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RESUMO

Este projeto avalia o efeito da pré-deformagado de 5% na vida em fadiga de juntas soldadas por
soldagem a ponto por resisténcia elétrica (RSW) dos agos DP780 e TRIP780, comparando-as a
resultados sem pré-deformacao da literatura. O objetivo foi verificar se a pré-deformacao altera
o desempenho da vida em fadiga. Para isso, foi feito ensaio de microdureza Vickers ao longo
das regides da solda para avaliar a resisténcia mecanica e; ensaios de fadiga =N em R=0,1 e
10 Hz (trés niveis de carga por ago) e analise fractografica para identifica¢do de sitios de
nucleacdo e propagacdo de trincas. Observou-se aumento expressivo de dureza com a pré-
deformagdo: no DP780, elevacdo média da ordem de 20%; no TRIP780, ~30%. Em fadiga, as
curvas TN indicaram leve redugdo de vida com 5% de pré-deformacdo, porém dentro da
dispersao experimental. O TRIP780 apresentou desempenho ligeiramente superior em baixa
carga, enquanto o DP780 exibiu maior resisténcia inicial; em ambos, o concentrador de tensdes
criado pela junta soldada governou a nucleagao da trinca e predominou o modo de falha pullout,
com iniciacdo na periferia do botdo e avango pela ZTA. Os resultados mostram que a pré-
deformacdo de 5% altera significativamente a dureza, sobretudo no TRIP, sem modificar de
forma relevante o mecanismo de falha nem a resisténcia a fadiga das juntas RSW; assim, a
composi¢ao quimica e geometria da solda permanecem mais determinantes para a fadiga.

Palavras-chave: solda a ponto; agos avancados de alta resisténcia; pré-deformacgao; fadiga;

microdureza Vickers.



ABSTRACT

This project evaluates the effect of 5% pre-straining on the fatigue life of resistance spot welded
(RSW) joints in DP780 and TRIP780 steels, comparing them to literature results without pre-
straining. The objective was to verify whether pre-straining alters fatigue performance. To this
end, Vickers microhardness tests were conducted along the weld regions to assess mechanical
strength, TN fatigue tests at R = 0.1 and 10 Hz (three load levels per steel), and fractographic
analysis for identifying crack nucleation sites and propagation paths. A significant hardness
increase was observed with pre-straining: in DP780, an average elevation on the order of 20%;
in TRIP780, ~30%. In fatigue, the TN curves indicated a slight reduction in life with 5% pre-
straining, but within the experimental scatter. TRIP780 showed slightly superior performance
at low loads, while DP780 exhibited higher initial resistance; in both, the stress concentrator
created by the welded joint governed crack nucleation, with the pullout failure mode
predominating, initiation at the nugget periphery, and propagation through the HAZ. The results
show that 5% pre-straining significantly alters hardness, especially in TRIP, without relevantly
modifying the failure mechanism or fatigue resistance of RSW joints; thus, the chemical
composition and weld geometry remain more determinant for fatigue.

Keywords: resistance spot welding; advanced high-strength steels; pre-deformation; fatigue;

Vickers microhardness.
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1 INTRODUCAO

Devido ao cenario global de intensificagdo da crise de energia e degrada¢ao ambiental,
as questdes de seguranga e eficiéncia energética se tornaram as problematicas em foco para a
industria automobilistica (Zhu; Ma, 2004). Nesse sentido, a solugao encontrada foi a adesao do
uso de acos avancados de alta resisténcia (AHSS) visando ndo somente a reducdo do peso
(chapas finas), e subsequentemente a economia de combustivel, mas também aprimorar a
segurancga veicular em colisdes (Bleck; Phiu-on, 2005).

Os AHSS em foco nesse trabalho sd@o o Dual Phase (DP780) e Transformation-Induced
Plasticity (TRIP780).

O DP780 apresenta uma microestrutura com martensitas dispersas em uma matriz de
ferrita. Tal fato resulta em uma boa ductibilidade (ferrita) e alta resisténcia mecanica
(martensita) o que permite a producdo de chapas mais finas, mas mantendo a resisténcia (Silva
et al., 2023).

Além disso, o TRIP780 tem sua microestrutura formada por ferrita, bainita, martensita
e, em foco, austenita retida. Dessa forma, a austenita retida, quando o material sofre deformagao
plastica, se transforma em martensita, promovendo ao aco alta capacidade de absorcdo de
energia, a qual é requerida em um componente estrutural (Silva et al., 2023).

Esses acos sdo amplamente utilizados nos componentes automotivos, como cambio,
monobloco, assento e suspensdo (Zhang; Xu, 2022). Outrossim, em pegas estruturais, como
colunas, frames e “Body in White” (estrutura da carroceria do veiculo antes da pintura e
montagem de componentes).

O processo de fabricagdo, como estampagem, desses componentes tem como
consequéncia inevitdvel a deformagdo plastica o que acarreta mudangas na microestrutura e
propriedades mecanicas do material. Além disso, segundo Mukhopadhyay, Bhattacharya e Ray
(2009), o grau de deformacao de um painel de porta automotiva estampado equivale a uma pré-
deformacdo por tracdo uniaxial de 1,1% a 7,5%. Assim, ¢ evidente a importancia do estudo da
pré-deformagdo nos materiais para estimar o estado desses componentes em cenarios reais.

Apos serem estampados, esses componentes precisam ser unidos, € na industria
automotiva um dos processos mais adequados para a unido de chapa finas de agos ¢ a soldagem
a ponto por resisténcia elétrica (RSW), em torno de 90% das soldas da carroceria. Nesse
cenario, um veiculo padrdo pode ter mais de 3000 pontos de solda e alcangando 8000 pontos

de solda na carroceria de 6nibus. Destarte, a preferéncia por este método se justifica por ser um
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processo rapido, que dispensa material de adi¢do e preserva com alta fidelidade a dimensao das
pecas devido ao aquecimento localizado (Ertas et al., 2009).

A RSW de AHSS tem se consolidado como uma alternativa viavel a metais de baixa
densidade, como o aluminio, na fabricagdo de componentes automotivos (Kuziak; Kawalla;
Waengler, 2008). Contudo, um veiculo estd sujeito a vibragdes de diversas fontes, que
submetem as juntas soldadas a ciclos de carregamento estatico e dinamico. Nessas condigoes,
os pontos de solda atuam como concentradores de tensdo, tornando a estrutura suscetivel a
falhas prematuras por fadiga.

Dessa forma, a fadiga nos pontos de solda nesses componentes torna a principal falha
observada, representando aproximadamente 80% dos casos de falha por fadiga em
componentes automotivos, que ocorrem ao redor de um ponto de solda. Assim, a resisténcia de
todo o conjunto ¢ limitada pela resisténcia a fadiga das juntas soldadas e por isso muitos estudos
tém o foco nesse assunto que ¢ tdo importante para a seguranga veicular (ERTAS et al., 2009).

Posto isso, este trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito da pré-deformagdo de 5% na
vida em fadiga dos agos DP780 e TRIP780 em juntas soldadas entre os agos e comparar com
resultados sem a pré-deformacao da literatura de Santos et al (2025) por meio de:

- Analisar os perfis e mapas de microdureza na regido da solda

- Construir curvas 1-N (tensdo vs. nimero de ciclos) para a vida em fadiga das juntas
de solda.

- Realizar a anélise fractografica das superficies de fratura para identificar os

mecanismos de falha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Avancados de Alta Resisténcia

Os acos avangados de alta resisténcia (AHSS, do inglés Advanced High-Strength Steels)
representam uma categoria inovadora de materiais estruturais desenvolvidos principalmente
para a induastria automotiva, combinando elevados niveis de resisténcia mecanica com
ductilidade superior, permitindo a redugdo de peso em componentes veiculares sem

comprometer a seguranga e o desempenho em colisdes (Noder et al., 2021).

2.1.1 Ag¢os Dual Phase (DP) e Transformation Induced Plasticity (TRIP)

Os acos Dual Phase (DP), também conhecidos como biféasicos, sdo caracterizados por
uma microestrutura composta principalmente por uma matriz de ferrita dictil, reforcada por
ilhas de martensita, o que proporciona uma combinacdo de alta resisténcia mecanica ¢ boa
conformabilidade. Esses agos dependem de um tratamento intercritico para a formacao da
austenita enriquecida em carbono, seguido de resfriamento rapido que transforma a austenita
em martensita, enquanto a ferrita permanece (Colpaert, 2008, p. 421-422).

Os agos Transformation Induced Plasticity (TRIP) se destacam pela capacidade de
induzir a transforma¢ao da austenita retida em martensita durante a deformagdo mecanica,
aumentando a plasticidade uniforme e a resisténcia ao alongamento. Essa transformagao ¢
aproveitada em acos com composi¢cdo ajustada para reter austenita estavel a temperatura
ambiente, que se converte em martensita sob tensdo, melhorando propriedades como a
conformabilidade e a tenacidade. O tratamento termomecanico envolve um estagio intercritico
seguido de resfriamento controlado para formar bainita, preservando uma fragdo de austenita
retida (cerca de 5-15%), diferentemente dos acos DP que vao diretamente ao resfriamento
rapido para martensita (Colpaert, 2008, p. 433). Essa microestrutura multifasica, incluindo
ferrita, bainita e austenita retida, permite aplicagdes em pegas automotivas que demandam alta
ductilidade e resisténcia, com o efeito TRIP promovendo um endurecimento adicional durante

O UuSo.
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2.2 Soldagem

A soldagem ¢ um processo amplamente utilizado pela sua praticidade e disponibilidade
em linhas de producdo. Entretanto, apresenta uma grande problemdtica gerada pela
concentra¢cdo de uma elevada quantidade de energia em um pequeno volume do material, o que
pode levar a alteragdes estruturais e de propriedades no perimetro da solda, formando regides
metalurgicas, as quais as principais para esse trabalho sao a Zona Termicamente Afetada (ZTA)

e Zona Fundida (ZF) (Nunes et al., 2011).

2.2.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A Zona Termicamente Afetada (ZTA) em juntas de solda RSW refere-se a regido do
metal base adjacente a zona fundida que sofre alteracdes microestruturais pelo ciclo térmico
sem atingir fusdo, subdividindo-se em zonas subcritica, intercritica e supercritica, com
variagdes em dureza e ductilidade influenciadas pela temperatura de pico e composi¢ao do aco
(Stadler et al., 2021).

Ademais, a ZTA afeta significativamente o desempenho mecanico da junta, devido a
sua heterogeneidade da microestrutura, promovendo falhas prematuras sob carga, além de
concentragdes de tensdo por indentacao de eletrodos. Ademais, em acos AHSS, a ZTA contribui
para endurecimento por martensita, elevando a dureza, mas potencialmente diminuindo a
ductilidade e alterando modos de falha interfacial em ensaios de cisalhamento-tracionamento

(Nadimi et al., 2023).

2.2.2 Zona Fundida (ZF)

A Zona Fundida (ZF), também conhecida como zona de fusdo, em processos de
soldagem refere-se a regido onde o metal base e dependendo do processo o metal de adigdo sao
completamente fundidos durante o aquecimento, formando a junta soldada principal e
influenciando diretamente a integridade estrutural, as propriedades mecanicas e a resisténcia a
fadiga da unido. Essa zona ¢ caracterizada por uma microestrutura que varia conforme o tipo
de processo de soldagem, os pardmetros operacionais € os materiais envolvidos (Figueiroa et

al., 2017).
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2.3 Soldagem a ponto por resisténcia elétrica (RSW)

A RSW ¢ um processo essencial na industria, especialmente na fabricacao automotiva
devido ao fato de permitir a automacgdo em linhas de producao. (Ertas et al., 2009).

O procedimento da RSW, esbo¢o mostrado na Figura 1, envolve a aplicagdo de corrente
elétrica e pressao em chapas metalicas, gerando calor por resisténcia elétrica para fundir os
materiais no ponto de contato. Raut ¢ Achwal (2014, p. 507) descrevem que "na soldagem a
ponto por resisténcia, duas pecas metalicas sdo unidas pela aplicagdo de corrente elétrica e
pressdo na zona a ser soldada", sem a necessidade de materiais de adicdo ou fluxos,
diferentemente de outros métodos como a soldagem a arco. Os elétrodos comprimem as chapas,
e o calor ¢ gerado formando um nucleo liquido que solidifica sob pressao. O ciclo do processo
inclui etapas como compressao, soldagem, manutencao da pressao e liberagao, garantindo uma

unido robusta.

Figura 1 — Representacao RSW.

Forca

@ Refngeracio

|~ Lentiha de solda

Elemodo

Forca @

Fonte: Adaptado de RWMA (1989).

Os principais pardmetros que influenciam a qualidade da RSW sdo a corrente de
soldagem, o tempo de soldagem, a for¢a dos eletrodos e a geometria dos eletrodos (Oliveira
Janior et al., 2024). Choudhari et al. (2025) quantificam que a corrente de soldagem contribui
com cerca de 25% para a qualidade da solda, seguida pelo tempo e forca dos eletrodos, com
aproximadamente 20% cada, sendo necessaria otimizagao para evitar defeitos como respingos
ou fragilidade. Ademais, além dos parametros de solda ¢ importante se atentar aos modos de

falhas da solda que determinam a qualidade dela.
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Segundo Chao (2003), as juntas soldadas por RSW podem falhar de duas formas
principais: por ruptura interfacial ou por arrancamento do botdo de solda (modo pullout). Na
falha interfacial, a fratura ocorre ao longo da interface soldada, separando as chapas exatamente
na regido unida (geralmente decorrente de um diametro de solda insuficiente ou de parametros
de soldagem inadequados). Ja a falha por arrancamento caracteriza-se pelo arrancamento do
botdo de solda de uma das chapas, deixando um furo circular nessa chapa e mantendo o botao
aderido a outra. Diferenciar esses modos de ruptura ¢ importante porque cada um reflete a
qualidade mecanica da junta: soldas que falham por pullout suportam cargas maiores em
ensaios de tragdo (o metal base rompe antes da solda), enquanto rupturas interfaciais indicam
uma solda de menor resisténcia. Assim, do ponto de vista mecanico, o modo de falha pullout é
o mais desejavel, pois demonstra uma unido soldada de melhor desempenho estrutural (Chao,

2003).
2.4 Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers ¢ um importante parametro para avaliar a qualidade
da solda, pois permite identificar os mecanismos de endurecimento da microestrutura que
influencia diretamente na resisténcia e durabilidade da solda (Nadimi et al., 2023). Esse ensaio
¢ realizado com um indentador piramidal de diamante, conforme mostrado na Figura 2, e aplica-
se uma carga por tempo definido até a deformacgdo plastica estavel para permanecer a
indentacdo. Destarte, o calculo da microdureza Vickers ¢ feito por meio da Equacao 1. (Callister

Jr; Rethwisch, 2012)

Figura 2 — Geometria do indentador e indentagao Vickers.

Indentador Vickers

Vista Lateral Vista Superior
_—136°—_ dl AA dl

— A

Fonte: Adaptada de Callister Jr e Rethwisch (2012, p. 151).
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P

HV=1,854 - — (1)
dy

Em que:

e P ¢acargaaplica em kgf;

2, 1 . . . .
e d,” ¢ amédia das diagonais da indentagdo em mm;
e HV ¢ o valor da microdureza Vickers.

2.5 Fadiga

O comportamento de maquinas e equipamento ¢ muito diferente quando ¢ aplicado
tensdes ou deformagdes repetidas ou flutuantes durante um periodo. Nesse cendrio, a fadiga ¢
definida falhando o material mesmo com tensdes abaixo do limite de resisténcia.

Segundo Budynas e Nisbett (2016), em pecas que falham com carregamento estaticos
sofrem uma deformagao grande, a qual ¢ perceptivel e feita a troca antes da falha. No entanto,
no caso da fadiga a falha ocorre repentinamente e total sendo mais dificil de prever do que uma
falha estatica. Com isso, ¢ evidente a importancia de entender melhor como ocorre a falha por
fadiga para prevé-la.

A fratura de uma falha por fadiga apresenta caracteristicas que se concentram em trés
estagios: estagio [ mostra a nucleagdo de uma ou mais microtrincas em funcao da deformagao
plastica, no estagio II (fratura) as microtrincas torna-se macrotrincas e por ultimo o estagio III
que ocorre a fratura abrupta devido ao material restante nao resistir as cargas (Budynas; Nisbett,

2016).
2.5.1 Tensoes flutuantes

Conforme Budynas e Nisbett (2016), maquinas regularmente apresentam tensdes
flutuante com padrao senoidal. Destarte foi descoberto que a forma da onda ndo ¢ o principal
(sem necessidade de seguir uma fungdo, como a senoidal) e sim os picos das forgas maximas
(Fméx) e minimas (Fmin), por isso sdo usados para caracterizar o padrao da for¢a e assim uma
componente de amplitude (Fa), componente média (Fm) e razdo de carga (R) pode definir

melhor essa perspectiva, como mostram as Equagdes 2, 3 e 4, respectivamente.
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F . -F..
FA = max min o)
| 2 @
Fm'x + Fmin
FM = i __min 3)
2
R= Fmin 4
- = )

Essas forcas sdo mais bem interpretadas se divididas pela area transversal do corpo de
prova e obtém-se a tensdo maxima (omax) € tensdo minima (omin). Com isso, as Equacdes 5, 6 ¢

7 mostram parametros importantes para a analise de fadiga (Dowling, 2013).

Ac = Oméx~ Omin (5)
Gméx+ Omin
— min 6
om 3 (6)
Oméx - O Ao
_ Oméx min _ 2Y 7
ca= ———— = (7)

Na Equagao 5, Ac ¢ a diferenca entre as tensdes maxima e minima do ciclo e expressa
a severidade da variacao ciclica: quanto maior esse intervalo, mais intenso o efeito de fadiga e
menor a vida Util. A Equag¢do 6 define a tensdo média (om), que “desloca” o nivel de
carregamento em relagdo ao eixo neutro e influencia a fadiga: valores médios trativos costumam
reduzir a resisténcia, enquanto valores médios compressivos tendem a prolonga-la. Ja a
Equagdo 7 estabelece a amplitude de tensdo (ca), medida direta da solicitagcdo ciclica que
governa o acimulo de dano e, por isso, pardmetro central nas avaliagdes. Em conjunto, essas
grandezas descrevem o carregamento ciclico e ddo suporte a previsao do desempenho em fadiga
de componentes. (Santos et al, 2025)

A Figura 3 apresenta o diagrama de tensoes flutuantes, sendo as representagdes graficas

fundamentais para andlise de fadiga.
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Figura 3 — Relacgdo tempo-tensdo: a) senoidal; b) ndo senoidal.

a)* b)*

Tempo

Tensdo
e

Tensio

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2016, p. 304).

A Figura 3 (a), destaca uma variagdo senoidal, com uma onda simétrica e periddica que
oscila em torno de uma tensdo média nula, marcada pela amplitude oca, ja na Figura 3 (b),
observa-se uma forma de onda nao senoidal, caracterizada por uma configuragao irregular e
assimétrica que decresce ao longo do tempo, refletindo comportamentos mais complexos e
realistas. Essa comparagdo evidéncia a relevancia de analisar diferentes perfis de tensdo para

uma avaliacdo mais precisa da durabilidade e desempenho estrutural.

2.5.2 Curvas Vida em Fadiga, S-N

A resisténcia de materiais no cenario da fadiga é encontrada por meio de ensaios que
sujeitam o material a for¢as de magnitude pré-determinadas enquanto sdo contabilizados os
ciclos até a falha. Assim, com diversos resultados com forcas diferentes € possivel tragar a curva
S-N, geralmente em log-log ou semilog devido ao alto numero de ciclos, na qual ¢ utilizado a
tensdo em vez da forga para a consideragdo da area do material, onde a abscissa ¢ o nimero de
ciclos (Nf) e a ordenada ¢ ca (Budynas; Nisbett, 2016).

Em muitas situagdes, a curva S-N se comporta de maneira aproximadamente linear e o
Nr ¢ representado em escala logaritmica. Nesses casos, ela pode ser descrita por uma relacdo

definida pela Equacdo 8 (Dowling, 2013).

logoa =C + D -log N¢ (8)

Em que C ¢ o intercepto (ordenada na origem) e D ¢ o coeficiente angular da curva S—

N na escala log, isto ¢, um modelo log-linear. Nesse cenario, se aplicar logaritmo a ambos os

eixos, obtém-se uma aproximagao do tipo poténcia na Equacgdo 9.
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ca=A-N;° 9)

Em que A e B sdo constantes proprias do material: A ¢ o coeficiente de resisténcia a
fadiga e B ¢ o coeficiente de inclina¢do da curva S—-N em coordenadas log—log.

Ambas as formulagdes permitem estimar a vida em fadiga (Nr) a partir da amplitude de
tensdo (ca) e sdo ferramentas fundamentais de projeto para componentes sujeitos a
carregamentos ciclicos.

No caso para juntas soldadas por RSW a Equacao 9 sobre uma alteragao, pois a FA nao
¢ dividida pela area transversal do corpo de prova e sim a area longitudinal do botao de solda,

a qual ¢ a area que esté sob tensdo, resultando na tensdo cisalhante (ta), conforme Equacao 10.
- B
a=A- Ny (10)
2.6 Encruamento

O encruamento, também conhecido como endurecimento por deformacdo, ¢ um
processo observado em metais durante a deformacao plastica, no qual o material experimenta
um aumento na densidade de discordancias que se entrelacam e impedem o movimento
adicional, resultando em maior resisténcia a deformagao subsequente. Esse mecanismo afeta as
propriedades mecanicas ao elevar a tensdo de escoamento, a resisténcia a tragdo e a dureza,
enquanto diminui a ductilidade, com o comportamento manifestado na regido de encruamento
da curva tensdo-deformagdo, que se inicia apos o ponto de escoamento e se estende até a

resisténcia maxima (Callister Jr; Rethwisch, 2012, p. 186).
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3 METODOLOGIA

A parte experimental deste projeto pode ser resumida no fluxograma apresentado na

Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.1 Materiais

Os corpos de prova, em conformidade com a norma ISO 14273:2016, foram
confeccionados a partir de chapas laminadas a frio dos agos DP780 e TRIP780, com espessura

de 1,6 mm, fornecidas pelo Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD). Ademais,
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essas chapas foram cortadas por meio do processo de eletroerosio a fio no mesmo laboratorio

e suas composigdes quimicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica DP780 e TRIP780.
Aco C Mn Si P S
TRIP780 0,180 max 2,500 max 2,000 max 0,040 max 0,040 max
DP780 0,300 max 2,500 max 2,200 max 0,090 max 0,015 max

Fonte: USIMINAS. Catalogo técnico — Acos. Ipatinga: Usiminas (2021).

A Figura 5 mostra a geometria dos corpos de prova para o ensaio de fadiga do tipo
cisalhamento por tra¢do, o que representa o cenario real aproximado dessas juntas. Nesse
cenario, foram adaptados os corpos de prova padrdo da norma (ISO, 2016) para otimizar a
configuragdo experimental, os quais foram utilizados para o ensaio de dureza e ap0ds os ensaios

de fadiga para anélise fractografica.

Figura 5 — Corpos de prova para ensaio de fadiga do tipo cisalhamento por tragdo

(dimensdes em mm).
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Fonte: Santos et al. (2025).

Foram fixadas, as extremidades dos corpos de prova, guias de 50 mm para protegé-los
durante os ensaios de fadiga, confeccionadas com o mesmo material do corpo de prova,
conforme ilustrado na Figura 5. Antes da soldagem das juntas, os corpos de prova, com
comprimento de 125 mm, foram submetidos a uma pré-deformacio de 5% uniaxial, utilizando
uma maquina de teste universal Instron®, modelo 8801, com capacidade nominal de £100 kN.

A solda por resisténcia a ponto das juntas foi realizada pelo Centro para Pesquisa e

Desenvolvimento de Processos de Soldagem e Manufatura Aditiva (Laprosolda) seguindo a
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literatura de RSW para AHSS por Oliveira Junior et al. (2024). Assim, os parametros utilizados

foram Forga de aplicagdo de 5 kN, corrente de 7 kA e tempos de 600 ms para todas as juntas.

3.2 Meétodos

3.2.1 Ensaio de Microdureza

Para o ensaio de microdureza Vickers foi isolado a regido transversal da junta de solda
de 6 corpos de prova de tipo cisalhamento por tragdo (3 de cada aco), a qual ¢ a regido de
interesse para analise, por meio do corte feito no equipamento Discotom Arotec 80.
Posteriormente, foi feito a preparagdo da amostra para o ensaio que consiste em:

e Embutimento das amostras na embutidora automatica Arotec PRE30

e Lixamento com lixas de 80 até 1200 mesh

e Polimento com panos com pasta de diamante de 9 até 1 um

e Ataque quimico com Nital a 6 % com exposi¢do de aproximadamente 10
segundos nas amostras

Essa preparagdo da amostra ¢ fundamental para a correta realizacdo do ensaio e
evidenciar a ZTA e ZF da junta soldada.

Os ensaios de microdureza foram conduzidos no LAPROSOLDA em conformidade
com a norma ASTM E384-17 (ASTM INTERNATIONAL, 2017), utilizando o durémetro
Shimadzu HMV-G. A caracterizacdo mecanica da junta soldada foi obtida por meio de um
perfil de microdureza levantado ao longo da secdo transversal do ponto de solda (Figura 6). A
linha de medig¢ao foi posicionada de modo a cruzar, sequencialmente, o metal de base (MB), a
zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida (ZF).

Os resultados fornecidos pelo equipamento foram concatenados por meio de um cédigo
no MATLAB, o qual estd no anexo A, que forneceu o perfil médio de dureza e o mapa da

dureza.
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Figura 6 — Linha de medic¢ao do ensaio de microdureza Vickers ao longo da junta
soldada.

Fonte: Santos et al. (2025).

3.2.2 Ensaio de Fadiga

Nos ensaios de fadiga, os quais também foram realizados na Instron® modelo 8801,
foram usados os corpos de prova tipo cisalhamento por tragdo, ndo foi necessaria preparagao
da superficie como nos outros ensaios. Desta forma, foi ensaiado com R = 0,1 e frequéncia de
10 Hz assemelhando a um carregamento assimétrico, em que a carga minima corresponde a
10% da carga maxima.

Os testes foram realizados com trés niveis de forga para cada tipo de ago, conforme as
Tabelas 2 e 3. Em cada nivel de FA, duas amostras foram empregadas no ensaio de fadiga do

tipo tensdo de cisalhamento-vida (t-N), o que somou seis corpos de prova para cada aco.

Tabela 2 — Pardmetros de for¢a utilizados nos ensaios de fadiga para o agco DP780.

Fmix (KN)  Fmin (kKN)  Fm (kN)  Fa(kN)  Frequéncia (Hz) R

10 1 5,500 45
5,556 0,556 3,056 2,5 10 0,100
4,444 0,444 2,444 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 3 — Parametros de for¢a utilizados nos ensaios de fadiga para o ago TRIP780

Fmax (kN)  Fmin (kN)  Fm (kN) Fa (kN)  Frequéncia (Hz) R

8,667 0,867 4,767 3,900
6,667 0,667 3,667 3 10 0,100
3,556 0,356 1,956 1,600

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O software da maquina Instron (WAVEMATRIX) fornece ap6s a falha o N¢ para cada
amostra ensaiada. Logo, junto com a ta, ¢ possivel construir as curvas 1-N com ajuda no

software Excel.

3.2.3 Fractografia

Apos a fratura foram selecionados os melhores corpos de prova para cada Fa com intuito
de melhor observagdo da regido de falha, totalizando 3 corpos de prova para cada ago. Com
isso, foi feito o mesmo processo da microdureza em isolar a regido interessante, a qual nessa
analise ¢ a regido onde ocorreu a falha e seja possivel ver a fratura e as zonas metaltrgicas, e
preparagao da amostra. Assim, com ajuda do scanner Epson Perfection V19 foi possivel tirar
fotos dos corpos de prova evidenciando a ZTA, ZF, MB e a nucleacdo da trinca, o qual

possibilita a analise fractografica.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Microdureza

A microdureza se destaca como um excelente método de analise da qualidade da solda,
possibilitando a observancia de heterogeneidades e a da resisténcia mecanica das diferentes

regides da solda.

4.1.1 Perfil de dureza e mapa de dureza DP780
A partir dos resultados obtidos pelo ensaio de microdureza, na Figura 7 ¢ observado o
perfil de dureza e o mapa de dureza médio para os acos DP780 com 5% de pré-deformagao

antes da soldagem.

Figura 7 — a) Mapa de dureza e o b) perfil médio do ago DP780 5% de pré-deformacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O metal base (MB) apresenta dureza em torno de 250-260 HV. Observa-se uma elevacao
significativa na dureza na regido da solda, com valores médios variando de aproximadamente
250 HV no metal base a 430 HV na ZTA e entre 350HV e 400 HV na ZF.

O resultado do aumento da dureza na ZF advém, segundo Pal, Amirthalingam e Raman
(2025), da alta taxa de resfriamento, que preserva martensita fresca, além disso causa
revenimento de martensita no MB e ZTA, onde os pico e vales na ZF sugerem heterogeneidades
microestruturais. Essa comparacdo refor¢a que, para agos DP, o endurecimento na ZF ¢
influenciado pela composicao quimica e taxas de resfriamento, sendo essas menores que na
ZTA.

Ao comparar os resultados sem pré-deformagdo apresentados no estudo de Santos et al.
(2025), observa-se que o ago DP780 exibe uma elevagao significativa na dureza da regido de

MB para a ZTA, com valores médios de dureza na ZF. Nesse cenario, conforme ilustrado na
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Figura 8, hd um aumento de aproximadamente 20% na dureza em todas as regides (MB, ZTA
e ZF). Esse incremento era esperado no MB devido as caracteristicas do material; entretanto,

nas regides ZTA e ZF, esperava-se uma variacdo minima, conforme apontado por Pal,

Amirthalingam e Raman (2025).

Figura 8 — a) Mapa de dureza e o b) perfil médio do aco DP780 sem pré-deformacao.
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Fonte: Santos et al. (2025).

Nesse sentido, a soldagem, ao atingir temperaturas suficientes para austenitizar e fundir
0 aco, tende a apagar o acimulo de discordancia do encruamento gerado pela pré-deformagao
nas regides ZTA e ZF. Posto isso, o aumento na dureza pode estar relacionado a uma diferenca
na composi¢do quimica entre as chapas sem pré-deformacdo e com 5% de pré-deformacao,
provavelmente devido a um maior teor de carbono, que eleva a quantidade de martensita
formada na solda. Por conseguinte, os pardmetros de soldagem utilizados nos dois estudos

foram iguais, o que reforga a influéncia da composi¢ao quimica nos resultados observados.

4.1.2 Perfil de dureza e mapa de dureza TRIP780

Conforme explicado para o ago DP780, o TRIP780 seguiu uma distribui¢do normal,

conforme a Figura 9, a qual seria dureza mais baixa no MB e maior na ZTA e ZF.
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Figura 9 — a) Mapa de dureza e o b) perfil médio do ago TRIP780 com 5% de pré-

deformacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para o aco TRIP780, ocorreu um aumento de aproximadamente 30% na dureza média
quando comparado as juntas sem pré-deformagdo, conforme ilustrado na Figura 10.
Inicialmente, a explicagdo para esse aumento seria que a pré-deformacdo de 5% induziu o efeito
TRIP no ago, resultando em maior formacgdo de martensita e, consequentemente, elevando a
dureza média do metal base (MB) de cerca de 200 HV para 250-280 HV. Ademais, estudos de
Machado (2019) e Nayak et al. (2012) indicam que o efeito TRIP é localmente suprimido na
ZTA e ZF, onde apresentam uma microestrutura predominantemente martensitica com dureza
significativamente elevada. Esse comportamento ocorre devido ao aquecimento durante a
soldagem, que transforma a martensita em austenita, seguida por uma rapida transformagdo em
martensita sem revenido durante o resfriamento, resultando em maior dureza. Como esperado,
a pré-deformacdo de 5% também causou encruamento no MB, enquanto a zona termicamente
afetada (ZTA) e a ZF apresentaram aumento de dureza devido as diferengas na composi¢ao

quimica, um comportamento semelhante ao observado no ago DP780.

Figura 10 — a) Mapa de dureza e o b) perfil médio do ago TRIP780 sem pré-deformacio.
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Para comparagdo entre os dois agos com pré-deformagao de 5% foi elaborada a Figura

11, a qual mostra o perfil médio de dureza dos acos DP780 e TRIP780.

Figura 11 — Perfil médio do aco DP780 e TRIP780 com 5% de pré-deformacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A comparacdo dos perfis de dureza entre os acos DP780 e TRIP780 evidencia as
alteracdes induzidas pelo ciclo térmico do processo. Para o DP780, o perfil demonstra uma
elevagdo consistente (pouca variacao) na dureza na ZF, sugerindo maior estabilidade mecanica
e melhor distribui¢do de tensdes na junta, reflexo da formagao de fases endurecidas durante o
resfriamento rapido. J& o TRIP780 apresenta picos mais pronunciados na ZF, mas com
gradiente de dureza mais acentuado na ZTA, indicando uma potencial heterogeneidade nas
propriedades mecanicas que pode afetar a integridade da solda. (Santos et al., 2025)

Outro ponto de comparagdo ¢ que a pré-deformacdo de 5% resultou em diferentes
aumentos de dureza nos dois acos, com o efeito TRIP sendo responséavel pela maior elevagao

no TRIP780 em comparagdo com o DP780.

4.2 Fadiga

A partir dos ensaios de fadiga obteve-se a Figura 12 a qual ilustra as curvas 1-N em
escala log-log para as juntas soldadas dos agos DP780 ¢ TRIP780 ¢ mostra um comportamento

tipico de fadiga em regime de alta ciclo, conforme apresentado por Silva et al. (2025). A vida
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em fadiga dos 2 acos apresenta uma dispersdo minima, com sobreposi¢do em regides de média
vida (cerca de 10* ciclos), mas uma separagdo em alta vida (Nf > 10°), em que o TRIP780
suporta mais ciclos do que o DP780 na mesma tensdo, possivelmente relacionado ao efeito

TRIP devido a pré-deformagdo.

Figura 12 — Curva 1-N dos agos DP780 e TRIP780 com 5% de pré-deformagao.

ta Vs. Nf
"t,w |
100 T
..._'-.'; ......

- o

o

z

< @ DP780
[

® TRIP780
10
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Nf (nimero de ciclos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ademais, os coeficientes da Equagdo 3 (equacdo de poténcia) que governa essa curva

sdo mostrados na tabela 4 com o coeficiente de determinacédo (R?).

Tabela 4 — Equagdo de poténcia.

Coeficientes DP780 TRIP780
A 1240.,4 1076
B -0,252 -0,233
R? 0,9992 0,9977

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O coeficiente de resisténcia a fadiga (A) apresenta um valor de 1240,4 MPa para o aco
DP780, superior ao de 1076 MPa observado no TRIP780. Essa diferenca sugere que o DP780
possui uma maior resisténcia inicial a fadiga em regimes de baixa vida (poucos ciclos),

possivelmente atribuida a sua microestrutura dual-phase que proporciona um maior
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endurecimento inicial. No entanto, tal discrepancia no geral é reduzido, pois o concentrador de
tensdes no botdo de solda domina o comportamento, conforme relatado por Santos et al. (2025).

O coeficiente de inclina¢do da curva (B) é -0,233 para o TRIP780, valor maior que o
- 0,252 do DP780, o que indica uma curva menos ingreme e, consequentemente, uma melhor
retengdo de resisténcia a fadiga em altos nimeros de ciclos (Nf). Isso, somado do fato que o
TRIP780 suportou mais ciclos, sugere que o mecanismo de transformag¢do induzida por
plasticidade (efeito TRIP) contribui para uma maior ductilidade e absor¢do de energia em ciclos
prolongados, resultando em uma vida em fadiga ligeiramente superior.

Além disso, valor de R? proximo de 1 em ambos os casos (0,9992 para o DP780 e 0,9977
para o TRIP780) indica um bom ajuste da equacdo de poténcia aos dados experimentais,
sugerindo que esse modelo é adequado para descrever o comportamento em fadiga das juntas
soldadas RSW desses acos.

Comparando as curvas 1-N, conforme Figura 13 e Figura 14, ¢ observado que a vida
em fadiga diminui ligeiramente com pré-deformagdo nos agos DP780 e TRIP780. Nesse
sentido, com parametros de soldagem idénticos, o entalhe gerado pela RSW, concentrador de
tensdes na borda do botéo e na transi¢do MB/ZTA, governa a nucleagdo e o crescimento inicial
da trinca (como serd evidenciado na fractografia). Assim, a pré-deformagdo ndo altera o
mecanismo dominante e as pequenas variagdes observadas permanecem dentro da dispersdo

experimental.

Figura 13 — Vida em fadiga dos acos DP780 sem pré-deformacdo e com 5% de pré-

deformacdo.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2025).
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Figura 14 — Vida em fadiga dos agos TRIP780 sem pré-deformacdo e com 5% de pré-

deformacao.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2025).

4.3 Modo de falha e Fractografia

Apos os ensaios de microdureza e de fadiga, foi realizada a anélise fractografica para
verificacdo dos sitios de inicio de falha da solda, buscando uma associagdo com os resultados

de fadiga.

4.3.1 Trinca do DP780

Foram avaliadas as falhas na solda do aco DP780 utilizando imagens macroscopicas de
testes ciclicos em diferentes Forcas de amplitude. A Figura 15 mostra mudangas nos
mecanismos de falha: mais deformagdo plastica em poucos ciclos (alta carga) e propagacio

mais lenta em mais ciclos (baixa carga).
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Figura 15 — Juntas soldadas ap6s o ensaio de fadiga do DP780 com Fa = a) 4,5 kN b)
2,5kNec)2kN.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para Fa=4,5 kN, a Figura 15 (a) mostra um botao de solda circular com anel deformado
ao redor e a ampliagdo mostra rasgamento parcial. A trinca inicia na superficie de contato,
propaga superficialmente pela alta carga e o modo da fratura final é: pullout parcial.

No Fa = 2,5 kN, a Figura 15 (b) tem furo central no botdo de solda. A trinca propaga
pela espessura. Ha influéncia da dureza na ZTA (zona amolecida no DP780) e o modo de fratura
¢ uma mistura de interfacial parcial e pullout, trinca pela direcdo perpendicular a aplicagdo da
carga. Amolecimento na ZTA promove pullout, mas cargas moderadas aceleram a nucleagdo
da trinca. Ha menor plasticidade que na alta carga.

Para Fa = 2 kN, a Figura 15 (c¢) mostra separagdo lateral, botdo de solda unido com
pouca deformagio e falha nas chapas na ZTA. E observado crescimento lento da trinca em
plano perpendicular a carga, fratura ductil e falha na ZTA (ndo € pullout, pois o botdo de solda
permanece unido), com trinca na periferia da ZTA.

A partir da andlise dos trés cenarios € perceptivel que a qualidade a solda esta dentro
dos parametros por predominar o modo pullout.

A Figura 16 apresenta o padrdo da trinca para os agos DP780, foi escolhido os corpos
de prova com Fa =2 kN por apresentarem melhor clareza para identificar as trincas e as regides
metaltrgicas.

Ademais, na figura 16, a qual mostra a ampliacdo da regido de falha, a seta verde indica
o ponto de inicio da trinca e a seta roxa mostra seu caminho. Observou-se, em todos os corpos
de prova, que a trinca se inicia no concentrador de tensdo formado pelo botdo de solda e se

propaga pela ZTA.
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Figura 16 — Delimitacdo das regides metalurgicas na junta soldada do material DP780:

metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados se aproximam dos dados da literatura sem pré-deformagao (Santos et al.,

2025), com a trinca iniciando-se no concentrador de tensdo e propagando-se pela ZTA.

4.3.2 Trinca do TRIP780

A Figura 17 evidencia mudangas nos mecanismos em relagdo ao DP780, como maior

deformacdo ductil devido ao efeito TRIP, resultando em fraturas com bordas mais deformadas.

Figura 17 — Juntas soldadas apos o ensaio de fadiga do TRIP780 com Fa =a) 3,9 kN b)
3kNec)l1,6kN.

S erire ke
Y i

Para Fa = 3,9 kN, a Figura 17 (a) apresenta um botdo de solda circular com anel
deformado ao redor, semelhante ao DP780, mas com bordas mais deformadas, indicando maior

ductilidade inicial devido ao efeito TRIP que absorve mais energia.
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Para Fa = 3 kN, a Figura 17 (b) apresenta furo central no botdo de solda, semelhante ao
observado no DP780, porém com contornos mais deformados, sugerindo propagacdo menos
acelerada devido a ductilidade. Nesse cendrio, o efeito TRIP mitiga parte da aceleragao da
nucleacdo. O amolecimento da ZTA favorece pullout, mas cargas moderadas aceleram menos
que no DP780.

Para Fa = 1,6 kN, a Figura 17 (¢) mostra separagdo lateral, com botdo de solda unido,
pouca deformacgao e falha nas chapas na ZTA, semelhante ao observado no DP780.

A analise dos trés cendrios indica que a qualidade da solda esta dentro dos parametros,
pois predomina o modo pullout.

Conforme a Figura 16, a Figura 18 apresenta o padrdo da trinca para os acos TRIP780.
Observou-se a trinca comegando na periferia da ZTA e aprofundando em torno até as duas se

encontrarem e falhar a junta de solda.

Figura 18 — Delimitagdo das regides metalurgicas na junta soldada do material TRIP780:

metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme o DP780, a pré-deformagao ndo altera os mecanismos da propagacao

de trinca comparado com a literatura Santos et al. (2025).
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5 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos, a pré-deformacao de 5% apresentou ter influéncia na
microdureza devido ao encruamento, mas ndo afetou significativamente a vida em fadiga de
juntas soldadas por RSW dos agos DP780 e TRIP780.

Para o DP780, a pré-deformacao resultou em um aumento médio de aproximadamente
20% na dureza em todas as regides metalargicas, atribuido ao encruamento no MB, com
elevagdes inesperadas na ZTA e ZF devido a transformacdes de fases ocorridos pelo répido
resfriamento nas regides de solda. Ja para o TRIP780, o incremento foi de cerca de 30% na
dureza média, impulsionado pelo efeito TRIP no MB de 200 HV para 250-280 HV, enquanto a
ZTA e ZF exibem microestruturas martensiticas devido ao ciclo térmico da soldagem e a mais
alta temperabilidade da liga.

Em termos de fadiga, ambos os acos com pré-deformag¢do mostraram uma ligeira
reducdo na vida em fadiga em comparagdo aos sem pré-deformacgao, com variagdes dentro da
dispersdo experimental, onde o concentrador de tensdes no botao de solda domina, sem alterar
os mecanismos de nucleacdo e propagacao de trincas pela ZTA. Os modos de falha predominam
como pullout em ambos, e a pré-deformacao ndo influencia significativamente esses aspectos.

Comparando diretamente os agos com 5% de pré-deformacgao, o TRIP780 destaca-se
em regimes de alta vida em fadiga, suportando mais ciclos na mesma tensao que o DP780 gragas
ao efeito TRIP, que melhora ductilidade e absor¢ao de energia, com inclina¢do da curva menos
ingreme (B =-0,233 contra -0,252 do DP780). No entanto, 0 DP780 oferece maior resisténcia
inicial (A = 1240,4 MPa contra 1076 MPa do TRIP780) e distribuicdo de dureza mais
consistente na ZF, sugerindo maior estabilidade mecanica, enquanto o TRIP780 apresenta picos
acentuados na ZF e gradientes pronunciados na ZTA, potencialmente afetando a integridade da
solda.

Contudo, os resultados indicam que os concentradores de tensdo foram os principais
fatores responsaveis pela falha das juntas, sem influéncia observada devido pré-deformacao de

5%.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Estudar o efeito da pré-deformacao superior a 5% na fadiga de juntas soldadas dos agos
DP780 e TRIP780, avaliando impactos na microestrutura e na propagag¢ao de trincas em
regimes de alta tensdo.

e Investigar a influéncia de diferentes niveis de pré-deformagdo combinados com outros
processos de soldagem, como laser ou fric¢cdo, sobre a resisténcia a fadiga.

e Avaliar o comportamento em fadiga sob condi¢des ambientais, como corrosao ou

temperaturas elevadas, em juntas soldadas pré-deformadas.
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APENDICE A - CODIGO MATLAB DA MICRODUREZA

% Script para gerar mapas de dureza e perfis médios de dureza para DP780M 5% e TRIP780 5%
% 0 arquivo Excel 'Mapas de dureza Rota 5.xlsx' deve estar no diretério atual

% Medig¢Oes invalidas (HV = 50) sdo ignoradas nos cdlculos de média
arquivo = 'Mapas de dureza Rota 5.xlsx';

% Ler dados para DP780 5%

X_dp = readmatrix(arquivo, 'Sheet', 'Planilhal’, 'Range', 'E3:E692');
Y_dp = readmatrix(arquivo, 'Sheet', 'Planilhal’, 'Range', 'F3:F692');
HV_dp = readmatrix(arquivo, 'Sheet', 'Planilhal’, 'Range’, 'G3:G692');

% Ler dados para TRIP780 5%

X_trip = readmatrix(arquivo, 'Sheet', 'Planilhal’, 'Range', 'I3:1692');
Y_trip = readmatrix(arquivo, 'Sheet', 'Planilhal', 'Range', '3J3:3692');
HV_trip = readmatrix(arquivo, 'Sheet', 'Planilhal', 'Range', 'K3:K692');

% Pega valores unicos de X e Y, ordenados crescentemente
valores_unicos_X = sort(unique(X_dp(~isnan(X_dp))));

valores_unicos_Y = sort(unique(Y_dp(~isnan(Y_dp))));

num_x = length(valores_unicos_X);

num_y = length(valores_unicos_Y);
% Cria matrizes preenchidas com NaN
matriz_HV_dp = nan(num_y, num_x);
for i = 1:1ength(HV_dp)
if ~isnan(HV_dp(i)) && ~isnan(X_dp(i)) && ~isnan(Y_dp(i))
idx_x = find(valores_unicos_X == X_dp(i), 1);
idx_y = find(valores_unicos_Y == Y_dp(i), 1);
if ~isempty(idx_x) && ~isempty(idx_y)
matriz_HV_dp(idx_y, idx_x) = HV_dp(i);
end
end

end

matriz_HV_trip = nan(num_y, num_x);
for i = 1:length(HV_trip)
if ~isnan(HV_trip(i)) && ~isnan(X_trip(i)) && ~isnan(Y_trip(i))
idx_x = find(valores_unicos_X == X_trip(i), 1);
idx_y = find(valores_unicos_Y == Y_trip(i), 1);
if ~isempty(idx_x) && ~isempty(idx_y)
matriz_HV_trip(idx_y, idx_x) = HV_trip(i);
end
end

end
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% Calcula Perfis Médios de Dureza (média sobre Y para cada X, ignorando HV <= 50 e NaN)

% Para DP780

validos_dp = ~isnan(matriz_HV_dp) & matriz_HV_dp > 50;
num_validos_dp = sum(validos_dp, 1);

media_dp = sum(matriz_HV_dp .* validos_dp, 1) ./ num_validos_dp;

media_dp(num_validos_dp == @) = NaN; % Define como NaN se ndo houver pontos validos

% Para TRIP780

validos_trip = ~isnan(matriz_HV_trip) & matriz_HV_trip > 50;
num_validos_trip = sum(validos_trip, 1);

media_trip = sum(matriz_HV_trip .* validos_trip, 1) ./ num_validos_trip;

media_trip(num_validos_trip == @) = NaN; % Define como NaN se ndo houver pontos vdalidos

% Gerando Figuras

% Figura para DP780M 5%
figure(1);

subplot(1,2,1);
pcolor(valores_unicos_X, valores_unicos_Y, matriz_HV_dp);
shading interp;

colormap parula;

colorbar;

caxis([200 400]);

title('Mapa de Dureza - DP780');
xlabel('Posi¢do X (pm)');
ylabel('Posig¢ao Y (pm)');

x1lim([min(valores_unicos_X) max(valores_unicos_X)]);

subplot(1,2,2);

plot(valores_unicos_X, media_dp, 'k-', 'LineWidth', 1.5);
ylim([100 500]);

xlim([min(valores_unicos_X) max(valores_unicos_X)]);
yticks(100:50:500);

xlabel('Posi¢do (pm)');

ylabel('Dureza Vickers (HV)');

title('Perfil Médio de Dureza - DP780');

grid on;

% Figura para TRIP780 5%

figure(2);

subplot(1,2,1);

pcolor(valores_unicos_X, valores_unicos_Y, matriz_HV_trip);
shading interp;

colormap parula;

colorbar;

caxis([200 500]);
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title('Mapa de Dureza - TRIP780');xlabel('Posigcdo X (um)');
ylabel('Posi¢do Y (pm)');

xlim([min(valores_unicos_X) max(valores_unicos_X)]);

subplot(1,2,2);

plot(valores_unicos_X, media_trip, 'k-', 'LineWidth', 1.5);
ylim([100 6090]);

x1lim([min(valores_unicos_X) max(valores_unicos_X)]);
yticks(100:50:600);

xlabel('Posi¢do (pum)');

ylabel( 'Dureza Vickers (HV)');

title('Perfil Médio de Dureza - TRIP780');

grid on;

% Figura de Comparacao

figure(3);

plot(valores_unicos_X, media_dp, 'b-', 'LineWidth', 1.5, 'DisplayName’,
hold on;

plot(valores_unicos_X, media_trip,
ylim([100 600]);

x1lim([min(valores_unicos_X) max(valores_unicos_X)]);
yticks(100:50:600);

xlabel('Posi¢ao (pm)');

ylabel( 'Dureza Vickers (HV)');

title('Comparacao de Perfis Médios de Dureza - DP780 vs TRIP780');
legend('Location', 'best');

grid on;

'DP780");

r-', 'LineWidth', 1.5, 'DisplayName', 'TRIP780');
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