas. O 

amolecimento que sucede o endurecimento inicial geralmente resulta da formação de 

subestruturas de discordâncias de menor energia, como células ou microbandas no interior 

da ferrita. 

4.2.4 Comparativo entre os resultados dos ensaios de fadiga por controle de deformação 

dos aços TRIP

As equações de Coffin-Manson obtidas via ensaio de fadiga por controle de 

deformação nos aços TRIP780 e TRIP1000 são apresentadas na Tabela 4.2.12. Os valores 

do coeficiente de determinação (R²) obtidos foram iguais a 0,99 para ambos os ajustes, 

evidenciando uma excelente correlação entre o modelo de Coffin-Manson e os dados 

experimentais.

–

ε௔ = 0,0069 (2 fܰ)−0,10 +  0,32 (2Nf)−0,53ε௔ = 0,0096 (2 fܰ)−0,11 +  0,20 (2Nf)−0,52
Fonte: Autor (2026).

apresenta as curvas de deformação total (ε–
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Os resultados da Figura 4.2.24 permitem observar diferenças no comportamento em 

fadiga dos aços TRIP780 e TRIP1000. A transição entre os regimes LCF e HCF ocorreu em 

aproximadamente 7158 ciclos para o TRIP780 e 1641 ciclos para o TRIP1000. No regime de 

LCF, o TRIP780 mostrou desempenho ligeiramente superior, enquanto no regime de HCF, o 

TRIP1000 destacou-se. 

Bonifácio (2025) caracterizou os aços TRIP780 e TRIP1000 e constatou que o 

TRIP780, a ferrita apresentou fração volumétrica de 42,79 ± 2,14 % (transversal) e 45,49 ± 

0,35 % (longitudinal), enquanto a austenita retida aumentou de 4,47 % para 7,66 %, resultando 

na redução da fase secundária de 52,74 ± 2,14 % para 46,85 ± 0,35 %. No TRIP1000, a fração 

de ferrita foi de 40,06 ± 0,36 % (transversal) e 34,11 ± 0,33 % (longitudinal), com a austenita 

retida ligeiramente maior na longitudinal (5,02 %) em relação à transversal (4,57 %); a fase 

secundária predominou em ambas as direções, com 55,37 ± 0,36 % (transversal) e 60,87 ± 

0,33 % (longitudinal), apresentando maior prevalência na direção longitudinal. 

Diante disso, o melhor desempenho em LCF do TRIP780, em comparação ao 

TRIP1000, pode estar associado à sua maior fração volumétrica de ferrita em ambas as 

direções, uma vez que a ferrita, por ser a fase mais macia, é responsável por acomodar a 

maior parcela da deformação plástica.
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Possivelmente, o melhor desempenho do aço TRIP1000 em HCF pode ser explicado 

com base nas discussões de Hilditch et al. (2012), que indicaram que, em baixas amplitudes 

de deformação total, o número de reversos até a falha está fortemente relacionado ao limite 

de escoamento dos materiais. Um limite de escoamento mais elevado implica uma maior 

fração de deformação elástica na amplitude de deformação total aplicada e, 

consequentemente, uma menor contribuição da deformação plástica. Como a componente 

plástica da deformação é a principal responsável pela acumulação de dano que conduz à 

falha, conclui-se que a vida em deformação tende a ser favorecida por maiores valores de 

limite de escoamento para uma dada amplitude de deformação total.

4.2.5 Comparativo entre os resultados dos cinco aços analisados

O gráfico da Figura 4.2.25 apresenta as curvas deformação–vida (ε–N) obtidas para 

os cinco aços analisados neste trabalho, possibilitando uma avaliação comparativa do 

desempenho em fadiga entre os materiais. 

vida (ε
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Observa-se que, no LCF, onde predominam deformações plásticas cíclicas elevadas, 

o aço DP780S apresentou o melhor desempenho, seguido pelos aços DP780M, TRIP780, 

DP780P e, por último, o TRIP1000. Esse comportamento evidencia que os aços DP, em 

especial o DP780S, possuem maior capacidade de suportar deformações plásticas cíclicas 

sem nucleação de trincas imediatas, e consequentemente, sem perda significativa de 

resistência, característica associada à microestrutura bifásica ferrita–martensita, que 

proporciona bom equilíbrio entre ductilidade e resistência mecânica. 

Por outro lado, no HCF, em que as amplitudes de deformação são reduzidas e o 

comportamento do material é predominantemente elástico, observa-se uma inversão de 

desempenho. Os aços TRIP passam a se destacar, com o TRIP1000 apresentando a maior 

vida em fadiga, seguido do TRIP780. Em seguida, surgem os aços DP780S e DP780M, que 

exibem comportamento semelhante, enquanto o DP780P apresenta o desempenho mais 

limitado nesse regime.

Diante do exposto, ao comparar os cinco aços avaliados, conclui-se que o DP780S 

apresentou o melhor desempenho em LCF, que constituiu o foco dos ensaios de fadiga axial 

sob controle de deformação realizados neste trabalho. Consequentemente, dentre os 

materiais analisados, o DP780S mostra-se a opção mais adequada para a fabricação de 

componentes de segurança veicular, uma vez que alia elevada resistência mecânica a boa 

capacidade de deformação.

O DP780M, por sua vez, também se apresenta como um forte candidato para 

aplicação em componentes automotivos, pois foi o segundo material com melhor desempenho 

entre os aços analisados. Conforme observado no gráfico da Figura 4.2.25, sua curva de 

comportamento em LCF situa-se ligeiramente abaixo da do DP780S; entretanto, ambas se 

cruzam e permanecem muito próximas no regime de fadiga de alto ciclo (HCF), indicando 

desempenho comparável nessa faixa de deformação.

O ranqueamento desses aços, do melhor ao de menor desempenho, tanto em fadiga 

de alto ciclo quanto em fadiga de baixo ciclo, está apresentado no esquema da Figura 4.2.26.

–
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4.3. Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura

Após os ensaios de fadiga, alguns CPs de cada aço analisado foram selecionados 

para análise fractográfica por MEV, com o objetivo de identificar o sítio de nucleação da trinca, 

caracterizar os micromecanismos de fratura atuantes durante a propagação e descrever a 

região final de ruptura, além de reconhecer características típicas de fratura por fadiga, como 

a presença de estrias e possíveis sítios de nucleação associados a inclusões.

4.3.1 DP780P

A Figura 4.3.1 apresenta a superfície de fratura do corpo de prova CP7, ensaiado sob 

um nível de deformação total de 1 %. Na Figura 4.3.1 (a), observa-se a região inicial da fratura, 

com morfologia típica de fratura por fadiga. A Figura 4.3.1 (b) mostra a zona de transição entre 

a fratura por fadiga e a fratura dúctil. Já na Figura 4.3.1 (c), identifica-se a região final da 

fratura, predominantemente dúctil, caracterizada pela presença de microvazios, indicativos de 

deformação plástica localizada antes da ruptura final.

–

a

)
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A Figura 4.3.2 apresenta a superfície de fratura do CP7, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 0,5 %. Na Figura 4.3.2(a) observa-se a visão geral da região fraturada, 

destacando-se, no quadrado em vermelho, o provável sítio de nucleação da trinca. A Figura 

4.3.2(b) corresponde a um aumento da imagem anterior, no qual se identifica a presença de 

trincas (setas amarelas) na superfície de fratura, sendo essas de origem desconhecida e 

previamente existente do processo de fabricação da chapa. Nas Figura 4.3.2(c) e (d), obtidas 

com maiores ampliações, é possível visualizar com clareza as estrias de fadiga, as quais 

evidenciam o avanço incremental da trinca a cada ciclo de carregamento. 

A Figura 4.3.3(a) apresenta a região final da trinca no corpo de prova CP12, ensaiado 

sob um nível de deformação total de 0,2 %. Durante a falha, o CP não se rompeu 

completamente, o que permitiu a observação do trajeto da trinca ao longo da área útil. Na 
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Figura 4.3.3(b), nota-se que a extremidade da trinca principal se ramifica em múltiplas 

microtrincas, dificultando a propagação pela formação de zig-zags.

4.3.2 DP780M

A Figura 4.3.4 apresenta a superfície de fratura do CP13, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 1 %. Na Figura 4.3.4(a) observa-se a vista geral da fratura, destacando-

se, no quadrado em vermelho, o provável sítio de nucleação da trinca. A Figura 4.3.4(b) mostra 

um aumento dessa região, no qual é possível identificar características associadas ao estágio 

inicial de propagação da trinca, sendo ainda observadas microtrincas secundárias na 

superfície (seta amarela). Por fim, na Figura 4.3.4(c), com maior ampliação, é possível 

visualizar estrias de fadiga.
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A Figura 4.3.5 apresenta a trinca formada na área útil do CP06, ensaiado sob um nível 

de deformação total de 0,8 %. Esse CP não sofreu separação completa, permitindo a 

visualização da ponta da trinca. Na Figura 4.3.5(a) observa-se toda a extensão da trinca ao 

longo da seção útil. A Figura 4.3.5(b) mostra a região correspondente ao início da trinca, 

enquanto a Figura 4.3.5(c) apresenta o trecho final da trinca e na Figura 4.3.5(d), um aumento 

dessa região evidencia a presença de diversas microtrincas ao longo do caminho de 

propagação da trinca, ou seja, como a componente plástica é majoritária, múltiplas trincas são 

formadas na zona de processamento, sendo que as localizadas próximas ao plano da trinca 

principal, coalescem mais rapidamente e aceleram a propagação desta no estágio final da 

vida.
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–

A Figura 4.3.6 apresenta a superfície de fratura do CP11, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 0,2 %. Na Figura 4.3.6(a) observa-se a visão geral da fratura, com o 

provável sítio de nucleação destacado em vermelho. As Figura 4.3.6 (b) e Figura 4.3.6 (c) 

mostram ampliações sucessivas dessa região, revelando detalhes do início da propagação. 

Por fim, a Figura 4.3.6 (d) exibe estrias de fadiga.
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–

4.3.3 DP780S

A Figura 4.3.7 apresenta a trinca formada na área útil do CP05, ensaiado sob um nível 

de deformação total de 0,8 %. Como o CP não se separou completamente, é possível 

observar toda a extensão da trinca na Figura 4.3.7(a). A Figura 4.3.7(b) mostra o trecho final 

da trinca em maior aproximação, enquanto a Figura 4.3.7(c) (200 vezes) e Figura 4.3.7(d) 

(500 vezes) revelam a presença de diversas microtrincas na região de processamento e no 

rastro da trinca. 

b

)

c

)
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–

A Figura 4.3.8 apresenta a superfície de fratura do CP17, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 0,5 %. Na Figura 4.3.8(a) observa-se a vista geral da fratura, com o 

provável sítio de nucleação da trinca destacado em vermelho. A Figura 4.3.8(b) e a Figura 

4.3.8(c) mostram ampliações sucessivas dessa região, revelando detalhes do início da 

propagação. Por fim, na Figura 4.3.8 (d) é possível visualizar estrias de fadiga.

a

)

d

)
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–

A Figura 4.3.9(a) apresenta a região da superfície de fratura do CP10, localizada 

próxima à inclusão previamente identificada. Enquanto a Figura 4.3.9(b) apresenta uma 

ampliação dessa região, a Figura 4.3.9(c) corresponde a um zoom da área delimitada pelo 

quadrado vermelho, evidenciando a presença de estrias de fadiga, indicadas pelas setas 

vermelhas.
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4.3.4 TRIP780

A superfície de fratura do CP11, ensaiado sob 1% de deformação total, é apresentada 

na Figura 4.3.10.  A Figura 4.3.10(a) fornece uma visão geral da fratura, enquanto a Figura 

4.3.10(b) destaca, em vermelho, a região do sítio de provável início da trinca. A partir dessa 

área, são mostradas ampliações sucessivas nas Figura 4.3.10(c) e Figura 4.3.10(d), 

correspondentes a ampliações de 3000 e 10 000 vezes, respectivamente. Nessas imagens, é 

possível identificar indícios discretos de estrias de fadiga, sinalizados pelas setas em 

vermelho.

Diferentemente do comportamento observado para os aços DP, nos quais as estrias 

de fadiga eram claramente identificáveis já com ampliação de 3000 vezes, no TRIP780 essas 

morfologias mostraram-se mais difíceis de caracterizar, sendo as regiões apontadas pelas 

setas na Figura 4.3.10(d) as que mais se aproximam das características típicas de estrias de 

fadiga.
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A Figura 4.3.11 apresenta a superfície de fratura do CP02, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 0,3 %. Na Figura 4.3.11(a) observa-se a visão geral da fratura, com a 

seta em vermelho indicando a região associada ao provável sítio de nucleação da trinca. A 

Figura 4.3.11(b) mostra um aumento dessa região e, a partir dela, são apresentadas 

ampliações adicionais nas Figura 4.3.11(c) e Figura 4.3.11(d), com ampliações de 3000 vezes 

e 10 000 vezes, respectivamente, na tentativa de identificar estrias de fadiga. Apesar da 

elevada ampliação, a identificação de estrias de fadiga não foi conclusiva, uma vez que as 

morfologias observadas na Figura 4.36(d) apresentam aspecto mais próximo de degraus, 

diferindo das características típicas das estrias de fadiga. 
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A Figura 4.3.12 apresenta a trinca formada na área útil do CP14, ensaiado sob um 

nível de deformação total de 0,25 %. Na Figura 4.3.12(a) observa-se uma visão geral da 

extensão da trinca, a qual apresenta a formação de zig-zag bastante pronunciado, 

caracterizado pela presença de facetas planas com formato poligonal, e estão associadas à 

propagação preferencial segundo planos cristalográficos e/ou fase preferencial onde as 

deformações estão sendo concentradas. As Figura 4.3.12(b) e Figura 4.3.12(c), ambas com 

ampliação de 100 vezes, mostram, respectivamente, a região inicial e a região final da trinca. 

A Figura 4.3.12(d) corresponde a uma região intermediária da trinca, evidenciando a presença 

de trincas secundárias ao redor da trinca principal, indicadas pelas setas. Por fim, a Figura 

4.3.12(e) apresenta uma ampliação da trinca secundária destacada pela na qual também se 

observam microtrincas adjacentes.
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4.3.5 TRIP1000

A Figura 4.3.13 apresenta a superfície de fratura do CP14, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 1 %. Na Figura 4.3.13(a), as setas indicam a presença de trincas 

secundárias na superfície de fratura, similar a delaminações, enquanto o quadrado em 

vermelho destaca o provável sítio de nucleação da trinca. A Figura 4.3.13(b) corresponde a 

uma ampliação das trincas secundárias, enquanto a Figura 4.3.13(c) apresenta um aumento 



86

da região associada ao sítio de nucleação. Por fim, a Figura 4.3.13(d) mostra uma ampliação 

adicional dessa região, evidenciando a presença de microtrincas de aspecto intergranular.

A Figura 4.3.14(a) ainda apresenta a superfície de fratura do CP14, evidenciando a 

região final da fratura, correspondente à área oposta ao sítio de nucleação da trinca. A Figura 

4.3.14(b) mostra uma ampliação da região destacada pelo quadrado em vermelho, na qual se 

observa a zona de transição entre a fratura por fadiga e a fratura dúctil. Por sua vez, a Figura 

4.3.14(c) mostra uma ampliação da região destacada pelo quadrado em amarelo, a qual 

identifica a região final da fratura, de caráter predominantemente dúctil, caracterizada pela 

presença de microvazios.
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A Figura 4.3.15 apresenta a superfície de fratura do CP23, ensaiado sob um nível de 

deformação total de 0,5 %. Na Figura 4.3.15(a) observa-se a vista geral da fratura, enquanto 

na Figura 4.3.15(b), com o destaque em vermelho, identifica-se o provável sítio de nucleação 

da trinca. As Figura 4.3.15(c) e Figura 4.3.15(d) correspondem a ampliações sucessivas dessa 

região. Por fim, na Figura 4.3.15(e), com ampliação de 3000 vezes, é possível observar 

indícios de estrias de fadiga, indicados pela seta em vermelho, embora de forma bastante 

sutil.

No TRIP1000, observou-se dificuldade semelhante à verificada no TRIP780 quanto à 

identificação das estrias de fadiga, uma vez que, mesmo com ampliação de 3000 vezes, essas 

morfologias não são claramente reconhecíveis. Dessa forma, a região apresentada na Figura 

4.3.15(e) é a que mais se aproxima das características típicas de estrias de fadiga.
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A Figura 4.3.16 ilustra a trinca desenvolvida na área útil do CP25, ensaiado sob um 

nível de deformação total de 0,35 %, o qual não apresentou separação completa. Nas Figura 

4.3.16(a) e Figura 4.3.16(b), ambas com ampliação de 50 vezes, são mostradas, 

respectivamente, a região inicial e a região final da trinca. As Figura 4.3.16(c) e Figura 

4.3.16(d) apresentam ampliações sucessivas da extremidade final da trinca, evidenciando a 

presença de múltiplas microtrincas ao redor da região final da trinca principal.
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–

4.3.6 Panorama geral da análise fractográfica pós-fadiga dos cinco aços 

De modo geral, para os cinco aços avaliados, as análises fractográficas permitiram 

identificar o sítio de início da fratura, a região de transição entre a fratura característica por 

fadiga e a fratura dúctil, bem como a região final de fratura. As estrias de fadiga observadas 

nos aços DP780P e DP780M apresentaram aspectos muito semelhantes, predominantemente 

curvos, enquanto as estrias identificadas no DP780S exibiram morfologia distinta, com linhas 

mais retas e facetadas. Além disso, foram observadas microtrincas na superfície de fratura, 

tanto nos aços DP quanto nos aços TRIP.

Nos aços TRIP, foram encontradas maiores dificuldades na identificação de estrias de 

fadiga pela maior restrição da deformação plástica. Diferentemente do comportamento 

observado nos aços DP, nos quais as estrias eram claramente identificáveis com ampliações 

da ordem de 3000 vezes, nos aços TRIP apenas algumas morfologias com características 

próximas às estrias de fadiga puderam ser observadas, sendo necessárias ampliações mais 

elevadas, da ordem de 10 000.



90

As análises das trincas ao longo da área útil do CP não apresentaram resultados 

conclusivos. De modo geral, observou-se que a extremidade da trinca principal se ramifica em 

múltiplas microtrincas.



CAPÍTULO V

CONCLUSÕES

A seguir são apresentadas as principais conclusões desse trabalho:

a) A análise dos cinco aços avaliados indica que o DP780S apresentou desempenho 

em fadiga de baixo ciclo levemente superior ao DP780M e o TRIP780, seguido pelos DP780P 

e, por último, o TRIP1000. 

b) Em contrapartida, no regime de fadiga de alto ciclo, foi observada uma inversão 

desse ranqueamento, com destaque para os aços TRIP, sendo o TRIP1000 o material com 

maior vida em fadiga, seguido do TRIP780, e por último no mesmo nível de resistência à 

fadiga de alto ciclo os DP780S, DP780M e DP780P. 

c) Os valores dos parâmetros de fadiga encontrados para o aços DPs são 

apresentados a seguir: para o DP780P, σf′= 2087,17 MPa, b = −0,15, εf′ = 0,44, c = −0,58, H = 

1810,89 MPa e n = 0,21; para o DP780M, σf′ = 2095,16 MPa, b = −0,14, εf′ = 0,42, c = −0,56, 

H = 1703,28 MPa e n = 0,20 e para o DP780S, σf′ = 2511,64 MPa, b = −0,16, εf′  = 0,53, c = 

−0,57, H = 1855,74 MPa e n = 0,22. 

d) No aço DP780P foi observado ocorrência de endurecimento cíclico a partir de 0,4 % 

de amplitude de deformação. O aço DP780M apresentou amolecimento cíclico, compreendido 

na faixa de amplitude de deformação entre aproximadamente 0,1 % e 1,0 %. O aço DP780S, 

por sua vez, apresentou comportamento cíclico misto, com amolecimento cíclico ocorrendo 

aproximadamente entre 0,1 % e 0,5 % de deformação, enquanto o endurecimento cíclico 

ocorre para amplitudes superiores a 0,5 %.
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e) O aço TRIP780 apresentou σf′ = 1457,43 MPa, b = −0,10, εf′  = 0,32, c = −0,53, 

H’ = 1431,77 MPa e n’ = 0,16, enquanto o TRIP1000 exibiu valores de σf′ = 2084,39 MPa, b = 

−0,11, εf′ = 0,20, c = −0,52, H’ = 1927,54 MPa e n’ = 0,16.  

f) No TRIP780, foi observado amolecimento cíclico no intervalo entre 0,2 % e 0,4 % de 

deformação, seguido por endurecimento cíclico a partir da amplitude de deformação de 0,4 %. 

No TRIP1000, foi verificado que, até aproximadamente 0,2 % de deformação, as curvas de 

comportamento monotônico e cíclico permanecem praticamente coincidentes; entretanto, na 

faixa compreendida entre 0,2 % e 1,0 % de deformação, ocorreu amolecimento cíclico.

g) A análise fractográfica pós-fadiga dos cinco aços permitiu identificar o sítio de início 

da fratura, a região de transição entre a fratura característica por fadiga e a fratura dúctil e a 

região final de fratura. Foi observada morfologia semelhante das estrias de fadiga nos aços 

DP780P e DP780M e diferenças no DP780S. Foi encontrada maior dificuldade na 

identificação de estrias nos aços TRIP e a presença recorrente de microtrincas secundárias, 

com ramificação da trinca principal. 

5.1. Sugestões para trabalhos futuros

A seguir são apresentadas as propostas para trabalhos futuros:

a) Realização de análises por Difração de Elétrons Retroespalhados, em inglês, 

Electron Backscatter Diffraction (EBSD) nas trincas formadas na superfície da região útil do 

CP, com o objetivo de identificar a fase na qual ocorreu a nucleação da trinca, bem como 

avaliar sua preferência de propagação entre as fases constituintes do material;

b) Execução de cortes e preparação metalográfica das superfícies de fratura que 

apresentaram microtrincas, seguida de análises via EBSD, visando investigar a origem 

microestrutural das microtrincas e sua preferência de propagação;

c) Realização de ensaios de fadiga sob controle de deformação axial em outras classes 

de aços AHSS, por exemplo, nos aços TWIP, de modo a ampliar a base de comparação e 

aprofundar a discussão dos mecanismos de fadiga em relação aos aços já estudados;

d) Aprimoramento do código desenvolvido no software Matlab® para o tratamento e 

análise dos dados obtidos nos ensaios de fadiga sob controle de deformação axial, visando 

maior automação na obtenção dos parâmetros de fadiga.
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Figuras F.1 – Imagens dos corpos de prova fabricados do aço DP780P fraturados. 
Fonte: Autor (2026).

CP 7 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,8%

0,5%
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CP 5 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,2%

CP 12 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

Figuras F.2 – Imagens dos corpos de prova fabricados do aço DP780M fraturados. 
Fonte: Autor (2026).

DP780M 



162

1%

CP13 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,8%

CP 6 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,5%
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0,2%

CP 11 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

Figuras F.3 – Imagens dos corpos de prova fabricados do aço DP780S fraturados. 
Fonte: Autor (2026).
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DP780S

1%

0,8%

CP 5 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,5%
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CP 17 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,2%

CP 10 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)
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Figuras F.4 – Imagens dos corpos de prova fabricados do aço TRIP780 fraturados. 
Fonte: Autor (2026).

TRIP780

1%

CP 11 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,8%

0,5%
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CP 7 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,3%

CP 2 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,25%

CP 14 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)
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Figuras F.5 – Imagens dos corpos de prova fabricados do aço TRIP1000 fraturados. 
Fonte: Autor (2026).

TRIP1000

1%

CP 4 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

CP 14 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,8%
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0,5%

CP 23 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,35%

CP 25 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)

0,3%

CP 28 - Imagem não disponível (CP preparado para análise MEV)
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Antes do início dos ensaios oficiais, foram realizados ensaios preliminares com o 

objetivo de avaliar a influência do torque aplicado nos parafusos do dispositivo antiflambagem 

sobre os esforços de tração e compressão transmitidos ao CP durante ensaios em controle 

de deformação. Buscou-se verificar se as forças laterais geradas pelo aperto do dispositivo 

poderiam alterar os valores de força axial registrados pela célula de carga da máquina 

servohidráulica de tração.

Para tal, foram realizados dois ensaios preliminares, utilizando CPs de aço DP780P e 

TRIP1000, ambos submetidos ao nível de deformação total de 0,2 % (nível que não acarreta 

flambagem sem o uso do dispositivo). O torque aplicado aos parafusos do dispositivo 

antiflambagem foi controlado por um torquímetro axial modelo AYQ-1,2, com faixa de medição 

de 0,2 a 1,2 N·m e resolução de 0,02 N·m.

Os ensaios foram conduzidos em duas condições distintas de torque: inicialmente, 

aplicou-se aos parafusos um torque de 0,6 N.m, executando-se o ensaio por um determinado 

número de ciclos (entre 1800 e 2600 ciclos). Em seguida, o ensaio foi interrompido para 

reaperto dos parafusos com torque de 1,2 N.m, prosseguindo-se o ensaio por mais o mesmo 

número de ciclos. Dessa forma, essa metodologia permitiu investigar a sensibilidade do 

carregamento axial à variação nas condições de fixação do dispositivo de contenção lateral.

O gráfico apresentado na Figura G.1 exibe o gráfico de força versus o número de ciclos 

dos ensaios realizados com o material DP780P. Na parte trativa do ciclo é observada uma 

pequena diferença de aproximadamente 0,5 kN em cerca de 100 ciclos, que posteriormente 

vai sendo reduzida a medida que o atrito entre o teflon e o CP diminui, possivelmente devido 

a um leve aquecimento. Essa diferença desaparece por volta de 1000 ciclos, abaixo dos 50 % 

de Nf (ciclo estabilizado para avaliação das propriedades de fadiga). Na parte compressiva 

do ciclo a força de compressão permanece próxima de -8,0 kN. Esses resultados indicam que 

a variação do torque de aperto entre 0,6 N.m e 1,2 N.m não exerceu influência relevante sobre 

os níveis de força axial registrados durante o ensaio, demonstrando que a fixação do 

dispositivo se manteve adequada em ambas as condições.
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Quanto ao ensaio realizado no material TRIP1000 (Figura G.2), observou-se que, na 

primeira condição com torque de aperto de 0,6 N.m, a força de tração estabilizou-se em 

aproximadamente 9,0 kN, enquanto a força de compressão situou-se em torno de -8,0 kN, 

resultando em uma diferença total entre elas de 17 kN. Na segunda condição, com o torque 

aumentado para 1,2 N.m, as forças de tração e compressão se mantiveram simétricas, ambas 

em torno de ±8,5 kN, preservando o mesmo intervalo de 17,0 kN entre os extremos de 

carregamento. Esses resultados também indicam que a variação no torque de aperto do 

dispositivo antiflambagem não influenciou de forma relevante a amplitude da força axial 

aplicada ao CP.
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Independente dos dois tipos de variações de força observadas, estas foram menores 

que 6 % da amplitude de força em ambos os ensaios com o dispositivo. Assim, a pequena 

discrepância observada no comportamento das forças axiais entre os dois ensaios realizados, 

não está relacionada às diferenças entre os materiais, mas sim à metodologia adotada na 

execução dos ensaios, uma vez que, nesse procedimento, a transição para o torque de aperto 

de 1,2 N.m foi realizada após o CP já ter sido submetido a um número inicial de ciclos, 

aproximadamente 1800 ciclos para o DP780P e 2500 ciclos para o TRIP1000. No entanto, 

essa discussão não se mostra relevante frente ao objetivo principal deste trabalho.
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