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SILVA, A. L. M. G. Avaliacao da Resisténcia a Fadiga de A¢os Avancados de Alta
Resisténcia para Aplicagio em Componentes de Segurang¢a Veicular. 2026. 193 f.

Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho avaliou o comportamento a fadiga de acos avangados de alta resisténcia
(AHSS) voltados para a fabricagdo de componentes de seguranga veicular, com foco no
comportamento em fadiga de baixo ciclo sob controle de deformacéo axial. Para tanto trés
acos Dual Phase (DP780P, DP780M e DP780S) e dois agos Transformation Induced Plasticity
(TRIP780 e TRIP1000) foram avaliados por meio da i) determinacdo do coeficiente e do
expoente de resisténcia a fadiga (o} e b), do coeficiente e expoente de ductilidade em fadiga
(¢f e ¢) e do coeficiente de resisténcia ciclica (H') e expoente de encruamento ciclico (n'), ii)
da verificagdo da ocorréncia de endurecimento ou amolecimento ciclico e iii) da realizagao de
analises fractograficas das superficies de fratura apds os ensaios de fadiga. A metodologia
compreendeu a fabricacao dos corpos de prova (CPs), a realizagdo de ensaios de fadiga sob
controle axial de deformacao, em regime totalmente reverso, com amplitudes de deformacao
variando entre 0,2 % e 1 %, conforme a norma ISO 12106 (ISO, 2017), seguida do tratamento
dos dados experimentais e da realizagéo de analises fractograficas por microscopia eletrdonica
de varredura nas superficies 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 ultimo, o TRIP1000; ii) o DP780P exibiu
endurecimento ciclico para deformagbes superiores a 0,4 %, o DP780M apresentou
endurecimento ciclico em toda faixa de deformacdo analisada e o DP780S apresentou
comportamento misto enquanto o TRIP780 apresentou amolecimento ciclico na faixa entre
0,2 % e 0,4 % e endurecimento ciclico para deformagdes superiores a 0,4 %, e o TRIP1000
exibiu amolecimento ciclico em toda faixa de deformacdo analisada e iii) as analises
fractograficas revelaram a presencga recorrente de microtrincas secundarias em todos os acos,
sendo observada maior dificuldade na identificagao de estrias de fadiga nos agos TRIP do que

nos acos DP.

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

Controle de Deformacgéo.



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
University of Uberlandia, Uberlandia — MG.

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 (of and b), the fatigue ductility coefficient and exponent (¢ 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 1ISO 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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CAPITULO |

INTRODUCAO

Quando um veiculo esta em operacéo, fatores como cargas de trabalho, condigbes
climaticas, correntes de ar, estado da via e outros efeitos externos impéem carregamentos
ciclicos as pegas 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 nucleagao 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
situagbes criticas, colocar em riscos a integridade do motorista, passageiros e bens
transportados (ZHU; ZHENG; ZHAO, 2019).

Nesse contexto, os ensaios laboratoriais € as analises da evolugdo do processo do
dano por fadiga constituem uma das principais abordagens para a obtengao, interpretacédo e
uso de dados experimentais para garantia da integridade estrutural. Diversos estudos tém
sido realizados com o objetivo de desenvolver métodos que possibilitem a elaboracédo de
planos acelerados de ensaio para determinagao da vida em fadiga a partir das cargas atuantes
nos componentes/estruturas, visando a confiabilidade estrutural (ZHU; ZHENG; ZHAO, 2019).

Progressos significativos em diversos campos, como energia, transporte, seguranca e
infraestrutura foram alcangados a partir do desenvolvimento de Agos Avangados de Alta
resisténcia, em inglés Advanced High Strength Steel (AHSS), impulsionados pelas demandas
conflitantes da industria automotiva de melhorar simultaneamente a segurancga em colisdes e
a economia de combustivel (TASAN et al., 2015).

De acordo com Asghari; Zarei-Hanzaki; Eskandari (2013), elevada ductilidade
combinada a alta resisténcia mecanica pode ser obtida nos agcos AHSS e essas propriedades
os tornam especialmente atrativos para estruturas automotivas, onde também é necessario

que os materiais e pegas possuam elevada capacidade de absor¢cao de energia quando



submetidos a impactos. A Figura 1.1.1 ilustra aplicagcbes potenciais dos acos avangados na

estrutura de um automovel.

I Agosde ultra alta resisténcia
| Acosde extraalta resisténcia
Agos avangados de alta resisténcia

B Acosde alta resisténcia

B Agomacio

B Aluminio

Figura 1.1.1 - Aplicagbes de acos avangados nas estruturas dos automéveis Fonte: Asghari;
Zarei-Hanzaki; Eskandari (2013).

Segundo Kuziak; Kawalla; Waengler (2008), os principais motivos que justificam o uso
crescente dos AHSS na industria automotiva incluem:

¢ Reducao da massa dos veiculos, decorrente da utilizacdo de chapas de menor

espessura associadas a elevada resisténcia mecanica, o que resulta em menor
consumo de combustivel;

e Aumento da seguranga dos passageiros, proporcionado pela melhoria da

capacidade de absorgao de energia em colisées;

¢ Intensa concorréncia com materiais leves, como ligas de aluminio e magnésio,

além de polimeros, no desenvolvimento de estruturas automotivas.

Nesse cenario, a validacao estrutural de pegas automotivas de segurang¢a migrou para
as simulagbes computacionais, com o objetivo de prever o desempenho e vida em fadiga do
componente. Porém, faz-se necessaria a obtencdo experimental dos parametros que
determinam o comportamento em fadiga (coeficientes relacionados a resisténcia e
ductilidade) para que as simulagdes de carregamentos ciclicos, aos quais os componentes

estardo sujeitos, sejam mais proximas da realidade.



1.1.

Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

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

fadiga de diferentes agos AHSS de produgéo nacional e um importado, com a finalidade de

aplicagao para confecgao de componentes de seguranga em veiculos automotivos.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.2,

a)

Determinar os parametros de fadiga para cinco tipos de acos de alta resisténcia,
0s quais trés sdo acos Dual Phase (DP), quais sejam DP780U, DP780M e DP780S,
e dois sao agos Transformation Induced Plasticity (TRIP), quais sejam TRIP780 e
TRIP1000. Dessa forma, serdo determinados o coeficiente de resisténcia a fadiga
(of), expoente de resisténcia a fadiga (b), coeficiente de ductilidade em fadiga (¢f)
e expoente de ductilidade em fadiga (c) a partir da curva deformagao-vida e das
equacodes de Basquin e Coffin-Mason.

A partir da curva tensao-deformacéo ciclica e da equacao de Ramber-Osgood,
serdo determinados os parametros coeficiente de resisténcia ciclica (H’) e
expoente de encruamento ciclico (n’).

Verificagdo da ocorréncia de endurecimento ou amolecimento ciclico através da
comparacao entre o comportamento ciclico e 0 monotdnico dos acgos;

Analise dos sitios de nucleacéo das trincas e do caminho da trinca;

Estabelecer um ranqueamento entre os agos avaliados, destacando as principais

vantagens e limitagcdes de cada material.

Justificativa

Nos ultimos anos, esforgos significativos tém sido direcionados ao aumento da

seguranga veicular por meio da adogao de agos com maior resisténcia mecanica. Esse avango

nao apenas contribui para a prote¢ao dos ocupantes em situagdes de colisdo, como também

possibilita a redu¢cdo da massa estrutural dos veiculos, resultando em menor consumo de

combustivel e diminuigdo das emissdes de CO,. Nesse contexto, destacam-se os AHSS, em

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

automotivos.



Os acos DP apresentam uma microestrutura bifasica constituida por ferrita e
martensita, com fragdes de martensita que podem variar de aproximadamente 10 % a 90 %,
conforme a aplicacdo. Ja os acos TRIP possuem uma microestrutura mais complexa,
composta por fases duras, como martensita e/ou bainita, dispersas em uma matriz ferritica,
além da presenga de austenita retida, a qual se transforma em martensita durante a
deformacéo plastica. Essa caracteristica confere aos agos TRIP uma combinagéo singular de
elevada resisténcia mecénica e elevada ductilidade. Em conjunto, os acos DP e TRIP
apresentam propriedades mecanicas que os tornam particularmente adequados para
aplicagdes estruturais que exigem simultaneamente resisténcia e capacidade de deformacgao.

A adocido desses materiais em componentes estruturais tem permitido reducdes
expressivas de massa e custo, com impactos diretos na eficiéncia energética e nas emissdes
veiculares (HU et al., 2010). Um exemplo consolidado é o ago DP780, com limite de
resisténcia a tragao em torno de 780 MPa, amplamente utilizado na fabricacao de reforcos
estruturais do Body in White (BIW), como o refor¢co da caixa de ar, conhecido como “aranha”,
cuja funcao é aumentar a seguranca do veiculo em colisbes laterais. Entretanto, apesar dos
beneficios técnicos, a dependéncia de acos importados para esse tipo de aplicacido eleva o
custo final do conceito estrutural, muitas vezes inviabilizando sua ado¢ao pelas montadoras e
limitando a disseminagéo dessas tecnologias no mercado nacional.

Além disso, embora os AHSS contribuam significativamente para a redugéo de massa
e aumento da segurancga, os conjuntos estruturais dos veiculos permanecem submetidos a
carregamentos ciclicos variados ao longo de sua vida em servigo, condigao que favorece a
ocorréncia de falhas por fadiga caso ndo 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 simulagdo numérica
capazes de prever o desempenho estrutural em condicbes proximas ao uso real. A
confiabilidade dessas simulagdes, contudo, depende diretamente da qualidade dos
parametros de fadiga do material, como coeficientes e expoentes que descrevem seu
comportamento sob carregamento ciclico, os quais devem ser obtidos por meio de ensaios
experimentais controlados.

Nesse sentido, a determinacao experimental dos parametros de fadiga para agos DP
e TRIP fabricados por usinas nacionais torna-se essencial. Essa avaliagdo permite
comparagdes com materiais importados, qualificando o uso de alternativas nacionais em
aplicagdes estruturais criticas. Além de fomentar a substituicdo de agos importados, tal
abordagem possibilita a redugéo de custos e de massa dos componentes automotivos, sem
comprometer a seguranga veicular. Dessa forma, o presente estudo atende a uma

necessidade técnica e econdmica da industria automotiva, ao mesmo tempo em que contribui



para o fortalecimento da competitividade da industria nacional e para o desenvolvimento de

projetos automotivos mais seguros e eficientes.

1.3. Contribuicao técnico-cientifica do trabalho

Esta dissertagcdo de mestrado faz parte de um projeto apoiado pelo programa Rota
2030, da Linha V — Biocombustiveis, Seguranca Veicular e Propulsdo Alternativa a
Combustéo, Eixo Il — Conducdo segura e eficiente de veiculos (Chamada Publica de PD&I
03/2022) e é intitulado “Avaliagdo do desempenho de agos avangados de alta resisténcia
nacionais para uso em componentes de seguranga veicular’, desenvolvido em parceria com
o LTAD/UFU, USIMINAS, EESC/USP, POLI/USP, COSMA do Brasil e GM do Brasil. O objetivo
do projeto € qualificar agos de producado nacional para aplicagdo em componentes de
seguranga veicular, visando a redugdo de massa e de custos na fabricagdo por meio da
substituicdo de materiais importados por alternativas da industria siderurgica brasileira.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma contribuicdo direta para a industria
nacional, uma vez que os resultados obtidos possuem aplicabilidade pratica, especialmente
no contexto da obtencdo de parametros de fadiga voltados a alimentacao e validacao de
simulagdes numéricas de componentes de seguranga automotiva fabricados com os agos em
estudo, fornecendo subsidios técnicos relevantes para a tomada de decisao no ambiente
industrial.

No &mbito académico, o trabalho também apresenta contribui¢ao significativa, uma
vez que originou dois trabalhos cientificos decorrentes dos resultados aqui apresentados. O
primeiro foi submetido e aprovado nos Anais do 25° Congresso Internacional de Engenharia
Mecénica e Industrial, com o titulo “Avaliagdo do Comportamento em Fadiga do Ago DP800S
em Controle de Deformagéao Axial” (SILVA et al., 2025). O segundo trabalho foi submetido e
aprovado nos Anais do 33° Simpdsio do Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia
Mecénica, intitulado “Avaliagdo do Comportamento em Fadiga de Trés Variantes do Ago
DP780 em Controle de Deformacao Axial” (CARVALHO et al., 2025). Ademais, um trabalho

sera elaborado para publicacdo em periddico relevante na area.

1.4. Estrutura do trabalho

Para melhor compreensédo do processo de estudo e pesquisa, este trabalho esta

organizado da seguinte forma:



No Capitulo Il, é apresentada a revisao bibliografica, com énfase nos agos avancados
de alta resisténcia, fadiga dos metais, com foco em fadiga de baixo ciclo, abordagem
deformacao—vida (e—N), no comportamento em fadiga dos AHSS e na norma ISO 12106 (ISO,
2017).

No Capitulo Ill, descrevem-se as metodologias adotadas para a caracterizacdo dos
materiais, a fabricacdo dos corpos de prova (CPs), a realizagdo dos ensaios de fadiga sob
controle de deformacdo, o tratamento dos dados experimentais e, por fim, as analises
fractograficas das superficies de fratura por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

No Capitulo IV, sdo apresentados os resultados obtidos, acompanhados das
respectivas discussoes.

Por fim, no Capitulo V, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, bem

como as propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos temas necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, sendo estes: acos avang¢ados de alta de resisténcia; fadiga dos
metais com énfase em fadiga de baixo ciclo e abordagem deformagédo-vida (e—N);
comportamento em fadiga dos AHSS e norma I1SO 12106 (I1SO, 2017).

21. Acos avancgados de alta de resisténcia (AHSS)

2.1.1 Definigdo e classificacdo

Conforme Hilditch; De Souza; Hodgson (2015), o ago é o principal material utilizado
em pecgas estruturais automotivas devido a sua versatilidade e custo. Os acos laminados
empregados na industria automotiva foram, tradicionalmente, selecionados por apresentarem
boas caracteristicas de conformabilidade, permitindo que fossem convenientemente
estampados a temperatura ambiente nas formas dos componentes projetados. Esses agos
iniciais possuiam uma microestrutura predominantemente ferritica, resultando em niveis de
resisténcia relativamente baixos e elevada ductilidade. O aumento da resisténcia do ago por
meio de mecanismos como o endurecimento por solugao solida, o refinamento de grdo e o
endurecimento por precipitagdo normalmente resulta em uma redugao da conformabilidade.
Essa relacao entre resisténcia e conformabilidade limitou, por muito tempo, o uso de acos de
maior resisténcia (e, consequentemente, de chapas de menor espessura) na industria
automotiva.

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

escoamento para uma variedade de agos, incluindo os a¢os de alta resisténcia convencionais



(HSS) atualmente utilizados em pecgas estruturais automotivas, como os acos de alta
resisténcia e baixa liga (HSLA) e os acos endureciveis por cozimento (BH). Esses acos
tradicionais apresentam resisténcia a tracao inferior a 600 MPa. Na década de 1980, os acos
de baixa resisténcia predominavam nas pecas estruturais automotivas, sendo apenas uma
pequena fracdo composta por agos laminados a quente de maior resisténcia (HILDITCH; DE
SOUZA; HODGSON, 2015).

Acos baixa Acos de altaresisténcia Acgos de alta resisténcia
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Figura 2.1.1 - Alongamento em fungéo do limite de escoamento para as diferentes classes de
acos laminados: AHSS, acos avancados de alta resisténcia; BH, ago de endurecimento por
cozimento; CMn, agos carbono—manganés; CP, agos de fase complexa; DP, agos bifasicos;
HSLA, acgos de alta resisténcia e baixa liga; HSS, acos de alta resisténcia; IF, acos livres de
elementos intersticiais; MS, acos martensiticos; TRIP, acos com plasticidade induzida por
transformacéao e TWIP, acos com plasticidade induzida por maclagao. Fonte: Hilditch; De
Souza; Hodgson (2015).

Em 1994, o setor siderurgico mundial iniciou um consoércio de produtores de ago
denominado Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB), cujo objetivo principal era o projeto de agos
voltados a redugao de massa veicular (AISI, 1998). A principal contribuigdo desse consorcio
foi o surgimento de uma nova classe de materiais, os AHSS, caracterizados por

microestruturas diferenciadas que combinam elevados niveis de resisténcia mecanica e



ductilidade, mantendo a compatibilidade com ferramental e métodos de estampagem ja
consolidados na industria. Esse avancgo possibilitou melhorias significativas no desempenho
estrutural em ensaios de colisdo, além de viabilizar a redu¢cdo de massa dos veiculos, uma
vez que a maior resisténcia desses agos permite a fabricagdo de componentes com menores
espessuras.

Os AHSS derivam suas propriedades de microestruturas complexas e multifasicas.
Como esses acos sao relativamente recentes, sua classificagao difere daquela utilizada para
0s acos de alta resisténcia convencionais e foi desenvolvida pelo consorcio ULSAB. A pratica
atualmente aceita consiste na especificagdo conjunta do limite de escoamento e da resisténcia
a tracao, de acordo com o formato XX aaa/bbb, em que XX corresponde ao tipo de ago, aaa
representa o valor minimo do limite de escoamento, em MPa, e bbb o valor minimo da
resisténcia a tracao, também em MPa.

Por exemplo, DP 280/600 designa um ag¢o dual phase com limite de escoamento
minimo de 280 MPa e resisténcia a tragao ultima minima de 600 MPa (AHSS APPLICATION
GUIDELINES, 2024).

Os AHSS podem ser distinguidos com base em suas propriedades de resisténcia, que
podem ser, de forma aproximada, definidas como: limite de escoamento superior a 300 MPa
e resisténcia a tracédo superior a 600 MPa. Em contraste com os agos de alta resisténcia
convencionais, nos quais a ductilidade diminui com o aumento da resisténcia, os AHSS
modernos combinam elevada resisténcia mecanica com boa conformabilidade e ductilidade
(KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

Segundo Kuziak; Kawalla; Waengler (2008), de maneira geral, esses agos podem ser
classificados da seguinte forma:

e Acos de alta resisténcia com elevado potencial de absor¢ao de energia, como os agos
DP e TRIP, com resisténcia a tragao inferior a 1000 MPa, destinados a suportar
carregamentos dindmicos tipicos de impactos e colisbes veiculares.

e Acos de resisténcia extremamente elevada, tipicamente acos martensiticos, com
resisténcia a tragdo muito alta (> 1200 MPa), que proporcionam elevada rigidez e
atuam como barreiras estruturais anti-intrusdo e de transferéncia de carga,
contribuindo para a protegcdo dos ocupantes do veiculo.

Conforme o AHSS Application Guidelines (2024), a principal diferenga entre os agos
HSLA convencionais e os AHSS esta em sua microestrutura. Os agos HSLA convencionais
sdo agos monofasicos ferriticos, podendo apresentar alguma quantidade de perlita no caso
dos acos carbono-manganés (C—Mn). Em contraste, os AHSS sao predominantemente agos

com microestrutura multifasica, contendo uma ou mais fases além da ferrita, perlita ou



cementita — por exemplo, martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida, em quantidades
suficientes para conferir propriedades mecéanicas diferenciadas.

Os AHSS de Terceira Geragao AHSS baseiam-se nos desenvolvimentos anteriores
dos AHSS de primeira geracao (DP, TRIP, CP, MS) e dos AHSS de segunda geracao (TWIP),
com o inicio de sua comercializacdo em escala global por volta de 2020. Os AHSS de terceira
geracdo sdo agos multifasicos projetados para apresentar conformabilidade aprimorada,
avaliada por meio de ensaios de tragdo, borda cortada e/ou dobramento. De modo geral,
esses acos dependem da presenca de austenita retida em uma matriz de bainita ou
martensita, podendo ainda conter determinadas fracdes de ferrita e/ou precipitados, todos
distribuidos em propor¢des e morfologias especificas, de forma a proporcionar esse conjunto
aprimorado de propriedades mecéanicas (AHSS APPLICATION GUIDELINES, 2024).

2.1.2 Acos Dual Phase (DP)

Os acos do tipo DP apresentam uma microestrutura composta por ilhas de martensita
distribuidas em uma matriz de ferrita, conforme ilustrado na Figura 2.1.2, conferindo ao
material uma combinagao de ductilidade e resisténcia. Uma micrografia constituida por ferrita
e martensita € mostrada na Figura 2.1.3. A ferrita, sendo a fase macia, é responsavel pelo
baixo limite de escoamento e boa conformabilidade, enquanto a martensita confere elevada
resisténcia mecénica (HILDITCH; DE SOUZA; HODGSON, 2015).

N .

N Martensita
N—

N\

\ | Ferrita |
\\\

N
D

\\\

\\
\\\

Figura 2.1.2 - Esquema de uma microestrutura de aco DP, mostrando ilhas de martensita em

uma matriz de ferrita. Fonte: (AHSS Application Guidelines, 2024).



Figura 2.1.3 - Imagem de microscopia eletrénica de varredura de uma microestrutura de ago
DP, mostrando ferrita (F) e martensita (M). Fonte: Kang et al (2013).

Essa microestrutura possibilita alcancar valores de resisténcia a tracao tipicamente
situados entre 500 MPa e 1200 MPa. Em determinadas aplicacdes, a presenca do constituinte
bainita também pode ser desejavel na microestrutura dos agos DP. As principais
caracteristicas que governam o comportamento mecanico dessa estrutura bifasica incluem a
forma, as dimensdes, a fracido e a distribuicio das fases ferritica e martensitica, bem como o
teor de carbono da martensita e a fracdo volumétrica de austenita retida. Quando a fracao
volumétrica de martensita ultrapassa 20 %, os agos DP passam a ser frequentemente
classificados como parcialmente martensiticos (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

A fragdo de martensita nos agos DP pode variar de 10 % a 90 %, dependendo da
aplicagao, sendo que a resisténcia a tracao e o limite de escoamento dos acos DP aumenta
com o aumento da frac&do volumétrica de martensita. Os graus de menor resisténcia possuem
aproximadamente 20 % de martensita (DAVIES, 1978 apud HILDITCH; DE SOUZA,;
HODGSON, 2015).

A microestrutura tipica dos agos DP confere vantagens em relagdo aos agos HSS
convencionais, uma vez que a resisténcia mecanica é predominantemente controlada pela
quantidade de martensita, enquanto a ductilidade depende do tamanho e da distribuicido
dessa fase. Além disso, esses agos nao apresentam um escoamento bem definido, possuem
baixa razao entre resisténcia a tragéo e limite de escoamento (em torno de 0,5) e elevada
capacidade de encruamento (alto valor do expoente n), especialmente nos estagios iniciais
da deformacgao plastica. Como consequéncia, os agos DP nao séo, em geral, os materiais
mais adequados para aplicacbes que demandam alta estampabilidade, apresentando



também valores reduzidos de razdo de expansao de furo, conforme reportado por Kuziak;
Kawalla; Waengler (2008).

A composigéo quimica tipica dos agos DP inclui cerca de 0,1 % de carbono e 1,5 % de
manganés, elementos fundamentais para garantir a temperabilidade necessaria e evitar a
formacgao de fases indesejadas, como perlita ou bainita. Essas caracteristicas fazem dos agos
DP uma escolha comum em aplicagdes automotivas que exigem elevada resisténcia
mecanica combinada a boa conformabilidade, como colunas estruturais, longarinas e zonas
de absorgao de impacto (HILDITCH; DE SOUZA; HODGSON, 2015).

Segundo Tasan et al. (2015), para alcangar as microestruturas desejadas, os agos DP
normalmente contém 0,06 — 0,15 % em massa de C e 1,5 — 3 % de Mn (o primeiro reforca a
martensita, o segundo provoca endurecimento por solugdo sdlida na ferrita, e ambos
estabilizam a austenita), além de Cr e Mo (para retardar a formagao de perlita ou bainita), Si
(para promover a transformacéo ferritica) e V e Nb (para endurecimento por precipitacao e

refinamento microestrutural).

2.1.3 Acos TRIP

Os acos TRIP sao acos que possuem microestrutura multifasica, 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 ago TRIP, enquanto a Figura

2.1.5 mostra uma micrografia de uma amostra real de aco TRIP.
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Figura 2.1.4 - Esquema de uma microestrutura de ago TRIP, mostrando uma matriz de ferrita,
com martensita, bainita e austenita retida como fases adicionais. Fonte: (AHSS Application
Guidelines, 2024).



Figura 2.1.5 - Imagem de microscopia eletrénica de varredura da microestrutura de um ago
TRIP, mostrando bainita (B), martensita (M) e austenita retida (AR) em uma matriz ferritica
(F). Fonte: Chiang et al. (2011).

De acordo com Soleimani; Kalhor; Mirzadeh (2020), o efeito de plasticidade induzida
por transformagdo em AHSS pode ser definido como a transformagéo da austenita (retida) em
martensita durante a deformacéo plastica, visando o aumento tanto da resisténcia quanto da
ductilidade. Essa transformacao aumenta substancialmente a taxa de encruamento e fortalece
0 material na regido da se¢ao que experimentou maior deformacéo, e, portanto, interrompe a
deformacédo dessa regido. Isso leva ao adiamento do estiramento, o que resulta na
observacao de um alto equilibrio entre resisténcia e ductilidade.

A austenita retida é o constituinte de fase mais importante, pois durante a deformagéao
transforma-se em martensita, atuando na inibicdo do estiramento, conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 2.1.6 (SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020).
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Figura 2.1.6 - llustracao esquematica do efeito TRIP durante a deformagao. Fonte: Soleimani;
Kalhor; Mirzadeh (2020).

Kuziak; Kawalla; Waengler, (2008) destacam que os agos TRIP s&o caracterizados por
um teor relativamente baixo de elementos de liga. Por exemplo, nos agos TRIP atuais com
resisténcia a tracdo em torno de 800 MPa, o teor total de elementos de liga é de
aproximadamente 3,5 % em massa. Assim, a sele¢cao adequada dos elementos de liga e das
quantidades necessarias para se obter as propriedades desejadas constitui uma etapa critica
no projeto da liga.

Com base em Hilditch; De Souza; Hodgson (2015), a composigdo quimica de um ago
TRIP é baseada no sistema carbono—manganés, com adigdes de silicio ou aluminio. As
concentragcdes de carbono e manganés nos agos TRIP sdo superiores as dos agos DP,
apresentando, para um ago TRIP600, teores em massa de aproximadamente 0,1 — 0,15 % de
carbono e ~2,0 % de manganés. A adi¢do de silicio ou aluminio auxilia na supressao da
formacgao de carbonetos durante a transformacgao bainitica, facilitando, assim, a rejeicao de
carbono para a austenita.

O teor de carbono nos agos TRIP atuais é limitado a 0,20 — 0,25 % em massa devido
a questdes de soldabilidade. O manganés é um estabilizador de austenita, é soluvel na
cementita, diminuindo a temperatura de transformacao inicial da cementita. Também diminui
a atividade do carbono na austenita e ferrita e aumenta a solubilidade do carbono na ferrita.
O silicio, ao contrario, aumenta significativamente a atividade de carbono tanto na ferrita

quanto na austenita e diminui sua solubilidade na ferrita. No entanto, € importante notar que



o Si retarda a cinética da transformacgao bainitica. Como resultado, os acos TRIP laminados
a frio devem ser ainda recozidos, permitindo que o longo estagio de austémpera seja realizado
(KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

Os agos TRIP disponiveis abrangem aproximadamente a mesma faixa de resisténcia
a tracdo que os agos DP (500 — 1000 MPa). Os graus de maior resisténcia dos agos TRIP
normalmente retém maiores quantidades de austenita e de outros produtos de transformagao
(bainita e/ou martensita), e, consequentemente, apresentam menor fragdo de ferrita de baixa
resisténcia. Embora os acos TRIP possuam limite de escoamento mais elevado do que os
acos DP para um mesmo valor de resisténcia a tragao ultima, eles também exibem maiores
alongamentos. A taxa instantdnea de encruamento dos acos TRIP € inferior a dos agos DP
em baixas deformacdes; contudo, a ductilidade aprimorada resulta em um aumento da taxa
de encruamento com o aumento da deformacgao, enquanto, nos agos 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 fungdo para a qual foi projetada. Esse conceito € abrangente e esta
diretamente relacionado ao ambiente de operacéo do sistema, ao nivel de responsabilidade
de sua aplicacao e ao desempenho esperado, entre outros fatores.

A falha por deformacgéo, por sua vez, ocorre quando ha alteragdes significativas nas
dimensdes ou na forma de um componente estrutural, comprometendo ou inviabilizando sua
funcdo. Normalmente, esse tipo de falha é associado a deflexdes excessivas, ocasionadas
por tensdes que ultrapassam o limite de escoamento do material. Nesses casos, € possivel
substituir o componente antes que ocorra uma fratura. Esse tipo de falha se caracteriza pela
formacgao de trincas que se propagam até dividir o componente em duas ou mais partes
(DOWLING, 2018). Assim, no desenvolvimento de projetos estruturais, € fundamental
considerar as condi¢gdes ambientais e operacionais as quais a estrutura estara submetida,
para prevenir esses tipos de falhas.

Garcia et al. (2012) afirmam que quando submetidos a tensdes variaveis ou repetidas,
ou seja, a carregamentos ciclicos, os componentes fabricados de materiais metalicos podem
fraturar sob niveis de tensdo significativamente inferiores aqueles obtidos em ensaios
estaticos de tracdo, compressao ou torcdo. A fratura que ocorre sob essas condicoes

dindmicas € denominada falha por fadiga e manifesta-se apés um periodo prolongado de
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operacdo do componente. Com o avango tecnoldégico e a crescente aplicacdo de
componentes e equipamentos em setores como as industrias automotiva e aeronautica, nos
quais os materiais sdo continuamente expostos a esforgos dinAmicos e vibracdes, a fadiga
passou a ser responsavel por mais de 90 % das falhas em servigo de componentes metalicos.

Os componentes fabricados de materiais metalicos podem falhar quando submetidos
a carregamentos ciclicos. A fratura final de um componente em servi¢o ocorre, de modo geral,
em trés estagios distintos: (1) nucleacdo da trinca, (2) propagacao ciclica da trinca, fenébmeno
lento, e (3) falha catastréfica, fendbmeno rapido. A Figura 2.2.1 apresenta um esquema
representativo de superficies fraturadas por fadiga, ilustrando as diferentes etapas do
processo de fratura por fadiga (GARCIA et al, 2012).

Nucleacao
da trinca

Propagacao
estavel da trinca

Propagagao
instavel da trinca

Figura 2.2.1 - Esquema das etapas do processo de fratura por fadiga. Fonte: Garcia et al.
(2012).

2.2.2 Aspectos macroscopicos e microscopicos da falha por fadiga

Duggan e Byrne (1977) destacam que uma fratura por fadiga geralmente consiste em
duas regides distintas, a saber, a zona de fadiga e a zona de fratura final. A zona de fadiga é
decorrente da propagacgéao da trinca e, devido as aberturas e aos fechamentos continuos da
trinca, essa regiao apresenta um aspecto liso, isto €, uma topografia suave. Azona de fratura
final, por outro lado, é resultante de uma fratura subita e apresenta um aspecto grosseiro.
Baixos niveis de carregamentos resultam em uma elevada razdo entre a zona de fadiga e a
zona de fratura final, enquanto altos niveis resultam em baixa razdo entre a zona de fadiga e
a zona de fratura final; a Figura 2.2.2 ilustra esse comportamento de forma esquematica para

um CP com secao transversal circular.
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Zonade fadiga Zonade fadiga
(Aspecto Grosseiro) (Aspecto Grosseiro)

Zonade fadiga Zonade fadiga
(Aspecto Suave) (Aspecto Suave)

(a) (b)
Figura 2.2.2 - Esquema dos aspectos da fratura por fadiga: a) Baixa carga; b) Alta carga.

Fonte: Duggan e Byrne (1977).

A falha geralmente se inicia na superficie externa, principalmente porque é nela que
ocorre a maxima tensdo ou amplitude de deformacao (seja devido a um gradiente de tensao
ou deformagdo associado ao tipo de carregamento, seja devido a uma concentragdo de
tensdes decorrente da configuragcao geométrica), mas também porque na superficie externa
existem graos nao suportados que introduzem fragilidades locais. A forma da zona de fratura
final (por vezes denominada zona de ruptura instantdnea) depende da natureza do
carregamento e da geometria dos componentes, podendo ainda ser influenciada por fatores
como o endurecimento superficial, caso em que é possivel que a falha por fadiga seja iniciada
abaixo da superficie (DUGGAN; BYRNE, 1977).

Linhas curvas concéntricas em torno da origem da trinca, denominadas beach marks
(marcas de praia), estdo frequentemente presentes e indicam o progresso da trinca em
diferentes estagios. As marcas de praia indicam alteragdes na textura da superficie de fratura
resultantes do retardo ou da aceleragcéo do crescimento da trinca, o que pode ocorrer devido
a variagdes no nivel de tens&o, na temperatura ou no ambiente quimico. Ademais, a analise
microscopica das superficies de fratura por fadiga em materiais ducteis frequentemente revela
a presenca de marcas deixadas pelo avango da trinca a cada ciclo de carregamento. Essas
marcas sao denominadas striations (estrias de fadiga) (DOWLING, 2018).

O trabalho de Sharma; Oh; Ahn (2020) mostra que as superficies fraturadas por fadiga
ap6s a falha sao avaliadas por meio de diferentes tipos de caracteristicas superficiais,
denominadas padrbes ondulados de marcas de praia e estrias de fadiga. Essas
caracteristicas indicam a posicdo da ponta da trinca, a qual se manifesta como cristas

concéntricas que se afastam do sitio de nucleagao da trinca. As marcas de praia podem ser
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observadas a olho nu, possuem dimensdes macroscopicas e estas somente ocorrem em
situagbes de carregamentos de amplitudes variaveis. Microscopicamente, € possivel
identificar ainda a presenca de trincas secundarias e estrias de fadiga bem definidas,
conforme mostrado nas Figura 2.2.3(a—e). Cada marca de praia indica um periodo durante o
qual ocorre o crescimento da trinca, enquanto as estrias de fadiga, observadas na fractografia
por fadiga, constituem caracteristicas microscopicas que s6 podem ser visualizadas por meio
de microscopia eletronica. Destaca-se que milhares de estrias podem estar contidas dentro

de uma unica marca de praia.

SRy
——E———:".‘__;

Marcas de praia

»”

Regiao de propagagao

’

'

(d) (e)
Figura 2.2.3 - Superficies de fratura de um mini-CP confeccionado em ago S235JR: (a) visao
geral da superficie; (b) origem da trinca; (c) regido de propagacao; (d) trincas secundarias; (e)

marcas de estrias de fadiga. Fonte: Tomaszewski (2020).

As superficies de fratura de todos os CPs submetidos a amplitudes de carga
semelhantes apresentam trés regides distintas: a origem da trinca, a regido de propagacao e
a regiao de fratura final (Figura 2.2.3a). Observa-se que a iniciagdo da trinca ocorre
diretamente na quina do CP ou em sua proximidade. As trincas iniciaram-se na superficie do
CP a partir de um ponto bem definido, no qual ocorre deformacéo plastica local (Figura 2.2.3b).

A regido ao redor da origem da trinca apresenta uma aparéncia de grao fino e baixa
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rugosidade, resultante da velocidade de propagacéao da trinca e do atrito entre as superficies
da trinca. A medida que o nimero de ciclos aumenta, a trinca se propaga, formando a regido
de propagacao (Figura 2.2.3c). A extensdo dessa regido aumenta com a diminuicdo 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 subita quando este
nao € mais capaz de suportar a carga aplicada, dando origem a regido de fratura final. As
marcas de praia séo visiveis a frente da regido de fratura final, indicando a taxa de crescimento
da trinca por fadiga. Também podem ser observadas trincas secundarias (Figura 2.2.3d).
Particulas finas ndo dissolvidas e inclusdes podem inibir a propagac¢ao da trinca e provocar a
formacéao de estrias de fadiga na superficie de fratura. Em amplitudes de carga mais elevadas,
essas particulas e inclusdes resultam em estrias mais profundas na superficie (Figura 2.2.3e).
Com a reducdo da amplitude de carga, a profundidade das estrias também diminui
(TOMASZEWSKI, 2020).
Segundo Garcia et al. (2012), a literatura descreve quatro micromecanismos principais
associados a fratura por fadiga:
e ruptura com alvéolos ou dimples (coalescéncia de microvazios): fratura ductil; fratura
com sobrecarga;
o formacao de estrias ducteis: crescimento subcritico;
e clivagem ou quase clivagem: fratura fragil; fratura prematura ou sobrecarga; quase
clivagem por fragilizagao por hidrogénio;
o fratura intergranular: fragilizagdo do contorno de grédo (por segregagdo ou

precipitacao); crescimento subcritico (tensdo—corrosao ou fragilizagao por hidrogénio).

2.2.3 Comportamento ciclico dos materiais

De acordo com Dowling (2018), na maioria das aplica¢des praticas e dos ensaios de
fadiga predominam carregamentos ciclicos caracterizados por valores constantes de tensao
maxima e minima, o, € omin, respectivamente. A diferenca entre esses valores define a
variagcao de tensdo (40) enquanto a média aritmética corresponde a tensao média (o,,); a
amplitude de tensao (o,) € obtida como metade dessa variagao, conforme expresso nas Egs.
(2.1) a (2.3). A Figura 2.2.4 ilustra esses parametros para um carregamento ciclico de forma

senoidal. Outro parédmetro relevante é a razdo de tensdes, R (Eq. 2.4).

A0 = Omax — Omin (2.1)

O = m (2.2)
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Figura 2.2.4 - Exemplos de cargas senoidais tipicas com as correspondentes indicagcbes das

tensdes existentes. Fonte: Aimeida (2024).

A curva tensdo-deformacdo monotdnica inicial pode ser baseada nas relagoes
tensdo—deformagao de engenharia ou tensdo—deformagao verdadeira. A tensdo nominal de
engenharia, S, em um CP submetido a ensaio uniaxial, € definida pela Eq. (2.5), onde P é a
forca axial aplicada e A, é a area inicial da segéo transversal. A tenséo verdadeira, o, nesse
mesmo CP, é dada pela Eq. (2.6), onde A é a area instantanea da secao transversal. A tensao
verdadeira em tragcdo € maior que a tensdo de engenharia, uma vez que a area da secédo

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

S=— (2.9)
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P
=— 2.6
o= (2.6)
A deformacédo de engenharia, e, € baseada no comprimento inicial do extensdbmetro
(gage length) e é definida pela Eq. (2.7), onde | é o comprimento instantdneo do extensbmetro

e Al é a variagcao em relagdo ao comprimento inicial, [,. A deformagao verdadeira ¢, é baseada
no comprimento instantaneo do extensédmetro e é dada pela Eq. (2.8).

=L Al (2.7)
lo lo '

(2.8)
Iy
Assumindo a condi¢cao de volume constante durante a deformacao plastica, podem ser

derivadas as relagdes entre a tensdo de engenharia e a tenséo verdadeira, Eq. (2.9), e entre

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

c=5(1+e) (2.9)

s=ln(%>=ln(1+e) (2.10)

O comportamento representativo das curvas tensdo—deformagédo de engenharia e
verdadeira € apresentado na Figura 2.2.5. A regiao elastica também foi representada em

escala ampliada, a fim de evidenciar com maior clareza o limite de escoamento € o médulo
de elasticidade.
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Tensédo-deformacgéao verdadeira, o-g

Tensdo-deformacgao de
engenharia, S-e

Su

/ Escala ampliada
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©
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Tensao, MPa (ksi)

Deformacgao

Figura 2.2.5 — Tensao-deformacao verdadeira e de engenharia. (a) Seg¢éo original do CP. (b)
Sec¢do do CP alongada de forma uniforme. (c) Secao do CP na fratura com estric¢ao. Fonte:
Stephens et al. (2001).

Para muitos metais, conforme descrito por Stephens et al. (2001), o grafico da tensao
verdadeira em fungao da deformacao plastica verdadeira, representado em coordenadas log—
log, resulta em uma relacao linear. Eq. (2.11). Essa relagao pode ser representada por uma
funcao do tipo poténcia, na qual H é o coeficiente de resisténcia plastica (intercepto de tenséo
para ¢, =1 e n é o expoente de encruamento (inclinagdo da reta). O valor do expoente n
fornece uma medida do comportamento de encruamento do material, assumindo geralmente

valores entre 0 e 0,5.

o = He," (2.11)

A deformacao verdadeira total €, é entdo dada pela soma das contribui¢des elastica ¢,

e plastica e, Eq. (2.12). Esse tipo de relagdo entre tenséo verdadeira e deformagéo

verdadeira é frequentemente denominado relagédo de Ramberg—Osgood.

ea=tetep=ot(2) (2.12)
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De forma semelhante a deformacao monoténica em um ensaio de tragdo, um grafico
da amplitude de tensao verdadeira (g,), em fungdo da amplitude de deformagéo plastica
verdadeira, em coordenadas log-log, resulta, para a maioria dos metais, em uma curva linear
representada pela fungcao poténcia da Eq. (2.13), em que H’ e n’ sdo, respectivamente, o
coeficiente de resisténcia ciclica e o expoente de encruamento ciclico. Substituindo a
amplitude de deformacao plastica obtida a partir da Eq. (2.13) na Eq. (2.12), obtém-se a
equacgao tensdo—deformacao ciclica, representada pela relagdo de Ramberg—Osgood (Eq.

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

As \™
0a=H’(7p> (2.13)
1 1
_Ae, Ag, o Ao\n' 05  (Oa\w (2.14)
=5t _2E+(2H’) _E+(H’)

Conforme discutido por Dowling (2018), o ensaio ciclico tensdo—deformacédo mais
utilizado consiste na aplicagdo de um ciclo completamente reverso (R = —1), entre limites
constantes de deformacao, conforme ilustrado na Figura 2.2.6. Inicialmente, define-se uma
amplitude de deformacéo, €, = Ae/2, e o CP é carregado axialmente até atingir a deformagéao
maxima em tracdo, €.« = +€,. Em seguida, o sentido do carregamento é invertido até
alcangar a deformagdo minima, &, = —¢€,, prosseguindo-se 0 ensaio com inversdes

sucessivas do carregamento sempre que esses limites s&do atingidos.

Endurecimento
ciclico

Controle
de deformacao

Amaciamento
ciclico
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Figura 2.2.6 - Ensaio de deformacido controlada totalmente reverso e duas possiveis
respostas em termos de tensao: a) endurecimento ciclico e b) amolecimento ciclico. Fonte:
Dowling (2018).

Tais ensaios ciclicos sdo executados até ocorrer falha de fadiga. As tensdes
necessarias para atingir os limites de deformacao, normalmente, mudam ao longo do ensaio.
Alguns materiais exibem um endurecimento ciclico, o que significa que as tensbes aumentam,
como mostrado na Figura 2.2.6(a). Outros exibem um amolecimento ciclico, ou uma
diminui¢do na tensdo com numeros crescentes de ciclos, como também na Figura 2.2.6(b).

De modo geral, metais que apresentam expoente de encruamento ciclico elevado (n
> 0,15) tendem a exibir endurecimento ciclico, enquanto materiais com valores mais baixos
desse expoente (n < 0,15) sdo mais propensos ao amolecimento ciclico. Uma abordagem
adicional amplamente empregada para avaliar esse comportamento consiste na andlise da
razao entre o limite de resisténcia a tragéo (o,) e o limite de escoamento do material (o),
como expressos pela Eq. (2.15), a qual expressa o endurecimento ciclico e pela Eq. (2.16), a
qual expressa o amolecimento ciclico. Relagdes compreendidas entre 1,2 e 1,4 caracterizam

a condicao de o material manter-se estavel (ALMEIDA, 2024).

> 1,4 > Endurecimento Ciclico (2.15)
y

2 < 1,2 > Amolecimento Ciclico (2.16)
y

Em metais de engenharia, o endurecimento ou amolecimento ciclico & geralmente
rapido no inicio, mas a mudanca entre os ciclos diminui, a medida que mais ciclos sao
submetidos ao material. Muitas vezes, o comportamento torna-se aproximadamente
estabilizado, de forma que mudangas posteriores sao pequenas. Se a variagdo tensao-
deformagéo durante o comportamento ciclico estavel é tragada, forma-se um ciclo (lago)

fechado de histerese em cada ciclo, como indicado na Figura 2.2.7.
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Figura 2.2.7 — Laco de histerese. Fonte: Stephens et al. (2001).

Os ciclos de histerese obtidos aproximadamente na metade da vida em fadiga sao,
por convencao, utilizados para representar o comportamento ciclico estabilizado do material.
Esses lacos, determinados para diferentes amplitudes, podem ser representados
conjuntamente no plano o-¢, permitindo a definigdo da curva ciclica tensao—deformacao
(Figura 2.2.8), a qual relaciona as amplitudes de tensédo e deformacao sob carregamento
ciclico. As curvas descritas pela equacao de Ramberg-Osgood possuem esse carater e sao,

portanto, comumente usadas para representar curvas tensdo-deformacao ciclicas:
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Curva o-€ ciclica

Figura 2.2.8 - Curva tensao-deformacao ciclica definida a partir dos ciclos de histerese. Trés
lagos sdo mostrados, A-D, B-E e C-F. O trecho de tracdo da curva tensao-deformacao ciclica

é O-A-B-C, e o trecho compressivo € O-D-E-F. Fonte: Dowling (2018).

Quando a curva ciclica esta acima da monotdnica, o material apresenta endurecimento
ciclico e vice-versa. Um comportamento misto pode também ocorrer, com o cruzamento das
curvas indicando amolecimento em alguns niveis de deformagao 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
numero de ciclos necessarios para que ocorra a falha, a saber: (1) fadiga de baixo numero de
ciclos (LCF), tipicamente na faixa de aproximadamente 10* a 10° ciclos, e (2) fadiga de alto
numero de ciclos (HCF), compreendendo aproximadamente de 10° a 107 ciclos (SHARMA,
OH; AHN, 2020).

A fadiga de alto ciclo ocorre quando as tensoées ciclicas aplicadas sao inferiores ao
limite de escoamento do material, as deformacgdes plasticas sdo pequenas ou inexistentes, e
a falha ocorre ap6s um elevado numero de ciclos (N > 10°). Nessa condi¢ao, o carregamento
€ predominantemente elastico, com deformagao plastica restrita a regides localizadas. A
apresentagao dos dados de fadiga de alto ciclo €, em geral, realizada por meio das curvas de
Woéhler, também conhecidas como curvas S—N (OLIVEIRA, 2001). Essa curva, normalmente
possui em sua abcissa 0 numero de ciclos para a falha do material (Nf) e no eixo das
ordenadas a amplitude de tensé&o (0.) (DOWLING, 2018).
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A fadiga de baixo ciclo ocorre sob elevados niveis de tensao e baixo numero de ciclos
(N¢ < 10°), sendo caracterizada pela predominancia da deformagéo plastica ciclica em relagao
a deformacao elastica. Os ensaios de fadiga de baixo ciclo sdo conduzidos sob controle de
deformacéo, e os resultados sdo apresentados em graficos curvas de deformacao (€) em
funcdo do numero de reversos para falhar (2N¢) (OLIVEIRA, 2001). Neste estudo, o enfoque

sera direcionado exclusivamente a segunda abordagem, a deformacao-vida (e-N).

2.2.5 Abordagem deformagéo-vida (e—N)

Os ensaios de fadiga por controle de deformacdo séo realizados sob amplitude
constante de deformacgéo, com ciclos completamente reverso (R=-1). Ao longo da maior parte
da vida em fadiga, predominam lagos de histerese em regime estabilizado, os quais podem
ser decompostos em componentes elastica e plastica da deformacao, expressas em termos
de amplitudes ou intervalos. O numero de ciclos até a falha pode variar aproximadamente de
10 a 10¢ ciclos, enquanto as frequéncias de ensaio situam-se, em geral, entre 0,1 e 10 Hz.
Para vidas superiores a 10¢ ciclos, ensaios sob controle de carga ou de tenséo, realizados em
frequéncias mais elevadas, podem ser empregados, em razio da pequena ou inexistente
deformacdo plastica e do maior tempo até a falha. As curvas deformagdo—vida sao
frequentemente denominadas de fadiga de baixo niUmero de ciclos, uma vez que grande parte
desses dados corresponde a vidas inferiores a aproximadamente 10° ciclos.

As curvas deformagéo—vida (e—N), representadas em escala log—log, sao ilustradas de
forma esquematica na Figura 2.2.9, na qual Ny e 2N¢ correspondem, respectivamente, ao

nuamero de ciclos e numero de reversos até a falha (STEPHENS et al., 2001).
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Amplitude de deformagao (escala logaritmica)
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Figura 2.2.9 - Curvas de deformacao elastica, plastica e total versus vida. Fonte: adaptado de
Dowling (2018).

A amplitude total de deformacgéo apresentada na Figura 2.2.9 é decomposta em
componentes elastica e plastica a partir dos lagos de histerese em regime estacionario. Para
uma dada vida em fadiga, N¢, a deformagéao total corresponde a soma das parcelas elastica e
plastica. Tanto a contribuicdo elastica quanto a plastica podem ser aproximadas por retas
quando representadas em escala log—log. Em altas amplitudes de deformagédo ou vidas
curtas, a deformacao plastica é predominante, enquanto em baixas amplitudes de deformacéao
ou vidas mais longas, predomina a deformacéo elastica. Esse comportamento é evidenciado
pelas retas e pelas dimensdes dos lagos de histerese mostrados na Figura 2.2.9 (STEPHENS
et al., 2001).

Conforme apresentado por Aimeida (2024), em 1954, Coffin e Manson propuseram a
determinagéo da vida em fadiga a partir da amplitude de deformagéo plastica, por meio da
Eq. (2.17), em que o parametro ¢; representa o coeficiente de ductilidade a fadiga, que em
muitos casos € experimentalmente proximo da deformagdo verdadeira na fratura,

correspondente ao ponto de ruptura no ensaio de tragdo monotdnica. 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.

Ag
Tp = ¢} (2Np)°© (2.17)

Escrevendo a deformacéo total em termos das amplitudes das componentes elastica
e plastica, tem-se a Eq. (2.18), na qual a parcela elastica é definida explicitamente pela Eq.

(2.19).

As  Ag,  Ag,

e s 2.18
=t (2.18)
Ate 140 _0a (2.19)
2 E2 E '

Considerando ainda a equagdo de Basquin, expressa pela Eq. (2.20), em que o
representa o coeficiente de resisténcia a fadiga, enquanto b corresponde ao expoente de
resisténcia a fadiga (expoente de Basquin), cujos valores, para a maioria dos metais, situam-

se entre —0,05 e —0,12.

Ao
- = og(sz)b (2.20)

Dessa forma, a substituicao da Eq. (2.20) na Eq. (2.19), resulta na Eq. (2.21). Dessa
forma, é possivel escrever a Eq. (2.22), a qual expressa a deformacgéo total, como a soma da

componente elastica com a componente plastica.

Ae,  of b
_ OS¢ 2.21
S =2 (2N (221)
O_I
g, = Ef(ZNf)b + € (2Np)© (2.22)

Na Figura 2.2.9, os interceptos das duas retas em 2N; = 1 correspondem a o(/E para
a componente elastica e a & para a componente plastica. As inclinagdes das retas elastica e
plastica sdo dadas, respectivamente, pelos expoentes b e c. Dessa forma, obtém-se a
equacgao deformagao-vida para CPs axiais lisos de pequenas dimensdes (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
acos TRIP590 e DP590, com o objetivo de avaliar o potencial desses AHSS para aplicagbes
automotivas submetidas a elevados niveis de deformacéo ciclica. A metodologia baseou-se
em ensaios de fadiga axial sob controle de deformacéo total, conforme a ASTM E606-04, com
amplitudes de deformacado variando entre 0,002 e 0,007, complementados por ensaios de
tracdo monotdnica. Os resultados mostraram que o aco TRIP590 apresentou um
comportamento ciclico misto, caracterizado por amolecimento ciclico para amplitudes de
deformacdo compreendidas entre aproximadamente 0,002 e 0,004 seguido por
endurecimento ciclico em amplitudes superiores. Em contraste, o aco DP590 exibiu
amolecimento ciclico predominante em toda a faixa de deformacéao avaliada. As curvas ¢-N
evidenciaram que o TRIP590 apresentou vida em fadiga superior € maiores niveis de
amplitude de tensdo em comparacido ao DP590 para uma mesma amplitude de deformacgao
total, indicando maior resisténcia a acumulagao de deformacéo plastica ciclica.

O comportamento da tensido no aco DP590 foi caracterizado por amolecimento ciclico
consistente, seguido de estabilizagao progressiva ao longo de toda a faixa de amplitudes de
deformacdo investigada. Em contraste, o aco TRIP apresentou maior resisténcia ao
amolecimento ciclico, em razdo do encruamento associado tanto a austenita retida original
quanto a martensita formada durante o carregamento ciclico. De modo geral, carregamentos
ciclicos promovem alteracbes nas microestruturas internas de acos multifasicos, influenciando
a distribuicdo da microdeformacao entre as diferentes fases e, consequentemente, o
comportamento mecéanico macroscopico do material. Nos ciclos iniciais, observou-se
frequentemente endurecimento ciclico decorrente da elevada densidade de discordancias e
da redugdo de sua mobilidade; por outro lado, o amolecimento ciclico esta principalmente
relacionado a geracao de discordancias moveis adicionais, a reorganizagao das estruturas de
discordancias preexistentes e a formacao de estruturas celulares associadas a reducéo das
tensdes internas. Em maiores amplitudes de deformacéo, o alivio das tensdes internas locais
decorrente da transformacgao da austenita retida em martensita contribui adicionalmente para
o amolecimento ciclico do aco TRIP590 (HU, ZHU E MENG, 2010).

Hilditch et al. (2012) investigaram o papel da microestrutura no comportamento em
fadiga de baixo ciclo de acos comerciais DP780 e TRIP590. A metodologia experimental
baseou-se em ensaios de fadiga axial sob controle de deformagéo total, em regime totalmente
reverso (R = -1), conforme a ASTM E606-92 com amplitudes de deformacéo variando entre
0,004 e 0,010. A analise das curvas deformagéao-vida mostrou que, para baixas amplitudes de

deformacgéo total (€2 = 0,004), o DP780 apresentou maior vida em fadiga, atribuida a sua maior
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resisténcia ao escoamento e, consequentemente, a uma menor fragao de deformacéo plastica
por ciclo. Em termos dos parametros de Coffin—Manson, o DP780 apresentou coeficiente de
ductilidade em fadiga ¢; = 0,23 e expoente de ductilidade ¢ = -0,48, enquanto o TRIP590
apresentou valores superiores em médulo de ductilidade ciclica, com e;= 0,42 e ¢ = -0,58.

A resposta de tensdo ciclica revelou endurecimento ciclico inicial seguido de
amolecimento para ambos os materiais, sendo que o DP780 exibiu maior razdo de
amolecimento ciclico ao longo da vida, ao passo que o TRIP590 apresentou maior resisténcia
ao amolecimento, associada a presenca de austenita retida. A andlise da evolugéo
microestrutural durante o carregamento ciclico indicou que, em ambos os agos, a deformagéao
plastica se concentrou predominantemente na ferrita, com formacao de subestruturas de
discordancias; entretanto, no TRIP590, a transformacao parcial da austenita retida nos ciclos
iniciais contribuiu para retardar a degradagdo da resposta ciclica. Concluiu-se que a
transformacao da austenita retida ndo atua como mecanismo dominante para o aumento da
vida em fadiga de baixo ciclo, sendo a concentragdo de deformagéo na ferrita o fator critico
que governa tanto a resposta ciclica quanto a nucleagéo de trincas, especialmente no DP780
(HILDITCH et al., 2012).

Paul et al. (2015) analisaram o comportamento tensdo—deformacao ciclico de um ago
DP sob condicbes de fadiga de baixo ciclo. O estudo foi conduzido em um aco DP780,
ensaiado sob controle de deformacgao total em regime totalmente reverso, com amplitudes de
deformacao variando entre 0,005 e 0,012. Os resultados evidenciaram comportamento
predominante de amolecimento ciclico em todas as amplitudes de deformacgao avaliadas, com
a curva tensao—deformacao ciclica posicionando-se abaixo da curva monotbnica. A partir da
curva ciclica, foram determinados o coeficiente de resisténcia ciclica H = 2020 MPa e o
expoente de encruamento ciclico n = 0,24.

Gonzalez-Zapatero et al. (2023) investigaram o comportamento em fadiga de baixo
ciclo de um ago DP 500/800. Para isso, foram conduzidos ensaios de fadiga axial sob controle
de deformacao total, conforme a ISO 12106-03, em regime totalmente reverso, amplitudes de
deformacéo entre 0,002 e 0,01. Assim, foram determinados os principais parametros de fadiga
do material, incluindo o coeficiente de resisténcia a fadiga o = 1419 MPa e o expoente de
resisténcia a fadiga b = -0,106, bem como o coeficiente de ductilidade em fadiga &; = 0,291
e o expoente de ductilidade em fadiga ¢ = -0,538. Adicionalmente, a curva tensao—
deformacéo ciclica permitiu a obtencao do coeficiente de resisténcia ciclica H = 1691 MPa e
do expoente de encruamento ciclico n = 0,184. Em relagdo ao comportamento tensao—
deformacéo ciclico comparado a resposta monotbnica, observou-se amolecimento ciclico
para amplitudes de deformacgéo €a < 0,004. No entanto, com o aumento de €,, foi observado

um fendbmeno de endurecimento ciclico.
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Com relacdo ao comportamento de endurecimento e amolecimento ciclico dos agos
TRIP, a literatura reporta resultados divergentes, fortemente dependentes do material avaliado
e de sua microestrutura. Em agos TRIP austeniticos fundidos investigados em Glage et al.
(2009) apud Christodoulou (2017) observou-se que o aumento da amplitude de deformagao
promove maior formacéo de martensita no interior das bandas de deformagao, resultando em
endurecimento ciclico pronunciado. De forma semelhante, Ackermann et al. (2014) apud
Christodoulou (2017) verificaram que o endurecimento ciclico acentuado esta diretamente
associado a taxa de formacao de martensita e a amplitude de deformacao plastica aplicada
durante o carregamento ciclico.

Por outro lado, embora a fracdo volumétrica de martensita aumente e a taxa de
transformacgéo de fase diminua com o numero de ciclos de fadiga, a transformacgéao induzida
por deformacdo da austenita retida em martensita contribui predominantemente para o
endurecimento ciclico inicial, exercendo pouca ou nenhuma influéncia sobre o comportamento
subsequente de estabilizacdo ou amolecimento. De modo geral, a literatura indica que,
embora o efeito da transformacao de fase seja relevante no regime de fadiga de baixo ciclo,
o0 desempenho mecanico dos agos TRIP sob carregamento ciclico € governado por
mecanismos interativos, que incluem a transformacao da austenita retida, a presenca da
martensita como produto dessa transformacéo, a interacado entre as fases constituintes e a
densidade e mobilidade de discordancias (DAN; HU; ZHANG, 2013 e KANG, 2016 apud
CHRISTODOULOU, 2017).

Christodoulou (2017) investigou o comportamento em fadiga de baixo ciclo de dois
acos TRIP700 com diferentes condigbes de processamento, designados TRIP700 (A) e
TRIP700 (B), sendo o primeiro recebido na condi¢do laminada a quente e o segundo na
condicao laminada a frio, 0 que resultou em diferencas nas propriedades mecanicas desses
acos. Os parametros de fadiga obtidos foram para o TRIP700 (A), of = 1073 MPa, b =
-0,08096, ¢ = 0,3601, ¢ = —-0,6305, H' = 1160 MPa e n' = 0,1189, enquanto o TRIP700 (B)
apresentou o¢= 794 MPa, b = -0,0544, ¢ = 0,2787, ¢ = —0,5803, H' = 1551 MPa e n' = 0,1971.
Nos acos TRIP700(A) e (B), observou-se uma transi¢do gradual do amolecimento ciclico para
o endurecimento ciclico com o0 aumento da amplitude de deformagéo. A mudancga gradual para
o endurecimento ciclico é observada quando a amplitude da deformacgao plastica aumenta.
Em particular, em niveis de deformagédo acima de 1 %, observou-se um efeito claro de
endurecimento, que se torna mais pronunciado quando as amplitudes de deformacao atingem
o valor de 2 %. A mudanga do amolecimento ciclico para o endurecimento ciclico pode estar
associada ao aumento da transformacao de austenista retida com o aumento da amplitude de
deformacdo. Sob amplitudes de deformagdo com componente plastico muito pequeno (0,25

% - 4 % de amplitude total de deformagéo), ocorre amolecimento ciclico em ambos os



27

materiais. Quando o componente de deformacao plastica se torna significativo, o ago (B)
apresenta amolecimento reduzido em comparagao ao (A). Para niveis de deformacao acima
de 1 %, o endurecimento por deformacao controla o comportamento dos materiais, sendo a
quantidade de endurecimento maior para o ago (B). Contribuindo para esse comportamento
estd a tendéncia geral do ago TRIP700(B) para maior transformacao de austenita retida em

comparagéo ao (A).

2.4. Revisdo Norma ISO 12106 (1ISO, 2017)

A norma ISO 12106 (ISO, 2017) estabelece o método para realizar ensaios de fadiga
sob controle axial de deformagédo e foi utilizada para conduzir os ensaios de fadiga
apresentados nesse trabalho. Assim, sera apresentado um breve resumo das principais parte
dessa norma.

O método descrito utiliza amplitude constante, temperatura uniforme e relagdo de
deformacdo R= —-1. A norma abrange especificagcdes geométricas e tolerancias dos CPs para
assegurar uniformidade nas tensdes e deformacgdes, métodos de preparagcao dos CPs,
incluindo usinagem e acabamento superficial para minimizar tensbes residuais e
contaminagdes, além de procedimentos padronizados para a condugdo dos ensaios. No
presente estudo, a ISO 12106 (ISO, 2017) foi utilizada como referéncia para estabelecer as
condi¢des experimentais.

A1SO 12106 (ISO, 2017) também especifica que o sistema de ensaio deve apresentar
alta rigidez lateral, alinhamento preciso, capacidade de aplicar ciclos de tensdo-compressao
sem folga e controle eficiente da deformacéao e forga. O sistema de medi¢cao de deformacgao
deve utilizar extensdmetros com precisdo minima 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 tensao-deformacgao, além dos pardmetros de forca e
temperatura ao longo dos ensaios.

No caso de CPs em chapas planas com espessura inferior a 2,5 mm, é frequentemente
necessario o uso de dispositivos anti-flambagem. Para minimizar o atrito entre o CP e esses
dispositivos, sao 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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Figura 2.4.1 - Geometria para CPs planos e de chapas finas (t < 5 mm). Fonte: ISO 12106
(ISO, 2017).

A preparacao dos CPs exige atencao rigorosa ao acabamento superficial, eliminando
riscos localizados por meio de polimento mecanico na diregao longitudinal. Cada CP deve ser
marcado de forma confiavel para assegurar rastreamento durante todas as etapas do ensaio,
sem que a marcacao interfira na qualidade dos resultados. As dimensbes finais precisam ser
verificadas com métodos que nao alterem a superficie, e 0 armazenamento deve prevenir
danos fisicos, oxidacdo ou contaminagao, utilizando embalagens individuais ou, em casos
criticos, vacuo ou dessecadores com silica gel.

Nos procedimentos de ensaio, o ambiente laboratorial deve ser controlado quanto a
temperatura e umidade. A montagem do CP deve garantir posicionamento cuidadoso,
evitando pré-deformacgdes ou esforgos residuais, e alinhamento perfeito com o eixo de carga
para prevenir tensbées indesejadas ou flambagem. O ciclo de carga deve adotar ondas
triangulares, e ensaios de fadiga de baixo ciclo geralmente utilizam taxas de deformacao
constantes, com frequéncias tipicas de 0,01 Hz a 1 Hz e deformagdes totais (¢,) mantidas
entre 5x10~* s™* e 5x107% s71 (0,05 %/s a 5 %/s).

Para gerar uma curva de vida em fadiga representativa, recomenda-se ensaiar pelo
menos oito CPs, cobrindo trés décadas de numero de ciclos (por exemplo, 10% a 10°). Os
dados obtidos devem incluir valores maximos e minimos de tensdo, deformacdo e
temperatura. No inicio do ensaio, o registro continuo € essencial para capturar as curvas
completas de histerese, sendo possivel, posteriormente, registrar os dados de forma
periddica, com base em intervalos logaritmicos ex.: ciclos 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500,
etc.).

Os critérios de falha definidos pela norma incluem: separacao total do CP; variagao
significativa na tensdao maxima de tragédo, geralmente em torno de 25 %; redugao do modulo
de elasticidade na fase de tragao para metade do valor na fase de compresséo; ou alteracao

expressiva na relacao entre tensbes de tracdo e compressao. Apds o ensaio, é fundamental
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registrar a localizacado da falha e verificar se esta ocorreu na secao util, descartando falhas
prematuras causadas por defeitos superficiais ou desalinhamentos.

Apods o encerramento do ensaio, a norma detalha os principais dados que devem ser
registrados e processados durante os ensaios para analise das propriedades do material. s
resultados devem incluir dados essenciais, como o modulo de elasticidade, tensdes e
deformagdes maximas, minimas e suas variagbes em cada ciclo. As curvas de histerese
devem ser registradas nos primeiros ciclos, em ciclos intermediarios (com base em intervalos
logaritmicos) e préximos a falha. O nimero de ciclos até a falha (N¢) deve ser determinado a
partir do critério de falha selecionado.

Além disso, a norma detalha como diferenciar e calcular os diversos componentes de
deformacéo registrados no ensaio. Isso € importante para estabelecer relagées fundamentais
entre tensdo, deformacdo e ciclos de vida para prever o desempenho do material em
condigbes de carregamento ciclico.

A deformacao total (¢,) é determinada diretamente a partir das medigbes realizadas
pelo extensbmetro durante o ensaio. As relagdes matematicas que descrevem o
comportamento do material em termos de tensao, deformacéo e vida em fadiga, sdo a curvas
de tensao-deformacao ciclica, dada pela Eq. (2.13) e a curva deformagao-vida, dada pela Eq.
(2.22).

As curvas das Eqgs. (2.13), (2.17) e (2.21) podem ser linearizadas quando
representadas graficamente em coordenadas bi-logaritmicas, como mostrado pelas Eqgs.
(2.23), (2.24) e (2.25). Dessa forma, a determinagédo do coeficiente de resisténcia ciclica e
expoente de encruamento ciclico; do coeficiente de resisténcia a fadiga e expoente de
resisténcia a fadiga; do coeficiente de ductilidade a fadiga e o expoente de ductilidade a fadiga

torna-se viavel por meio da obtencao dos coeficientes linear e angular da reta.

logo, =logH' +n'- loge, (2.23)
Ae
logTp =g+ c- log(2Np) (2.24)
Ae o}
logTe = logff +b - log(2N¢) (2.25)

Por ultimo, a norma ISO 12106 (ISO, 2017) especifica as informacdes que devem
constar no relatério do ensaio de fadiga com controle de deformagao axial. Primeiramente, o
relatorio deve incluir a designagao padronizada do material, como o nome ou cédigo conforme
norma ou especificagao relevante, bem como a composi¢do quimica, a forma do produto

(como chapa, barra ou tubo) e as caracteristicas microestruturais e de dureza. Além disso, é
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fundamental registrar as propriedades mecanicas, incluindo o limite de escoamento, a
resisténcia a tracao 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 dimensobes, a localizagdo e a orientagdo da amostragem no
material. Também deve ser registrado o acabamento final, abrangendo aspectos como
rugosidade e caracteristicas de usinagem. Da mesma forma, devem ser descritos o0s
equipamentos utilizados, incluindo a maquina de ensaio e os extensbmetros, além das
condigbes de teste. Estas, por sua vez, devem englobar a faixa de deformagéo aplicada, a
relacdo de deformacéo (R), a forma da onda, a taxa de deformacgéo e a frequéncia.

Quanto a organizacado dos resultados individuais, eles devem ser apresentados de
maneira sistematica em tabelas que contenham valores de deformacéao total (maxima, minima
e amplitude), tenséo verdadeira (maxima, minima e amplitude) e a variagdo de deformacao
plastica por ciclo. Além disso, devem ser apresentados graficos da relacao entre as tensoes
de tragdo e compressdo com o numero de ciclos, em escalas logaritmica e linear, bem como
os ciclos de histerese representativos do inicio, ciclo intermediario e préximo a falha.

Por ultimo, para as séries de ensaios, os resultados devem ser resumidos em tabelas
organizadas por amplitudes de deformacao em ordem decrescente. Nesse contexto, as

curvas devem representar a amplitude de deformacgao total em fungdo do nimero de ciclos

(%x N¢); a amplitude de tensdo no meio da vida em fadiga (%"x N¢) e as deformacdes totais,

elasticas e plasticas como fungdes do numero de ciclos.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a caracterizagdo dos materiais, a
fabricagdo dos CPs, a realizagdo dos ensaios de fadiga por controle de deformagdo, o
tratamento dos dados obtidos nos ensaios de fadiga e, por fim, as analises fractograficas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) das superficies de fratura dos CPs.

A fim de proporcionar uma visualizacao 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.

Cara_lcje.nzagao d_(:% Usinagem por Prepa rac=o ) Cor_ltro le
materiais: composicao = ) | metalografica das o dimensional dos
S - eletroerosdo a fio " i ; e —
guimica e propriedades faces da area (til e CPs: medicdo
auiy dos CPs 3
mecanicas laterais dos CPs largura e espessura
Obtencado dos Tratamentos dos dados Realizacdo dos
Analise fractografica parametros de obtidos no ensaios de ensaios de fadiga ||
via MEV pds-ensaio fadiga paracada | fadiga por controle de. | por controle de
material deformacdo deformacdo

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

3.1. Caracterizagao dos materiais

Uma vez que esta dissertacdo integra o projeto FUNDEP Rota 2030 — Linha V:
Biocombustiveis, Segurangca Veicular e Propulsdo Alternativa a Combustao, no Eixo Il —

Conducao segura e eficiente de veiculos, a etapa de caracterizagao dos acgos utilizados nesse
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estudo foi conduzida por outra frente do projeto, conforme descrito em Bonifacio (2025). No
entanto, como essas informacgbes sdo importantes para a interpretacdo dos resultados
apresentados nesta dissertacao, sera realizada uma breve descricao da metodologia utilizada
para a analise da composicdo quimica e para obtencao das propriedades mecéanicas dos

acgos.

3.1.1 Composigdo quimica

A caracterizacdo quimica dos acos foi realizada com o objetivo de quantificar
elementos como carbono, enxofre e demais elementos de liga, cuja presenga influenciam
diretamente nas propriedades do material. Entre esses efeitos, destacam-se a resisténcia
mecanica, a formacao de inclusdes na microestrutura e, por consequéncia, o comportamento
do aco em fadiga.

As analises foram conduzidas utilizando um espectrdmetro de emissao 6ptica por
descarga luminescente da marca LECO, modelo GDS500A, com resolucéo de 0,001 % em

peso.

3.1.2 Propriedades mecénicas

O ensaio de tragao foi conduzido com o propdésito de determinar as propriedades limite
de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e alongamento total.
Para isso, foram ensaiados cinco CPs cilindricos (retirados na diregéo paralela a diregao de
laminagao da chapa), conforme especificado na norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2021). Os

ensaios foram realizados em uma maquina de tracao servohidraulica Instron®, modelo 8801.

3.2. Fabricagdo dos CPs

A primeira etapa foi definir a geometria do CP a ser ensaiado. Seguindo as
determinagdes da norma ISO 12106 (ISO, 2017) foi selecionado o CP com sec¢ao transversal
retangular. Os ensaios nos agos DP780P, DP780S e TRIP1000 foram realizados com CPs
com as dimensdes apresentadas na Figura 3.2.1, enquanto que para os ensaios realizados
nos agcos DP780M e TRIP780 foram utilizados CPs com as dimensdes 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).
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Figura 3.2.2 - Desenho técnico CP com raio do filete de 30,00 mm. Fonte: Autor (2026).

A fabricacao dos CPs foi realizada utilizando uma maquina de eletroerosdo a fio da

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

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

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

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

na dire¢do perpendicular a direcdo de laminagao da chapa, conforme ilustrado na Figura 3.2.3.
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<

Direcao de laminagao

Figura 3.2.3 — Esquema de usinagem dos CPs na chapa de ago laminada, evidenciando a

extragao na diregao paralela a laminagao. Fonte: Autor (2026).
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Apos a fabricacao dos CPs, as faces da area util 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 agua de SiC em diferentes granulometrias
(#80, #200, #500 e #1200) e agua como lubrificante. As imagens dos CPs antes e depois da

preparagao metalografica sdo mostradas na Figura 3.2.4.

Figura 3.2.4 — CPs antes (a) e depois (b) da preparagdao metalografica. Fonte: Autor (2026).

Foi utilizado um paquimetro digital Mitutoyo, com resolucao de 0,01 mm e faixa nominal
de 150 mm, para realizar trés medi¢des da largura do CP. O certificado de calibragdo do
paquimetro (ANEXO |) declara uma incerteza associada a calibragdo do paquimetro de 0,01
mm para a realizacdo de medicdes externas. A incerteza expandida associada ao desvio de
paralelismo entre as superficies para medicdes externas é de 0,01 mm. Em ambos os casos
o fator de abrangéncia (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de abrangéncia de 95 %.

Além disso, a espessura dos CPs foi medida trés vezes utilizando um micrdmetro
digital para medi¢des externas, com resolugdo 0,001 mm. O certificado de calibragdo do
micrémetro (ANEXO 1) indica uma incerteza associada de 0,001 mm para medi¢des externas,
considerando um fator de abrangéncia k = 2,00, correspondente a uma probabilidade de
abrangéncia de 95 %. Todos os valores das dimensdes dos CPs podem ser consultados no
Apéndice A.

As medicdes foram realizadas a temperatura ambiente de 20 + 1 °C, sendo que essa
temperatura foi monitorada em todas as medigdes por meio de um termo-higrémetro digital
Instrutherm, com resolucéo de 0,1 °C e faixa nominal de —20,0 a 60,0 °C (ANEXO IlI).
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3.3. Realizagdo dos ensaios de fadiga por controle de deformagao

Os ensaios de fadiga foram realizados segundo a norma ISO 12106 (ISO, 2017) sob
controle de deformacéo e com relacdo de deformacéo minima para deformagdo maxima, R,
igual a -1, utilizando os niveis de deformacao e frequéncias descritos na Tabela 3.3.1. Para

cada nivel de deformacao, foram ensaiados trés CPs.

Tabela 3.3.1 — Pardmetros estabelecidos para os ensaios de fadiga €-N.

Amplitude de Deformacgao (%) Frequéncia (Hz)

1 0,4
0,8 0,5
0,5 0,8
0,2 2,0

Fonte: Autor (2026).

Em alguns casos especificos, quando o material ultrapassou 1 milhdo de ciclos no
nivel de deformacéo de 0,2 %, optou-se por aumentar a deformagao em incrementos de
0,05 %. Essa estratégia foi adotada para garantir pontos experimentais suficientes na regiao
de alto ciclo, permitindo uma caracterizagdo adequada da vida em fadiga nesse regime. Dessa
forma, para alguns materiais, também foram utilizados os niveis de deformagao adicionais

apresentados na Tabela 3.3.2, juntamente com suas respectivas frequéncias.

Tabela 3.3.2 — Parametros estabelecidos para os ensaios de fadiga ¢-N em casos em que o

material nao fratura ao nivel de deformacéo de 0,2 %.

Amplitude de Deformacao (%) Frequéncia (Hz)

0,35 1,14
0,30 1,33
0,25 1,60

Fonte: Autor (2026).

A frequéncia f foi ajustada para cada valor de amplitude de deformagao, de modo a
garantir uma taxa de deformacéo constante ¢ de 0,016 s™ ao longo de todos os ensaios. A
Equagéo (3.1) expressa a relagédo utilizada entre a amplitude da deformagédo, a taxa de
deformacado e a frequéncia para que € se mantenha constante como recomendado por

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

Para realizacdo dos ensaios foi utilizada uma maquina de tragcao servohidraulica da
marca modelo 647 (Figura 3.3.1), a qual esta disponivel no Laboratério de Mecanica de
Estruturas "Prof. José Eduardo Tannus Reis" (LMEst), vinculado a Faculdade de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC/UFU). O controle e aquisicao de
dados foram realizados por meio de um microcomputador acoplado ao sistema de ensaio e

utilizando o software MTS TestSuite™.

Figura 3.3.1 - Maquina servohidraulica de tragdo utilizada para realizagdo dos ensaios de
fadiga. Fonte: MTS (2026).

O extensdmetro utilizado nos ensaios para a medi¢cao da deformagéo total (g,) foi um
extensOmetro 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 deformagdes tanto em tragcdo quanto em compressao
dentro da faixa aplicada nos ensaios. Além disso, opera em uma faixa de temperatura de —
40 °C a 100 °C, possibilitando uso seguro em condi¢des laboratoriais tipicas. O certificado de
calibragdo do extensémetro pode ser visto no ANEXO IV.

Considerando que o CP possui espessura de 1,5 mm, a aplicagdo 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 acgo de alta resisténcia com as dimensées

apresentadas na Figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2 — Desenho técnico do dispositivo antiflambagem. Fonte: Autor (2026).

Assim, para a concepcgao e fabricagcdo deste dispositivo antiflambagem, utilizou-se
como referéncia o dispositivo desenvolvido por Gonzalez-Zapatero et al. (2023) para a

realizagéo de ensaios de fadiga de baixo ciclo em agos DP500/800, mostrado na Figura 3.3.3.

Dispositivo anti-
flambagem

PTFE

(e <]

Figura 3.3.3 — Referéncia para fabricagéo do dispositivo antiffambagem. Fonte: Gonzalez-
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 superficies em contato. O dispositivo foi preso no CP por parafusos que foram
roscados com o auxilio de um torque maximo constante de 1,2 N.m, controlados por um
torquimetro axial modelo AYQ-1,2, com faixa de medicdo de 0,2 a 1,2 N-m e resolugao de
0,02 N-m. A Figura 3.3.4 mostra a configuragao da montagem do dispositivo antiflambagem
ao CP e a Figura 3.3.5 mostra o CP montado na maquina servohidraulica de tragdo, com o

dispositivo antiflambagem e o extensémetro devidamente acoplados.

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

|

Figura 3.3.5 — ExtensOmetro acoplado ao CP. Fonte: Autor (2026).

O software MTS TestSuite™ registra, a cada 0,01 s, os seguintes dados: numero de
ciclos, deslocamento axial (mm), forga axial (kN), deformagao axial (mm/mm) e tempo de
ensaio (s). Esse registro continuo garante o monitoramento completo do ensaio,
interrompendo automaticamente a aquisicdo 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 visao geral da sala onde os ensaios foram realizados,
mostrando o sistema de ensaio com o CP montado na maquina e o microcomputador utilizado
para operar o software. A sala onde os ensaios foram realizados era mantida a uma

temperatura de 22 + 1 °C.

Figura 3.3.6 — Vista geral da sala onde os ensaios foram realizados. Fonte: Autor (2026).

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

deformacgao

Apos arealizagao dos ensaios, os dados obtidos foram processados utilizando codigos
desenvolvidos no software Matlab®. O numero de ciclos até a falha (N¢) 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 variagao significativa na tensdo maxima de tragao,
geralmente em torno de 25 %. Contudo, neste estudo, adotou-se um critério mais rigoroso,
fixando a variagao em 10 %. A partir de N, o ciclo de meia-vida (N, ) foi definido pela metade
desse valor, ou seja, N,y = N¢/ 2.

O ciclo de meia-vida corresponde a um ciclo representativo de uma regido estavel de
deformacéo e de forga aplicada ao longo do tempo de ensaio. Com base nesse ciclo, foram
geradas as curvas de histerese para cada amplitude de deformagao analisada.

A curva de histerese (forga versus deformagao) é utilizada para obter as deformacdes

de engenharia, as quais sao: a amplitude de deformacgao de engenharia total (e,), a amplitude
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de deformagéo de engenharia plastica (e,) e a amplitude de deformagdo de engenharia

elastica (e, ), conforme ilustrado na Figura 3.4.1. as deformacdes

Histerese do Ciclo de Meia Vida
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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 possivel determinar os
valores de forga maxima (F,,.s,) € forca minima (F,,;,) correspondentes a esse ciclo. Com as
dimensbes da segao util do corpo de prova (espessura e largura), calcula-se a area transversal

(A), permitindo a obtengéo da amplitude de tens&o de engenharia (S,) por meio das Egs. (3.2),
(3.3) e (3.4).

F..
Sinix = rzax (3.2)
Fini
Smin = % (33)
Sa — Sméx; Smin (34)

A partir dos valores experimentais de deformagao e tensao de engenharia obtidos nos
ensaios, torna-se necessario converté-los para deformacao e tensado 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 variacbes continuas de
comprimento e area durante a deformacéo, proporcionando uma descricdo mais precisa do
comportamento do material, especialmente em grandes deformacgbes. Para essa conversao,
utilizam-se as Egs. (2.9) e (2.10).

Dessa forma, tem-se os valores experimentais da amplitude de deformacéao verdadeira

total (g,), amplitude de deformacgéo plastica verdadeira (¢,) e amplitude de deformagao
elastica verdadeira (¢,) e amplitude de tensio verdadeira (c,) obtidos em cada ensaio —
sendo trés ensaios por nivel de deformacao — totalizam-se doze pontos experimentais.

Esses pontos s&do plotados em escala bi-logaritmica para a construcdo da curva
Deformacao-Vida (e-N), na qual o eixo y representa as amplitudes de deformacéao (total,
plastica e elastica) e o eixo x corresponde ao dobro do numero de ciclos até a falha (2Ny).

Além disso, a partir dos valores de amplitude de tensdo (o,) e amplitude de
deformacéo plastica (g,) obtidos em cada ensaio, constréi-se a curva tensado-deformagéo
ciclica (0-¢,), também em escala bi-logaritmica, na qual o eixo y representa as amplitudes de
tensdo e o eixo x corresponde a amplitude de deformagéo plastica (gp).

Dessa forma, o coeficiente de resisténcia ciclica e expoente de encruamento ciclico;
do coeficiente de resisténcia a fadiga e expoente de resisténcia a fadiga; do coeficiente de
ductilidade a fadiga e o expoente de ductilidade a fadiga sao obtidos calculando coeficientes

lineares e angulares das equagdes das retas, por meio das Egs. (2.19), (2.20) e (2.21).

3.5. Andlises fractograficas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das

superficies de fratura dos CPs

As analises fractograficas dos CPs fraturados foram realizadas por meio de microscopia
eletrbnica de varredura. Para isso, utilizou-se um MEV de alta resolugao (MEV/FEG - Field
Emission Gun) da marca Zeiss, modelo Supra 40, equipado com sistema de EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy) para analise quimica pontual.

Para realizar a analise fractografica, foram selecionados pelo menos trés CPs de cada
material, assegurando que cada um deles pertencesse a niveis de deformacéao distintos. Além
disso, CPs que nao se separaram completamente apés o ensaio também foram incluidos, a
fim de possibilitar a avaliagdo do trajeto da trinca ao longo da area Util.

Os CPs selecionados foram seccionados na regiao de interesse utilizando um disco de
corte. Em seguida, realizou-se a limpeza das amostras em banho ultrassdnico contendo alcool
etilico por cinco minutos, procedimento adotado para remover residuos superficiais antes da

analise no MEV.
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O objetivo dessa analise foi identificar o sitio de nucleagao da trinca, caracterizar os
micromecanismos de fratura envolvidos em sua propagacéo, avaliar a velocidade e o padrao
de avanco da ftrinca e, por fim, descrever a regido final de ruptura. Busca-se, assim,
reconhecer as caracteristicas tipicas de fraturas por fadiga, como a presencga de estrias,
possivel nucleacido associada a inclusdes, e indicios de diferencas de ductilidade entre os
materiais. Esses aspectos s&o entdo correlacionados com o comportamento em fadiga
previamente determinado por meio dos ensaios €-N, permitindo uma compreensao mais

abrangente dos mecanismos que governam a falha dos materiais avaliados.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do
trabalho. Para um melhor entendimento, esse foi dividido em quatro tépicos, quais sejam:
caracterizagdo dos materiais, resultados dos ensaios de fadiga sob controle de deformacao
realizados para cada material, comparagdo entre os comportamentos em fadiga dos
diferentes acos avaliados e analises fractograficas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) das superficies de fratura de alguns CPs selecionados apoés a realizagéo dos ensaios

de fadiga.
4.1. Caracterizagdao dos materiais
A Tabela 4.1.1 e Tabela 4.1.2 apresentam os valores médios e desvios padrao obtidos

a partir de trés medicdes, acompanhados do desvio padrdo amostral, calculados para um

nivel de confianga de 95 %, para os agos DPs e TRIPs, respectivamente.



44

Tabela 4.1.1 - Valores médios e desvios padrao resultantes da analise de composi¢ao quimica

dos materiais ensaiados (% em massa) para os agos DP.

Elemento Material
DP780P DP780M DP780S
C 0,157 £ 0,004 0,150 + 0,006 0,124 £ 0,000
Mn 2,064 £ 0,017 2,066 £ 0,074 1,652 £ 0,002
Si 0,481 + 0,001 0,437 £ 0,007 0,217 £ 0,001
P 0,023 £ 0,000 0,028 + 0,003 0,020 £ 0,000
S 0,004 £ 0,000 0,004 £ 0,000 0,003 £ 0,000
Cr 0,030 £ 0,000 0,028 £ 0,001 0,028 £ 0,000
Ni 0,022 £ 0,004 0,028 £ 0,003 0,049 £ 0,004
Mo 0,011 £ 0,000 0,004 £ 0,001 0,005 £ 0,000
Al 0,035 £ 0,000 0,035 £ 0,000 0,033 £ 0,000
Cu 0,018 £ 0,000 0,011 £ 0,000 0,005 £ 0,000
Ti 0,004 £ 0,000 0,004 £ 0,000 0,001 £ 0,000
w 0,000 £ 0,000 0,001 £ 0,001 0,001 £ 0,001
\") 0,002 £ 0,000 0,000 £ 0,000 0,014 £ 0,000
Nb 0,003 £ 0,000 0,000 £ 0,001 0,011 £ 0,002
B 0,000 £ 0,000 0,002 £ 0,000 0,000 £ 0,000

Fonte: Bonifacio (2025).

Tabela 4.1.2 - Valores médios e desvios padrao resultantes da analise de composi¢cao quimica

dos materiais ensaiados (% em massa) para os agos TRIP.

Elemento Material
TRIP780 TRIP1000
C 0,260 + 0,004 0,242 + 0,004
Mn 1,573 £ 0,019 2,260 £ 0,025
Si 1,410+ 0,013 1,249 £ 0,012
P 0,026 + 0,001 0,028 + 0,002
S 0,002 + 0,000 0,002 + 0,001
Cr 0,018 £ 0,000 0,021 £ 0,001
Ni 0,012 + 0,002 0,027 £ 0,003
Mo 0,008 £ 0,000 0,004 £ 0,001
Al 0,028 £ 0,000 0,037 £ 0,000
Cu 0,014 + 0,001 0,014 £ 0,001
Ti 0,003 £ 0,000 0,005 £ 0,001
W 0,000 £ 0,000 0,002 £ 0,002
\) 0,002 £ 0,000 0,001 £ 0,000
Nb 0,000 £ 0,000 0,003 £ 0,001
B 0,001 £ 0,000 0,002 £ 0,000

Fonte: Bonifacio (2025).

A Tabela 4.1.3 apresenta os valores médios das propriedades mecanicas obtidas,

acompanhados do seu respectivo desvio padrao, com um nivel de confianga de 68,27 %.
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Tabela 4.1.3 - Valores médios das propriedades mecéanicas dos materiais avaliados, com nivel
de confianca de 68,27 %.

Limite de Limite de Médulo de Alongamento Expoente de
Material Escoamento Resisténcia Elasticidade ‘((’o/) encruamento
(MPa) (MPa) (GPa) ° n

DP780P 471,6 6,6 814174 215657 24,59 + 2,46 0,16 + 0,00

DP780M 549,1 £6,9 8104+6,6 2199+13,1 19,54+ 1,02 0,12+ 0,00

DP780S 4779+29 849,1 £ 51 220,2+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
1095,5

TRIP1000 848,5+ 13,3 148 216,3£6,3 21,96 £ 0,87 0,11 £ 0,00

Fonte: Bonifacio (2025).

4.2. Resultados dos ensaios de fadiga por controle de deformacgao

Afim de tornar a apresentacao dos resultados mais coerente, esses foram organizados
em dois blocos distintos: um reunindo os agos DP (DP780P, DP780M e DP780S) e outro os
acos TRIP (TRIP780 e TRIP1000). No entanto, ao final, os cinco agos foram examinados
conjuntamente em uma segao comparativa, de modo a consolidar as principais diferengas e

convergéncias observadas.

4.2.1 Resultados dos ensaios de fadiga dos acos DPs

Apos a realizagao dos doze ensaios de fadiga em controle de deformacao para cada
aco DP, conforme descrito na metodologia, o primeiro passo consistiu na construgdo dos
graficos de forca em fungcdo do numero de ciclos, nos quais se observa a evolugao da forga
axial (em kN) ao longo do ensaio. Os graficos individuais de forca em fun¢cdo do numero de
ciclos podem ser consultados no Apéndice B. A partir desses dados, e considerando o critério
de falha definido previamente, identificou-se o numero de ciclos para falhar (N¢), e o ciclo
correspondente a meia-vida de cada CP. As tabelas contendo os valores de numero de ciclos
até a fratura e de ciclo de meia-vida para todos os ensaios séo encontradas no Apéndice C.

Com os ciclos de meia-vida definidos, foi possivel construir os graficos dos lagos de
histerese correspondentes a esse ciclo. Esses graficos representam a variagado da tensao
verdadeira em funcao da deformacéao verdadeira total registrada durante o ciclo de meia-vida.

Os lacos de histerese de todos os ensaios estdo apresentados no Apéndice D.
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A partir dos dados desses lagos de histerese, foi possivel determinar os valores
experimentais de deformacao de engenharia total, plastica e elastica, bem como a tensao
média de engenharia. Na sequéncia, esses parametros foram convertidos para deformacgéao
verdadeira total, plastica e elastica, além da tensdo média verdadeira. As tabelas contendo
todos esses valores sdo apresentadas no Apéndice E.

Ao colocar em grafico os dados de deformacéao verdadeira total, plastica e elastica em
funcdo do numero de reversos até a falha (2N¢), em coordenadas bilogaritmicas, obtém-se o
grafico Deformacgao-Vida (e-N). Os graficos sao 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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Figura 4.2.1 — Grafico Deformagao-vida (e-N) do material DP780P. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.2 — Grafico Deformacgao-vida (¢-N) do material DP780M. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.3 — Grafico Deformacgao-vida (¢-N) do material DP780S. Fonte: Autor (2026).
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Nos graficos Deformagao-vida (e-N), a linha tracejada em vermelho indica a
componente de deformacgao elastica, que corresponde ao ajuste dos pontos experimentais
por meio da equacgido de Basquin. A linha tracejada em verde representa a componente
plastica, ajustada aos pontos experimentais por meio da equagao de Coffin-Manson. A curva
em azul corresponde a deformacao total, obtida a partir da soma das equagdes de Basquin e
Coffin-Manson.

Nesses graficos também é possivel determinar o ponto 2N, localizado na intersegao
entre as componentes elastica e plastica, o qual identifica a transicdo 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 aplicacao das equacgbes de Basquin e Coffin-Manson aos dados experimentais
permite determinar os parametros de fadiga: coeficiente de resisténcia a fadiga (of), expoente
de resisténcia a fadiga (b), coeficiente de ductilidade em fadiga (¢;) e expoente de ductilidade
em fadiga (c). Esses valores estdo 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.

Tabela 4.2.1 - Parametros de fadiga obtidos para o DP780P.

Parametro Valor Equacéo Coeficiente de Determinacao (R?)
of 2087,17 MPa
2087,17
= ——(2Np) 7015 0,97

b _0’ 15 €e E ( f)
£ 0,44

f g, = 0,44 (2N 058 0,99

c -0,58

Fonte: Autor (2026).

Tabela 4.2.2 — Pardmetros de fadiga obtidos para o DP780M.

Parametro Valor Equacgao Coeficiente de Determinagao (R?)
of 2095,16 MPa
2095,16
= —— (2N{)~014 0,98

b _0,14 €e E ( f)
£ 0,42

f g, = 0,42+ (2Np)~056 0,99

c -0,56

Fonte: Autor (2026).
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Tabela 4.2.3 - Parametros de fadiga obtidos para o DP780S.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinagao (R?)
of 2511,64 MPa
2511,64
e = — ' (2N,)"016 0,98

b —0,16 e E ( f)
£ 0,53

f e, = 0,53+ (2N)~057 0,98

c -0,57

Fonte: Autor (2026).

O grafico de tensdo—deformagéo ciclica (o—,) foi construido a partir dos valores de

tensao verdadeira média e deformacao plastica verdadeira, obtidos no ciclo de meia-vida e
plotados em coordenadas bilogaritmicas. A Figura 4.2.4 mostra o grafico tensdo—deformacgao
ciclica do DP780P; a Figura 4.2.5, o do DP780M; e a Figura 4.2.6, o do DP780S.
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Figura 4.2.4 - Grafico Tens&o-deformagao ciclica (0-g,) do DP780P. Fonte: Autor (2026).



Curva-o x aap - DP780M

oo

55 ’

45 -’

o, [MPa]
\
\

35 e

10°

€
ap

Figura 4.2.5 - Grafico Tens&o-deformagao ciclica (0-g,) do DP780M. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.6 - Grafico Tens&o-deformagao ciclica (0-g,) do DP780S. Fonte: Autor (2026).
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A parte plastica da relagdo de Ramberg—Osgood ajusta os dados experimentais do
grafico tensdo-deformacado ciclica e permite determinar os parametros coeficiente de
resisténcia ciclica (H’) e expoente de encruamento ciclico (n’). A Tabela 4.2.4 apresenta esses
parametros para o DP780P; a Tabela 4.2.5, para o DP780M; e a Tabela 4.2.6 para o DP780S.

Tabela 4.2.4 - Parametros do DP780P obtidos por meio da relagdo de Ramberg—Osgood.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinacao (R?)
H’ 1810,89 MPa
o, = 1810,89 - (g,)%%1 0,99
n' 0,21 ¢ &)

Fonte: Autor (2026).

Tabela 4.2.5 - Parametros do DP780M obtidos por meio da relagdo de Ramberg—Osgood.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinacio (R?)
H’ 1703,28 MPa
o4 = 1703,28 - (g,)%%° 0,99
n' 0,20 ¢ 2

Fonte: Autor (2026).

Tabela 4.2.6 - Parametros do DP780S obtidos por meio da relagdo de Ramberg—Osgood.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinagao (R?)
H’ 1855,74 MPa
o, = 185574 - (g,)%?? 0,98
n' 0,22 ¢ &)

Fonte: Autor (2026).

De forma geral, os trés agos DP780 avaliados apresentaram coeficientes de
resisténcia a fadiga (of) e coeficientes de ductilidade em fadiga (&) superiores aos valores
reportados na literatura para acos DP de resisténcia similar, indicando um desempenho
superior em fadiga de baixo ciclo.

Nesse contexto, Hilditch et al. (2012) reportaram para um ago DP780 valores de
g = 0,23 e c = —0,48, inferiores aos obtidos neste trabalho, no qual &; variou entre 0,42 e 0,53
e ¢ entre -0,56 e -0,58, evidenciando maior capacidade de acomodacao de deformagdes
plasticas ciclica.

Em comparacao com o trabalho de Gonzalez-Zapatero et al. (2023), que avaliaram um
aco DP500/800 e reportaram o = 1419 MPa, b = -0,106, £ = 0,291, c = -0,538, H'= 1691 MPa
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e n’= 0,184, os valores de o obtidos neste estudo sdo aproximadamente 47—77 % superiores,
enquanto e é cerca de 44-82 % superior e o expoente b apresenta magnitude
aproximadamente 32-51 % maior. Por outro lado, os parametros c, H e n’ mostraram-se
similares ou ligeiramente superiores, com diferengas da ordem de 4-8 % para c, 1-10 % para
H e 9-20 % para n’.

Para melhor visualizacdo do impacto dessas diferengas nos parametros de fadiga
sobre a vida em fadiga, a Figura 4.2.7 apresenta a curva de deformacdo total do ago
DP500/800, obtida no trabalho de Gonzalez-Zapatero et al. (2023), em comparagdao com as
curvas correspondentes aos acos DP avaliados neste estudo. Assim, é possivel verificar que
a curva do DP500/800 apresenta comportamento equiparavel as curvas dos demais acgos,
ainda que exiba vida em fadiga ligeiramente inferior em amplitudes de deformagédo mais
elevadas. Para amplitudes de deformagdo menores, as curvas se cruzam, passando o
DP500/800 a apresentar desempenho ligeiramente superior a medida que as amplitudes de

deformacéao se tornam mais baixas.

%10

DP780P- Autor (2026)

DP780M- Autor (2026)

——— DP7805- Autor (2026)

DP500/800- Gonzalez-Zapatero et al. (2023)

10

=1 L oo | = it S S TR GO T s Rt L L L T —

10° 10 105

Figura 4.2.7 - Comparacgao das curvas de deformacao-vida (¢-N) do DP500/800 de Gonzalez-
Zapatero et al. (2023) com os agos DP780P, DP780M e DP780S. Fonte: Autor (2026).
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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 ciclico para os agos analisados.
As histereses correspondentes ao ciclo de meia-vida, para as diferentes amplitudes de
deformacédo, foram plotadas em um mesmo sistema de eixos, conforme apresentado na
Figura 4.2.8 a Figura 4.2.10. A linha tracada a partir da origem, que passa pelos pontos

extremos dos ciclos, define a curva tensao—deformacéo ciclica.

Comportamento Tensiao-Deformacio Ciclica - DP780P
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Figura 4.2.8 — Lagos de histereses experimentais e comportamento ciclico de tensao-

deformacé&o do aco DP780P. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.9 — Lacos de histereses experimentais e comportamento ciclico de tenséo-
deformacgéo do ago DP780M. Fonte: Autor (2026).

Comportamento Tensio-Deformacio Ciclica - DP780S
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Figura 4.2.10 — Lacos de histereses experimentais e comportamento ciclico de tensao-
deformacéao do ago DP780S. Fonte: Autor (2026).
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Os parametros coeficiente de resisténcia ciclica (H') e expoente de encruamento
ciclico (n’) foram utilizados na equacdo de Ramberg—Osgood para representar a curva de
tensao-deformacéo ciclica. A Figura 4.2.11, a Figura 4.2.12 e a Figura 4.2.13 apresentam as
curvas tensao—deformacao ciclicas dos agos DP780P, DP780M e DP780S, respectivamente,

em comparagao com as suas curvas tensao—deformag¢ao monotdnicas obtidas em ensaio de

tracao.
800 Comportamento Ciclico vs Monotonico - DP780P
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Figura 4.2.11 — Comportamento ciclico e monoténico do ago DP780P. Fonte: Autor (2026).



56
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Figura 4.2.12 — Comportamento ciclico e monoténico do ago DP780M. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.13 — Comportamento ciclico e monotdnico do agco DP780S. Fonte: Autor (2026).
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As discussbes baseadas nos graficos da Figura 4.2.11 a Figura 4.2.13 devem se
restringir a amplitudes de deformacgéo de até 1 %, uma vez que valores superiores a esse
limite correspondem a extrapolacdes. A Figura 4.2.11, referente ao aco DP780P, indica que,
até aproximadamente 0,4 % de deformacédo, as curvas de comportamento monotbnico e
ciclico permanecem praticamente coincidentes. A partir desse nivel de deformacgao, observa-
se a ocorréncia de endurecimento ciclico do material. O ago DP780P apresentou razédo entre
o limite de resisténcia 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 tendéncia ao endurecimento ciclico, em
concordancia com o comportamento evidenciado no grafico.

O aco DP780M apresentou razao entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento
igual a 1,48 (> 1,4), o que indica uma tendéncia ao endurecimento ciclico; no entanto, exibiu
expoente de encruamento n < 0,15 (n = 0,12), indicando propensao ao amolecimento ciclico.
A analise da Figura 4.2.12, referente ao aco DP780M, evidencia apenas o amolecimento
ciclico, compreendido na faixa de amplitudes de deformacao de aproximadamente 0,1 % e
1,0 %.

O aco DP780S apresentou razao entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento
iguala 1,78 (> 1,4) e expoente de encruamento n> 0,15 (n = 0,18), o que indica uma tendéncia
ao endurecimento ciclico. Entretando, a Figura 4.2.13 mostra que o agco DP780S apresentou
comportamento misto, com o amolecimento ocorre aproximadamente entre 0,1 % e 0,5 % de
deformacgéao, enquanto o endurecimento ciclico ocorre apds os 0,5 % de deformacgao.

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 aco
DP590 em amplitudes de deformacéo entre 0,2 % e 0,7 % e observaram amolecimento ciclico
predominante em toda a faixa investigada. Por sua vez, Paul et al. (2015) analisaram um ago
DP780 em amplitudes de deformagao variando entre 0,5 % e 1,2 % e também relataram
comportamento predominantemente de amolecimento ciclico ao longo de toda a faixa
avaliada. Em contraste, o DP780M, no qual o amolecimento ocorreu entre aproximadamente
0,1 % e 1,0 % de deformacgao, converge com os resultados de Hu, Zhu e Meng (2010) e Paul
et al. (2015).

Ja o DP780S, no qual o amolecimento ocorreu entre cerca de 0,001 e 0,005 e o
endurecimento ciclico ocorreu para amplitudes superiores, tem comportamento similar aos
resultados de Gonzalez-Zapatero et al. (2023), que analisaram um ago DP500/800 em
amplitudes de deformacado entre 0,2 % e 1 %, identificando amolecimento ciclico para

€a < 0,004 e endurecimento ciclico com o aumento da amplitude de deformacgéo.
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Hilditch et al. (2009) apud Hu, Zhu e Meng (2010) e Stephens et al. (2001), explicam
que os agos multifasicos tendem a apresentar endurecimento ciclico nos ciclos iniciais em
funcao da elevada densidade de discordancias e da redug¢ao de sua mobilidade, mecanismo
que pode explicar o comportamento observado para o DP780P. Por outro lado, o
amolecimento ciclico é atribuido principalmente a geragdo de discordancias moéveis
adicionais, a reorganizacdo das estruturas de discordancias existentes e a formagéo de
estruturas celulares de discordancias associadas a redugao das tensdes internas, o que
possivelmente explica a resposta apresentada pelo DP780M. No caso do DP780S, o
comportamento ciclico misto pode estar relacionado a restricdo inicial do movimento de
discordancias, seguida pela geracdo de novas discordancias méveis para amplitudes de
deformacao superiores a aproximadamente 0,5 %, resultando na transicido de amolecimento

para endurecimento ciclico.

4.2.2 Comparativo entre os resultados dos ensaios de fadiga por controle de deformacéo
dos agos DPs

As equacdes de Coffin-Manson obtidas via ensaio de fadiga por controle de
deformacdo nos agos DP780P, DP780M e DP780S sdo apresentadas na Tabela 4.2.7. E
observado que todos os coeficientes de determinagao (R?) apresentaram valores iguais a

0,99, o que indica um excelente ajuste do modelo de Coffin-Manson aos dados experimentais.

Tabela 4.2.7 — Equacdes de Coffin-Manson dos agcos DP780P, DP780M e DP780S.

Coeficiente de

Ago Equagao Determinacao (R?)
DP780P £q = 0,0097 (2Np)~%1> + 0,44 (2N;)~058 0,99
DP780M £q = 0,0095 (2Np) "% + 0,42 (2N;) 7056 0,99
DP780S £q = 0,0114 (2N;)~%16 + 0,53 (2Nf) ™57 0,99

Fonte: Autor (2026).

O grafico da Figura 4.2.14 apresenta as curvas de deformacéo total (e-N) obtidas para
os trés acos DPs avaliados, evidenciando o comportamento caracteristico em fadiga de cada
material. A faixa em amarelo destaca a regiao de transi¢cao entre a fadiga de baixo ciclo (LCF)
e a fadiga de alto ciclo (HCF), na qual ocorre a mudanga do regime predominantemente

plastico para o regime elastico.
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Figura 4.2.14 - Grafico Deformagéao-vida (¢-N) dos acos DPs. Fonte: Autor (2026).

Ainda que as diferengas sejam pequenas, a partir dos resultados mostrados na Figura
4.2.14, tem-se um indicativo de que o ago DP780S apresenta melhor desempenho em fadiga,
seguido pelo DP780M e, por ultimo, pelo DP780P. Os ciclos de transi¢cao 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 ago DP780S em
fadiga de baixo ciclo, dado que seu ponto de transigdo ocorre em um numero maior de ciclos.

Bonifacio (2025) realizou a caracterizagao microestrutural dos agos DP780P, DP780M
e DP780S. Os resultados indicaram que o DP780P apresenta bandeamentos ao longo da
microestrutura, além de elevada quantidade de inclusdes alongadas e alta contagem total de
inclusées. Em contrapartida, o DP780M apresenta maior fracdo de fase secundaria,
possivelmente com predominancia de bainita, e menor fragéo de ferrita. Essa relagao entre
fases, aliada a auséncia de bandeamentos, resulta em maiores valores de limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo, bem como em reducdo do alongamento total e
estampabilidade superior a do ago DP780P. O DP780S, por sua vez, apresenta uma
microestrutura mais homogénea, sem bandeamentos, elevado expoente de encruamento e

morfologia martensitica acicular, caracteristicas que contribuem para sua elevada resisténcia
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e boa energia de impacto. Adicionalmente, o DP780S possui, em sua composi¢do quimica,
menores teores de elementos de liga e menor quantidade de inclusoes.

Bonifacio (2025) apresentou que o DP780S apresentou maior ductilidade em
comparagao aos demais agos DP, evidenciando maior capacidade de encruamento, enquanto
o DP780M e o DP780P exibiram menores valores de limite de escoamento, associados a
maior fracdo de fase secundaria e, no caso do DP780P, a presenga de bandeamentos. Nos
ensaios de estampabilidade, os acos DP780M e DP780S destacaram-se pela elevada
capacidade de expansao do furo, atribuida a auséncia de bandeamentos severos e a maior
homogeneidade microestrutural, condicdo que dificulta a propagacgao de trincas nesse tipo de
ensaio.

Diante disso, o melhor desempenho do aco DP780S, quando comparado aos acos
DP780P e DP780M, pode ser atribuido principalmente a combinacdo de fatores
microestruturais, tais como: (i) microestrutura mais homogénea propiciando melhor
homogeneizacao das deformacdes plasticas; (ii) auséncia de bandeamentos, o que também
influencia na melhor distribuicdo de deformacgdes; (iii) morfologia martensitica acicular que
propicia maior tenacidade a fratura e maior resisténcia a propagacao de trincas; e (iv) menor
quantidade de inclusbes, o que implica em melhor tenacidade a fratura, em relacdo aos
demais materiais. Esses fatores contribuem para o retardamento da nucleacdo e da

propagacao de trincas, resultando, consequentemente, em maior vida em fadiga.

4.2.3 Resultados dos ensaios de fadiga dos acos TRIP

Diferentemente dos ensaios com os agos DPs, foram realizados treze ensaios de
fadiga em controle de deformacgéao para cada ago TRIP. Isso porque, no caso do ago TRIP780,
ao realizar o ensaio no nivel de deformacao total de 0,2 %, o resultado obtido foi um run out,
ou seja, o CP nao falhou mesmo apdés 1207 068 ciclos, sendo o ensaio encerrado
voluntariamente. Diante desse comportamento, optou-se por aumentar o nivel de deformacéao
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 validos, distribuidos da
seguinte forma: trés repeticdes para os niveis de deformacao de 1,0 %, 0,8 % e 0,5 %, e duas
repeticdes para os niveis de 0,3 % e 0,25 %.

Em relagao ao TRIP1000, foram realizadas trés tentativas no nivel de deformagao total
de 0,2 % (CP12, CP13 e CP18). Em todos os casos ocorreu run out, ou seja, os CPs nao
apresentaram nucleagdo de trinca e, por causa disso, os ensaios foram encerrados
deliberadamente apés ultrapassarem 1 000 000 de ciclos.

Adicionalmente, foi conduzido um ensaio no nivel de deformacdo 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 indicios de nucleagao de trinca visiveis a
olho nu. Diante desse resultado, optou-se por aumentar o nivel de deformacéo sem repetir
ensaios no mesmo nivel. Assim, para o TRIP1000, no total, foram realizados treze ensaios
validos, distribuidos da seguinte forma: trés repeticdes para os niveis de deformacgéo de 1,0 %,
0,8 % e 0,5 %, e duas repeticdes para os niveis de 0,4 % e 0,35 %.

O numero de ciclos correspondente a meia-vida de cada CP, as histereses do ciclo de
meia-vida, os valores experimentais de deformagéo de engenharia total, plastica e elastica, a
tensdo média de engenharia, a deformagao verdadeira total, plastica e elastica e a tenséo
média verdadeira foram determinados da mesma forma feita para os agos DPs, descrita no
item 4.2.1.

Para os agos TRIP780 e TRIP1000, os graficos individuais de forca em fungéo do
numero de ciclos estdo apresentados no Apéndice 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 Apéndice C. Os lagos de histerese de todos os ensaios estdo apresentados
no Apéndice D e as tabelas contendo os valores de deformacgao e tensdo sdo apresentadas
no Apéndice E.

A curva deformacao-vida (e—N) foi obtida ao plotar as componentes de deformacao
verdadeira (total, plastica e elastica) em fungdo do numero de reversos até a falha (2N¢), em
coordenadas bilogaritmicas. As curvas correspondentes aos agos TRIP780 e TRIP1000, sao

apresentadas, respectivamente, na Figura 4.2.15 e na Figura 4.2.16.
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Figura 4.2.15 - Grafico Deformacéao-vida (¢-N) do material TRIP780. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.16 - Grafico Deformacgéao-vida (¢-N) do material TRIP1000. Fonte: Autor (2026).

Nos gréaficos ¢-N, a linha vermelha tracejada representa a componente elastica
ajustada pela equagdo de Basquin, a linha verde tracejada indica a componente plastica
ajustada pela equagao de Coffin—Manson, e a curva azul corresponde a deformacéo total,
obtida pela soma de ambas. O ponto 2N, pode ser identificado, ocorrendo em 7158 ciclos para
o TRIP780 e 1641 ciclos para o TRIP1000.

O ajuste dos dados experimentais pelas equagbdes de Basquin e Coffin—Manson
permite a obtengdo dos parametros de fadiga (of, b, €t e c), cujos valores para o TRIP780

estao apresentados na Tabela 4.2.8 e para o TRIP1000 na Tabela 4.2.9.

Tabela 4.2.8 - Parametros de fadiga obtidos para o TRIP780.

Parametro Valor Equacéo Coeficiente de Determinacgao (R?)
of 1457,43 MPa
1457,43
= —— 1" (2Np)~010 0,98
b _0’10 €e E ( f)
£ 0,32
! g, = 0,32+ (2Np) 7053 0,99

c -0,53
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Fonte: Autor (2026).

Tabela 4.2.9 - Parametros de fadiga obtidos para o TRIP1000.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinacao (R?)
of 2084,39 MPa
2084,39
= ———(2Np)~011 0,96
b _0’1 1 £e E ( f)
& 0,20 £p = 0,20 - (ZNf)_O'SZ 0’97
c -0,52

Fonte: Autor (2026).

O grafico tensdo—deformagéo ciclica (o—¢,) foi obtido a partir da tenséo verdadeira

média e da deformacao plastica verdadeira no ciclo de meia-vida, plotadas em escala
bilogaritmica e podem ser vistos na Figura 4.2.17 para o TRIP780 e na Figura 4.2.18 para o
TRIP1000.
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Figura 4.2.17 - Grafico Tensao-deformacéo ciclica (o—¢,) do TRIP780. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.18 - Grafico Tensdo-deformacao ciclica (0—¢,) do TRIP1000. Fonte: Autor (2026).
O ajuste da componente plastica da equagao de Ramberg—Osgood aos dados de
tensao—deformacao ciclica permite obter os parametros H' e n’, apresentados na Tabela

4.2.10 e Tabela 4.2.11, para os acos TRIP780 e TRIP1000, respectivamente.

Tabela 4.2.10 - Parametros do TRIP780 obtidos por meio da relagdo de Ramberg—Osgood.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinagao (R?)
H’ 1431,77 MPa
— . 0,16
" 0.16 o, = 143177 - (&) 0,98

Fonte: Autor (2026).

Tabela 4.2.11 - Parametros do TRIP1000 obtidos por meio da relacdo de Ramberg—Osgood.

Parametro Valor Equacao Coeficiente de Determinagao (R?)
H’ 1927,54 MPa
— . 0,16
' 0.16 o, = 1927,54 - (&) 0,99

Fonte: Autor (2026).
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De forma geral, os acos TRIP780 e TRIP1000 apresentaram diferengcas nos
parametros de fadiga, associadas ao nivel de resisténcia mecanica, e valores que se situam
em faixas comparaveis as reportadas na literatura para agos TRIP de resisténcia similar.

Hilditch et al. (2012) reportaram para um aco TRIP590 valores superiores de
ductilidade ciclica, com ;= 0,42 e c = -0,58, superiores aos obtidos neste trabalho (g = 0,32,
¢ = -0,53 para TRIP780 e ¢ = 0,20, ¢ = 0,52 para TRIP1000), o que é consistente com o
menor nivel de resisténcia desse material.

Os resultados reportados por Christodoulou (2017) para agos TRIP700 evidenciam
diferengas associadas a condicao de fabricagao, sendo que o TRIP700(A), laminado a quente,
apresentou o¢ = 1073 MPa, b = -0,08, ¢; = 0,36, ¢ = —0,63, H’' = 1160 MPa e n’ = 0,12, enquanto
o TRIP700(B), laminado a frio, exibiu o;= 794 MPa, b = -0,05, &= 0,28, ¢ = -0,58,
H =1551MPa e n’ = 0,20. Em comparagdo, o TRIP780 apresentou o; superior
(1457,43 MPa) aos valores observados para os dois agos TRIP700, maior valor em modulo
de b (-0,10), ¢ inferior ao TRIP700(A) (0,32) e menor valor em médulo de ¢ (-0,53). O
TRIP1000 apresentou os maiores valores de o; (2084,39 MPa) e maior valor em modulo de
b (-0,11), enquanto & (0,20) foi inferior aos demais agos e ¢ (—-0,52) apresentou menor valor
em modulo em relagdo aos demais materiais.

As curvas de deformacao total dos agos TRIP780 e TRIP1000 foram plotadas (Figura
4.2.19) em conjunto com aquelas dos acos TRIP700(A) e TRIP700(B), obtidas por
Christodoulou (2017), a fim de visualizar o efeito dessas diferengas nos parametros de fadiga
sobre a vida em fadiga de cada material. E observado que ambos os agos TRIP700
apresentaram desempenho inferior em termos de vida em fadiga em comparagéo aos agos
TRIP780 e TRIP1000.
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12E [——TRIP1000- Autor {2026)
E \ TRIP780- Autor (2026)
——— TRIP700A- Christodoulou (2017)
TRIP700B- Christodoulou (2017)
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Figura 4.2.19- Comparacgao das curvas de deformagao-vida (¢-N) do TRIP700(A) e TRIP700B
de Christodoulou (2017) com os acos TRIP780 e TRIP1000. Fonte: Autor (2026).

Com relagédo aos parametros H e n’, o TRIP700(A) apresentou H' = 1160 MPa e
n'= 0,12, enquanto o TRIP700(B) exibiu valores superiores para ambos os parametros, 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 agos, 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 as diferentes amplitudes de
deformacéo, foram representadas em um mesmo sistema de eixos (Figura 4.2.20 e Figura
4.2.21). Alinha que parte da origem e passa pelos pontos extremos dos ciclos define a curva

tensdo—deformacao ciclica.
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Comportamento Tensido-Deformacio Ciclica - TRIP780
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Figura 4.2.20 — Lagos de histereses experimentais e comportamento ciclico de tenséo-
deformacéao do ago TRIP780. Fonte: Autor (2026).

Comportamento Tensdo-Deformacao Ciclica - TRIP1000
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Figura 4.2.21 — Lacos de histereses experimentais e comportamento ciclico de tensao-
deformacao do ago TRIP1000. Fonte: Autor (2026).
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A equacao de Ramberg—Osgood, utilizando os parametros H’ e n’, foi aplicada para
descrever a curva tensdo—deformacao ciclica. A Figura 4.2.22 e Figura 4.2.23 comparam as
tensado—deformacao ciclicas dos acos TRIP780 e TRIP1000 com suas respectivas tensédo—

deformacao monotdnicas obtidas em ensaio de tracao.
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Figura 4.2.22 - Comportamento ciclico e monoténico do ago TRIP780. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.2.23 - Comportamento ciclico e monoténico do ago TRIP1000. Fonte: Autor (2026).
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As analises dos graficos da Figura 4.2.22 e da Figura 4.2.23 devem limitar-se a
amplitudes de deformacao de até 1 %, visto que valores superiores a esse correspondem a
extrapolagdes dos dados experimentais.

O aco TRIP780 apresentou razao entre o limite de resisténcia 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 tendéncia
ao endurecimento ciclico, o que é o observado no grafico da Figura 4.2.22. A comparagao fica
um pouco prejudicada entre 0,2 e 0,3 % de deformacao por causa do escoamento nitido
observado na curva monotdnica. Assim, até aproximadamente 0,2 % de deformacao, as
curvas de comportamento monoténico e ciclico permanecem praticamente coincidentes e no
intervalo entre 0,2 % e 0,3 % de deformacao, o grafico sugere um leve amolecimento ciclico.

O aco TRIP1000 apresentou razédo entre o limite de resisténcia e o limite de
escoamento igual a 1,29 (< 1,4) e expoente de encruamento ciclico n < 0,15 (n = 0,11),
indicando uma tendéncia ao amolecimento ciclico, em concordancia com o comportamento
observado no grafico da Figura 4.2.23. Nele observa-se que até aproximadamente 0,2 % de
deformacéo, as curvas de comportamento monotdnico e ciclico permanecem praticamente
coincidentes, entretanto, na faixa entre 0,2 % e 1 % de deformacao, verifica-se a ocorréncia
de amolecimento ciclico.

O aco TRIP780 apresentou comportamento semelhante ao observado por Hu, Zhu e
Meng (2010) para um ago TRIP590, que apresentou amolecimento ciclico em amplitudes de
deformacéao entre aproximadamente 0,2 % e 0,4 %, seguido por endurecimento ciclico em
amplitudes superiores, considerando uma faixa total entre 0,2 % e 0,7 %. Resultados
compativeis também s&o reportados por Christodoulou (2017), que observou nos agos
TRIP700(A) e TRIP700(B) uma transicdo gradual do amolecimento ciclico para o
endurecimento ciclico com o aumento da amplitude de deformacao, sendo o endurecimento
claramente identificado para niveis de deformacéo superiores a 1 % e mais pronunciado a
partir de 2 %.

Christodoulou (2017) aponta que a transicdo do amolecimento ciclico para o
endurecimento ciclico pode estar associada ao aumento da transformacgao da austenita retida
com o aumento da amplitude de deformacéao. Yokoi (1996) apud Hilditch et al. (2012) sugeriu
que os acos TRIP possuem maior resisténcia ao amolecimento ciclico devido a tensao
residual compressiva na regido da superficie causada pela transformagéo da austenita retida
em martensita, retardando a propagacao de microfissuras.

O comportamento observado para o ago TRIP1000 assemelha-se com os resultados
reportados por Hilditch et al. (2012) para um TRIP780, que apresentou amolecimento ciclico

desde o primeiro ciclo, apesar da presenca de austenita retida que estava se transformando.
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A auséncia de endurecimento ciclico observada para o ago, apesar da ocorréncia da
transformacéao da austenita, pode estar associada a formacéao e a disseminacao de fontes de
discordancias na ferrita. E possivel que existam efeitos concorrentes entre o amolecimento
associado a geracao de fontes de discordancias e o endurecimento decorrente da formacao
de martensita, o que explica o amolecimento ciclico 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 resisténcia a tracao
€ proximo ao do TRIP1000, o qual apresentou endurecimento ciclico inicial, seguido por
amolecimento ciclico, em uma faixa de deformacdo compreendida entre aproximadamente
0,4 % e 0,8 %.Hilditch et al. (2012) explica que endurecimento ciclico inicial em baixas
deformacbes é mais provavel de ocorrer em agos com alta taxa de encruamento inicial a
tracao, como os agos DP780 e TRIP980, uma vez que o endurecimento ciclico é causado
pelo aumento da densidade de discordancias e pela interagdo subsequente entre elas. O
amolecimento que sucede o endurecimento inicial geralmente resulta da formacado de
subestruturas de discordancias 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 deformacéo
dos acgos TRIP

As equacgdes de Coffin-Manson obtidas via ensaio de fadiga por controle de
deformacao nos acos TRIP780 e TRIP1000 sao apresentadas na Tabela 4.2.12. Os valores
do coeficiente de determinagéo (R?) obtidos foram iguais a 0,99 para ambos os ajustes,
evidenciando uma excelente correlagdo entre o modelo de Coffin-Manson e os dados

experimentais.

Tabela 4.2.12 — Equacdes de Coffin-Manson dos agos TRIP780 e TRIP1000.

Coeficiente de

Ago Equagdo Determinagéo (R?)
TRIP780 gq = 0,0069 (2N;)~%10 + 0,32 (2Np)~0°3 0,99
TRIP1000 gq = 0,0096 (2Ny)~%11 + 0,20 (2Nf)~052 0,99

Fonte: Autor (2026).

O gréfico da Figura 4.2.24 apresenta as curvas de deformacao total (e-N) referentes
aos dois agos TRIP estudados, nas quais € possivel observar o comportamento tipico em
fadiga de cada material. Assim como indicado para os agos DPs, a faixa amarela indica a

zona de transicao entre os regimes de LCF e de HCF.
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Figura 4.2.24 - Grafico Deformacéao-vida (e-N) dos acos TRIPs. Fonte: Autor (2026).

Os resultados da Figura 4.2.24 permitem observar diferengas no comportamento em
fadiga dos agos TRIP780 e TRIP1000. A transicao 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.

Bonifacio (2025) caracterizou os agos TRIP780 e TRIP1000 e constatou que o
TRIP780, a ferrita apresentou fracdo 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 reducao da fase secundaria de 52,74 £ 2,14 % para 46,85 + 0,35 %. No TRIP1000, a fracao
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 relagéo a transversal (4,57 %); a fase
secundaria predominou em ambas as dire¢des, com 55,37 £ 0,36 % (transversal) e 60,87 +
0,33 % (longitudinal), apresentando maior prevaléncia na diregéo longitudinal.

Diante disso, o melhor desempenho em LCF do TRIP780, em comparagdo ao
TRIP1000, pode estar associado a sua maior fragdo volumétrica de ferrita em ambas as
diregdes, uma vez que a ferrita, por ser a fase mais macia, é responsavel por acomodar a

maior parcela da deformacgao plastica.
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Possivelmente, o melhor desempenho do ago TRIP1000 em HCF pode ser explicado
com base nas discussdes de Hilditch et al. (2012), que indicaram que, em baixas amplitudes
de deformacgao total, o nimero de reversos até a falha esta fortemente relacionado ao limite
de escoamento dos materiais. Um limite de escoamento mais elevado implica uma maior
fracdo de deformacdo elastica na amplitude de deformagdao total aplicada e,
consequentemente, uma menor contribuicdo da deformacao plastica. Como a componente
plastica da deformacado é a principal responsavel pela acumulacido de dano que conduz a
falha, conclui-se que a vida em deformacao tende a ser favorecida por maiores valores de

limite de escoamento para uma dada amplitude de deformacao total.

4.2.5 Comparativo entre o0s resultados dos cinco agos analisados
O grafico da Figura 4.2.25 apresenta as curvas deformagao—vida (¢—N) obtidas para
0s cinco acos analisados neste trabalho, possibilitando uma avaliagdo comparativa do

desempenho em fadiga entre os materiais.
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Figura 4.2.25 - Grafico Deformagé&o-vida (e-N) dos cinco agos analisados. Fonte: Autor (2026).
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Observa-se que, no LCF, onde predominam deformacgoes plasticas ciclicas elevadas,
o0 aco DP780S apresentou o melhor desempenho, seguido pelos agos DP780M, TRIP780,
DP780P e, por ultimo, o TRIP1000. Esse comportamento evidencia que os agos DP, em
especial o DP780S, possuem maior capacidade de suportar deformagdes plasticas ciclicas
sem nucleagdo de trincas imediatas, e consequentemente, sem perda significativa de
resisténcia, caracteristica associada a microestrutura bifasica ferrita—martensita, que
proporciona bom equilibrio entre ductilidade e resisténcia mecanica.

Por outro lado, no HCF, em que as amplitudes de deformagao sao reduzidas e o
comportamento do material é predominantemente elastico, observa-se uma inversdo de
desempenho. Os acos TRIP passam a se destacar, com o TRIP1000 apresentando a maior
vida em fadiga, seguido do TRIP780. Em seguida, surgem os acos DP780S e DP780M, que
exibem comportamento semelhante, enquanto o DP780P apresenta o desempenho mais
limitado nesse regime.

Diante do exposto, ao comparar os cinco agos avaliados, conclui-se que o DP780S
apresentou o melhor desempenho em LCF, que constituiu o foco dos ensaios de fadiga axial
sob controle de deformacao realizados neste trabalho. Consequentemente, dentre os
materiais analisados, o DP780S mostra-se a op¢ao mais adequada para a fabricagdo de
componentes de seguranga veicular, uma vez que alia elevada resisténcia mecanica a boa
capacidade de deformacao.

O DP780M, por sua vez, também se apresenta como um forte candidato para
aplicagao em componentes automotivos, pois foi 0 segundo material com melhor desempenho
entre os agos analisados. Conforme observado no grafico 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 proximas no regime de fadiga de alto ciclo (HCF), indicando
desempenho comparavel nessa faixa de deformacao.

O ranqueamento desses agos, do melhor ao de menor desempenho, tanto em fadiga

de alto ciclo quanto em fadiga de baixo ciclo, esta apresentado no esquema da Figura 4.2.26.

Hea DP780S DP780P W > TRIP1000

DP780P

(W=l TRIP1000

Ran2

Figura 4.2.26 — Ranqueamento do desempenho dos acos analisados. Fonte: Autor (2026).
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4.3. Analise de Microscopia Eletrénica de Varredura

Apods os ensaios de fadiga, alguns CPs de cada aco analisado foram selecionados
para analise fractografica por MEV, com o objetivo de identificar o sitio de nucleacao da trinca,
caracterizar os micromecanismos de fratura atuantes durante a propagagéo e descrever a
regido final de ruptura, além de reconhecer caracteristicas tipicas de fratura por fadiga, como

a presencga de estrias e possiveis sitios de nucleacio associados a inclusoes.

4.3.1 DP780P

A Figura 4.3.1 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova CP7, ensaiado sob
um nivel de deformacao total de 1 %. Na Figura 4.3.1 (a), observa-se a regido inicial da fratura,
com morfologia tipica de fratura por fadiga. A Figura 4.3.1 (b) mostra a zona de transi¢ao entre
a fratura por fadiga e a fratura ductil. Ja na Figura 4.3.1 (c), identifica-se a regiao final da
fratura, predominantemente ductil, caracterizada pela presenga de microvazios, indicativos de

deformacéo plastica localizada antes da ruptura final.

T Mg T00 KX TEHT= 200KV SigRMA=SEZ | wD=130mm | f—=d Mag = WAO0KX “EHT = 2000%v— Signal ASSEF] — WDSF4T mmi

Figura 4.3.1 — Superficie de fratura do CP7 (DP780P), a um nivel de deformacao de 1 %.
Fonte: Autor (2026).
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A Figura 4.3.2 apresenta a superficie de fratura do CP7, ensaiado sob um nivel de
deformacéo total de 0,5 %. Na Figura 4.3.2(a) observa-se a visao geral da regiao fraturada,
destacando-se, no quadrado em vermelho, o provavel sitio de nucleagao da trinca. A Figura
4.3.2(b) corresponde a um aumento da imagem anterior, no qual se identifica a presenga de
trincas (setas amarelas) na superficie de fratura, sendo essas de origem desconhecida e
previamente existente do processo de fabricagao da chapa. Nas Figura 4.3.2(c) e (d), obtidas
com maiores ampliagdes, € possivel visualizar com clareza as estrias de fadiga, as quais

evidenciam o avancgo incremental da trinca a cada ciclo de carregamento.

100 pm- 10 um - =P
: el MagE00X - EHTE 200 MKV,

i Mag=_ 80X EHT=2000kV 'SignalA=SE2. | WD=198mm ["F~

Mag= 180KX EHT=2000kV  Signal A= SE2 WD =19.8 mm
Figura 4.3.2 - Superficie de fratura do CP5 (DP780P), a um nivel de deformacé&o de 0,5 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.3(a) apresenta a regiao final da trinca no corpo de prova CP12, ensaiado
sob um nivel de deformacdo total de 0,2 %. Durante a falha, o CP n&o se rompeu

completamente, o que permitiu a observagao do trajeto da trinca ao longo da area util. Na
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Figura 4.3.3(b), nota-se que a extremidade da trinca principal se ramifica em multiplas

microtrincas, dificultando a propagacéao pela formagao de zig-zags.

10 um
I..__|

Mag= 500X EHT=2000kV  SignatA=SE2  wD=177mm | 1~ Wag= 200KX EHT=2000KV SigndlA=SE2  WD2477mmn

Figura 4.3.3 - Trinca na area util do CP12 (DP780P), a um nivel de deformacéao de 0,2 %.
Fonte: Autor (2026).

4.3.2 DP780M

A Figura 4.3.4 apresenta a superficie de fratura do CP13, ensaiado sob um nivel de
deformagéo total de 1 %. Na Figura 4.3.4(a) observa-se a vista geral da fratura, destacando-
se, no quadrado em vermelho, o provavel sitio de nucleagéo da trinca. A Figura 4.3.4(b) mostra
um aumento dessa regiao, no qual é possivel identificar caracteristicas associadas ao estagio
inicial de propagacéo da trinca, sendo ainda observadas microtrincas secundarias na
superficie (seta amarela). Por fim, na Figura 4.3.4(c), com maior ampliacdo, é possivel

visualizar estrias de fadiga.
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Figura 4.3.4 - Superficie de fratura do CP13 (DP780M) a um nlvel de deformacgéo de 1 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.5 apresenta a trinca formada na area util do CP06, ensaiado sob um nivel
de deformacédo total de 0,8 %. Esse CP nao sofreu separagdo completa, permitindo a
visualizacado da ponta da trinca. Na Figura 4.3.5(a) observa-se toda a extensao da trinca ao
longo da sec¢édo util. A Figura 4.3.5(b) mostra a regido correspondente ao inicio 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 regido evidencia a presenca de diversas microtrincas ao longo do caminho de
propagacao da trinca, ou seja, como a componente plastica € majoritaria, multiplas trincas séo
formadas na zona de processamento, sendo que as localizadas proximas ao plano da trinca
principal, coalescem mais rapidamente e aceleram a propagagéo desta no estagio final da
vida.
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b

Figura 4.3.5 — Trinca na area util do CP06 (DP780M), a um nivel de deformagéo de 0,8 %.

Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.6 apresenta a superficie de fratura do CP11, ensaiado sob um nivel de
deformacéo total de 0,2 %. Na Figura 4.3.6(a) observa-se a visao geral da fratura, com o
provavel sitio de nucleacdo destacado em vermelho. As Figura 4.3.6 (b) e Figura 4.3.6 (c)
mostram ampliagdes sucessivas dessa regido, revelando detalhes do inicio da propagacgao.

Por fim, a Figura 4.3.6 (d) exibe estrias de fadiga.
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Figura 4.3.6 — Superficie de fratura do CP11 (DP780M), a um nivel de deformacéo de 0,2 %.
Fonte: Autor (2026).

4.3.3 DP780S

A Figura 4.3.7 apresenta a trinca formada na area util do CP05, ensaiado sob um nivel
de deformacéo total de 0,8 %. Como o CP ndo se separou completamente, & possivel
observar toda a extens&o da trinca na Figura 4.3.7(a). A Figura 4.3.7(b) mostra o trecho final
da trinca em maior aproximagéo, enquanto a Figura 4.3.7(c) (200 vezes) e Figura 4.3.7(d)
(500 vezes) revelam a presenga de diversas microtrincas na regido de processamento e no

rastro da trinca.
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Figura 4.3.7 — Trinca na area util do CP05 (DP780S), a um nivel de deformagéo de 0,8 %.

Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.8 apresenta a superficie de fratura do CP17, ensaiado sob um nivel de
deformacéo total de 0,5 %. Na Figura 4.3.8(a) observa-se a vista geral da fratura, com o
provavel sitio de nucleagéo da trinca destacado em vermelho. A Figura 4.3.8(b) e a Figura
4.3.8(c) mostram ampliacdes sucessivas dessa regido, revelando detalhes do inicio da
propagacao. Por fim, na Figura 4.3.8 (d) é possivel visualizar estrias de fadiga.
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Figura 4.3.8 — Superficie de fratura do CP17 (DP780S), a um nivel de deformagéo de 0,5 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.9(a) apresenta a regido da superficie de fratura do CP10, localizada
proxima a inclusdo previamente identificada. Enquanto a Figura 4.3.9(b) apresenta uma
ampliagdo dessa regido, a Figura 4.3.9(c) corresponde a um zoom da area delimitada pelo
quadrado vermelho, evidenciando a presenca de estrias de fadiga, indicadas pelas setas

vermelhas.
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Figura 4.3.9 — Superficie de fratura do CP10 (DP780S), a um nivel de deformagéo de 0,2 %.
Fonte: Autor (2026).

4.3.4 TRIP780

A superficie de fratura do CP11, ensaiado sob 1% de deformagao total, € apresentada
na Figura 4.3.10. A Figura 4.3.10(a) fornece uma visao geral da fratura, enquanto a Figura
4.3.10(b) destaca, em vermelho, a regido do sitio de provavel inicio da trinca. A partir dessa
area, sao mostradas ampliagbes sucessivas nas Figura 4.3.10(c) e Figura 4.3.10(d),
correspondentes a ampliagdes de 3000 e 10 000 vezes, respectivamente. Nessas imagens, é
possivel identificar indicios discretos de estrias de fadiga, sinalizados pelas setas em
vermelho.

Diferentemente do comportamento observado para os agos DP, nos quais as estrias
de fadiga eram claramente identificaveis ja com ampliagéo de 3000 vezes, no TRIP780 essas
morfologias mostraram-se mais dificeis de caracterizar, sendo as regides apontadas pelas
setas na Figura 4.3.10(d) as que mais se aproximam das caracteristicas tipicas de estrias de

fadiga.
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Figura 4.3.10 - Superficie de fratura do CP11 (TRIP780), a um nivel de deformacao de 1 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.11 apresenta a superficie de fratura do CP02, ensaiado sob um nivel de
deformacéo total de 0,3 %. Na Figura 4.3.11(a) observa-se a visdo geral da fratura, com a
seta em vermelho indicando a regido associada ao provavel sitio de nucleagao da trinca. A
Figura 4.3.11(b) mostra um aumento dessa regido e, a partir dela, sdo apresentadas
amplia¢des adicionais nas Figura 4.3.11(c) e Figura 4.3.11(d), com amplia¢cdes de 3000 vezes
e 10 000 vezes, respectivamente, na tentativa de identificar estrias de fadiga. Apesar da
elevada ampliagéo, a identificagdo de estrias de fadiga nao foi conclusiva, uma vez que as
morfologias observadas na Figura 4.36(d) apresentam aspecto mais préximo de degraus,
diferindo das caracteristicas tipicas das estrias de fadiga.
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Figura 4.3.11 - Superficie de fratura do CP02 (TRIP780), a um nivel de deformagéao de 0,3 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.12 apresenta a trinca formada na area util do CP14, ensaiado sob um
nivel de deformacéo total de 0,25 %. Na Figura 4.3.12(a) observa-se uma visao geral da
extensdo da trinca, a qual apresenta a formagdo de zig-zag bastante pronunciado,
caracterizado pela presenca de facetas planas com formato poligonal, e estao associadas a
propagacao preferencial segundo planos cristalograficos e/ou fase preferencial onde as
deformagdes estdo sendo concentradas. As Figura 4.3.12(b) e Figura 4.3.12(c), ambas com
ampliagdo de 100 vezes, mostram, respectivamente, a regido inicial e a regiao final da trinca.
AFigura 4.3.12(d) corresponde a uma regido intermedidria da trinca, evidenciando a presencga
de trincas secundarias ao redor da trinca principal, indicadas pelas setas. Por fim, a Figura
4.3.12(e) apresenta uma ampliagédo da trinca secundaria destacada pela na qual também se

observam microtrincas adjacentes.
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Figura 4.3.12 - Trinca na area util do CP14 (TRIP780), a um nivel de deformacéo de 0,25 %.
Fonte: Autor (2026).

4.3.5 TRIP1000

A Figura 4.3.13 apresenta a superficie de fratura do CP14, ensaiado sob um nivel de
deformagédo total de 1 %. Na Figura 4.3.13(a), as setas indicam a presenga de trincas
secundarias na superficie de fratura, similar a delaminagbes, enquanto o quadrado em
vermelho destaca o provavel sitio de nucleagao da trinca. A Figura 4.3.13(b) corresponde a
uma ampliagao das trincas secundarias, enquanto a Figura 4.3.13(c) apresenta um aumento
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da regiao associada ao sitio de nucleacao. Por fim, a Figura 4.3.13(d) mostra uma ampliacao

adicional dessa regido, evidenciando a presenca de microtrincas de aspecto intergranular.

 Mag= 50X EHT=20.00kV . _ Signal A= SE2. . : FXASEHT = 2000 KV Signal 4 =§E2 WD= 121 mm

i

Mag= 500X~ EHT=2000KV - SignalA®SEZ . WD=122mm _ E signdf A= Sz WD = F28mm

Figura 4.3.13 - Superficie de fratura do CP14 (TRIP1000), a um nivel de deformacao de 1 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.14(a) ainda apresenta a superficie de fratura do CP14, evidenciando a
regido final da fratura, correspondente a area oposta ao sitio de nucleagéo da trinca. A Figura
4.3.14(b) mostra uma ampliagao da regido destacada pelo quadrado em vermelho, na qual se
observa a zona de transi¢ao entre a fratura por fadiga e a fratura ductil. Por sua vez, a Figura
4.3.14(c) mostra uma ampliagdo da regido destacada pelo quadrado em amarelo, a qual
identifica a regiao final da fratura, de carater predominantemente ductil, caracterizada pela

presencga de microvazios.
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Figura 4.3.14 - Superficie de fratura do CP14 (TRIP1000), a um nivel de deformacao de 1 %.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.15 apresenta a superficie de fratura do CP23, ensaiado sob um nivel de
deformagéo 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 provavel sitio de nucleagéo
datrinca. As Figura 4.3.15(c) e Figura 4.3.15(d) correspondem a ampliagbes sucessivas dessa
regido. Por fim, na Figura 4.3.15(e), com ampliacdo de 3000 vezes, & possivel observar
indicios de estrias de fadiga, indicados pela seta em vermelho, embora de forma bastante
sutil.

No TRIP1000, observou-se dificuldade semelhante a verificada no TRIP780 quanto a
identificagao das estrias de fadiga, uma vez que, mesmo com ampliagdo de 3000 vezes, essas
morfologias n&o sao claramente reconheciveis. Dessa forma, a regido apresentada na Figura

4.3.15(e) € a que mais se aproxima das caracteristicas tipicas de estrias de fadiga.
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Figura 4.3.15 - Superficie de fratura do CP23 (TRIP1000), a um nivel de deformacgao de 0,5
%. Fonte: Autor (2026).

A Figura 4.3.16 ilustra a trinca desenvolvida na area util do CP25, ensaiado sob um
nivel de deformagao total de 0,35 %, o qual ndo apresentou separagao completa. Nas Figura
4.3.16(a) e Figura 4.3.16(b), ambas com ampliagdo de 50 vezes, s&o mostradas,
respectivamente, a regido inicial e a regiao final da trinca. As Figura 4.3.16(c) e Figura
4.3.16(d) apresentam ampliagdes sucessivas da extremidade final da trinca, evidenciando a

presencga de multiplas microtrincas ao redor da regiao final da trinca principal.
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Figura 4.3.16 — Trinca na area util do CP14 (TRIP1000), a um nivel de deformagéo de 1 %.
Fonte: Autor (2026).

4.3.6 Panorama geral da analise fractografica pés-fadiga dos cinco agos

De modo geral, para os cinco agos avaliados, as analises fractograficas permitiram
identificar o sitio de inicio da fratura, a regido de transicao entre a fratura caracteristica por
fadiga e a fratura ductil, bem como a regido final de fratura. As estrias de fadiga observadas
nos acos 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 superficie de fratura,
tanto nos acos DP quanto nos acos TRIP.

Nos agos TRIP, foram encontradas maiores dificuldades na identificagdo de estrias de
fadiga pela maior restricdo da deformacdo plastica. Diferentemente do comportamento
observado nos agos DP, nos quais as estrias eram claramente identificaveis com ampliagdes
da ordem de 3000 vezes, nos acos TRIP apenas algumas morfologias com caracteristicas
préximas as estrias de fadiga puderam ser observadas, sendo necessarias ampliagdes mais

elevadas, da ordem de 10 000.
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As analises das trincas ao longo da area util do CP nao apresentaram resultados
conclusivos. De modo geral, observou-se que a extremidade da trinca principal se ramifica em

multiplas microtrincas.



CAPITULO V

CONCLUSOES

A seguir sao apresentadas as principais conclusdes desse trabalho:

a) A analise dos cinco agos avaliados indica que o DP780S apresentou desempenho
em fadiga de baixo ciclo levemente superior ao DP780M e o TRIP780, seguido pelos DP780P
e, por ultimo, o TRIP1000.

b) Em contrapartida, no regime de fadiga de alto ciclo, foi observada uma inversao
desse ranqueamento, com destaque para os agos TRIP, sendo o TRIP1000 o material com
maior vida em fadiga, seguido do TRIP780, e por ultimo no mesmo nivel de resisténcia a
fadiga de alto ciclo os DP780S, DP780M e DP780P.

c) Os valores dos parametros de fadiga encontrados para o agos DPs sé&o
apresentados a seguir: para o DP780P, o= 2087,17 MPa, b = -0,15, &= 0,44, c = -0,58, H =
1810,89 MPa e n = 0,21; para o DP780M, o = 2095,16 MPa, b = -0,14, &= 0,42, ¢ = —0,56,
H = 1703,28 MPa e n = 0,20 e para o DP780S, o = 2511,64 MPa, b = -0,16, & = 0,53, c =
-0,57, H=1855,74 MPa e n = 0,22.

d) No ago DP780P foi observado ocorréncia de endurecimento ciclico a partir de 0,4 %
de amplitude de deformagéo. O ago DP780M apresentou amolecimento ciclico, compreendido
na faixa de amplitude de deformagao entre aproximadamente 0,1 % e 1,0 %. O ago DP780S,
por sua vez, apresentou comportamento ciclico misto, com amolecimento ciclico ocorrendo
aproximadamente entre 0,1 % e 0,5 % de deformagéo, enquanto o endurecimento ciclico

ocorre para amplitudes superiores a 0,5 %.
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e) O aco TRIP780 apresentou of = 1457,43 MPa, b = -0,10, & = 0,32, ¢ = -0,53,
H’ =1431,77 MPa e n’ = 0,16, enquanto o TRIP1000 exibiu valores de o = 2084,39 MPa, b =
-0,11, &= 0,20, c = -0,52, H' = 1927,54 MPa e n’ = 0,16.

f) No TRIP780, foi observado amolecimento ciclico no intervalo entre 0,2 % e 0,4 % de
deformacéo, seguido por endurecimento ciclico a partir da amplitude de deformacéo de 0,4 %.
No TRIP1000, foi verificado que, até aproximadamente 0,2 % de deformacao, as curvas de
comportamento monoténico e ciclico permanecem praticamente coincidentes; entretanto, na
faixa compreendida entre 0,2 % e 1,0 % de deformacéao, ocorreu amolecimento ciclico.

g) A analise fractografica pos-fadiga dos cinco agos permitiu identificar o sitio de inicio
da fratura, a regido de transigédo entre a fratura caracteristica por fadiga e a fratura ductil e a
regido final de fratura. Foi observada morfologia semelhante das estrias de fadiga nos acos
DP780P e DP780M e diferengas no DP780S. Foi encontrada maior dificuldade na
identificagao de estrias nos acos TRIP e a presenca recorrente de microtrincas secundarias,

com ramificagao da trinca principal.

5.1. Sugestodes para trabalhos futuros

A seguir sao apresentadas as propostas para trabalhos futuros:

a) Realizagdo de analises por Difragdo de Elétrons Retroespalhados, em inglés,
Electron Backscatter Diffraction (EBSD) nas trincas formadas na superficie da regido util do
CP, com o objetivo de identificar a fase na qual ocorreu a nucleagao da trinca, bem como
avaliar sua preferéncia de propagacao entre as fases constituintes do material;

b) Execucdo de cortes e preparagdo metalografica das superficies de fratura que
apresentaram microtrincas, seguida de analises via EBSD, visando investigar a origem
microestrutural das microtrincas e sua preferéncia de propagacao;

¢) Realizagao de ensaios de fadiga sob controle de deformacgao axial em outras classes
de agos AHSS, por exemplo, nos agos TWIP, de modo a ampliar a base de comparagao e
aprofundar a discussdo dos mecanismos de fadiga em relagao aos agos ja estudados;

d) Aprimoramento do cédigo desenvolvido no software Matlab® para o tratamento e
analise dos dados obtidos nos ensaios de fadiga sob controle de deformagao axial, visando

maior automacao na obtencéo dos parametros de fadiga.
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Mituioro Sul Amencana Lida,

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAC

,_,
=
o
<
o
IH l

Pag-1/2
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

Clignta : " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA."
Endereco : Avenida Jodo Maves de Avila, 2121 - Uberandia - MG,

Ordem de servico: 068,188
1 - Objeto Calibrado

PAQUIMETRO DIGITAL

Fabricante: Mitutoyo

Cédige:  500-186-20B

N°. de Série: 10901281

Faixa nominal : 150 mm

Resolugo ; 0,01 mm

|dentificagio do proprietdrio ;. MEo consta

2 - Padrdes utilizados na Calibragio:

Blocos padrao MNamero: 00112
Certificado N°. 0019913 - RBC - Mitutoyo Validade: 0152014
Reldglo apalpador Mumero: LCF233
Cerificads N.* 00887/13 - RBC - Miutoye Validade: 08/2013
Padrio escalonado para paguimetro Mamers - 010258
Cedificado M. 05825/13 - RBC - Mitutoyo ‘u’aida:i!_. 1212013

3 - Procediments de Mediglo: PML -0013  Wersio 5

0s valores de Indicagdo do paguimetro foram wverificados onrnparat'ruar_necm com
padrio escalonado e Blocos-padrio e a leitura da indicagdo tomada no paguimetro.

Data da calibracBo: 23 de Julho de 2013
Data da emissdo: 23 de Julho de 2013

Ens carilicac afovst som mkil th aoradifecio. pake S50

Ay {FWJ“R\FFGMHM hm:m«m ¥ g wmmnu;lunr:nr-:-ﬂ.l
D- i desie [ L P R Wi s 8 cakbrazin nme coonipien seecACa s, S LN SHTENSA J QUaUEr eE

it mzmm Tl Ay, Jolan Tkt da Bive Bogme, 1240 - Swric Amam - CEP SATE-002 - 580 Paik - 5F - Tronoo Chase. (1] 56430000 « Fa: {11) 55&1.8782
bz P2, icha Tesisgh, 1142 - B Rerfn - CEF: DG21-001 - Suzto - 5 « Tol: (1) 474658858 . Fux 111) A MH-E0IE - E-muaid. sutmns Bmilaboye combr
Lpporaiei: Tel- (113 4748 S50 - Fax: (1T] ATAE-5900 - E-rails. metmiogis B mitusrso.com be
Aanitinc Ficicn e Tol: (F1] A746-G0867 - Fac { 1) £708-5050 - E-mali: asiho S i oom bi
Arsisiines Toovn Eviema’ Tal,| (1] SB43-0027 « Fix: (11) S843-0020 - E-rrda. won i mislioyn. oom b
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ANEXO | - Certificado de Calibragdao Paquimetro (pagina 2/2)

; il(UtDYO

% Mituteyo Sul Awsericany L,

CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N- 07625113
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Laboraidrio de Calibraclio acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT

Pag.: & /2
NER ISOVIEC 17025, sob o nirners CAL 0031
4 - Resultade da calibragio: O resultado & a média das callbragbes,
Medida Externa Medida Interna
Indicacio no | Incerteza de Indicagdono | Incerteza de
o Ingtrumento | Medigio P Instruments Medicac
{ mim } { mim } [ mm | [ mim ) {mm } {mm }
1,1 1,10 20,0 20,00
1,5 1,50 50,0 50,00 0.02
19 1,90 100,0 100,01
4.0 4,00 150,0 150,02
B.D B.00
16,0 16,00 0,02 Fatar de sbrangéncia | k| 203
20,0 20,00 Graus oe liberdade | V ¢ ) 96
50,0 50,00
75,0 75,00
100,00 98,09
150,0 150,00
[Estor de abranganea | k) 2,00
|Graus de Eherdade | Ve ) infinito
Outros ltens
Inceneza de Fator de Graus de
e Resultade | "y 1dicao | sbrangéncia | liberdade
{mm} {mm ) (k] [Well)
Ponto zero 0,00 0,04 2,00 Infimita
|Ressalto 0,00 0,01 2,00 infiriito
Profundidade 0.0 0,01 2,00 infinito
Paralela da Orelha 0,00 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Boca 0,00 0,01 2,00 infinito
5 - Incerteza de Medigio:
A ingerteza expandida de medigdo relatads & declarada como & incerteza padrdo da medigio
multiplicada pelo fator de abrangéncia k |, o gual para uma distnbuigdo t com Ve graus de liberdade
efetivos corresponde & uma probabiidade de abrangéncia de aproximadamente 85%.
A incerieza padréo da medigio foi determinada de acordo com & publicagio EA-/DZ.
B - Mota : Temperatura ambiente: (20,0 + 0,5)"C.
*Egcriing Corvient Ay, Jild Cirbos da B Borgeny. 1240 - Santn Amam - 0P (M7256-002 - 880 Paoks - BP - Troson Chawie [11) 58230000 - Fax: {11} 80419722 '1'
Filren Fod inde Tisiigh, 1855 - Bam Asdn - CEP: (BEA0-000 « Se2int - BF - Tol- [11) 47685858 - Fue: (11] 4TAG-3E - E-mal sizanc- minios.oom b

Labanatieo. Tel [11) S748-5950 - Fice: [11) 47585560 - E-mabe: metologia Smbuloys. oo be
Asdigidicds Ticnica Inkama: Tel o (1) ATAEGSET - Fan: (#9] 47465080 - E-micks isstec @rmkuop ssmty
Apsisdony Téonioa Exama: Tel [11) SE3-0087 - Fu: (11] S543-0023 - B-ralls. ats St com be
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ANEXO Il - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO MICROMETRO DIGITAL (PAGINA

1/2)

— e Certificado de Calibracao
Laboratorio Medicao Uberiandia
Cartificade: TII51898 Data Caltbragha: 0205HINE

0% SERLN-ATHYIH

1/2
Bolizitante: FUNDWCAD DE APDVO UNIVERSITARIO
RiM ENGENHEIRD DINIE 11TE, UBERLANDER &5

Confratanis 3 MESA
Caracterintican do Instrimenio
Descigho  MICROMETRO DIGITAL Idenbicngho MIC-2d
Mrea BTLITON O
M. S, BRS04
Condiptes dmbisniniz
ﬁFl"dll;lf‘: aEEruinio nEs ||‘-'5.l1-'.l.n'i'n-:—q CETTERES S O | aEanrmlares
Taneamhna 208 °C & 1% Umnidade A3 Yaw = Slam
Procedimentos
Casbapis Exsouindn confoeme:  (TTECOED Ravibdn 4
Padribes
kentificgcaa Marca Coartrficado Calbrado por Validade
TS JOUG0 OE BLG00 MADRAT DCHIE S oizaen T MHTUTOYGCARGON O0¢2020
Resultados Obtidos
DIMENSIONAL
Famxs e LInG 0008 & 25090 wum
Fawun chr inchcagio 0000 a 25000 mam Resclugla: 0001 [0

VR Vi Erro de inceriaza | Incartaza | (k] Vil

Medicio Expandida |Expangicas «
Erro

[T R ey L ey

iR . S N e 0003 | 280 | e

E1 508 | G008 geol | @7 200 | ik |

(& 170 0,7 LTI o 200 | ko |

TE: TR [T 0,001 & 005 280 | inlnila

120 ] [0 (0 2001 0 (5 200 il
158 | thoM ] o 0005 | 280 | ko |

78 e | oom opot | omon 200 | i |

m3 0 = a1 01 CFCE 200 | koo

2.8 I2.505 [ i 0001 Q06 280 Infinne |

2300 5 07 [0 K12 2001 0 480 rliniin
CONTRUC & W EAER 0 WESTT O U RN T I T TR YENIF RO RESTRITO § WF AFL A SESETSTT A ERTS TLAAE ACH 1 0 i e
A B PEOOUC RO TITAL Ooll PARCIAL DX MESIAD S & AUTORUTAC LD D0 FMITEMNTE
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ANEXO Il - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO MICROMETRO DIGITAL (PAGINA
2/2)

& Neoicao

Certificado de Calibracdo
Laboratorio Medigao Uberlandia
Cariifleada TO5I0 18 Data Calibraghn: (1205 70100

0% SA8EM-ATINE
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ANEXO Ill - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO TERMOHIGROMETRO DIGITAL
(PAGINA 1/2)

T Cortificads o Cabitrario  EER
elus

mrrnum:uml;.l..u MJM & Ubomsidnate | T Wy
Viivrreser ctln &W R4996/18 Folha 7./ 2

CORTRATAMNTE Lnlm‘?ﬂlﬂl‘lﬂ' Federal de LHQETI-&'I?Idia - URJ

EnoEmERD - Av. Jodo N, de Avila, 2121, Bl 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlindia - MG
INTERCERADD 2 O miesmi

ENDEREGD i L mesmeo

IMGBTALMENTD § Termmohigrbmams [Najtal

FADRIOANTE | Inatrutherm

MODELD | HT-2&0

IDENTIFsCARLD £ MEs especilicado

MuUsEnGo oo aEEee £ CE120362

Dara pa CALBRAGAD & 19062013 LOCAL D8 SaLmmaphe; Laboratdmio Elus
PrA®IHA CaLrmmaghe b Determinade pelo diente  TewsreaaTurs oo & 2350 += 5°C
DT i s SOOEE01E usnpane mrosToes am o SHGUR o F0%RLR

Paosiies Wiidamia |

Trranigriaira Digeal idersficacio EL-225 metvando por Laboratdna RBC - CAL 0939 g 280201 sob certficado
R16TEA3 wilide atd Tovenelro @014

FaO0rnisERTo or Daumragie o
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OpsERvagios 3
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sue rastresflidsde & pedrdes nacionats de medida,

- & calthencho fol reallzada em 3 mediges por panta., O Valkar Venledwing fd berdado pela madia de 3 medigde abifdes paio

pacsio em chda pani.
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ANEXO Il - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO TERMOHIGROMETRO DIGITAL

(PAGINA 2/2)

FREBIBEAD
HETROLODICA

elus
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Cortloads. db Cadlbrapi
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AopusTanomn Sa Caci@sagio 1
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ANEXO IV — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO EXTENSOMETRO (PAGINA 1/2)

b @B Test Certificat E)E silon
e
e 1!11:J|nnln|;:.I corp
Modl; 3442 SOSM-ZREET Massasring Range: Date: 250ct-3034
Surial Numpsr: F117022 N npgs=-coi T
Gauge Langan: £ mm Compressinn 1 mm -1B.T% Gaugs Lengeh Ervor: 0 1500%
Werification Points Recardud grivie) Wgicassd Dap. frm| [LEP T —
Feliscaw) WP T | Fung Run & B | R 1 B | Funl
o) . tane ‘1.1 -1 7a o T ]
LW Bk iy A3 A.H 075 arsn | -oom 05000
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.rn:: o7 ™ 4.|::|: s e DG 1 - .o
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T (= P [
B0 03 A% [FETTTY
2% 0% ns LE oGy
o 1,000 7 1 7704
75N 1,500 a0 8001
1o bk 800 nw S48
Tenslon Comp
Bost fit span, miv: 34671 1,761
iheat i alapo, mVV imm: 17335 17511
Linesrty, WFE:  0131% (iR kS
Hysternsis, %FS:  0202% £0.081%
ASTM EB3 / ES0 9513 Claas: B-1/005 B-1 40,8
Shuanied Resding, mm: 12525 1.2 : |
Sturd Callbralion Cata: Epsilon Shunt Caliteation Systam

Ip.rfmﬂmwwiwudlnhmw
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Important Note: Generally,

P this certificate provides evidence of an accredited calibration of the unamplified

el "':;MII Of Sensqr (for strain gage based units). If this extensometer was purchased with a

S &1+ this certificate i gyidence of an accredited calibration of the system, I this extensometer or
used with a customer's existing electranics and an aceredited calibration is required, the system

must be callbrated as a whole by an accredited calibration laboratory, 1f you have any questions please contact
Epsilon Technolagy,

Al dat.a_repn-p:ed on this certificate should be considered raw data. It has not been adjusted for temperature or
ana'"w' When data is declared to be within a certain limit, the uncertainty of the measurement has not been taken
into account. Epsilon Technology Corp has taken great care to reduce the uncertainties in our measurements as much
as possible. All uncertainties are fisted in the tables below, to 2 significant figures. It ks the responsibility of the end user
to determine if this device is suitable for their application.

It mare than one calibration certificate exists for a single unit, the certificate with the most recent date should be
considered to suparsede all previous certificates,

Traceability Information: The extensometer output voltage is measured using the digital voltmeter listed on page ane
of this certificate. That voltmeter is rautinely calibrated by an 150 17025 accredited laboratory,

The extensometer displacement is measured using the calibration stand listed on page one of this certificate. That
calibration stand is routinely calitbrated using a laboratory developed methed and XL-80 Laser Interferometer.

Total Uncertainty Nominal Total Uncertainty in Gauge
ﬂ”";‘; Valtage | | Gutput voltage Gauge Lomgth Langth Maasurement
i Measurement 3 - 5mm 0.012mm
0 - S0my | 0.007 Sy 6 - 30mm 00097 rmim
- 10V i 0.51mV 30 - 100mm 0.049mm
_1o0- 150mm L0559 mm
{alihl‘iﬂnl‘l ]:nl:.al u"mlnw Him 150 - 600mm - 0.094 mm
g |- o 600 - 900mm 0.54 mm |
Stan Measurement - ; e
— 2.2 pm f-333mm Up to 50mm {ceramic rads) 0.013mm il
CEE U Y pm ;,3_,_13-51m}n _ 0a-02" 0.00045"
- ! 0.18 pm 0-.333mm 0.2-12" 0.00038"
3590VHR 1.3 pm = 333-51mm 14" 0.0020"
= 0-333mm L M —0.0024"
HR [ e _Iu"a'a'a_ 524" boar?
0,333 - -
il 4.7um | 102mm ——=n-30 - o
| . s Up to 2" [ceramic rads) 0.o0050" |
G TECHNOLEGY CORP
307.733.8360
wwrw_epsilontech.com
3675 South Hwy 89
lackson, WY B3007 LISA
email: info@epsiemech.com

Page 2 of 2



Tabela A.1 — Dimensdes dos CPs do ago DP780P. Fonte: Autor (2026).

APENDICE A — DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA
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DP780P
CP Medicao Espessura (mm) Largura (mm)
Leitura 1 1,572 13,731
Leitura 2 1,576 13,698
02 Leitura 3 1,570 13,822
Média 1,573 13,750
Desvio Padrao 0,003 0,064
Leitura 1 1,590 13,800
Leitura 2 1,600 13,900
03 Leitura 3 1,690 13,920
Média 1,627 13,873
Desvio Padrao 0,055 0,064
Leitura 1 1,570 13,810
Leitura 2 1,580 13,960
04 Leitura 3 1,570 13,850
Média 1,573 13,873
Desvio Padrao 0,006 0,078
Leitura 1 1,577 13,965
Leitura 2 1,574 13,780
05 Leitura 3 1,586 13,794
Média 1,579 13,846
Desvio Padrao 0,006 0,103
Leitura 1 1,584 13,927
Leitura 2 1,589 13,913
06 Leitura 3 1,587 13,953
Média 1,587 13,931
Desvio Padrao 0,003 0,020
Leitura 1 1,593 13,946
07 Leitura 2 1,600 13,965
Leitura 3 1,590 13,941
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Média 1,594 13,951

Desvio Padrao 0,005 0,013

Leitura 1 1,584 13,917

Leitura 2 1,584 13,960

08 Leitura 3 1,582 14,026
Média 1,583 13,968

Desvio Padrao 0,001 0,055

Leitura 1 1,571 14,311

Leitura 2 1,575 14,300

09 Leitura 3 1,578 14,341
Média 1,575 14,317

Desvio Padrao 0,004 0,021
Leitura 1 1,582 13,969

Leitura 2 1,581 13,970

10 Leitura 3 1,583 14,043
Média 1,582 13,994

Desvio Padrao 0,001 0,042

Leitura 1 1,565 14,261

Leitura 2 1,545 14,063

11 Leitura 3 1,560 14,030
Média 1,557 14,118

Desvio Padrao 0,010 0,125

Leitura 1 1,592 13,942

Leitura 2 1,598 13,934

12 Leitura 3 1,588 13,910
Média 1,593 13,929

Desvio Padrao 0,005 0,017

Leitura 1 1,545 14,163

Leitura 2 1,555 13,873

15 Leitura 3 1,555 13,908
Média 1,552 13,981

Desvio Padrao 0,006 0,158
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Tabela A.2 — Dimensdes dos CPs do agco DP780M. Fonte: Autor (2026).

DP780M
(o Medicao Espessura (mm) Largura (mm)
Leitura 1 1,576 13,771
Leitura 2 1,571 13,841
01 Leitura 3 1,574 13,783
Média 1,574 13,798
Desvio Padrao 0,003 0,037
Leitura 1 1,585 13,860
Leitura 2 1,584 13,843
02 Leitura 3 1,583 13,924
Média 1,584 13,876
Desvio Padrao 0,001 0,043
Leitura 1 1,520 13,773
Leitura 2 1,516 13,812
04 Leitura 3 1,510 13,775
Média 1,515 13,787
Desvio Padrao 0,005 0,022
Leitura 1 1,635 13,818
Leitura 2 1,631 13,804
05 Leitura 3 1,632 13,817
Média 1,633 13,813
Desvio Padrao 0,002 0,008
Leitura 1 1,633 13,744
Leitura 2 1,633 13,737
06 Leitura 3 1,621 13,859
Média 1,629 13,780
Desvio Padrao 0,007 0,069
Leitura 1 1,590 13,866
Leitura 2 1,592 13,758
08 Leitura 3 1,589 13,784
Média 1,590 13,812

Desvio Padrao 0,002 0,047
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Leitura 1 1,501 13,859
Leitura 2 1,501 13,857
09 Leitura 3 1,504 13,857
Média 1,502 13,858

Desvio Padrao 0,002 0,001
Leitura 1 1,558 13,833
Leitura 2 1,552 13,829

10 Leitura 3 1,555 13,831
Média 1,555 13,831

Desvio Padrao 0,003 0,002

Leitura 1 1,594 13,871

Leitura 2 1,604 13,894

11 Leitura 3 1,609 13,913
Média 1,602 13,893

Desvio Padrao 0,008 0,021

Leitura 1 1,607 13,804

Leitura 2 1,600 13,836

12 Leitura 3 1,598 13,835
Média 1,602 13,825

Desvio Padrao 0,005 0,018

Leitura 1 1,593 13,789

Leitura 2 1,593 13,779

13 Leitura 3 1,591 13,776
Média 1,592 13,781

Desvio Padrao 0,001 0,007

Leitura 1 1,581 13,894

Leitura 2 1,580 13,939

14 Leitura 3 1,572 13,948
Média 1,578 13,927

Desvio Padrao 0,005 0,029

Tabela A.3 — Dimensdes dos CPs do agco DP780S. Fonte: Autor (2026).
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DP780S
(o Medicao Espessura (mm) Largura (mm)
Leitura 1 1,563 13,940
Leitura 2 1,566 13,871
03 Leitura 3 1,564 13,917
Média 1,564 13,909
Desvio Padrao 0,002 0,035
Leitura 1 1,552 14,032
Leitura 2 1,546 13,898
04 Leitura 3 1,556 13,892
Média 1,551 13,941
Desvio Padrao 0,005 0,079
Leitura 1 1.575 13,833
Leitura 2 1.568 13,850
05 Leitura 3 1,568 13,823
Média 1,570 13,835
Desvio Padrao 0,004 0,014
Leitura 1 1,519 13,951
Leitura 2 1,519 13,936
06 Leitura 3 1,522 13,946
Média 1,520 13,944
Desvio Padrao 0,002 0,007
Leitura 1 1,566 13,809
Leitura 2 1,566 13,790
07 Leitura 3 1,571 13,839
Média 1,568 13,813
Desvio Padrao 0,003 0,025
Leitura 1 1,573 13,834
Leitura 2 1,563 13,809
09 Leitura 3 1,567 13,802
Média 1,568 13,815
Desvio Padrao 0,005 0,017
10 Leitura 1 1,566 13,874
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Leitura 2 1,565 13,872

Leitura 3 1,568 13,897

Média 1,566 13,881

Desvio Padrao 0,002 0,014

Leitura 1 1,572 13,816

Leitura 2 1,582 13,814

11 Leitura 3 1,580 13,807
Média 1,578 13,812

Desvio Padrao 0,005 0,005

Leitura 1 1,571 13,813

Leitura 2 1,571 13,808

12 Leitura 3 1,575 13,813
Média 1,572 13,811

Desvio Padrao 0,002 0,003

Leitura 1 1,568 13,872

Leitura 2 1,570 13,868

15 Leitura 3 1,565 13,875
Média 1,568 13,872

Desvio Padrao 0,003 0,004

Leitura 1 1,564 13,800

Leitura 2 1,574 13,803

17 Leitura 3 1,571 13,806
Média 1,570 13,803

Desvio Padrao 0,005 0,003

Leitura 1 1,566 13,857

Leitura 2 1,564 13,851

18 Leitura 3 1,566 13,828
Média 1,565 13,845

Desvio Padrao 0,001 0,015

Tabela A.4 — Dimensdes dos CPs do aco TRIP780. Fonte: Autor (2026).
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TRIP780
CP Medicao Espessura (mm) Largura (mm)
Leitura 1 1,462 13,469
Leitura 2 1,57 13,451
02 Leitura 3 1,470 13,576
Média 1,463 13,499
Desvio Padrao 0,007 0,068
Leitura 1 1,482 13,439
Leitura 2 1,486 13,413
03 Leitura 3 1,473 13,480
Média 1,480 13,444
Desvio Padrao 0,007 0,034
Leitura 1 1,480 13,412
Leitura 2 1,484 13,389
04 Leitura 3 1,489 13,396
Média 1,484 13,399
Desvio Padrao 0,005 0,012
Leitura 1 1,498 13,979
Leitura 2 1,495 13,964
05 Leitura 3 1,491 13,985
Média 1,495 13,976
Desvio Padrao 0,004 0,011
Leitura 1 1,450 13,453
Leitura 2 1,454 13,453
06 Leitura 3 1,454 13,455
Média 1,454 13,454
Desvio Padrao 0,002 0,001
Leitura 1 1,488 13,350
Leitura 2 1,483 13,346
07 Leitura 3 1,492 13,389
Média 1,488 13,362
Desvio Padrao 0,005 0,024
Leitura 1 1,475 13,316

08
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Leitura 2 1,486 13,317

Leitura 3 1,482 13,324

Média 1,481 13,319

Desvio Padrao 0,006 0,004

Leitura 1 1,375 13,501

Leitura 2 1,381 13,520

09 Leitura 3 1,393 13,583
Média 1,383 13,535

Desvio Padrao 0,009 0,043

Leitura 1 1,485 13,454

Leitura 2 1,481 13,457

10 Leitura 3 1,483 13,440
Média 1,483 13,450

Desvio Padrao 0,002 0,009

Leitura 1 1,430 13,380

Leitura 2 1,429 13,379

11 Leitura 3 1,429 13,372
Média 1,429 13,377

Desvio Padrao 0,001 0,004

Leitura 1 1,480 13,483

Leitura 2 1,486 13,475

13 Leitura 3 1,488 13,459
Média 1,485 13,472

Desvio Padrao 0,004 0,012

Leitura 1 1,492 13,234

Leitura 2 1,490 13,237

14 Leitura 3 1,486 13,276
Média 1,489 13,249

Desvio Padrao 0,003 0,023

Leitura 1 1,483 13,569

15 Leitura 2 1,491 13,572
Leitura 3 1,498 13,557



Média

Desvio Padrao

1,491
0,008

13,566
0,008
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Tabela A.5 — Dimensdes dos CPs do aco TRIP1000. Fonte: Autor (2026).

TRIP1000
CcP Medicao Espessura (mm) Largura (mm)
Leitura 1 1,439 13,917
Leitura 2 1,438 13,732
02 Leitura 3 1,434 13,717
Média 1,437 13,789
Desvio Padrao 0,003 0,111
Leitura 1 1,427 13,821
Leitura 2 1,407 13,841
03 Leitura 3 1,425 13,827
Média 1,420 13,830
Desvio Padrao 0,011 0,010
Leitura 1 1,416 13,960
Leitura 2 1,434 13,971
04 Leitura 3 1,416 13,916
Média 1,422 13,949
Desvio Padrao 0,010 0,029
Leitura 1 1,432 13,820
Leitura 2 1,410 13,782
05 Leitura 3 1,425 13,801
Média 1,422 13,801
Desvio Padrao 0,011 0,019
Leitura 1 1,450 13,807
Leitura 2 1,441 13,653
09 Leitura 3 1,441 13,694
Média 1,444 13,718
Desvio Padrao 0,005 0,080
Leitura 1 1,433 13,775
1 Leitura 2 1,424 13770
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Leitura 3 1,425 13,775

Média 1,427 13,773

Desvio Padrao 0,005 0,003

Leitura 1 1,422 13,868

Leitura 2 1,438 13,980

14 Leitura 3 1,441 14,178
Média 1,434 14,009

Leitura 1 1,422 13,868

Leitura 1 1,417 13,790

Leitura 2 1,413 13,789

22 Leitura 3 1,414 13,790
Média 1,415 13,790

Desvio Padrao 0,002 0,001

Leitura 1 1,453 13,791

Leitura 2 1,455 13,794

23 Leitura 3 1,453 13,789
Média 1,454 13,791

Desvio Padrao 0,001 0,003

Leitura 1 1,463 13,820

Leitura 2 1,461 13,835

24 Leitura 3 1,464 13,821
Média 1,463 13,825

Desvio Padrao 0,002 0,008

Leitura 1 1,458 13,742

Leitura 2 1,463 13,730

25 Leitura 3 1,459 13,726
Média 1,460 13,733

Desvio Padrao 0,003 0,008

Leitura 1 1,471 13,760

Leitura 2 1,470 13,806

26 Leitura 3 1,472 13,807
Média 1,471 13,791
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Desvio Padrao 0,001 0,027

Leitura 1 1,442 13,785

Leitura 2 1,452 13,766

28 Leitura 3 1,449 13,826
Média 1,448 13,792

Desvio Padrao 0,005 0,031

Leitura 1 1,447 13,794

Leitura 2 1,465 13,793

29 Leitura 3 1,465 13,777
Média 1,459 13,788

Desvio Padrao 0,010 0,010
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APENDICE B — GRAFICOS DE FORGA VERSUS NUMERO DE
CICLOS

Figuras B.1 — Graficos de Forga versus Numero de Ciclos de todos os ensaios realizados no DP780P.
Fonte: Autor (2026).
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Figuras B.3 — Graficos de Forca versus Numero de Ciclos de todos os ensaios realizados no DP780S.

Fonte: Autor (2026).
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Figuras B.5 — Graficos de Forga versus Numero de Ciclos de todos os ensaios realizados no TRIO1000.

Fonte: Autor (2026).
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APENDICE C - TABELAS DO NUMERO DE CICLOS PARA FRATURA E DO

CICLO DE MEIA VIDA

Tabela C.1- Numero de ciclos para fratura e ciclo de meia vida obtidos para cada ensaio do

aco DP780P. Fonte: Autor (2026).

DP780P

CP Amplitude de Deformacao (%)

Numero de Ciclos para fratura (N)

Ciclo de Meia Vida

07
08
09
01
02
06
03
04
05
10
11
12

1

1

1
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,5
0,2
0,2
0,2

678
761
619
1572
1525
954
4603
3123
3457
10 3167
96 254
81120

335
376
300
800
800
500
2000
2000
2000
50 000
50 000
38 448

Tabela C.2- Numero de ciclos para fratura e ciclo de meia vida obtidos para cada ensaio do

aco DP780M. Fonte: Autor (2026).

DP780M

CP Amplitude de Deformacéo (%)

Numero de Ciclos para fratura (Nf)

Ciclo de Meia Vida

01
04
13
02
06
08
05
09
16
10
11
12

1

1

1
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,5
0,2
0,2
0,2

888
769
869
1274
1566
958
4132
4705
5997
139 117
113 322
134 750

400
300
400
600
800
500
2000
2000
3000
50 000
60 000
60 000

Tabela C.3- Numero de ciclos para fratura e ciclo de meia vida obtidos para cada ensaio do

aco DP780S. Fonte: Autor (2026).

DP780S

CP Amplitude de Deformacao (%)

Numero de Ciclos para fratura (Ns)

Ciclo de Meia Vida

04
06
15
05
12
18
03
11
17

1

1

1
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,5

938
1045
943
1353
1761
1719
6986
6005
8187

500
500
500
1000
900
900
5000
5000
5000
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07 0,2 103 450 50 000
09 0,2 160 411 50 000
10 0,2 65 099 50 000

Tabela C.4- Numero de ciclos para fratura e ciclo de meia vida obtidos para cada ensaio do
aco TRIP780. Fonte: Autor (2026).

TRIP780

CP Amplitude de Deformacdo (%) Numero de Ciclos para fratura (Ns) Ciclo de Meia Vida
09 1,00 520 300
10 1,00 595 300
11 1,00 673 300
05 0,80 1555 800
06 0,80 1504 800
08 0,80 1811 900
04 0,50 6154 3000
07 0,50 4294 2000
13 0,50 5801 3000
02 0,30 43 303 20 000
03 0,30 28 089 10 000
14 0,25 117 496 60 000
15 0,25 94 466 50 000

Tabela C.5- Numero de ciclos para fratura e ciclo de meia vida obtidos para cada ensaio do
aco TRIP1000. Fonte: Autor (2026).

TRIP1000

CP Amplitude de Deformacdo (%) Numero de Ciclos para fratura (Ns) Ciclo de Meia Vida
04 1,00 839 300
05 1,00 467 300
14 1,00 516 300
02 0,80 1549 700
03 0,80 1064 500
09 0,80 1676 800
11 0,50 4576 2000
22 0,50 4436 2000
23 0,50 6967 3000
25 0,35 42 618 20 000
26 0,35 25689 10 000
28 0,30 151 236 80 000

29 0,30 91 898 50 000
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Figuras D.1 — Graficos das histereses obtidas para os ensaios realizados no DP780P. Fonte: Autor (2026).
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Figuras D.2 — Graficos das histereses obtidas para os ensaios realizados no DP780M. Fonte: Autor (2026)
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Figuras D.3 — Graficos das histereses obtidas para os ensaios realizados no DP780S. Fonte: Autor (2026).
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Figuras D.4 — Graficos das histereses obtidas para os ensaios realizados no TRIP780. Fonte: Autor (2026).
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Figuras D.5 — Graficos das histereses obtidas para os ensaios realizados no TRIP1000. Fonte: Autor (2026).
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APENDICE E - TABELAS DEFORMACAO VERDADEIRA TOTAL,
PLASTICA, ELASTICA E TENSAO MEDIA VERDADEIRA

Tabela E.1- Valores de deformacéao verdadeira total, plastica e elastica, em mm/mm, e tensao

média verdadeira de cada ensaio do ago DP780P. Fonte: Autor (2026).

DP780P
CP €a [ € oa.[MPa]
07 0,009934 0,006666 0,003290 654,58
08 0,009941 0,006551 0,003413 654,03
09 0,009938 0,006593 0,003366 636,25
01 0,007958 0,004747 0,003226 597,96
02 0,007957 0,005019 0,002953 609,95
06 0,007962 0,004965 0,003012 590,89
03 0,004991 0,002508 0,002490 486,44
04 0,004987 0,002527 0,002465 519,37
05 0,004983 0,002524 0,002465 505,46
10 0,002007 0,000392 0,001616 360,34
11 0,001991 0,000371 0,001620 342,09
12 0,001999 0,000422 0,001578 358,53

Tabela E.2- Valores de deformacao verdadeira total, plastica e elastica, em mm/mm, e tensao

média verdadeira de cada ensaio do ago DP780M. Fonte: Autor (2026).

DP780M
CP € £ €e 0a[MPa]
01 0,009937 0,006612 0,003346 620,20
04 0,009939 0,006466 0,003495 604,21
13 0,009913 0,006600 0,003334 605,82
02 0,007967 0,004921 0,003061 601,43
06 0,007958 0,004747 0,003227 585,89
08 0,007961 0,004935 0,003041 608,74
05 0,004980 0,002440 0,002547 531,66
09 0,004982 0,002550 0,002439 515,26
16 0,004986 0,002336 0,002655 518,50
10 0,002001 0,000339 0,001662 341,93
11 0,001987 0,000378 0,001610 342,22
12 0,001999 0,000390 0,001610 347,23

Tabela E.3- Valores de deformacéao verdadeira total, plastica e elastica, em mm/mm, e tensao

média verdadeira de cada ensaio do ago DP780S. Fonte: Autor (2026).

DP780S
cP €2 & Ee oa[MPa]
04 0,009928 0,006503 0,003447 614,32
06 0,009945 0,006552 0,003416 606,81
15 0,009933 0,006580 0,003375 635,49
05 0,007965 0,004869 0,003112 573,22

12 0,007964 0,005025 0,002953 585,60



18
03
11
17
07
09
10

0,007957
0,004978
0,004984
0,004981
0,001992
0,001997
0,001995

0,004955
0,002568
0,002636
0,002602
0,000417
0,000426
0,000463

0,003017
0,002415
0,002354
0,002385
0,001576
0,001571
0,001532

578,42
464,13
483,81
473,95
334,17
338,52
340,75
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Tabela E.4- Valores de deformacéo verdadeira total, plastica e elastica, em mm/mm, e tensao

média verdadeira de cada ensaio do aco TRIP780. Fonte: Autor (2026).

TRIP780
cP €2 & Ee 0. [MPa]
09 0,009947 0,006670 0,003299 658,74
10 0,009954 0,006653 0,003323 646,89
11 0,009935 0,006552 0,003405 652,72
05 0,007959 0,004819 0,003156 617,78
06 0,007960 0,004839 0,003136 612,37
08 0,007963 0,004870 0,003109 605,63
04 0,004984 0,002392 0,002599 526,09
07 0,004983 0,002319 0,002670 529,12
13 0,004978 0,002288 0,002696 532,50
02 0,002982 0,000788 0,002196 446,84
03 0,002978 0,000824 0,002156 458,19
14 0,002487 0,000442 0,002046 426,76
15 0,002485 0,000452 0,002034 429,35

Tabela E.5- Valores de deformacéao verdadeira total, plastica e elastica, em mm/mm, e tensao

média verdadeira de cada ensaio do aco TRIP1000. Fonte: Autor (2026).

TRIP1000
cP €2 & Ee oa[MPa]
04 0,009941 0,005481 0,004484 812,17
05 0,009936 0,005397 0,004564 827,73
14 0,009939 0,005456 0,004508 827,24
02 0,007958 0,003531 0,004442 776,73
03 0,007957 0,003778 0,004195 774,34
09 0,007962 0,003772 0,004206 780,64
11 0,004995 0,001546 0,003454 682,51
22 0,004985 0,001448 0,003541 695,33
23 0,004985 0,001342 0,003648 666,52
25 0,003486 0,000490 0,002997 573,90
26 0,003486 0,000630 0,002858 567,78
28 0,002990 0,000382 0,002609 531,30
29 0,002988 0,000394 0,002595 535,05
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APENDICE F — IMAGENS DOS CORPOS DE PROVA FRATURADOS

Figuras F.1 — Imagens dos corpos de prova fabricados do ago DP780P fraturados.
Fonte: Autor (2026).
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CP 5 - Imagem néo disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,2%

CP 12 - Imagem néo disponivel (CP preparado para analise MEV)

Figuras F.2 — Imagens dos corpos de prova fabricados do ago DP780M fraturados.
Fonte: Autor (2026).

DP780M
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1%

CP13 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,8%

CP 6 - Imagem néo disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,5%
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0,2%

CP 11 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)

Figuras F.3 — Imagens dos corpos de prova fabricados do ago DP780S fraturados.
Fonte: Autor (2026).
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DP780S

1%

0,8%

CP 5 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,5%
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CP 17 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,2%

CP 10 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)
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Figuras F.4 — Imagens dos corpos de prova fabricados do ago TRIP780 fraturados.
Fonte: Autor (2026).
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CP 7 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,3%

CP 2 - Imagem néo disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,25%

CP 14 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)
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Figuras F.5 — Imagens dos corpos de prova fabricados do ago TRIP1000 fraturados.
Fonte: Autor (2026).

TRIP1000

1%

CP 4 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)

CP 14 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)
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0,5%

CP 23 - Imagem néo disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,35%

CP 25 - Imagem néo disponivel (CP preparado para analise MEV)

0,3%

CP 28 - Imagem nao disponivel (CP preparado para analise MEV)
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APENDICE G — AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TORQUE DE
APERTO DO DISPOSITIVO ANTIFLAMBAGEM SOBRE AS FORCAS
AXIAIS TRANSMITIDAS AO CP

Antes do inicio dos ensaios oficiais, foram realizados ensaios preliminares com o
objetivo de avaliar a influéncia do torque aplicado nos parafusos do dispositivo antiflambagem
sobre os esfor¢os de tragdo e compressao transmitidos ao CP durante ensaios em controle
de deformacao. Buscou-se verificar se as forgas laterais geradas pelo aperto do dispositivo
poderiam alterar os valores de forca axial registrados pela célula de carga da maquina
servohidraulica de tragao.

Para tal, foram realizados dois ensaios preliminares, utilizando CPs de aco DP780P e
TRIP1000, ambos submetidos ao nivel de deformagéo total de 0,2 % (nivel que ndo acarreta
flambagem sem o uso do dispositivo). O torque aplicado aos parafusos do dispositivo
antiflambagem foi controlado por um torquimetro axial modelo AYQ-1,2, com faixa de medicao
de 0,2 a 1,2 N'm e resolugao de 0,02 N-m.

Os ensaios foram conduzidos em duas condicdes distintas de torque: inicialmente,
aplicou-se aos parafusos um torque de 0,6 N.m, executando-se o ensaio por um determinado
numero 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 0 ensaio por mais 0 mesmo
numero de ciclos. Dessa forma, essa metodologia permitiu investigar a sensibilidade do
carregamento axial a variagao nas condigdes de fixagdo do dispositivo de contengéo lateral.

O grafico apresentado na Figura G.1 exibe o grafico de forga versus o numero de ciclos
dos ensaios realizados com o material DP780P. Na parte trativa do ciclo é observada uma
pequena diferenca 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 diferenga desaparece por volta de 1000 ciclos, abaixo dos 50 %
de N (ciclo estabilizado para avaliacao das propriedades de fadiga). Na parte compressiva
do ciclo a forga de compressao permanece préoxima de -8,0 kN. Esses resultados indicam que
a variagao do torque de aperto entre 0,6 N.m e 1,2 N.m ndo exerceu influéncia relevante sobre
os niveis de forga axial registrados durante o ensaio, demonstrando que a fixagdo do

dispositivo se manteve adequada em ambas as condic¢des.
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Forga x Numero de Ciclos CP15 - 0,2% - DP780P
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Figura G.1 — Grafico Forga x Numero de Ciclos de um ensaio com nivel de deformacgéo 0,2 %
no DP780P, comparando duas condigbes diferentes de aperto do dispositivo antiflambagem.
Fonte: Autor (2026).

Quanto ao ensaio realizado no material TRIP1000 (Figura G.2), observou-se que, na
primeira condicdo com torque de aperto de 0,6 N.m, a forga de tracdo estabilizou-se em
aproximadamente 9,0 kN, enquanto a forca de compressao situou-se em torno de -8,0 kN,
resultando em uma diferenca total entre elas de 17 kN. Na segunda condi¢g&do, com o torque
aumentado para 1,2 N.m, as forcas de tragao e compressao 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 variagdo no torque de aperto do
dispositivo antiflambagem n&o influenciou de forma relevante a amplitude da for¢ca axial

aplicada ao CP.
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Forga x Namero de Ciclos CP20 - 0,2% - TRIP1000
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Figura G.2 - Grafico Forga x Numero de Ciclos de um ensaio com nivel de deformacao 0,2 %
no TRIP1000, comparando duas condic¢des diferentes de aperto do dispositivo antiflambagem.
Fonte: Autor (2026).

Independente dos dois tipos de variacdes de forca observadas, estas foram menores
que 6 % da amplitude de forca em ambos os ensaios com o dispositivo. Assim, a pequena
discrepancia observada no comportamento das forgas axiais entre os dois ensaios realizados,
nao esta relacionada as diferengas entre os materiais, mas sim a metodologia adotada na
execucao dos ensaios, uma vez que, nesse procedimento, a transi¢ao para o torque de aperto
de 1,2 N.m foi realizada apdés o CP ja ter sido submetido a um numero inicial de ciclos,
aproximadamente 1800 ciclos para o DP780P e 2500 ciclos para o TRIP1000. No entanto,

essa discussao ndo se mostra relevante frente ao objetivo principal deste trabalho.
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