A% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u ne S ¥ «(JLIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Bauru

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU

EDUARDO LUIZ DE GODOI

ANALISE DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL EM
INCONEL 718 APOS ROLETEAMENTO CONVENCIONAL E A
QUENTE

BAURU
2024


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=eHw0WIbERbuOWM&tbnid=doTPN3sbR-KESM:&ved=0CAYQjRw&url=http://www.feb.unesp.br/?_escaped_fragment_=/administracao/divisao-tecnica-academica/staepe/identidade-visual/&ei=N18kU_qBIMnq0gHk_oDIBg&bvm=bv.62922401,d.eW0&psig=AFQjCNEvYXewlL-z9UjxvnK4Rx2ZmUvFbw&ust=1394978931073187

EDUARDO LUIZ DE GODOI

ANALISE DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL EM
INCONEL 718 APOS ROLETEAMENTO CONVENCIONAL E A
QUENTE

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, UNESP — Campus
de Bauru, para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Mecanica.

Area de concentragdo: Processos de fabricacio

Orientador:
Prof. Dr. Luiz Eduardo de Angelo Sanchez
Coorientador: Prof. Dr. Renan Luis Fragelli

BAURU
2024



Godoi, Eduardo Luiz de.

Andlise da integridade superficial e
subsuperficial em inconel 718 apds roleteamento
convencional e a quente. Eduardo Luiz de Godoi,
Bauru, 2024

126 £.: il.

Tese (Doutorado)-Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias, Bauru
Orientador: Luiz Eduardo de Angelo Sanchez

1. Roleteamento. 2. Microestrutura. 3. Tenséo
residual. 4. Rugosidade. 5. Desvio de
circularidade. 6. Nanodureza. 7. Inconel 718. I.
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Ciéncias. II. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE EDUARDO LUIZ DE GODOI,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA, DA
FACULDADE DE ENGENHARIA . CAMPUS DE BAURU.

Aos 05 dias do més de margo do ano de 2024, as 09:00 horas, no{a) Anfiteatro da Pos-
graduacio, realizou-se a defesa de TESE DE DOUTORADO de EDUARDO LUIZ DE GODOI,
intitulada ANALISE DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL EM

INCONEL 718 APOS ROLETEAMENTO CONVENCIONAL E A QUENTE . A Comissdo
Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Prof. Dr, LUIZ EDUARDO DE
ANGELO SANCHEZ (Orientador(a) - Participagao Presencial) do(a) Departamento de
Engenharia Mecénica / Faculdade de Engenharia de Bauru UNESP, Prof. Dr, GILBERTO DE
MAGALHAES BENTO GONCALVES (Participacdo Presencial) dofa) Departamento de
Engenharia Mecanica / FEB/UNESP/Baury, Dr. SAMUEL JOSE CASARIN (Participacdo
Presencial) dofa) Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de
Bauru - UNESP, Prof, Dr. ALESSANDRO ROGER RODRIGUES (Participacao Presencial) do(a)
Departamento de Engenharia Mecanica / Universidade de Sdo Paulo / USP - $3o Carlos,
Prof. Dr. AMAURI HASSUI {Participacio Presencial) do(a) Departamento de Engenharia de
Manufatura e Materiais / Universidade Estadual de Campinas, Apds a exposicao pelo
doutorando e arguicdo pelos membros da Comissao Examinadora que participaram do
ato, de forma presencial e/ou virtual, o discente recebeu o conceito final: APQOVADO
- - - Nada mais havendo, fol lavrada a presente ata, que apos lida e aprovada, foi

Campus de Bauru FER

D

assinada pelo(a) Presidente(a) da Comissao Examinadora.

Pref. Dr. LUIZ EDUARDO DE ANGELO SANCHEZ

e A

Facscuse ou Ergevads - Chmoun 30 Baury -
Avede Ergewress L Eorendo Cavie Coute, W8T, TIORIRE. Dan - 555 P
A Ve ek pneno e ipsapmee_mecivdes pAcCAR 48 001 31 B00049



Dedico esta Tese de Doutorado primeiramente a Deus,

a minha esposa, meu filho, minha mée, pai e familiares pelo apoio e incentivo.

Agradecimentos



Agradeco a Deus, na trajetoria deste trabalho, por me guiar, conceder forga, tranquilidade e
paciéncia.

Um agradecimento muito especial ao meu orientador, professor Dr. Luiz Eduardo de Angelo
Sanchez. Uma pessoa que admiro, grande profissionalismo, ensinamentos e orientacdo para a
realizacdo desta tese.

Agradeco aos companheiros(as) e amigos(as) de vida académica nesses anos de UNESP. Em
especial ao Samuel José Casarin por toda contribuicdo, ajuda e incentivo.

Agradeco também ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica (FEB/UNESP),
em especial aos técnicos de laboratdrio pelo apoio.

Agradeco aos professores da Pds-Graduacdo Engenharia Mecanica por todas as contribuicdes
e suporte a pesquisa.

A VILLARES METALS por disponibilizar os recursos materiais Inconel 718 necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho.

A Empresa SANDIVIK COROMANT pelo fornecimento dos insertos para usinagem do
material.

Ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Campus Séo Carlos pelo
apoio e incentivo.

Por fim, agradeco a todos que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a realizacao deste
trabalho.

RESUMO



O roleteamento, tradugdo livre de “roller burnishing”, ¢ um processo associado a fabricagdo de
pecas metalicas, sem remocao de material, que se beneficia do mecanismo de deformacéo
plastica para melhorar varios aspectos mecénicos da peca, como aumento da tenséo residual de
compresséo, aumento da dureza, resisténcia ao desgaste e diminuicdo da rugosidade superficial.
Para tanto, emprega uma ferramenta de maior dureza que a peca, executando um movimento
de avanco. A ferramenta pode ser estatica ou dotada de movimento de rotagdo. O objetivo
principal deste trabalho foi avaliar os efeitos superficiais e subsuperficiais do roleteamento,
produzido por uma ferramenta em forma de rolo, com rotacéo livre, em pegas de Inconel 718
na temperatura ambiente e sob aquecimento a 310 °C efetuado por um conjunto de resisténcias
de quartzo montadas em torno da peca. A ferramenta adotada foi um rolamento de zirconia, a
qual foi mantida sob um carregamento constante de 500 N, sendo executados quatro passes
repetidos sobre uma peca cilindrica previamente torneada. Para ambas as condigdes de
temperaturas ensaiadas, e apds cada passe de roleteamento, foram realizadas medidas de
rugosidade, desvio de circularidade, nanodureza e tenséo residual na superficie da peca. Em
adicdo, foram feitas imagens da microestrutura por meio de microscopia eletronica de varredura
com posterior observacdo dos efeitos da deformacéo plastica usando a técnica EBSD. Como
resultado, constatou-se que o roleteamento diminuiu tanto a rugosidade média aritmética (Ra)
guanto o desvio de circularidade, em relacdo a peca inicial vinda do torneamento. Observou-se,
ainda, que a tensdo residual mudou do estado de tracdo para compressdo. Ademais, 0
roleteamento convencional promoveu um aumento de dureza em cerca de 20% em relacdo a
peca torneada, e de aproximadamente 30 % com auxilio do aquecimento. Na mesma direcdo, o
roleteamento convencional diminuiu a rugosidade superficial em cerca de 60% em relacdo a

peca torneada, enquanto a operacdo com aquecimento alcangou aproximadamente 75%.

Palavras Chaves: Roleteamento, microestrutura, tenséo residual, rugosidade, desvio

de circularidade, nanodureza, Inconel 718.



ABSTRACT:

Roller burning, translation of “roller burnishing”, is a process associated with the manufacture
of metallic parts, without removing material, which takes advantage of the plastic deformation
mechanism to improve various mechanical aspects of the part, such as increasing residual
compressive stress, increased hardness, wear resistance and decreased surface roughness. To
do so, use a tool that is harder than the part, executing a forward movement. The tool can be
static or equipped with rotational movement. The main objective of this work was to evaluate
the surface and subsurface effects of rolling, produced by a roller-shaped tool, with free
rotation, on Inconel 718 parts at room temperature and under heating to 310 °C carried out by
a set of resistance resistors. quartz mounted around the piece. The tool adopted was a zirconia
bearing, which was kept under a constant load of 500 N, with four repeated passes being carried
out over a previously turned cylindrical part. For both temperature conditions tested, and after
each rolling pass, measurements of roughness, circularity deviation, nanohardness and residual
stress were carried out on the surface of the part. In addition, images of the microstructure were
taken using scanning electron microscopy with subsequent observation of the effects of plastic
deformation using the EBSD technique. As a result, it was found that rolling reduced both the
arithmetic mean roughness (Ra) and the circularity deviation, in relation to the initial part
coming from the turning. It was also observed that the residual stress changed from the state of
tension to compression. Furthermore, conventional rolling promoted an increase in hardness of
around 20% in relation to the turned part, but approximately 30% with the aid of heating. In the
same direction, conventional rolling reduced the surface roughness by approximately 60% in

relation to the turned part, while the heated operation achieved approximately 75%.

Keywords: Roller burnishing, microstructure, residual stress, surface roudness, circularity

deviation, nanohardness, Inconel 718.
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1 INTRODUCAO

Os diversos setores produtivos industriais (automotivo, aeronautico, naval, espacial e
nuclear) precisam de componentes com elevado grau de qualidade, tanto no que diz respeito ao
acabamento, quanto as propriedades mecénicas que devem atender a rigorosos requisitos de
projeto e operacao.

Ha diversos processos de acabamento disponiveis como, por exemplo polimento,
retificacdo e jateamento que conferem aos materiais boa qualidade superficial. Além desses,
outro processo ndo muito explorado é de roleteamento, que é uma traducdo adotada para o
processo de Roller Burnishing (Verma e Mahato 2013; Okada et.al. 2015; Kurkut e Chavan
2018; Boozarpoor e Teimouri 2021) e seus similares (ball burnishing (EL-AXIR, 2008); (Zhao
et al. 2020)) cujos resultados baseiam em principios de deformacéo hertziana (BREZEANU,
2015).

Tal deformacéo, que resulta em um melhor acabamento, vem acompanhada de um grau
de encruamento que se destaca pelo aumento da dureza causados na superficie e na
subsuperficie da peca, provocado pelo aumento do namero de discordancias na estrutura
cristalina do metal [CAPELLO (2005); CAPELLO (2006); LEPPERT e PENG (2009);
CARUSO et. al. (2011); WAGNER et al. (2011); MONDELIN et al. (2012); AZARBARMAS
et al. (2016)]. Contudo, esse aumento de dureza, porém, tem um limite como ja foi observado
por Bei et al. (2016) e por Klotz et al. (2017), caracterizando o fenomeno do “amolecimento”
por deformacéo.

Neste caso, as discordancias introduzidas por passes prévios de roleteamento atuariam
no sentido de mudar o mecanismo de nucleagéo de discordancias adicionais de homogénea para
heterogénea, gerando fontes de Frank-Read, fazendo com que tensdes provocadas por possiveis
passes subsequentes ocasione o amolecimento do material ainda que a densidade de
discordancia aumente devido a deformacéo plastica. GUO et al. (2023)

A tensdo residual de compresséo € a principal varidvel na avaliacdo da integridade de
uma peca que passou por roleteamento por causa de sua influéncia direta no desempenho em
servico. Portanto, controlar o processo por meio do conhecimento da influéncia das variaveis
de roleteamento € um caminho para produzir tensdes residuais de compressdo nas camadas mais
externas (camadas subsuperficiais) e, por conseguinte, aumentar a vida por fadiga do
componente [VERMA e MAHATO (2013); CHAMANFAR et al. (2013); ANDERSON et al.
(2017) e ANBARASAN et al. (2018)].
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No roleteamento a ferramenta utilizada deve ter uma dureza maior que a da peca e
exercer uma pressao suficientemente elevada para exceder a tenséo limite de escoamento do
material da peca, causando uma deformacao pléastica superficial na qual os picos microscopicos
remanescentes da usinagem sdo deslocados para os vales, diminuindo substancialmente a
rugosidade [EL-AXIR (2000), MALLESWARA et al. (2011)].

O material escolhido para este estudo é o Inconel 718, por se tratar de uma liga
aerondutica de dificil trabalho, em que 0 aumento em suas propriedades mecanicas é altamente
desejavel, permitindo que as dimensdes e peso da peca fabricada possam ser reduzidas. Trata-
se de uma superliga de Ni-Fe, com destaque para a presenca de cromo (Cr) e molibdénio (Mo)
em sua composicdo. Essa liga tem excepcionais resisténcia a tracdo, fluéncia, em relacdo aos
acos comuns, além de elevada soldabilidade (ANDERSON et.al., 2017). De modo geral, este
trabalho trata do estudo experimental do processo de roleteamento de uma peca cilindrica, feita
em Inconel 718, quando submetida ao aquecimento, cuja temperatura superficial alcanca
310°C, tomando como comparagao o roleteamento convencional, executado em temperatura
ambiente. A temperatura de 310°C é obtida com o uso de trés resisténcias elétricas em quartzo
de 500W cada, dispostas em torno da peca. A adocdo desse conjunto de resisténcias deve-se
aos resultados promissores obtidas em trabalhos anteriores quando elas foram utilizadas, tanto
em pecas de aco ABNT 1045 (Sanchez et al., 2017) quanto em Inconel 718 (CASARIN et al.,
2021, CASARIN et al., 2022, GODOI et al, 2023).

Neste contexto, este estudo investiga potenciais vantagens obtidas no roleteamento de
pecas de Inconel 718 por meio de aquecimento, ainda que em temperatura utilizada seja baixa
em termos de modificacbes microestruturais, porém plausivelmente ja identificada como
suficiente para promover alteracfes mecanicamente benéficas a peca.

A fim de se avaliar os efeitos, tanto do aquecimento, quanto das demais variaveis do
processo, dentre elas o numero de passes de roleteamento, sdo avaliados 0s seguintes
parametros de saida:

* Rugosidade;

* Dureza superficial da peca;

* Tensao residual induzida;

* Desvio de circularidade;

* Microestrutura desenvolvida (orientagdo cristalografica, tamanho de grao, e as fases

presentes).
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Essa tese se divide em capitulos e subcapitulos sobre os seguintes assuntos:

No capitulo Il, é apresentada a revisdo bibliogréfica, sendo os assuntos discutidos na
sequéncia: (i) Superligas metélicas; (ii) Integridade superficial; (iii) Tensdo residual (iv)

Roleteamento (v) Dureza (vi) Rugosidade (vii) Circularidade (viii) Microestrutura.

No capitulo I11 sdo apresentadas os materiais e métodos (i) projeto e producédo do suporte
do porta-ferramentas; (ii) montagem do dispositivo de roleteamento; (iii) parametros de ensaios
utilizados; (iv) maquinas, materiais e ferramentas utilizados; (v) sistemas para registros dos

esforgos de roleteamento e temperaturas; (vi) métodos de analises dos resultados.

No capitulo IV sdo apresentados os resultados e discussdes de todos 0s experimentos

realizados, correlacionando com pesquisas anteriores.

No capitulo V é apresentada a conclusao desta tese de doutorado, assim como sugestoes
de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo discutir os conceitos fundamentais
relacionados a operacdo de roleteamento nos materiais, 0 mecanismo de deformacdo, assim
como a relacdo da temperatura sobre o material utilizado (Inconel 718), a influéncia na
qualidade e integridade superficial e subsuperficial, dureza, circularidade, tensé&o residual e
microestrutura. O estado da arte apresenta poucos estudos relacionados ao processo de
roleteamento aquecido aplicado as superligas de niquel, especialmente a liga Inconel 718.
Assim, a analise de tensdes residuais em Inconel 718 obtidas por roleteamento aquecido ainda
ndo foram profundamente estudadas. Por esta razdo, o estudo apresentou diferentes condigdes
de roleteamento a temperatura ambiente e aquecido. Desta forma, o conhecimento das tensdes
residuais superficiais do Inconel 718 é de grande importancia, visto que é a superficie esta
diretamente em contato e exposta ao ambiente e a sua integridade pode ser relacionada ao
desgaste, corroséo, tensdes residuais e a vida em fadiga.

2.1  Superligas metalicas

A superliga de Inconel 718 foi projetada para fornecer alta resisténcia mecanica e
desempenho em trabalho; possui resisténcia a fadiga, boa resisténcia a corrosdo a oxidacéo,
além de ductilidade, rigidez e fluéncia que é a capacidade de trabalhar continuamente em altas
temperaturas com baixa deformacédo do material (A. SEQUERA, C.H. FU, Y.B. GUO, e X.T.
WEI 2014).

O Inconel 718, por sua vez, é tratado como uma superliga que apresenta um elevado
grau de dureza (acima de 40 HRc) e é considerado um material de dificil usinagem. No entanto,
trata-se de um material que € muito valorizado e aplicado em pecas criticas de componentes
aeronauticos como partes de motores a gas, navais e até mesmo na industria nuclear (AKCA e
GURSEL, 2015).

As superligas sdo usadas em trabalhos com temperaturas que podem chegar em torno
de (980°C), com baixa deformacédo ou desgaste (KALE e KHANA, 2017; MARQUES et al.
2016).

As ligas a base de niquel e estrutura ctbica de face centrada (CFC) possuem uma matriz
austenitica que implica em alta ductilidade, endurecimento por precipitacdo e a presenca de

fases compactas. Possui adi¢cdes de elementos de liga que conferem ao material caracteristicas
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relevantes que podem aumentar significativamente a resisténcia mecénica das ligas.
(GOWTHAMAN, 2019; SILVA, 2010).
As fases observaveis em uma microestrutura de uma liga de Inconel 718 e suas

respectivas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1 (VEIGA et al. 2012).

Tabela 1 - Fases presentes na liga Inconel 718 e suas caracteristicas.
FASE CARACTERISTICAS

Tem estrutura cristalina CFC e tem como principais

Matriz y ] .
elementos de liga na sua composigéo o Co, Fe, Cr, Mo e W.

Fase coerente com a matriz. Tende a se precipitar com
Y morfologia esférica ou cuboidal, seu tamanho € inferior a 20 nm e

sofre coalescimento em altas temperaturas.

E a principal fase endurecedora das ligas 718 e 725 e pode
Y’ ser observada em ligas ricas em Nb ou Ta. Apresenta morfologia de
Niz(Nb, Ta) discos alongados coerentes com a matriz y e sua estrutura cristalina

é tetragonal.

Apresenta estrutura cristalina ortorrombica e tem
lta (3) composi¢do quimica NisNb. Apresenta morfologia na forma de
Delta
placas. A fase delta é incoerente com a matriz y e, em grandes

quantidades, reduz as propriedades mecanicas da liga.

Essa fase precipita-se no soluto nos diferentes estagios da
solidificacdo. O carbeto NbC e a fase laves sdo as principais fases
Fase laves ) _
segregadas na microestrutura das ligas Inconel 718 [SHI et.al.,

2018]

Fonte: (VEIGA et al. 2012).

Inconel 718 pertence as superligas de Fe-Ni endurecidas por precipitacdo, que contém
na sua composicao, ferro, nidbio, molibdénio, aluminio, titanio, cobalto, carbono, carboneto de
manganés e silicio (SILVA, 1953, DUPONT et al. 2009). Precipitacdo nos limites de gréo da
fase 6 ou S sdo caracteristicas deste material, 0 que aumenta a resisténcia intergranular da liga
(KRAKOW et al. 2016; D’ADDONA, 2017; THOMAS et al. 20006).

Segundo Gowthaman (2019), a adicdo de elementos de liga pode melhorar

significativamente as propriedades das superligas. Os elementos da liga promovem maior
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tenacidade e durabilidade desses materiais. Eles tendem a segregar nas fases y € y' e esses
elementos estdo diretamente relacionados a diferenca entre o didmetro atbmico do elemento da
liga e do niquel (HASSAN e CORNEY, 2017).

2.2  Integridade superficial

De acordo com Griffiths (2001), integridade superficial € um conjunto de propriedades
topogréficas, mecanicas, quimicas e metalurgicas de uma superficie fabricada e sua relacdo com
o desempenho funcional, topografia superficial ou rugosidade fazendo parte do desempenho
funcional de um componente mecanico. As altera¢fes que sdo provocadas pela usinagem na
subsuperficie também sdo essenciais para 0 bom desempenho.

De acordo com Harter (2014), a integridade da superficial esta intimamente relacionada
ao grau de ondulacdo (macroscépico) e a rugosidade (microscopico) produzidos durante o
processo de manufatura do material. A diferenca entre os dois tem a ver com a relagdo entre
comprimento de onda e amplitude de picos e vales. A amplitude da ondulagdo é menor que 0
comprimento de onda e a rugosidade tem o comprimento de onda e a amplitude com grandezas
semelhantes.

Segundo Jomma (2015), a integridade superficial pode ser representada como a
condicgdo superficial existente ou melhorada obtida pela usinagem ou outras operacGes que
geram uma superficie. A camada superficial afetada pela usinagem pode ser definida como a
camada que apresenta uma alteracdo fisica ou quimica em comparagdo com o material antes do
processamento. Essas alterac6es incluem acabamento, alteracdes mecanicas da area e a relacao
com o desempenho geral e a vida Gtil da peca. Ainda, os processos de fabricacdo normalmente
resultam em algumas mudangas no estado inicial das camadas superficiais do material
processado. As principais mudancas sdo deformacéo pléastica, mudancas nos niveis de dureza e
a formac&o ou modificagéo de tenséo residual. As tensGes podem ser muito importantes no que
diz respeito as propriedades mecéanicas da peca e podem afetar a resisténcia a fadiga, a
resisténcia a fratura, a resisténcia a corrosdo e a estabilidade dimensional. Portanto, a avaliacéo
desses componentes de tensdo é importante para avaliar o0 comportamento mecanico de uma
peca especifica em condicOes reais de operacdo. Dependendo da composicdo quimica do
material, microestrutura e condicdes de corte, essas alteracdes podem incluir transformacéo de
fase, recristalizacéo, alteracbes no tamanho dos gréos, deformagéo pléastica, tensdes residuais,

mudanca na dureza e formagdo de camada branca. Este termo refere-se a cor branca desta
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camada quando vista ao microscopio optico. Ela é definida como a camada dura que se forma
sob diversas condi¢cOes de corte em materiais ferrosos.

Na usinagem de agos de alta resisténcia, ocorrem altas pressdes, deformacoes e alta
temperatura com deformacao plastica. A superficie da peca sofre alteracdes metaldrgicas que
podem produzir uma “camada branca” (POULACHON et al., 2003).

Uma espessura tipica na literatura € de 10 um, ou pode variar dependendo das condi¢des
de corte. A camada branca é considerada uma vantagem triboldgica, pois proporciona maior
dureza superficial e estabilidade térmica. Em outros casos, podem ocorrer microfissuras e
vazios formados em cisalhamento que s&o prejudiciais para a resisténcia superficial (BOSHEH
e MANTIVENA, 2005).

Segundo Chou e Evans (1999), no torneamento do aco a temperatura junto com a
pressdo gerada pelo contato da ferramenta e da peca converte a superficie da peca usinada em
um estado austenitico. O répido resfriamento apds a retirada da ferramenta leva a formacao de
martensita por convecgdo, enquanto a austenita ndo se transforma e permanece retida e forma
a camada branca.

De acordo com Zurecki et al. (2003) observa-se a dissolu¢do quase completa dos
carbonetos devido a alta temperatura gerada pela deformacdo plastica. Quanto maior a
quantidade de carbono na matriz, menor serd o ponto de fusdo do ago. A medida que a
ferramenta sai do material, a camada branca esfria rapidamente, causando a solidificagdo de sua
microestrutura.

Loureiro (2015) apresenta dois lados na formacdo da camada branca, um que é benéfico
do ponto de vista triboldgico, pois proporciona aumento de dureza com estabilidade térmica, e
outro que é prejudicial devido a vazios e microfissuras que podem facilitar a nucleacdo e

propagacao de trincas.

2.3 Tensao residual

As tensoes residuais séo as tensdes que permanecem no material apds a remogéo de uma
carga externa ou de um gradiente de temperatura. Elas resultam das interag0es entre tempo,
temperatura, deformacdo e microestrutura. Sao influenciados pelo material ou propriedades
relacionadas ao material como condutividade térmica, modulo de elasticidade, mecanismos de
transformacdo (BHADESHIA, 2002).
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Segundo Wulpi (1985), a tensdo residual € descrita em termos das tensfes de tragdo e
compresséo. Por convencao, a tensdo de tracdo tem sinal positivo e a tensdo de compresséo tem
sinal negativo. Para que ocorra tensdo residual, a peca deve sofrer alguma deformacéo plastica.

De acordo com Valicek et al. (2019), as tensdes residuais podem afetar muitos aspectos
e até mesmo alterar a resisténcia a fadiga, a resisténcia a fratura e a resisténcia a corrosdo.
Portanto, o estudo das tensdes residuais € muito importante para o projeto de componentes
mecanicos. As tensdes residuais podem ser classificadas em trés tipos:

* Tensdo residual tipo 1: S&o tensdes macroscopicas, que sdo constantes em magnitude
e direcdo sobre uma grande area, através de varios grdos de um material, e permanecem em
equilibrio na maior parte da superficie. Se o equilibrio e 0 momento de forcas numa porgéo de
um material sofrer alguma interferéncia dessas tensdes, as suas dimensdes podem alterar.

* Tensoes residuais tipo 2: Sdo tensdes residuais microscopicas cuja magnitude e diregdo
sdo aproximadamente constantes ao longo de uma regido microscopica de uma por¢do de
material ou secdo transversal.

* Tensdo residual tipo 3: Sdo tensdes residuais submicroscopicas cuja magnitude e
direcdo ndo sdo constantes e ocorrem em uma area do material igual a distancia interatdmica.
Quando o equilibrio é quebrado, ndo podemos ver mudancas dimensionais macroscopicas.

As tensoes residuais podem ser medidas usando um instrumento de difrag&o de raios X.
Quando uma amostra é exposta a um feixe de raios X, o feixe interage com a estrutura cristalina
e causa certos padrdes de difracdo. Existe uma relacdo clara entre padrdo de difracdo com
distancia entre planos atdmicos (distancia interplanar) dentro do material. Alterar as distancias
interplanares resultard em diferentes padrdes de difracdo. Alterar o comprimento de onda do
feixe de raios X também resultara em um padrdo de difracdo diferente. A distancia interplanar
de um material livre de tensdes cria um padrdo de difracdo caracteristico do material. Quando
0 material recebe tensdo, alongamento e contracdo ocorrem na rede cristalina e causam uma
mudanca no padrao de difracdo (MACHERAUCH, 1987).

A disténcia interplanar pode ser avaliada e, assim, a tensdo no material pode ser
derivada. Para isso, é necessario estabelecer relacfes matematicas entre a distancia interplanar
e as tensdes, relacbes que muitas vezes ja estdo contidas no proprio software dos difratbmetros
de raios X (FITZPATRICK et al., 2005).

O nivel de tensdo residual nos acos ¢ altamente influenciado pela quantidade de carbono,
o0 que afeta significativamente o comportamento plastico do material. Além disso, as tensdes

residuais podem afetar a estabilidade dimensional do material (NOYAN et al., 1987).
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Um efeito secundario, porém, bastante desejavel, se trata da reducdo significativa da
rugosidade do componente roleteado. Comparado ao seu principal concorrente, o jateamento
com granalhas de aco, o roleteamento pode ser realizado na propria maquina - ferramenta onde
a peca foi usinada, sendo necessaria apenas a montagem do dispositivo no porta - ferramentas,
portanto com reducéo do tempo de fabricacdo. Como resultado mais relevante, tem-se a inducéao
de tensdes residuais em camadas mais profundas do que o jateamento e a reducédo da rugosidade
do componente, [SANCHEZ et al, (2017), ABRAO et al (2014); SCHULZE (2006)].

Tensdes residuais de tracdo proximas a superficie tendem a acelerar o inicio do
crescimento de trincas por fadiga mecéanica (WEBSTER e EZEILO, 2001).

Trincas geradas por fadiga mecénica geralmente ocorrem na superficie dos materiais e
podem ser abrandadas pela inducdo de tensdo residual de compressdo. Esse abrandamento
depende fortemente da magnitude e da distribuicdo da tensdo residual no componente
(ZHUANG e HALFORD, 2001).

A tensdo residual é uma tensdo elastica, sendo tomada como o valor maximo que a
componente de tenséo residual pode assumir o valor limite de escoamento do material. Caso a
componente seja superior ao valor, sem forcas externas contra a tensdo é aliviada pela
deformacdo plastica até atingir o valor de resisténcia ao escoamento correspondente (DIETER,
1961).

Durante a operacédo de roleteamento, uma ferramenta em forma de rolete é pressionada
contra a peca, em rotacdo, durante a aplicacdo de um namero pré-determinado de passes para
garantir a deformacdo plastica superficial. A ferramenta é livre para girar e, em geral, 0s
movimentos de rotacdo e avanco sdo aplicados simultaneamente. Além disso, um fluido

lubrificante deve ser utilizado.

Tal deformacéo observada, que resulta em um acabamento de excelente qualidade, vem
acompanhada de um grau de encruamento que se destaca na superficie e na subsuperficie. Essa
elevacdo de dureza tem como possivel explicacdo no aumento do nimero de discordancias na

estrutura cristalina do metal.

A tensdo residual de compresséo € a principal varidvel na avaliacdo da integridade de
uma peca roleteada por causa de sua influéncia direta no desempenho em servico. Ento,
controlar o processo por meio do conhecimento da influéncia das condic6es de roleteamento é

um caminho para produzir tenséo residual de compresséo nas camadas mais externas (camadas
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subsuperficiais) e aumentar a vida do componente. A Figura 1 ilustra a inducéo de tensdo e a
reducdo da rugosidade no processo de roleteamento nas camadas da peca.

Figura 1 - Operacéo de roleteamento e as mudancas estruturais na peca

rolamento

-
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Fonte: Adaptado de Akkurt (2011).

2.4 O processo de roleteamento

Durante o processo de usinagem, picos e vales sdo formados com alturas e espagcamentos
irregulares deixados pela ferramenta de corte. Em geral, procura reduzir a rugosidade de acordo
com a aplicacéo da peca fabricada (GHARBI et al., 2011). Para tanto, sdéo comumente utilizados
processos de acabamento como retificacdo, lapidacdo, brunimento e polimento, que, além de
baixos valores de rugosidade, reduzem desvios de forma ou até mesmo criam um padrédo
superficial especifico desejado.

Os componentes metalicos utilizados em aplicacGes industriais exigem alta qualidade
na rugosidade e alto nivel de resisténcia mecénica para trabalhos em condi¢bes que exigem
requisitos operacionais. Pecas mecénicas para maquinas-ferramentas, automoveis, aeronaves,

moldes de inje¢do, matrizes mecénicas e varios outros elementos industriais S&o compostos por
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pecas que necessitam de tolerancia geométrica, alta dureza, baixa rugosidade, alta resisténcia
mecanica e muitas vezes devem ser capazes de trabalhar sob condi¢fes de altas tensdes como
ciclos de fadiga (TRAVIESO-RODRIGUEZ et al., 2015).

O roleteamento é um processo de manufatura projetado especificamente para fornecer
os beneficios da deformacédo pléstica a peca. Durante o roleteamento, a pe¢a € submetida a
intensa deformacdo plastica, mas com baixa taxa de deformacdo, em suas camadas mais
superficiais. Como resultado, hd um aumento inerente da dureza com aumento da resisténcia
ao desgaste, a corrosdo e a fadiga havendo inducdo de tensdes residuais de compressdo, de
modo que o roleteamento é um processo de acabamento (SAl e LEBRUN, 2003).

Tradicionalmente, esta operagdo € realizada a temperatura ambiente e, devido a carga
aplicada, a superficie adquire tensdes residuais pelo encruamento superficial e subsuperficial.
Além de afetar a qualidade da superficie, as operagdes de roleteamento podem ajudar a reduzir
qualquer irregularidade como desvios de circularidade geradas durante a operacdo de
torneamento (NGUYEN e BA, 2018; KUMAR et al., 2016). Durante a operagdo de
roleteamento, a ferramenta com rolamento é pressionada contra a peca em rotacdo, aplicando
um namero predeterminado de passes para proporcionar deformacao plastica. Esta deformacao
observada, que resulta num acabamento de qualidade superior, é acompanhada por um grau de
encruamento que é observado na superficie e sub superficie.

A operacdo de roleteamento é realizada pela deformacéo pléstica da superficie da peca
e ndo existe remocdo de material como nos outros processos, € uma operacdo do processo de
fabricacdo por conformacdo mecénica e é classificada como de tratamento mecanico superficial
(ABRAO, 2014; SCHULZE, 2006; ZHANG et al., 2014).

O processo de roleteamento foi desenvolvido com base nos requisitos de simplicidade
e facilidade de aplicacédo, a fim de eliminar operacGes secundarias de usinagem e tratamento
térmico que sdo realizados na propria maquina-ferramenta onde a peca foi usinada. A principio,
0 equipamento de roleteamento é montado no lugar do porta-ferramenta, o que reduz
significativamente o tempo e o custo de producéo, e a0 mesmo tempo pode ser uma alternativa
aos processos de retificagéo e jateamento, cada vez mais utilizados na produgéo de componentes
para as industrias aeroespacial, médica, automotiva e nuclear.

O resultado do roleteamento é uma rugosidade menor em comparagao com a usinagem,
maior resisténcia ao desgaste, aumento da dureza na camada superficial devido ao
endurecimento e especialmente inducdo de tensBes residuais compressivas, ao contrario da

retificacdo, expondo a superficie da peca processada ao efeito de descarbonetacdo (MURTHY
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& KOTIVEERACHARI, 1981; SAI & LEBRUN, 2003; HASSAN & MOMANI, 2000;
NEAGU-VENTZEL, 2011; LUO et al., 2005).

2.5 Influéncia do aquecimento na operacao de roleteamento

A operagdo de roleteamento depende da capacidade do material de se deformar
plasticamente (Hassan e Momani, 2000); o roleteamento convencional em material de alta
dureza requer a aplicacao de forca compressiva excessiva para exceder o limite de escoamento
do material, 0 que muitas vezes leva a um desgaste mais rapido da ferramenta, grande deflexao
ou danos a superficie da peca, como trincas e descamacgdo, consequentemente, piora nos
resultados de rugosidade e circularidade (TIAN e SHIN, 2007; SCHULZE, 2006). Ao tornear
ligas dificeis de usinar, as forcas e o desgaste da ferramenta de corte podem ser minimizados
pelo aquecimento da peca, reduzindo, assim, o limite de escoamento acompanhado por uma
diminuicdo na pressdo especifica de corte do material. Para atingir esse objetivo, existem
diversas técnicas na literatura que se diferenciam entre si na origem da fonte de calor, que pode
ser concentrada localmente ou distribuida na superficie do componente. Assim, pode-se
recorrer a0 método de aquecimento por corrente elétrica estudado por Okoshi & Uyehara
(1963), Barrow (1969) e Chen & Lo (1974), aquecimento por plasma, Konig et al. (1990) e
Kitagawa et al. (1988), Chama, Ozler et al. (2001), utilizando o laser investigado em Salem et
al. (1995) e por resisténcia elétrica de quartzo estudada por (SANCHEZ et al.,2014). A relagédo
entre temperatura e roleteamento ja foi analisada por El-Axir e EIKhabeery (2001), que
observaram que quando a velocidade de roleteamento é aumentada, hd uma melhora na
rugosidade devido ao aumento da temperatura da zona deformada e, consequentemente, um
amolecimento da camada superficial, reduzindo o atrito na montagem peca-ferramenta.

A usinagem por feixe de laser foi aplicada com sucesso para melhorar as propriedades
da camada superficial das pecas. As vantagens do método laser em relacéo a outros métodos de
tratamento de camadas superficiais incluem alta velocidade de processamento, possibilidade de
realizar o processo em ambiente aberto, tratamento de quaisquer pequenos fragmentos ou
carbonetos presentes na superficie, 0 que é responsavel pela durabilidade e dureza da peca
(GRIGOR'YANTS e SAFONOQV, 1989). Com base no principio da usinagem assistida por
laser, Tian & Shin (2007) utilizando um laser com poténcia maxima de 500 W realizaram
experimentos de roleteamento assistida por laser, conforme mostrado esquematicamente na

Figura 2, e compararam com roleteamento convencional em aco temperado 4140 (dureza inicial
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42 HRc), recozido 4140 (dureza inicial 94 HRb) e em superliga multifasica MP35N (dureza
inicial 45 HRc).

Figura 2 - Processo de roleteamento auxiliado por laser

Superficie roleteada
Laser éptico

Feixe de laser

" Vista detalhada®
~a Superficie torneada

Superficie roleteada Superficie a ser releteada

Pega de trabalho Material amelecide

Vista detalhada™
Pega de trabalho

Fonte: (Tian e Shin, 2007)

As forgas de contato do rolamento utilizadas foram 200, 300 e 500 N com poténcias de
laser de 200, 350 e 500 W, produzindo temperaturas na superficie de 80, 120 e 180 °C. Como
resultado do processo hibrido proposto, pode-se destacar que o roleteamento a laser € capaz de
reduzir a relacdo entre a forca de avango e a forca normal (Ff/Fn), o que leva a um menor
desgaste da ferramenta no roleteamento a laser do que no roleteamento convencional. Em
comparacdo com o0 equivalente convencional, o roleteamento a laser melhora
significativamente o acabamento, principalmente para materiais duros, devido ao amolecimento
do material da peca, o que permite uma deformacdo plastica mais intensa da superficie com a
mesma for¢a. Quando a temperatura durante o roleteamento a laser atinge um valor ligeiramente
inferior a temperatura de revenimento do material da peca, o processo pode produzir uma maior
dureza na camada superficial da peca devido ao amolecimento temporério da pega por
aquecimento localizado a laser; o roleteamento a laser também gera grandes tensdes residuais
de compressédo na superficie da peca em comparagdo com pecas produzidas pelo roleteamento
convencional.

Radziejewska et al. (2008) realizaram estudos sobre o efeito do roleteamento assistido
por laser na superficie de uma peca de aco carbono C45 (equivalente ao AISI 1045) e
constataram que, quando o feixe de laser era aplicado, as deformagdes plasticas nas camadas
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superficiais eram mais faceis comparado ao processo convencional, exigindo cargas menores
durante o roleteamento aquecido.

No entanto, o processo de roleteamento assistido por laser é caro devido ao equipamento
emissor de feixe, também ocupa um grande espaco fisico ao redor da maquina-ferramenta,
como acontece com outros métodos de aquecimento, como plasma, corrente elétrica e chama.
Tendo em conta estas dificuldades, torna-se desejavel uma solugdo mais simples e econdmica
do que a oferecida pelos métodos descritos e que pelo menos tenha um desempenho melhor do
que o roleteamento convencional. Neste contexto, este trabalho foca no roleteamento
infravermelho utilizando trés resisténcias elétricas de quartzo de baixo custo, que possuem a
importante propriedade de aquecer apenas corpos de prova e ndo a atmosfera ao seu redor e 0
espaco fisico ocupado ao redor da maquina-ferramenta € minimo, o que facilita a operacdo e

reduz os riscos para o operador.

2.6 Principais propriedades ap6s o processo de roleteamento

2.6.1 Dureza no processo de roleteamento

A deformacdo pléstica em qualquer componente metélico é permanente, a resisténcia
mecéanica e a dureza do material s&o uma forma de quantificar a dificuldade em realizar qualquer
deformacdo. Essa deformacdo geralmente envolve o movimento de uma grande quantidade de
discordancias, que sdo defeitos lineares ou unidimensionais nos quais alguns atomos estao
desalinhados na estrutura cristalina (rede) do material (CALLISTER, 2002).

A maioria dos mecanismos de encruamento e deformacdo estd relacionada ao
movimento e interacdo de discordancias em toda a estrutura do material. Uma discordancia é
um defeito responsavel pelo deslizamento dos graos, pelo qual a maioria dos metais se deforma
plasticamente, ou seja, é a regido de falhas na rede cristalina que separa as regides deslizadas e
ndo deslizadas. As discordancias ndao sdo importantes apenas para explicar o deslizamento do
cristal, mas também estdo intimamente relacionadas a maioria dos fenémenos mecanicos, como
endurecimento por encruamento, escorregamento descontinuo, fluéncia, fadiga, e fratura fragil
(DIETER, 1981).

Abréo et al. (2014) verificaram que a rugosidade de superficies usinadas de aco AlSI
1060 foi reduzida em qualquer condigdo de roleteamento, porém com o aumento excessivo da

pressdo danificou o0 acabamento. O nimero de passes, por outro lado, ndo teve grande efeito na
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rugosidade. Em relacéo a dureza superficial, em geral seu aumento aumentava com o aumento
da pressdo e do nimero de passes devido ao aumento do grau de encruamento superficial, mas
sob certas condicdes. Além disso, constatou-se que a microdureza e a profundidade da camada
afetada aumentaram com a pressdo e 0 numero de passes.

Seemikeri et al. (2008) observaram uma interacao entre pressao, velocidade, diametro
da esfera e nimero de passes na rugosidade e dureza de amostras de agco AlSI 1045. Geralmente,
0 aumento da velocidade, pressdo e numero de passes e a diminuicdo do didametro da esfera
contribuiram para uma diminuicdo na rugosidade.

Morimoto (1998), utilizando o aco JIS S38C, observou que o aumento da forca de
roleteamento aumentou a dureza da superficie (um aumento de mais de 50% foi alcancado em
relacdo a superficie torneada). O uso de um, dois ou trés passes de roleteamento resultou em
aumentos de dureza superficial de 35%, 40% e 45%, respectivamente, e da mesma forma, a
dureza superficial aumentou com a diminuicdo do avango: o material é repetidamente
submetido a deformacgGes plasticas, 0 que provoca maior encruamento e maior dureza. Além
disso, verificou-se que o aumento do nimero de passes aumentou a profundidade da camada
encruada, melhorou o acabamento e obteve o mesmo efeito que o aumento da pressdo na
deformacdo da camada subsuperficial.

Blason et al. (2017), para dois acos-liga com microestrutura ferritico-perlitica, um com
0,38% e outro com 0,44% de carbono, verificou que a camada subsuperficial ndo mostrou a
presenca de distorcao de gréo significativa no aco de maior carbono. Isto sugere que a forca de
roleteamento ndo foi suficiente para causar deformacdo plastica significativa na camada
subsuperficial do material, 0 que pode ser explicado pela sua maior resisténcia ao escoamento
(725 MPa versus 529 MPa); a deformagcdo plastica subsuperficial depende da relacdo entre a
forca de roleteamento e a dureza ou resisténcia ao escoamento do material roleteado.

Devido as altas cargas que sdo aplicadas ao material durante as operagdes de
conformacdo mecanica, mudancas na microestrutura podem ocorrer (Abréo et al., 2014), como
o refinamento de grdos que causa aumento na resisténcia mecénica e nas tensdes internas
(CAPELLO, 2005, 2006). Os tratamentos térmicos sdo realizados apds a conformagéo
mecanica para alcangar propriedades ideais e fenbmenos de recristalizacdo, nucleacdo e
crescimento de gréos podem ocorrer ANBARASAN et al., 2018; THOMAS et al., 2006). Sabe-
se também que na conformag@o mecanica ou termomecéanica dos materiais ha a ocorréncia de
deformacOes elésticas e plasticas. No entanto, quando se trabalha com operagGes de

conformagdo com cargas de baixa intensidade, o grau de deformacdo pode apresentar
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caracteristicas particulares, como o fenébmeno de recuperacdo eldstica (KULAKOWSKA e
BOHDAL, 2020). A deformacédo hertziana é um exemplo disso, e esse tipo de deformacdo é
observado nos processos roleteamento (PUTTOCK e THWAITE, 1969; WILLIAMS e
DWYER-JOYCE, 2001; GHAEDNIA et al., 2017).

A alta resisténcia mecéanica vem da precipitacao das fases metalicas v/, y" e & (Paramo-
Karfietas et al., 2018; Zhang et al., 2018; Anderson e outros, 2017; Tan et al., 2018; Zhang e
outros, 2017). Precipitados de carboneto de nidbio (NbC), carboneto de titanio (TiC), (y"),
Ni3Nb e precipitados em forma de agulha sdo comumente presentes nas microestruturas do
Inconel 718. A fase y" desempenha um papel mais importante na microestrutura, e contribui
fortemente para o aumento da resisténcia da liga (Thakur e Gangopadhyay, 2016). Existe
também a possibilidade da presenca de um constituinte denominado fase de Laves, que ocorre
na etapa final do processo de solidificacdo do Inconel 718, devido a presenca de Nb e Mo na
fase liquida residual (SHI et al., 2018).

A aplicacdo de técnica de nanodureza permite, muito mais que técnica de microdureza,
determinar o nivel de resisténcia mecénica da superficie submetida ao roleteamento (MERLE
etal., 2017).

A medida de dureza e profundidade de penetracdo sdo realizadas por um processo
chamado indentacdo dinamica, que pode ser dividida em ultramicroindentacdo ou
nanoindentacdo de acordo com a espessura do filme, que determina a profundidade da
indentacdo e a carga a ser aplicada. A técnica utilizada para medir a dureza de filmes finos
permite a medicdo dindmica do valor da carga, profundidade de indentacdo e temperatura, o
que permite o estudo de outros aspectos relacionados ao comportamento dos materiais
(BHATTACHARYA, 1998).

Neste ensaio, o indentador é pressionado contra a superficie do corpo de prova, que
provoca deformacdes elasticas e plasticas (Figura 3). Um dos diferenciais desse teste para
macro ou microindentagdo € que nos equipamentos de nanoindentacdo o deslocamento do
indentador (h) e a carga (L) sdo constantemente monitorados com alta preciséo, e as deducdes
e equacdes para o calculo de (Dureza da indentacdo H e mddulo de elasticidade E) por esse
método séo detalhadas, e em geral, os equipamentos de nanoindentacdo ja processam os dados
coletados e fornecem os valores finais de H, E (BROITMAN, 2016).
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Figura 3 - Deformacdes durante nanoindentacéo

Fonte: Adaptado de Broitman (2016)

Medidas de nanodureza envolvem pequenos volumes de material (BEI et.al., 2016),
sendo que através dos diagramas de carga X profundidade de penetracdo do indentador
consegue-se extrair algumas propriedades mecénicas do material ensaiado, em particular o
maodulo de elasticidade (Mddulo de Young - E). Para tanto, calcula-se o Modulo de Young (Er)

tal que:

E, E T E

1 1-97 1-9?

Na qual: o subindice (i) refere-se ao material do indentador (para indentador de
diamante. Ei = 1140 GPa e 9 = 0,07. A auséncia do subindice refere-se ao material que esta
sendo ensaiado (medido); 9 é o coeficiente de Poisson do material.

Uma variavel que tem um forte impacto nos resultados de nanodureza é, sem duvida, o
grau de encruamento, que se reflete na sua rugosidade e nas tensdes residuais do material.

A nanoindentacdo € adequada para camadas ou revestimentos triboldgicos
extremamente finos, evitando o uso de cargas médias ou altas que podem distorcer o valor real
da dureza do revestimento. Devido a grande variedade de espessuras de revestimento utilizadas
em aplicacdes triboldgicas, existe uma ampla gama de cargas que devem ser aplicadas, desde a

nanoescala até a macroescala. A ISO 14577-1 define o que pode ser considerado
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nanoindentacdo, microindentagdo e macroindentacdo por meio da profundidade de indentacéo
(h) e carga aplicada (F), conforme:

Macroindentagao: 2 N < F <30 kN.

Microindentacgéo: hmsax <200 nme F <2 N;

Nanoindentagéo: hmax <200 nm,;

Os ensaios de nanodureza fornecem gréficos de carga x profundidade de penetracéo (Figura 4).

Figura 4 - Modelo de gréafico obtido em ensaios de nanodureza.

Forga, F

«— hp —]

Profundidade de penetragao, h

Fonte: Kheradmand et al (2016).

Na primeira fase (carga), inicia-se quando o indentador (com deslocamento continuo na
direcdo perpendicular a superficie do corpo de prova) entra em contato com a peca e termina
guando a carga aplicada atinge um valor limite pré-determinado. Durante o processo, a
deformacéo que o material sofre deve-se essencialmente as tensdes de compressdo. Apds a
primeira fase, vem a fase intermediaria de fluéncia, que corresponde a manutencéo da carga
maxima por um determinado periodo. Na segunda, serve para estabilizar a evolugdo da
deformacédo durante alguns segundos devido a inércia do indentador. A fase final (descarga)
comeca quando o indentador retorna. Apds a recuperacgéo elastica da deformacéo, ndo ha mais
contato entre o penetrador e a peca, encerrando assim o teste. A deformacao plastica cria uma

indentacéo residual que tem a forma de um indentador na profundidade de contato residual hc.
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hp é a profundidade final ap6s o descarregamento,

hc é a profundidade de contato entre o indentador e o material,
hm é a profundidade méxima de indentacdo,

Fm é forca maxima aplicada

S é a derivada de F em funcéo de h na curva de descarregamento

Durante a carga e descarga, a forma como a curva se desenvolve em funcdo da
profundidade de penetracdo estd relacionada com o comportamento da peca em relagdo a
dureza. Como pode ser observado no grafico em cada uma das fases do ensaio de
nanoindentacao, determinados parametros do processo e do comportamento do material como:
a curva na fase de carga tem um formato parabdlico que reflete a relacdo entre a carga e o
quadrado da profundidade do indentador. Esta relacdo depende da taxa de penetracdo do
indentador, da resisténcia do material e da geometria do indentador. A fase da descarga auxilia
na interpretacao de alguns aspectos relacionados a deformacéo do material (TAVARES, 2002).

O teste de nanoindentacdo € mostrado esquematicamente na Figura 5.

Figura 5 - Gréfico de carga-descarga em fungdo do deslocamento do indentador, com fase

intermediaria de fluéncia
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Fonte: Tavares (2022)

Na nanoindentacdo uma carga maxima (Pmax) € sempre pré-determinada, que quando

atingida cria uma profundidade de penetragdo maxima (hmax). A medida que o penetrador é
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removido da amostra, o deslocamento de descarregamento (curva de descarregamento) €
registrado continuamente até zero para obter a penetracdo final ou residual (hf). A inclinacdo
do topo da curva de descarregamento indica a rigidez de contato elastica (S). A dureza na
nanoindentacao (H) é definida como H = L Apml, onde Apml € a area de contato projetada em
Pmax.

A nanoindentacdo é usada para caracterizar uma variedade de propriedades mecanicas
de materiais, que podem ser medidas em testes de tracdo ou compressao uniaxiais. Este ensaio
€ mais comumente utilizado para medir a dureza dindmica (DH), mas os dados obtidos neste
ensaio também podem ser utilizados para estimar o mddulo de elasticidade, que é equivalente
ao modulo de indentagdo (Eit). O mddulo de indentacdo (Eit) pode ser calculado a partir da
inclinacdo da linha tangente usada para calcular a dureza de indentacédo (Hit) e é semelhante ao
maodulo de Young ou modulo de elasticidade do material (SHIMADZU, 2009).

A dureza de indentacgdo (Hit) € uma medida de resisténcia a deformacdo permanente, ou
seja, 0 momento em que o esforco associado a penetracdo da ponta de indentacdo na superficie
do material deixa de ser elastico e a deformacéo plastica comeca (SHIMADZU, 2009).

Portanto, a dureza dindmica € obtida a partir da forca aplicada e da profundidade obtida
durante o processo de indentacdo. Estas sdo propriedades de resisténcia do material baseadas

na deformacdo plastica e elastica da amostra.

2.6.2 Rugosidade no processo de roleteamento

A qualidade da superficial de um componente pode ser medida por meio da rugosidade,
que consiste em desvios microscOpicos ou erros geométricos microscopicos e pode variar
dependendo de varios parametros do processo de fabricacdo, incluindo maquinas-ferramentas,
propriedades do material da maquina, geometria, materiais da ferramenta e parametros de corte
(HAMMES et al., 2016).

A rugosidade média Ra é um parametro utilizado para avaliar a textura de superficies
usinadas e € um parametro utilizado internacionalmente para determinar a rugosidade de acordo
com a norma ISO 4287 (2002) (Figura 6).
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Figura 6 - Rugosidade média Ra em perfil de superficie P em uma amostra de comprimento L
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Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2010).
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Jafarian et al. (2014) realizaram um estudo sobre os parametros de corte para obter
condicGes ideais de torneamento da superliga Inconel 718 com base nas caracteristicas de
rugosidade. Os autores utilizaram um experimento cujos resultados foram utilizados como base
para uma rede neural artificial baseada em algoritmos. Esta rede tem a rugosidade superficial
como parametro de entrada. As condicBes 6timas detectadas pela rede neural artificial para a
rugosidade s&o ap=0,36mm, f=0,03mm/ver e para a vc = 120 m/min.

Em seu experimento, Figueiredo et al. (2021) constataram que o0 uso do roleteamento
reduz os valores de rugosidade das pecas de ago ABNT 1020 em mais de 90% em compara¢ao
aos valores de rugosidade das mesmas pecas submetidas a operacfes de torneamento. Leal
(2018) encontrou uma reducéo de rugosidade de aproximadamente 80% utilizando 0 aco ABNT
4140. O roleteamento, portanto, ndo apenas cria uma superficie com menos rugosidade, mas
também aumenta a resisténcia a fadiga, corrosao e desgaste.

O numero de passes de roleteamento € um dos fatores mais importantes que afetam a
rugosidade. A repeticdo do processo de roleteamento na mesma peca leva a um aumento na
regularidade da peca. Porém, em alguns casos, geralmente quando sdo utilizadas forcas
elevadas, o aumento do nimero de passes acima de um determinado valor também leva a uma
deterioracdo da superficie. A Figura 7 mostra os ensaios realizados sobre corpos de prova de
liga de aluminio 6061-T6, utilizando de um a cinco passes e a forca de roleteamento do contato
do rolete sobre a superficie da peca. (EL-KHABEERY e EL-AXIR, 2001).
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Figura 7 - Rugosidade em funcdo do nimero de passes de roleteamento
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Fonte: (EL-KHABEERY e EL-AXIR, 2001)

2.6.3 Circularidade no processo de roleteamento

A tolerancia de circularidade representa o limite inferior (RONv) e limite superior
(RONp) tolerado entre dois circulos concéntricos e coplanares (RONt), separados por uma
distancia que contém o conjunto de pontos do perfil analisado, podendo ocorrer desvios de
circularidade ou (ovalizacdo). A Figura 8 representa a tolerancia de circularidade. Esses desvios
de circularidade sdo considerados dentro da tolerancia dimensional especificada para o

didmetro da peca representado no desvio pico vale (RONTt).

A tolerancia de refere-se ao desvio aceitavel de uma forma geométrica circular. Este

parametro € tolerado principalmente em componentes cilindricos e conicos.
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Figura 8 - Representacao grafica da circularidade

Pico 90° Vale maximo 90°
MAXIIo & y (RON\) e
(RONp) ° . .
N
180°- : VTR i IR WP
Desvio.

pico-vale ’

RONp+RONv=RONi ®ONp  2710°

Fonte: Adaptada de Taylor Hobson Precision (2003)

Para determinar o desvio de circularidade de uma peca, deve-se utilizar um rel6gio
comparador em torno de toda a circunferéncia da peca, apoiado por um dispositivo de tamanho
adequado ou que elimine os efeitos de outros erros de forma, como um prisma em V ou
dispositivo de medir entre centros (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 2020). Se o
medidor ndo for perpendicular ao eixo da peca, a peca que esta sendo medida podera ser oval e
a retilineidade da superficie podera afetar os resultados. A circularidade também pode ser
medida usando um medidor de circularidade conectado a um computador, que fornece
medicdes rapidas. Esses sistemas também podem ser utilizados para medir outros desvios
geométricos como desvios de retilineidade (COGORNO, 2006).

Os seguintes valores podem ser utilizados para a tolerdncia de circularidade em
condi¢cdes de producdo: até 0,01 mm para torneamento, 0,01 mm a 0,015 mm para
mandrilamento e 0,005 mm a 0,015 mm para retificagdo (AGOSTINHO; RODRIGUES;
LIRANI, 2020).

Niveis de rugosidade (abaixo de 0,4 um) e desvios de circularidade (abaixo de 0,6 pm)
sdo fundamentais em pecas que sdo aplicadas em equipamentos que exigem alto desempenho
qguando em operacéo, dai o roleteamento ser uma opc¢édo de baixo custo e que pode ser usado
em escala industrial (OKADA et al., 2018).
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Além de afetar o acabamento superficial, as operacBes de roleteamento podem
contribuir para diminuir eventuais desvios de circularidade geradas na fase de torneamento do
material NGUYEN e BA, 2018; KUMAR et al., 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo esta dividido em duas etapas. A primeira parte apresenta a descricdo dos
materiais utilizados, a segunda parte descreve os equipamentos, softwares utilizados e a
metodologia aplicada & pesquisa. O fluxograma da Figura 9 resume as etapas das atividades
realizadas na execucdo do experimento, na primeira etapa do trabalho, que se inicia com o
projeto e a fabricacdo do dispositivo que auxilia ha execucao dos ensaios, COmo 0 suporte para
fixacdo do dinambémetro e ferramenta de roleteamento em seguida toda preparacao,

roleteamento e ensaios das amostras de Inconel 718.

Figura 9 - Fluxograma das etapas
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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3.1  Corpo de prova

O material utilizado na fabricagdo dos corpos de prova foi liga a base ferro niquel
Inconel 718 na forma de barras cilindricas com 50 mm de diametro e 250 mm de comprimento

(Figura 10). O material possui composi¢do quimica mostrado na tabela 2 com dureza inicial de

40 HRc.

Tabela 2 - Composicdo do Inconel 718
Ni Co Cr | Mo | Al | Ti Fe C Cu | Mn B Si | Nb+Ta
Bal. | 0,18 | 190 | 30| 05 | 0,9 | 185 | 0,04 | 0,30 | 0,08 | 0,001 | 0,09 | 4,97

Fonte: Fornecido pelo fabricante Villares Metals

Figura 10 - Usinagem antes do roleteamento
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Inicialmente as amostras foram usinadas em torno universal para regularizacdo da
superficie. Em seguida foram realizadas as medi¢des de rugosidade, resultando nos seguintes
valores de rugosidade média das amostras Ra = 0,6 um, nessa medicdo foi utilizado o

rugosimetro da marca Taylor Hobson, modelo Taylorsurf 50, com filtro Gaussiano e cutt — off
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de 0,8 mm. Também foi realizada a medicg&o de circularidade da amostra torneada, resultando

em 5,2 um.

3.2 Projeto do suporte para ferramenta de roleteamento

Foi projetado um novo suporte para fixacdo do dinamdmetro, composto por base de
fixacdo Figura 11 (a) e reforco lateral Figura 12(b). O suporte de roleteamento foi projetado
utilizando-se o software Solidworks (versdo 2022) montado no torno ROMI. O objetivo foi
desenvolver um suporte mais versatil para ter um melhor aproveitamento do comprimento da
peca no momento do roleteamento.

Figura 11 - Suporte fabricado para fixagdo dinamémetro

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

3.3 Montagem experimental dos testes de roleteamento

Para realizar a operagdo de roleteamento de uma superficie cilindrica, foi necessario
realizar o acoplamento da ferramenta de roleteamento a maquina-ferramenta. Os ensaios foram
realizados no laboratério Latus da Engenharia Mecanica da Unesp de Bauru.

O novo conjunto de suporte foi montado para o inicio do experimento onde foram
conferidos a altura e alinhamento de centro, conforme figuras 12 (a) e (b).
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Figura 12 - (a) Alinhamento de centro ferramenta de usinagem (b) Alinhamento de centro

ferramenta de roleteamento

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
Os equipamentos foram montados no novo suporte para a ferramenta de usinagem e

roleteamento Figuras 13 (a) e (b).

Figura 13 - (a) Montagem do conjunto para usinagem (b) Montagem do conjunto para

roleteamento

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

O conjunto de ferramenta para usinagem (a) contém um suporte para alojamento do
porta-ferramentas de usinagem (1) e esta é fixada no dinamémetro para aquisicao das forgas de
corte (2). O conjunto da ferramenta de roleteamento (b) é composto por um conjunto mével e
outro fixo. O conjunto moével é constituido por um rolamento de cerdmica movel para
posicionar em diferentes angulos (3); esse é fixado na base do dinambémetro para realizar a

aquisicdo das forcas de contato, que por sua vez, é fixado no suporte (4) que € fixado no lugar
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do carro longitudinal do torno, o conjunto fixo contém alojamento para a ferramenta de roletear
(5).

Antes da operacéo de roleteamento é necessario realizar uma usinagem de regularizacao
para posteriormente realizar a operacdo de o roleteamento.

Os equipamentos para as operacgdes de roleteamento foram montados no mesmo torno
utilizado para usinagem dos corpos de prova, o conjunto de roleteamento usa um rolamento
6202 de zirconia (ZrO2) de didametro externo de 35 mm com rugosidade Ra = 0,3 um. Durante
0 processo de roleteamento foram testados os rolamentos de aco e ceramico, entretanto o
rolamento de cerdmica foi o0 que obteve os melhores resultados quanto ao atrito e vibragéo, por
sua vez o rolamento de ago apresentou alto atrito e aderéncia do material. Assim optou em usar
rolamento de ceramica de zircénia. Os rolamentos de cerdmica possuem algumas vantagens em
relacdo aos rolamentos de aco, incluindo maior resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de
atrito, alta velocidade de trabalho e alta resisténcia a temperatura. Essas caracteristicas
contribuiram para um melhor desempenho do rolamento de cerdmica no processo de
roleteamento.

Primeiramente, os parametros foram mantidos constantes para todas as operacdes
realizadas: o equipamento (maquina-ferramenta), a atmosfera lubrificante e as condicdes de
roleteamento, indicados na Tabela 3. A velocidade, avanco, pressdo e nimero de passes de
roleteamento s&o os principais parametros de entrada analisados.

Tabela 3 - Pardmetros de roleteamento

Material Avanco Forca | Rotagdo peca | NUmero de passes
mm/rev (N) (RPM)

1

Inconel 718 0,6 500 180 2

3

Rolamento de 4
ceramica
(zirconia)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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Como lubrificante em ambos os experimentos, foi aplicado no corpo de prova com
auxilio de uma espétula, uma pelicula de graxa Royal Coat 900, resistente a altas temperaturas,
pois foram testados varios tipos de 6leos lubrificantes, porém devido a alta temperatura eles
secavam rapido comprometendo a lubrificacao.

A carga utilizada sobre o corpo de prova ensaiado foi de 500 N, pois nos testes foi a
carga que obteve melhores resultados quanto a rugosidade e foi aferida por um dinamémetro
modelo Kistler 9257 BA. A Figura 14 ilustra como foi montado o dispositivo completo para
as operacdes de roleteamento a temperatura ambiente.

O angulo entre o corpo de prova e o rolamento usado nos ensaios foi de 45°, contudo,
foram testados angulo reto, 10°, 20°, 30°, e o que obteve os melhores resultados em relacédo a
ruidos e rugosidade foi a posi¢do em 45°.

Esse fenbmeno também foi observado por Okada et al. (2015) para perfis 3D de
superficies torneadas e roleteadas, constatando que tanto a roleteamento convencional (a = 0°)
quanto a roleteamento inclinado podem reduzir irregularidades e, consequentemente,
rugosidades. O roleteamento com rolo inclinado com angulo de 45° obteve os menores valores
de rugosidade, o que foi atribuido & menor area de contato da ferramenta nesta configuracéo,
ou seja, para a mesma forca em diferentes inclinac@es, a inclinacdo de 45° aplica mais pressdo
e, como resultado, ha mais deposicdo de materiais dos picos nas depressfes da superficie da
peca.

A primeira etapa do experimento realizado foi roleteamento em temperatura ambiente
nos corpos de prova.

Nas operacdes de roleteamento, uma contraponta foi utilizada para garantir estabilidade
e evitar flex&o do corpo de prova devido aos esforgos atuantes nas duas operagdes.
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Figura 14 - Roleteamento em temperatura ambiente

Ferramenta
roleteamento

‘9

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A peca foi aquecida com a resisténcia elétrica de quartzo e foram mantidos os mesmos
parametros de roleteamento (Figura 15).

Nos ensaios com aguecimento, as amostras foram aquecidas por 10 minutos até o limite
da poténcia da resisténcia elétrica de quartzo quando a temperatura superficial do corpo de

prova atingiu 310 °C.

Figura 15 - Roleteamento aquecido com resisténcia elétrica

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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A afericdo da temperatura no roleteamento foi realizada com (termopar tipo k) em
contato com o corpo de prova, registrado pelo software de aquisicdo de dados. O circuito de

registro de dados utilizado foi o labview.

3.4  Corte dos corpos de prova

Foram realizados cortes dos corpos de provas, para isso foi usada méaquina de corte por
eletroerosdo a fio atuando nas direcdes transversal do corpo de prova e, esses foram utilizados
para analises de tensdo residual, nanodureza e realizadas imagens topograficas do corpo de

prova utilizando microscopio confocal (Figura 16).

Figura 16 - Corte do corpo de prova

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Foi realizado o embutimento em baquelite dos corpos de provas, ap6s foi realizado o
processo de lixamento com lixas de granulacdo de 120, 220, 320, 400, 500, 600, 1200 e 1500
mesh, nesta ordem. Posteriormente, fez-se o polimento utilizando gréos de alumina de 1um de
didmetro (Figura 17).

Para analise metalogréfica dos corpos de prova, foram realizados ataques quimicos
utilizando Glicerégia na proporcdo de 3: HCL, 2: Glicerol, 1: HNO3, em imersdo durante,
aproximadamente, 60 segundos.

Foram analisadas a microestrutura com microscopio eletrénico de varredura,
microscopico Otico e microscopico com acessorio EBSD para capturar as orientagdes

cristalogréficas.
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Figura 17 - Corpo de prova embutido para as analises

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

3.5  Equipamentos

Os corpos de prova foram usinados no torno convencional da marca Romi, modelo

Tormax 30. Os parametros de usinagem foram conforme tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros de torneamento

Material Avanco —f Velocidade | Profundidade | Racorpo | Circularidade
mm/rev corte de corte de prova (um)
(m/min) ap (mm) torneado
do
(nm)
Inconel 718 0,03 30 0,5 0,6 5,2

Fonte: Elaborada pelo autor

3.6  Medidas de rugosidade

Ap0s o torneamento, no qual procedeu-se a regularizacdo da superficie e as condicbes
iniciais dos ensaios, e apos o roleteamento, foi medida a rugosidade, sendo utilizado o
parametro Ra (um). Os parametros selecionados de comprimento de amostragem (cut-off) e
namero de comprimentos de amostragem dentro do percurso de medi¢&o foram iguais a 0,8 mm

e 5 mm, respectivamente. A medicdo de rugosidade foi realizada em volta do perimetro do
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corpo de prova. Foram realizadas 3 medicGes na direcdo perpendicular as marcas de avango na
regido central defasados em 120° e seguiu a norma NBR 1SO 4287:2002 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002b).

O resultado é obtido pela rugosidade media (Ra), rugosidade maxima (Rt) e rugosidade
referente @ média dos 5 maiores picos e vales (Rz). Esses valores sdo medidos a cada 120° em
relagdo ao ponto anterior medido na peca. As medic¢des foram realizadas em uma extensdo de
4 mm na superficie dos corpos de prova, em uma faixa entre 25,4 a 29,4 mm contados a partir

da extremidade do eixo (Figura 18).

Figura 18 - Anélise da rugosidade

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

3.7 Medidas de circularidade

As medigcdes e os parametros de circularidade foram realizados utilizando um
equipamento Taylor Hobson, modelo Taylor Round 131, com filtro Gaussiano 1 -150 UPR
(Ondulacéo por Revolucdo). Este equipamento é constituido basicamente de um fuso, que gira
automaticamente, a pega € posicionada verticalmente na placa sobre a sua mesa, possui um
brago radial e uma coluna para o posicionamento do medidor, cuja extremidade apresenta um
apalpador. O medidor € ligeiramente inclinado, para garantir o contato permanente da superficie
da esfera com o eixo, em todas as situacdes de medicGes. Junto com o circularimetro esta um
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computador com um software dedicado, que movimenta o medidor e analisa todas as
informacdes sobre as medic¢des. O equipamento possui preciséo de 0,03 pum.

Para medir o desvio de circularidade foram considerados a circularidade RONp (maior
desvio de pico local), circularidade RONv (maior desvio de vale local) e circularidade RONt
(desvio de pico e vale), onde RONt = RONp + RONv. Foram realizadas trés medidas em cada
corpo de prova em trés posicoes diferentes e calculada a média aritmética e o respectivo desvio
padrdo. O desvio de circularidade do corpo de prova foi medido tanto no torneado, em sua
condicdo inicial de ensaio, quanto depois, apos roleteado em 4 quatro passes. As tolerancias de
circularidade foram medidas em trés planos localizados a 15 mm, 10 mm e 5 mm da

extremidade da pega. (Figura 19).

Figura 19 - Andlise da circularidade

Analise em 3 posigdes

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

3.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os corpos de provas foram analisados por microscopia eletronica de varredura pelo
microscopico FEI Magellan 400 L MEV FEG (Field Emission Gun) de alta resolucdo. Foram
realizados pela empresa MIB (Material Institute of Brasil). As imagens foram obtidas com
ampliacéo de 200x, 500x e 1000x.
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3.9  Microscopia Otica

A microscopia Otica foi realizada no Departamento de Fisica — Unesp — Bauru
empregando o microscopio éptico Olympus, modelo BX51M, com camera conectada a um
microcomputador, e eletronico de varredura Carl Zeiss, modelo EVO / LS15. As imagens
obtidas foram no centro do corpo de prova e na subsuperficie da se¢do transversal atacada
metalograficamente. A imagem da subsuperficie serviu para estudar o efeito do processo de
roleteamento aquecido comparando com o material livre de interferéncia dos processos

utilizados na microestrutura da peca.

3.10 Microscopia Confocal

Na microscopia confocal, o uso desta técnica foi no sentido de fazer uma avalia¢do da
rugosidade das amostras apds as operacOGes de roleteamento. Para tanto, foi utilizado um
microscopio confocal de varredura a laser (laser scanning confocal microscope) modelo Leica
DCM 3D Figura 20, aplicando a técnica de reconstrucéao superficial em 3D, permitindo, assim,
realizar um estudo topogréafico de cada amostra. O parametro Ra foi adotado para analisar a

rugosidade superficial.

Figura 20- Microscopico confocal para aquisi¢cdo de imagens topogréficas da superficie

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A rugosidade ¢ obtida por meio das se¢des Opticas, sem nenhum contato fisico com o
corpo de prova onde superficies complexas ndo podem ser analisadas de outra forma, (estudos

topoldgicos de superficies), utilizando lente de aumento de 20 vezes. A area analisada de cada
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amostra foi de (450 um x 600 pm) na regido (superficial) Figura 21, que é uma das regides mais
afetadas (deformadas) pelo roleteamento.

Figura 21 - Regido de analise topogréafica

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

3.11 Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

Analise do detalhamento da microestrutura com uso do MEV, Microscopia Eletrénica
de Varredura FEI Inspect S50, junto ao Laboratério de Caracterizacdo Estrutural (LCE) DEMa
UFSCar, com sistema de EBSD (Electron Back Scattered Diffraction) que permite o

mapeamento da orientacdo cristalografica da superficie das amostras Figuras 22 e 23.



cristalogréafica

Figura 22 - Microscopio eletronico de varredura com acessorio para analise de orientagéo

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Figura 23 - Resultados da andlise de orientacdo cristalografica com EBSD
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A microscopia de imagem de orientacdo ou “orientation imaging microscopy” (O1M) é
usada para caracterizar a area da amostra, correspondendo ao termo mapa EBSD/OIM. Nestes
mapas, cada plano paralelo a regido analisada é atribuido uma cor que corresponde a uma

orientacdo cristalografica especifica, que é identificada por um tridngulo de referéncia. A figura

53
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30 apresenta um mapa EBSD e seu tridngulo de referéncia. Normalmente, ap6s uma varredura
EBSD na amostra, o primeiro parametro que € analisado geralmente é a textura. A utilizagdo
da técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) em conjunto com mapas de
orientacdo obtidos por microscopia de imagem de orientacdo (OIM) apresenta dados
qualitativos sobre a microestrutura do material (SILVA et. al 2006). Para analisar essas imagens
nessa técnica por EBSD, o material deve ter um 6timo acabamento superficial livre de
imperfeicdes para garantir resultados satisfatérios. Para tanto, além da sequéncia de polimento,
foi necessario realizar uma limpeza por ultrassom. As analises foram realizadas na se¢édo

transversal do corpo de prova préximo a borda, como identificado na Figura 24.

Figura 24 - Mapa de orientacdo cristalogréafica e triangulo unitario de referéncia das cores.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

3.12 Tensao residual

Para as medicOes de tensdo residual foi utilizado Difratdmetro de raio-X PANalytical
MRD-XL Figura 26, equipamento pertencente CEPAME — Centro de Pesquisa e Andlise de
Materiais de Engenharia do Departamento de Engenharia de Materiais da USP S&o Carlos.
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A analise de tensdo residual foi pela técnica de difracdo de raio — x e é realizada em
cinco angulos de inclinagdo (y) em cada ponto. O software analisa e determina o valor da

tensdo, bem como a incerteza subjacente em cada ponto analisado.

Quando os feixes difratados estdo em fase, o detector captura os picos de intensidade e
gera graficos caracteristicos de acordo com a composi¢do da amostra. Esses graficos, chamados
de difratogramas, podem oferecer informacdes relevantes sobre o material analisado, como,
densidade, tipo de estrutura cristalina e composicdo. Quando o metal é tensionado, deformacdes
elasticas se manifestam na rede cristalina dos grdos individuais. Uma tensdo externa aplicada
ou residual, se menor que o limite de escoamento, € considerada deformacdo no plano
interatdmico. Técnicas de difracdo de raios X sao capazes de medir essas distancias
interatdmicas, que indicam a macrodeformacédo a que o metal estd submetido. Os valores de
tenséo sdo obtidos a partir dessas deformacdes elésticas nos cristais com base no conhecimento
das constantes elasticas do material e assumindo que essas tensdes sdo proporcionais a
deformacdo CALLISTER (2002).

As medicdes foram feitas sobre a superficie, no centro de cada amostra, na direcao

longitudinal (L) e transversal (T) a direcdo de roleteamento (Figura 25).

Figura 25 - Anélise tensdo residual

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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Figura 26 - Difratdmetro de raio — x para analise de tensao residual

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

3.13 Nanoindentagdes

Para as anélises de nanoindentac@es (H) e mddulo de elasticidade (E) foram usados o
equipamento DUH-211S (Shimadzu), sistema Nanoindenter XP (MTS Instruments) com ponta
de diamante Berkovich.

A carga aplicada foi de 100mN com apenas um ciclo de carga na regido indicada na
Figura 27. Os ensaios de nanoindentagdes foram realizados no LaBES - Laboratorio de

Biomateriais e Engenharia de Superficies (PUC-PR).

Figura 27 - Regido de analise de nanodureza

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Com os resultados das analises de nanoindentacdo, buscou-se avaliar o grau de
nanodureza microestrutura deformada, nos diversos passes de roleteamento, buscando associar

esse grau de deformacéo com a rugosidade.

Figura 28 - Regido da nanoindentagdo

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Rugosidade

A rugosidade de cada corpo de prova ensaiado por roleteamento tanto na temperatura
ambiente com as ensaiadas a 310 °C foram medidas trés vezes e o valor médio esta indicado na
Figura 29. A rugosidade de cada amostra foi analisada através dos parametros Ra (média
aritmética da altura) e no sentido de melhor caracterizar a rugosidade superficial apos os ensaios
de roleteamento, onde T € o corpo de prova somente torneando, C1, C2, C3 e C4 representa
roleteamento a temperatura ambiente com seu respectivo nimero de passe € Q1, Q2, Q3 e Q4

representa o roleteamento com aquecimento a 310 °C.

Figura 29 - Rugosidade média comparativa (unidade: pm).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Observa-se 0s seguintes fendmenos: seja na temperatura ambiente ou com aquecimento,
o valor da rugosidade superficial (Ra) decresceu significativamente quando comparado com a
rugosidade da peca apenas torneada. Houve um decréscimo médio de 60,3% na rugosidade nas
operacdes de roleteamento na temperatura ambiente de 80,6% nas opera¢des com aquecimento.

Apesar das pequenas variagoes nos valores de rugosidade (Ra) observados tanto nas operagoes
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na temperatura ambiente quanto aquecido, 0 nimero de passes de roleteamento teve pouca ou
nenhuma influéncia nos resultados das operagdes, embora a diminui¢do da rugosidade tenha
sido mais destacada nas opera¢cdes com aguecimento, quando comparados com a peca somente

torneada.

Essa pequena variacdo da diminuicdo da rugosidade citada anteriormente pode estar
também associada a carga aplicada pelo rolamento de zircénia da ferramenta de roleteamento.
A carga utilizada foi de 500 N. Autores como Hua et. al. (2019) afirmam que a pressdo da
operacéo de roller burnishing tem um papel menor na diminuicdo da rugosidade superficial das
amostras, observando, porém, que Hua et.al. (2019) trabalharam com ball-burnishing e aqui
estamos tratando de roller burnishing operando em angulo de 45° em relacao ao eixo do corpo
de prova. Além disso, a esfera da ferramenta usada por Hua et.al. (2019) era de ceramica (nitreto

de silicio) e a deste trabalho € de zircnia (ZrO; — didxido de zirconio).

Rotella et.al (2020) trabalharam com operag6es de roleteamento em um acgo inoxidavel
SS GP1, variando as cargas do rolamento entre 1000 e 2000 N usando um equipamento de
roleteamento comercial (sem especificar o material do rolamento) equipado com um sistema
regulador de forca. Os ensaios de Rotella et.al (2020) conflitam com a afirmagéo de Hua et.al.
(2019), pois foi observado que um aumento na forca de roleteamento leva a uma diminuicdo da
rugosidade, uma vez que as irregularidades sdo severamente reduzidas pela pressdao do
rolamento sobre a peca de trabalho. Na presente pesquisa, comportamento analogo esperava-se
obter variando o nimero de passes de roleteamento, mesmo mantendo a carga de operagdo
constante em 500 N. Mas isso ndo aconteceu, concordando dessa forma com as afirmacdes de
HUA et.al. (2019).

Se por um lado ndo podemos dar destaque ao aumento do nimero de passes de
roleteamento sobre a diminuicdo da rugosidade, pode-se dar destaque as sensiveis diferencas
observadas nos ensaios realizados a temperatura ambiente e a quente (310 °C). Nota-se
claramente, pela Figura 30 que a qualidade da superficie do corpo de prova que sofreu
roleteamento aquecido é melhor que a do corpo de prova que sofreu roleteamento na
temperatura ambiente, para uma mesma carga de 500N. Né&o foi avaliado, porém, se o custo de
se aquecer o material a 310 °C compensa 0 ganho de diminui¢do de rugosidade em cerca de

20% comparando a operacao a quente com a operacéo realizada na temperatura ambiente.

Para ilustrar a topografia introduzida pelo roleteamento, foi realizada a varredura com

microscopio Confocal em uma area (450 pm x 600 pm) na regido central dos corpos de prova
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roleteados sob as duas condi¢des e um corpo de prova torneado. A imagem topografica do corpo
de prova apenas torneado (média de Ra igual a 0,6 um), na qual ¢ possivel identificar as marcas
de avanco da ponta da ferramenta de corte utilizada durante o torneamento de regularizacao, no
roleteamento a temperatura ambiente é possivel identificar algumas marcas da usinagem, nesse
método ndo foi possivel remover totalmente as marcas, ja para a topografia dos corpos de prova
roleteamento aquecido, ndo foram identificadas marcas do torneamento, sugerindo maior
deformacéo plastica dos picos e o preenchimento dos vales da superficie apos roleteamento.

A Figura 30 mostra as topografias das superficies das amostras nos diversos ensaios de

roleteamento realizados.

Figura 30 - Imagens topogréaficas em 3D superiores obtidas por microscopia confocal em
corpos de prova de Inconel 718 apds roleteamento.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

As imagens obtidas em amostras do grupo de roleteamento com aquecimento mostra
uma superficie muito mais limpa e regular, desde o primeiro passe, com rugosidade média de
300 nm. A topografia mostra a imagem pouco acidentada, o que indica um aspecto menos
ondulado e suave.

A topografia do grupo de imagens das amostras de roleteamento em temperatura
ambiente mostra uma imagem acidentada a que sugere algumas irregularidades, com valores
de rugosidade obtidos em média de 500 nm.

Os resultados da rugosidade também mostram que hd uma tendéncia dos valores se
igualarem conforme o andamento do ensaio, como observado nos perfis de rugosidade, os picos
vao diminuindo gradativamente com o desenvolvimento do ensaio. Porém, ha uma
estabilizacdo na rugosidade logo apds o segundo passe, sugerindo que o terceiro e quarto passe

ndo sejam necessarios.
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Pode-se observar a altura do perfil de rugosidade a core azul representam valores mais
baixos de rugosidade seguidas das cores amarela e vermelha com maiores valores de

rugosidade, conforme as cores se tornam mais escuras, o perfil de rugosidade aumenta.
A figura 31 mostra o perfil obtido pelo microscopio Confocal em 2d.

Figura 31 - Microscopia confocal das superficies dos corpos de prova de Inconel 718 ap6s

roleteamento.
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® ()

(h) (i)
Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Essas imagens em 2D mostram que para ensaios a uma mesma temperatura, variando-
se 0 nimero de passes, confirma-se os resultados apresentados, ou seja, houve pouca influéncia

da variacdo do numero de passes no resultado da rugosidade.

Essa anélise e conclusdo podem ser confirmadas pelas imagens obtidas por microscopia
confocal que mostram as marcas das operacfes de roleteamento nas duas condicGes de

temperatura adotada.

A partir dos dados numeéricos obtidos pelo software do microscépio confocal, pode-se

construir os graficos de rugosidade em escala nanométrica conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Rugosidade (Ra) obtida a partir de dados da microscopia confocal.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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A sensibilidade da escala nanomeétrica apresenta-se maior que a da escala micrométrica.
O gréfico mostra a diminuicdo da rugosidade desde o primeiro passe até o terceiro com pouca
variacdo, tanto na temperatura ambiente como a 310 °C, indicando que o quarto passe ndo é
necessario, pois aumentou a rugosidade pelo fato de o material possuir um limite de
deformacéo. T é o corpo de prova somente torneando, C1, C2, C3 e C4 representa roleteamento
a temperatura ambiente com seu respectivo nimero de passe e Q1, Q2, Q3 e Q4 representa o

roleteamento com aquecimento a 310 °C.

Figura 33 - Medidas de rugosidade na amostra torneada e naquelas que sofreram operagoes

roleteamento a temperatura ambiente C1 a C4 e com aquecimento Q1 a Q4.
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Fonte: Elaborada pelo prdprio autor

A rugosidade inicial da amostra torneada €, aproximadamente, 0,60 um, enquanto na
amostra roleteada em temperatura ambiente, a rugosidade apresentou uma forte diminuigéo na
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primeira passagem de roleteamento (aproximadamente 0,24 um), subindo para um valor de

cerca de 0,26 pum na quarta passagem de roleteamento Figura 34.

Figura 34 - Resultados da medicdo de rugosidade
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Notas: (1) Um passe de roleteamento; (2) dois passes de roleteamento; (3) trés passes
de roleteamento; e (4) quatro passes de roleteamento.

O corpo de prova de roleteamento com aquecimento apresentou maior reducdo na
rugosidade do que o operado em temperatura ambiente no primeiro passe: caiu para 0,14 pum,
ou seja, 0,10 um a menos que o corpo de prova trabalhado a temperatura ambiente em um passe.
Além disso, com 0 aumento do nimero de passes, 0 corpo de prova roleteado a 310 °C mostrou
uma diminuicgdo continua da rugosidade, chegando perto de 0,10 um no quarto passe.

Assim, temos a seguinte situacao:

Corpo de prova com roleteamento em temperatura ambiente (1° passe): reducdo de 60% na
rugosidade em comparag¢ao com o corpo de prova torneado;

Corpo de prova a 310°C (1° passe): reducéo de 76,7% na rugosidade em relacdo a amostra
torneada.

O roleteamento aquecido (310 °C), no primeiro passe, foi 16,7% mais eficiente que o
roleteamento a temperatura ambiente.

Além disso, a Figura 34 mostra que a rugosidade no corpo de prova trabalhado a

temperatura ambiente, desde o primeiro passe até o quarto passe, oscilou entre os valores da
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faixa de 0,2 a 0,3 um, enquanto os corpos de prova trabalhados a 310 °C teve sua rugosidade
reduzida até 0,1 um, entre o primeiro e o quarto passe.

As variacdes nos valores de rugosidade dos corpos de prova ja eram esperadas, pois 0
processo roleteamento é caracterizado como uma operacdo de acabamento superficial do
material. Assim, a diminui¢do do valor da rugosidade, no primeiro passe, é compativel com o
processo roleteamento.

Nos testes, as variacdes de rugosidade observadas apds o primeiro passe, principalmente
nos testes a temperatura ambiente, podem ser atribuidas ao fendmeno de formacéo de textura
(orientacdo preferencial) dos gréos similares aos observados nas operagdes de laminacéo e
trefilacdo. Podemos considerar o roleteamento como uma espécie de ‘rooling rotativo’, no qual
0 corpo de prova fixado ao torno gira em torno de seu eixo e o rolamento exerce uma forca de
deformacéo na superficie nos picos de rugosidade da peca torneada, que tendem a ser orientados
na direcdo da rotagdo da parte. Segundo Dieter (1976), essa textura se deve ao fato de certos
planos cristalograficos tendem a se orientar preferencialmente em relacéo a orientacao de tensdo
méaxima. A liga Inconel 718 tem uma estrutura predominantemente austenitica, estrutura (metal
cubico centrado na face) que caracteriza a textura no <111> e <100>. Some-se a iSsO a
ocorréncia de um alinhamento de inclusdes, vazios e constituintes de segunda fase na direcao
principal do trabalho mecénico. Tudo isso contribui para varia¢des na rugosidade da superficie
do material roleteado.

Pode-se concluir que, a operacdo roleteamento realizada a 310 °C é mais eficaz do que

a realizada a temperatura ambiente para a reducdo da rugosidade do Inconel 718.

4.2  Nanoindentagdes

O objetivo dos testes de nanoindentacdo € extrair o mddulo de elasticidade e dureza de
fase do material da amostra a partir de medicfes de deslocamento de carga. Os testes
convencionais de dureza de indentacdo envolvem a medicdo do tamanho de uma impressao
residual da deformag&o plastica na amostra em funcéo da carga do penetrador. Essa dureza é,

por sua vez, relacionada as tensdes residuais registradas nos ensaios de nanoindentag&o.

A figura 35 representa a variacdo na nanodureza, penetracdo (hp) do penetrador e médulo de

elasticidade do Inconel 718 em funcéo das operagdes roleteamento.
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Figura 35 - Resultados das analises de nanoindentacao
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Figura 35: Dureza [N/mm2], T = amostra torneada; C1 até C4 = corpo de prova Inconel
718 em temperatura ambiente entre 1 e 4 passes de roleteamento; Q1 até Q4 = corpo de prova

Inconel 718 aquecido com temperatura de 310 °C entre 1 e 4 passes de roleteamento.

Observe que a curva de dureza ¢ um espelho da curva hp, fato que é coerente porque o
aumento da nanodureza da condi¢do C1 para C2 decorre de uma diminuigdo proporcional no
valor hp (menor profundidade de indentacdo apds remocdo da carga de 100mN). Algo
semelhante ocorre entre as condi¢fes Q1 a Q2. Do C2 ao C4 (passando pelo C3) ha uma
diminuicdo da nanodureza devido ao provavel efeito de amolecimento do material (strain
softening) devido a um limite de encruamento. O amolecimento por deformagéo ocorre quando
um material se torna menos resistente a deformagdo & medida que é submetido a niveis
crescentes de tensdo. Isto pode acontecer quando o material sofre extensa deformacéo, como
no caso de certos metais e ligas. Portanto, € possivel concluir que, em operacfes de
roleteamento a temperatura ambiente, o limite de dois passes de roleteamento pode ser
considerado suficiente para aumentar a dureza superficial do material (Inconel 718) e,
consequentemente melhorar suas propriedades de resisténcia mecanica. Fato semelhante é

observado nas operacdes de roleteamento a 310 °C.
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Entre C1 e C2 o material atingiu um pico de dureza de 800 N/mm2, enquanto de Q1 a Q2 o
material atingiu um pico de dureza de, aproximadamente, 885 N/mm2, ou seja, na operacao a
guente houve um aumento de 10,62% no nivel de dureza de Inconel 718. Lembrando que a
microestrutura predominante do Inconel 718 é sua matriz austenitica e que a austenita possui
dureza na faixa de 750 a 1000 N/mm2; os resultados séo coerentes. Resta avaliar se o custo e 0
tempo para elevar a temperatura para a realizacao das operacdes de roleteamento da temperatura

ambiente para 310 °C valem um aumento de 10,62% no nivel de dureza do material.

A partir do material torneado (T) para a condi¢cdo C2 ha um aumento na dureza de 695
N/mm2 para 800 N/mm2 (aumento de 15,1% na dureza). Do material torneado (T) para a
condicdo Q2 ha um aumento na dureza de 695 N/mm2 para 885 N/mm2 (aumento de 27,3%).
Deste ponto de vista, vale a pena realizar as operac@es de roleteamento a 310 °C em dois passes,
pois a dureza do material da condigdo T para Q2 quase dobra, em termos percentuais, em
comparagdo com a dureza do material da condicdo T para a condigéo C2.

O maddulo Eit do material permaneceu constante em todos as condi¢6es de roleteamento.

4.2.1 Aspectos relacionados a dureza em nanoescala em funcdo do numero de passes de

roleteamento e rugosidade.

E notdria a influéncia do acabamento das amostras nos valores de dureza resultantes nas
curvas forga x profundidade de penetracdo em ensaios de nanodureza. Dentre as propriedades
do material que podem ser medidas estao a resisténcia ao escoamento, médulo de elasticidade

e nanodureza, e dependendo da amostra, a tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste.

No Figura 36 temos um resumo das analises de dureza e da profundidade de penetragéo final

apos o descarregamento (hp), obtidos em ensaios de nanodureza.
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Figura 36 - Variagdes de dureza e da profundidade méaxima de penetracdo apés

descarregamento (hp).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Dos dados do grafico da Figura 36, nota-se que para todos as operacgdes de roleteamento
(na temperatura ambiente e com aquecimento) os niveis de dureza foram superiores aos do
corpo de prova apenas torneado (T), indicando que, independe da temperatura a dureza do corpo
de prova que passou pela operacdo de roleteamento aumentou.

Por outro lado, ndo foram em todas as situacGes que o valor de hp das amostras que
passaram por roleteamento ficou abaixo do valor do corpo de prova apenas usinado. Nas
operacgdes C3, C4 e Q3, o valor de hp foi superior ao do corpo de prova T; nas operacdes Q1 e
Q4 os valores estdo proximos (quase iguais) ao da amostra T. Ainda comparando o0s resultados
apresentados, foi na condicdo Q2 que se obteve o maior valor de dureza e o menor valor de hp
(portanto, coerente) e na condi¢cdo C3 foi onde se obteve menor valor de dureza e maior valor
de hp (coerente também).

Essas variagcdes nos valores de hp podem ser atribuidos a condi¢do de rugosidade da

regido da amostra com area (450 um x 600 um), onde se realizou os ensaios de nanodureza.
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Figura 37 - Dureza: Hit x hp
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Os valores de dureza da indentacdo obtidos no ensaio mostram a resisténcia no inicio
da deformacédo plastica tendo maiores valores no segundo passe tanto do roleteamento a
temperatura ambiente e com aquecimento (C2 e Q2), depois tem uma leve reducdo na

resisténcia a deformacéo plastica.

Figura 38 - Dureza: Eit x hp

7000

6000

5000
4000
3000
2000
S RRENER
0
T C1 Cc2 C3 Cca Ql Q2 Q3 Q4

M Eit [10+42N/mm2] mhp [10-4pm]

Fonte: Elaborada pelo préprio autor



72

Os valores do modulo de elasticidade, obtido no ensaio de indentagdo instrumentada,
com a carga de indentacdo aplicada mostrada na Figura 38. Foi observada regularidade nos
valores obtidos para 0 modulo de elasticidade para todas as amostras analisadas, permanecendo
praticamente constante com a carga aplicada e 0 modulo de elasticidade esta na faixa média do
maodulo elastico do Inconel 718 (200GPa).

Para a indentacao nos corpos de prova, importante destacar que o local onde é realizado o ensaio

esteja livre de imperfeicdes para garantir melhores resultados.

Figura 39 - Diagramas Forca x profundidade para os varios corpos de prova antes e apds as operacoes
de roleteamento.
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Fonte: Fornecido pelo préprio autor

Analisando os diversos diagramas de forca (mN) x profundidade de penetracdo (pum)
apresentados na Figura 39, onde foram aplicados seis indentacGes de 100 mN cada uma, em
nenhum deles pode se observar uma sobreposicdo do comportamento das curvas (embora

abaixo do constatado no corpo de prova apenas torneado). A amostra C2 foi a que apresentou



74

um grafico com comportamento mais proximo da sobreposic¢do das curvas (coincidéncia das

curvas).

4.3  Analise do fendmeno relacionado ao “amolecimento por deformacio”

De acordo com Klotz et al. (2017), a temperatura ambiente, a superliga a base de niquel
- Inconel 718 - amolece sob certos ciclos reversos de deformacéo pléstica, ou seja, em amostras
que passam por ensaios de fadiga. O que ndo é o caso das amostras sob roleteamento, mas que

em algumas delas foi observado fenémeno semelhante.

Ainda segundo Klotz et al. (2017), nos resultados de ensaios de fadiga, a transi¢éo entre
endurecimento, amolecimento rapido e estado de amolecimento constante pode ser explicado
por uma evolucdo dos mecanismos de deformacdo plastica. Na temperatura ambiente e durante
os primeiros ciclos, a deformacgdo plastica distribui-se homogeneamente no material
provocando o endurecimento por empilhamento de discordancias. Subsequentemente, formam-
se bandas de deslizamento ap6s um certo nivel de acimulo de deformacdo plastica. Essas
intensas formacbes de bandas de deslizamento sdo responsaveis pelo cisalhamento das

particulas de segunda fase causando amolecimento.

Os resultados apresentados sugerem que algo similar deva ocorrer ap0s varios passes de
roleteamento no corpo de prova da liga de Inconel 718. Pode se observar que, na temperatura
ambiente, a dureza das amostras C1 e C2 sdo maiores que as das amostras C3 e C4, ou seja, a
partir do terceiro passe de roleteamento, nesta temperatura, houve diminuicao de dureza da liga
de Inconel 718 mesmo havendo uma elevacdo da deformacéo superficial. 1sso ndo se observa
nos ensaios a quente pois, embora a dureza das amostras Q1 e Q2 tenham aumentado em relacao
a amostra apenas torneada (T), na amostra Q4 observa-se que: dureza Q1 < Q4 < Q2. Apenas a
dureza da amostra Q3 é menor que a dureza da amostra Q1.

De acordo com Yuan e Liu (2005), que avaliaram os efeitos da fase & no comportamento
de deformacdo por aquecimento do Inconel 718, esta fase presente no Inconel 718 nédo so
diminuiu o pico de deformacdo e o pico de tensdo, mas também promoveu o fluxo de
amolecimento apds o pico de tensdo. No entanto, neste presente estudo ndo houve uma analise
entre a quantidade precipitada da fase 6 em fungdo do aumento do numero de passes de

roleteamento, seja na temperatura ambiente ou com aquecimento que possa associar eventual
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amolecimento da liga ap6s o segundo passe de roleteamento. Foi feita uma anélise
metalografica das amostras que sofreram roleteamento ¢ a presenga da fase 6 foi observada em
varias amostras (Figura 40). A fase d, que se apresenta na forma de placas, quando em grandes

quantidades, resulta em uma diminuicao das propriedades mecanicas da liga.

Figura 40 - Fase & precipitada em uma amostra de Inconel 718 ap6s roleteamento.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Segundo Dieter (1976), em um processo de deformacdo, os grdos individuais em
materiais policristalinos sofrem interferéncia dos efeitos restritivos dos gréos vizinhos. Assim,
a resisténcia a deformacéao esta relacionada inversamente com a mobilidade das discordancias,
isto é: (resisténcia a deformagdo) o [1/ (mobilidade das discordancias)] = 1/vd; onde vd € a

velocidade média das discordancias.

Em estruturas compactas, a energia de falha de empilhamento determina o grau de
dissociacdo das discordancias, a qual influencia a ocorréncia de deslizamentos cruzados e a taxa

de encruamento.

Devido a sua alta energia, os contornos de graos atuam como locais preferenciais para

reacOes no estado sélido tais como difusdo, transformacGes de fases e reacdes de precipitacao.

Ha dois modelos para explicar o aumento da resisténcia devido aos contornos de gréos:
(1) o contorno de grdo atua como uma barreira para 0 movimento das discordancias e; (2) avalia

a influéncia do tamanho de gréo na densidade de discordancias e nas tensdes de escoamento.

A densidade de discordancias aumenta com a deformacéo e a velocidade média delas é

fortemente dependente da tensdo. O aumento da densidade de discordancias produz um
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aumento do encruamento atraves da interacdo das discordancias. O nimero de discordancias é
aumentado durante a deformac&o pléstica e, devido as suas intera¢fes, provocam um estado de

elevadas tensdes internas.

Na estrutura trabalhada a frio formam - se regides de alta densidade de discordancias,
que se desenvolvem em redes. Assim, a estrutura caracteristica do estado trabalhado a frio é
uma estrutura celular em que as paredes celulares sdo constituidas por emaranhados com alta
densidade de discordancias > 10 discordancias/cm2 (DIETER,1976).

A energia gerada pela deformacdo de um metal trabalhado a frio €, na maior parte,
convertida em calor. Para um dado metal, a energia armazenada depende do tipo de processo
de deformacdo como laminacao, trefilacdo, roleteamento etc. A energia armazenada aumenta

com a deformacdo até um certo limite que corresponde a um valor de saturacao.

Materiais laminados e trefilados, deformados, desenvolvem uma orientagéo preferencial
ou textura, na qual certos planos cristalogréaficos tendem a se orientar de uma forma preferencial
com relacdo a orientagdo de maxima deformagdo. H&4 um alinhamento de inclusGes, vazios e

constituintes de segunda fase na direcédo principal do trabalho mecénico.

Todos os fendmenos associados as deformacdes até aqui explicados, aplicam-se também
as operacdes de roleteamento aqui estudadas.

Figura 41 - Microscopia eletronica de varredura das amostras de Inconel 718 ap6s roleteamento.
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(g) 310 °C

(h)310°C

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Legenda: (a), (b), (c) e (d) Microestrutura do Inconel 718 ap6s numero de roleteamento
de entre 1 e 4, respectivamente, a temperatura ambiente; (e), (f), (g) e (h) Microestrutura do
Inconel 718 apds nimero de roleteamento entre 1 e 4, respectivamente, a 310 °C.

Nestas anélises, h4 uma precipitagdo abundante da fase & nos contornos de gréo,
independentemente das condigdes de operacdo do RB.

Além da fase 9, a primeira observacdo é que a liga apresenta uma série de precipitados
que caracterizam a forma como ela amolece. Tais precipitados foram caracterizados pela
técnica de EDS (raio X).

4.4 Anélise microestrutural

E importante destacar que o foco da parte da analise metalografica esta concentrada na
regido de subsuperficie, que é da superficie do corpo de prova até 50 um de profundidade. Nesta
regido, de acordo com Kutakowska e Bohdal (2020), hd um efeito retorno elético no processo
de deformac&o por roleteamento. Apds o descarregamento ou mesmo com a retirada do rolete,
durante a movimentacdo o material sofre uma recuperacao elastica. Além disso, hd uma camada
ligeiramente deformada chamada ‘camada branca’, Figura 42, que é observada principalmente
em pecas torneadas. Tem cerca de 10 a 15 um de profundidade, sendo uma regido a ser
explorada pela anélise metalogréfica dos materiais polidos (ULUTAN e OZEL, 2011).

Figura 42 - ‘Camada branca’ no Inconel 718 apds operagao roleteamento

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Existem algumas técnicas que permitem caracterizar a camada branca, entre a
microscopia eletrénica de transmisséo (TEM), difracdo Kikuchi de transmissdo (TKD),
tomografia de sonda atbmica (APT), bem como nanoindentacdo (Chen et al., 2017). Brown et
al. (2021) usaram técnicas de difracdo de raio X para caracterizar a camada branca,
comparando-a com analises de microscopia. No entanto, de acordo com nossa pesquisa, esse
termo ‘camada branca’ foi cunhado por Ulutan e Ozel (2011) no artigo “Machining induced
surface integrity in titanium and nickel alloys”, que também aparece e é citado no artigo de
Thakur e Gangopadhyay (2016) no artigo “State-of-the-art in surface integrity in machining of
nickel-based super alloys”. Assim, dada a descri¢do da ‘camada branca’ feita pelos autores
supracitados, comparando a estrutura observada em nossa amostra e aquelas apresentadas no
ilustracGes da literatura consultada, nos levaram a considerar esta regido destacada na Figura
48 como a ‘camada branca’ do Inconel 718 ap0s a operacao roleteamento, embora esta estrutura
€ uma caracteristica das ligas Fe-Ni usinadas (torneadas). Além de sua morfologia ao
microscopio de varredura, suas dimensdes de largura sdo semelhantes as recomendadas nas
fontes indicadas aqui. Essa mesma regido se comportou indiferentemente ao ataque quimico
para revelar a microestrutura. Portanto, concluimos que é realmente a regido chamada ‘camada

branca’.

Existe também uma revisdo de literatura (Baldin et al., 2020) que trata da ocorréncia da
camada branca sobre Inconel 718 ap6s varios processos de usinagem; este artigo também foi
usado como suporte para poder afirmar a existéncia da camada branca no nosso material. A
camada branca que existia quando o corpo de prova endurecido foi torneado continuou presente
como uma fina camada uniforme apéds o roleteamento. Ndo foram observadas microfissuras ou

poros nesta camada.

No estudo realizado por Abrao et al. (2014), foi observada uma camada branca ap6s o
roleteamento; como nao foi possivel medir a temperatura na regido do roleteamento, tambeém
fica dificil determinar a origem da camada; provavelmente o mecanismo de formacao é devido

ao excesso de deformacdo pléstica na regido da superficie.

Observa-se que o corpo de prova torneado possui um grédo bem definido, morfologia e
uma clara indicacdo de precipitacdo no interior do grédo e em seus contornos, como indicado

pelas setas da Figura 43.
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Figura 43 — (a) Imagem (MEV) de uma amostra indica presenca de precipitados na pega torneada de

Inconel 718.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Considerando a distribuicdo dos precipitados apresentada na Figura 44, observa-se que
na microestrutura da amostra ha predominancia de precipitados intergranulares. No entanto, a
ocorréncia destes precipitados na zona de deformacao plastica (dentro da regido de 50 um), ¢
um indicador relevante de que a presenca de particulas contribui para aumentar a resisténcia

mecanica da regido subsuperficial do Inconel 718.

Figura 44 - Distribuicéo de precipitados no contorno de grédo dentro da amostra de Inconel 718
roleteado
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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A andlise das microestruturas por microscopia éptica mostra grdos intensamente
deformados na regido subsuperficial, levemente alongada na direcdo da operacdo de
roleteamento (Figura 45).

Figura 45 - Microestrutura de gréos de Inconel 718 ap6s roleteamento, (a) Temperatura ambiente — 1
passe (b) temperatura ambiente — 2 passes (c) temperatura ambiente — 3 passes (d) temperatura
ambiente — 4 passes (e) 310 °C — 1 passe (f) 310 °C — 2 passes (g) 310 °C — 3 passes (h) 310 °C - 4
passes.

A | s SN Pl Y el e,
PUIE ] 3or cormeccs | B s W i seomes
P e | S [y e

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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A temperatura ambiente, a deformagc&o dos grdos durante o primeiro passe roleteamento
re[Figura 45(a)] ja se observa presentes e, provavelmente, os efeitos da carga aplicada (500 N)
causaram ndo sé deformacdo dos graos, mas também induziu tensdes residuais.

No segundo passe de roleteamento [Figura 45 (b)], € possivel observar uma deformacéo
dos grdos na subsuperficie. No terceiro passe de roleteamento também aumenta a deformacé&o.
[Figura 45 (c)]. No quarto passe de roleteamento [Figura 45 (d)], uma camada é mais evidente,
0 que difere muito da subsuperficie dos graos alongados. No quarto passe de roleteamento, é
possivel caracterizar trés regides distintas: uma superficie externa mais clara, uma faixa de grao
deformada e alongada e, na sequéncia, os gréos da estrutura do material sem deformacé&o.
Observando as diferencas da primeira para a quarta passagem de roleteamento em temperatura
ambiente, ha uma clara diferenca entre as camadas superficiais. Além disso, a microestrutura
mostra uma camada externa (subsuperficie) bem definida no quarto passe de roleteamento, em
uma cor mais clara quando comparada com o restante do material. Esta é uma possivel
indicacdo da camada chamada 'camada branca’ (ROY et al., 2018). Nos corpos de prova
trabalhados a 310 °C, referentes ao 1° e 2° passes, respectivamente, percebe-se como o
aquecimento durante a operacdo pode afetar as deformacdes dos grdos na camada mais externa
da subsuperficie. Para a microestrutura do corpo de prova que sofreu o terceiro passe de
roleteamento, a deformacéo se intensifica, embora apresente uma espessura discreta da camada
de deformacdo dos grdos na subsuperficie. Observa-se na microestrutura do quarto passe
[Figura 45 (h)] que a deformacdo na subcamada ndo é tdo clara. Com o aquecimento do
material, um provavel e discreto movimento dos planos cristalinos pode ter ocorrido, alterando
a tensdo e, portanto, ndo apresentando uma deformacdo plastica evidente. Nesse caso, 0
fenomeno do efeito ‘retorno elastico’ da deformagdo pode ter ocorrido (KULAKOWSKA e
BOHDAL,2020).

A microestrutura do corpo de prova do terceiro passe foi a que melhor representou as
camadas distintas na subsuperficie a 310 °C. A analise da microestrutura mostra claramente
duas diferentes camadas na regido subsuperficial: a primeira se estende da superficie até uma
profundidade de aproximadamente 30 um e a segunda apresenta graos equivalentes ao material
(usinado) mas ainda parcialmente deformado. Uma observacdo importante é que as camadas
sdo diferentes das camadas observadas no roleteamento a temperatura ambiente. Assim, é
possivel inferir que quando a peca de Inconel 718 sofre endurecimento por roleteamento, ha a
formacéo de trés camadas diferentes na subsuperficie da regido. Os parametros que definirdo

as caracteristicas dessas camadas sdo a carga aplicada, temperatura € 0 nUmero de passes de
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roleteamento. Embora o material tenha apresentado deformacdo crescente a medida que o
ndmero de passes aumenta, no quarto passe 0 aumento do endurecimento ndo foi evidente. Este

fato pode ser atribuido ao limite de deformacao do material para a carga de 500 N.

Uma analise da microestrutura foi realizada por MEV — Microscopia Eletronica de
Varredura FEI Inspect S50, junto ao Laboratdrio de caracterizacao estrutural Dema UFSCar. A
observacao detalhada de discordancias é possivel atraves do uso do sistema de EBSD (Electron
Back Scattered Diffraction) que permite o mapeamento da orientacdo cristalografica da

superficie das amostras.

O FEI Inpect S50 possui detectores de EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
para microanalise quimica que permite quantificacdo e mapeamento quimico. Além disso, este
MEV também possui um sistema de EBSD (Electron Back Scattered Diffraction) que permite

0 mapeamento da orientacao cristalografica da superficie das amostras.

Os resultados dos testes EBSD foram importantes para analisar as estruturas dos gréaos
das amostras do Inconel 718 que passaram por diversos passes de roleteamento, bem como para
avaliar as orientacdes cristalograficas desses mesmos graos, com base no trabalho desenvolvido

por Ahmadi et.al., (2018) com uma liga de titanio Ti6Al4V apos tratamentos térmicos.

E importante considerar que a utilizagdo desta técnica EBSD permite realizar anélises
de textura, determinando a diferenca de orientacao entre cada gréo e seus vizinhos. Desta forma,

pode-se obter a distribuicdo das diferencas de orientacdo do conjunto de grdos examinados.

Considerando que a difracdo de retroespalhamento de elétrons (EBSD) é uma técnica
vantajosa para realizar analises microestruturais das superficies usinadas, esta técnica forneceu
informac@es sobre a estrutura do grdo (tamanho e distribuicdo), caracteristicas de contorno do
grdo (Figura 46). As analises aqui apresentadas referem-se a amostras de roleteamento a
temperatura ambiente, aquecida com 4 passes e apenas torneada.



Figura 46 - Orientacdes cristalograficas
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Cc4 Q4

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

B (15° a 65°) gréos com contornos de alto angulo

B (2°a5°) gréos com contornos de baixo angulo

Uma analise da distribuicdo da orientacdo cristalografica no plano observado pode ser
obtida usando mapas de figura polar inversa (IPF). Para amostras ndo deformadas, é comum
gue esses mapas mostrem homogeneidade de cores no mesmo grdo. Porém, para amostras
deformadas, o padrdo de qualidade das amostras diminui com o aumento do percentual de
deformacéo (LOW, 2006).
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A partir da amostra torneada (T) podemos observar que nos ensaios realizados na
temperatura ambiente (C1 a C4) temos uma variagao significativa nas orientagdes dos contornos
de gréos nas regides de bordas das amostras. Pode-se notar que a nessa faixa a coloracdo azul
se intensifica, indicando uma possivel recristalizacdo dinamica a frio pelo aumento dos

contornos de alto angulo (15° a 65°).

Existem muitos contornos de baixo angulo (2° a 5°) — zona vermelha - nos gréos
préximos a superficie, que indica uma maior deformacéo nesta regido, que é bem caracteristico
do roleteamento. As linhas azuis (contornos de alto &ngulo) identificadas na superficie podem
ser efeito da recristalizagdo dindmica, que indicaria uma deformac&o muito severa na superficie.
Pela formacao de contornos de baixo angulo, esta nitido os efeitos dinamicos em C3 do que em

C4, tanto em intensidade quanto em profundidade.

Por sua vez, os ensaios a quente (Q1 a Q4) a 310 °C néo chega a se configurar como um
tipico ensaio aquecido. Pode classifica-lo como ensaio morno, no qual ocorre uma recuperagédo
parcial da ductilidade do material e a tensdo de deformacéo situa-se numa faixa intermediaria
entre a do trabalho a frio e a quente. Ressalta-se que as operagdes de roleteamento realizadas a
310 °C ndo podem ser comparadas com as opera¢des de conformacdo a quente (realizadas em
temperaturas acima de 0,5Tf — onde Tf é a temperatura de fuséo da liga). Assim, mesmo sendo
uma temperatura ndo muito elevada, podemos sugerir, pela analise das imagens de Q1 a Q4, a

ocorréncia do efeito de recuperacdo dindmica do material.

Uma analise mais aprofundada das estruturas de grdos observadas nas imagens da
Figura 46 nos leva as imagens polarizadas (IPF) da Figura 47, também obtidas por EBSD. Pode-
se notar na amostra Q4 que € possivel que tenha ocorrido refinamento de grdo, pois had uma
forte tendéncia a reorientacdo dentro de um mesmo grao (cores diferentes dentro de um mesmo

gréo).

Uma constatacdo importante é que, bem proximo as bordas do material, onde a agao do
roleteamento é mais intensa, pode-se observar uma faixa de cores difusas (mista — area
pontilhada um tanto “porosa”), indicando orientagdes aleatdrias dos grdos deformados.
Ressalta-se que a visao proporcionada pelas imagens (nas bordas) da Figura 47 se deve ao fato
do corte metalografico nas amostras ter sido feito no sentido transversal ao material

(perpendicular ao eixo principal do peca de trabalho) e ndo na direcéo longitudinal.
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Contornos de baixo angulo (< 15°) formados durante o processo de roleteamento
indicam o aumento da rotacdo entre regiGes adjacentes com o acimulo de discordancias no
contorno e justificam a viabilidade da formacéo de nucleos de recristalizacdo por coalescéncia
de subgraos (KESTENBACH, 2003). Utilizando o mesmo programa de microscopia de imagem
de orientacdo (OIM), foi possivel quantificar a distribuicdo dos limites de contorno dos graos

categorizando os contornos em contornos de baixos angulos (15°).

De acordo com Bruker Nano (2012), o mapa de polo inverso (IPF) é amplamente
utilizado para exibir dados de orientacéo cristalografica como um mapa. O mapa IPF forma a
conexao entre o sistema de coordenadas de referéncia macroscépica e o sistema de coordenadas
cristalogréficas. Ou seja, um pixel em um mapa IPF é colorido com uma cor especifica com
base nas informacdes de orientacdo que contém em relagdo a um sistema de referéncia
macroscopico. Os mapas de orientacdo mostrados na Figura 47 tém como referéncia o sentido
de rolagem com o eixo Z (IPFZ), com o objetivo de padronizar os resultados.

Figura 47 - Orientacdes cristalogréficas polarizadas
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

As cores sdo selecionadas automatica e aleatoriamente pelo programa e ndo estdo
relacionadas a nenhuma orientagcdo. O mapa exibe a desorientagéo entre cada pixel de gréo e a
orientacdo média desse grdo. Desta forma, € possivel visualizar as mudancas de orientacao
dentro dos grdos através de uma escala de cores, onde azul significa que as mudancas de
orientacdo sdo baixas, enquanto o vermelho representa desorientagdo proximo ao maximo da
escala (BRUKER NANO, 2012).

Pode se notar na amostra Q4 que € possivel que tenha havido refinamento, pois, observa-
se uma forte tendéncia a reorientagdo no interior de um mesmo grdo (distintas cores em um

mesmo grao).

O comportamento do tamanho de grdos em cada amostra ensaiada esta resumido no conjunto

de graficos da Figura 48.
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Figura 48 - Tamanho médio dos gréos
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Legenda: T = amostra torneada. C1 a C4 amostras ap0s operacgdo de roleteamento variando de
um a quatro passes de roleteamento na temperatura ambiente. Q1 a Q4 amostras ap0s operacao

de roleteamento variando de um a quatro passes de roleteamento na temperatura de 310 °C.
Fazendo uma analise dos resultados obtidos nos graficos acima, temos:

a) (D =10 um) Para griaos pequenos (mesmo os com didmetro menor que 10pm):
e Torneado: esses grdos ocupam uma fracdo da area analisada menor que 2%j;
e Temperatura ambiente 1 a 4 passes: padrao similar ao somente torneado, ou seja, esses
grdos ocupam uma fracdo da area analisada menor que 2%;
e Temperatura de 310°C de 1 a 4 passes: padrdo similar ao somente torneado, ou seja,
esses graos ocupam uma fracdo da area analisada menor que 2%.
Assim, para graos com D = 10 um (mesmo os com didmetro menor que 10um) a influéncia dos
passes de roleteamento sobre seus tamanhos, quando comparados com o material apenas

torneado, mostrou-se insignificativa. O tamanho médio dos graos permaneceu 0 mesmo.

b) Grao com (10 pm <D < 30 pm):

e Torneado: a fragdo da &rea analisada ocupada por esses gréos varia de 2% a 10%
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e Temperatura ambiente (C1 a C4):

e 1 passe (Cl): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 2% até 10%

e 2 passes (C2): a fracdo da area analisada ocupada por esses grdos varia de 2% até 8%

e 3 passes (C3): a fracdo da area analisada ocupada por esses grdos varia de 2% até 9%

e 4 passes (C4): a fragdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 2% até 10%

e Temperatura de 310 °C:

e 1 passe (Q1): afracdo da &rea analisada ocupada por esses gréos varia de 2% até 7%

e 2 passes (Q2): a fracdo da area analisada ocupada por esses gréos varia de 2% até 12%

e 3 passes (Q3): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 1% até 6%

e 4 passes (Q4): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 1% até 9%.
Logo, para graos com (10 um < D < 30 um) os roleteamentos na temperatura ambiente
(independe do namero de passes) teve influéncia insignificante sobre a fracdo de area ocupada
pelos grdos dessa dimensdo, indicando que eles ndo foram afetados (no diametro) pelas
operacdes de roleteamento. Na temperatura de 310 °C houve uma discreta variacdo da fragdo
de area ocupada pelos graos nessa faixa de dimenséo diametral, porém de baixo impacto.

c) Graos com (30 pm <D < 50 pum):

e Torneado: a fracdo da area analisada ocupada por esses grdos varia de 10% a 26%

e Temperatura ambiente:

e 1 passe (C1): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 10% até 17%
e 2 passes (C2): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 8% até 11%
e 3 passes (C3): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 9% até 11%
e 4 passes (C4): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 10% até 18%
e Temperatura de 310 °C:

e 1 passe (Q1): afracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 7% até 16%
e 2 passes (Q2): a fracdo da area analisada ocupada por esses graos varia de 12% até 19%
e 3 passes (Q3): a fracdo da &rea analisada ocupada por esses gréos varia de 6% até 20%

e 4 passes (Q4): a fracdo da &rea analisada ocupada por esses gréos varia de 9% até 26%

Assim, para graos com (30 um < D < 50 um) as operagdes de roleteamento na temperatura
ambiente tiveram um forte impacto sobre a varia¢do da fracdo de area ocupada por gréos dessa

dimensdo, comparados com os do apenas torneado. Houve uma queda significativa na fracdo
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de area ocupada principalmente para os graos de maiores didmetros (at¢é 50 um) cuja

participacdo caiu de 26% no torneado para 11% nas operacdes de 2 e 3 passes de roleteamento.

Quando se analisa a temperatura de 310 °C, as varia¢fes mais significativas sdo observadas
para o primeiro passe (caiu de 10-26% para 7-16% da fracdo de area) e no segundo passe variou
de 10-26% para 12-19% da fracdo de area — comparados com o torneado. Observa-se que no
quarto passe a 310 °C, a fracao de area ocupada pelos graos nessa faixa de (30 um <D < 50
um) ¢ similar ao do material apenas torneado, indicando um provavel esgotamento do processo

de deformacé&o superficial, com plena recuperacgdo dos gréos superficiais.

Assim, para graos com 50um de didmetro, em todas as situagdes de teste, com exce¢do de
Q4, a fracdo de area ocupada por estes graos diminuiu. A situacdo mais notavel é a Q4, onde a
fragdo de area dos graos de 50um atingiu 26%, muito superior até mesmo ao torneamento (T),
que apresentou uma fragcdo de area ocupada de pouco mais de 19% para este tamanho de gréo.
Assim, hd um forte indicio de que, para a operacdo roleteamento com quatro passes, associada
a temperatura de 310 °C e ao tempo que o material permaneceu nessa temperatura para que 0s
quatro passes pudessem ocorrer, o fendbmeno da recristalizagdo dindmica dos grdos foi

proeminente.

4.5 Circularidade

Figura 49 - Desvio de Circularidade (RONp + RONVv). (1) Um passe de roleteamento; (2) dois passes

de roleteamento; (3) trés passes de roleteamento e (4) quatro passes de roleteamento.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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O corpo de prova torneado apresentou um desvio de circularidade medio (RONp +
RONV) de 5,20 um. O desvio de circularidade dos corpos de prova trabalhados a temperatura
ambiente e a 310 °C apresentou valores inferiores ao da amostra torneada. Para a amostra de
roleteamento em temperatura ambiente, o desvio de circularidade para as quatro passagens é
menor do que a observada na amostra com aquecimento. Ou seja, 0 aumento da temperatura
induz um maior desvio de circularidade do corpo de prova. Portanto, a operacdo de
roleteamento com aquecimento ndo € favoravel para melhorar a circularidade do corpo de
prova. Observou-se no corpo de prova em temperatura ambiente um comportamento de ‘zigue-
zague’ (Figura 49) com as mudangas do nimero de passes. O desvio de circularidade aumentou
no segundo e quarto passes e tiveram valores menores no primeiro e terceiro passes. Para a
amostra a 310°C, o desvio de circularidade diminuiu significativamente entre o primeiro e o
terceiro passe, mas cresceu desproporcionalmente no quarto passe. A explicacdo para esta
variacdo é que, no quarto passe, o efeito da temperatura de 310 °C na amostra adicionada a
carga de roleteamento (500 N) foi mais intensa e causou maior deformacgéo, comprometendo a
circularidade do corpo de prova. Os resultados indicam que o nimero ideal de operacdes de
passes de roleteamento a 310 °C sdo trés, pois 0s menores valores de rugosidade (cerca de 0,1
pum ) e os menores valores de desvio de circularidade obtidos foram (cerca de 3,4um). Por sua
vez, esses mesmos resultados indicam que o ndmero ideal de passes de roleteamento a
temperatura ambiente é apenas um passe, pois com um passe, 0s menores valores de rugosidade
(cerca de 0,24 um ) e o menor valor de desvio de circularidade (cerca de 3,3um ) foram
alcancados. O corpo de prova torneado tem um perfil de desvio de circularidade uniforme ao
longo de todo o seu perimetro. O perfil indicado em temperatura ambiente e 1 passe mostra
claramente que a operacdo de roleteamento deformou todo o perimetro do corpo de prova,
dando uma forte indicacdo, quando comparado aos demais perfis, de que apenas um passe de
roleteamento € suficiente para ajustar a circularidade. Por sua vez, nos ensaios a 310 °C nota-
se que para 310 °C e 3 passe de roleteamento o perfil de desvio de circularidade foi melhor do

que 0s outros.
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4.6 Tensao residual

A Figura 50 mostra os resultados obtidos de tensdo residual.

Figura 50 - Medidas de tensdo residual no Inconel 718 apds operagdes de roleteamento.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

O que se constata é que as operacbes de roleteamento geram tensGes residuais de
compressao desde o primeiro passe a temperatura ambiente (C1) até ao quarto passe a quente
(Q4), com intensidade decrescente (no sentido de compresséo — valores negativos). De maneira
analoga aos resultados obtidos com a nanodureza na secdo transversal da peca, a tensdo residual
também cresce com 0 aumento do nimero de passes com exce¢do do Ultimo passe que tem uma
diminuicdo na dureza. Apds o torneamento da peca, verifica-se que a tensdo residual € de tracdo
e, considerando os demais valores medidos, sua intensidade € a mais elevada. Logo apos o
primeiro passe de roleteamento, a tensdo de tracdo € anulada. As tensGes mudam de natureza,
tornando de compressao, e seus valores progressivamente aumentam com o aumento do numero
de passes. No caso do roleteamento a quente, desde o primeiro passe, as tensdes tornam-se de
compressdo e seus valores também aumentam com o aumento do nimero de passes, mas com

intensidades maior que no processo a temperatura ambiente.
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5 CONCLUSOES

ApoOs a realizacdo de todos os processos aplicados para caracterizar a superficie e a
subsuperficie do corpo de prova de Inconel 718 submetido a operacdes de roleteamento com as
variaveis aplicadas (temperatura, nimero de passes e carga de 500N) levaram as seguintes
conclusdes:

A ferramenta de roleteamento com uso de rolamento ceramico se mostrou-se adequada,
resistindo aos esfor¢os mecanicos, o que também proporcionou a possibilidade de inclinacao,
minimizando a area de contato entre a peca/ferramenta, sendo o angulo de 45° o que gerou 0s
melhores resultados, e 0 novo suporte permitiu maior aproveitamento do comprimento da peca;

As resisténcias elétricas de quartzo utilizadas e a subsequente temperatura por elas
gerada na superficie da peca, aproximadamente 310 °C, demonstraram ser capazes de afetar o
processo de roleteamento, embora o Inconel 718 seja um material com alta resisténcia ao calor
e dificil de trabalhar;

O roleteamento reduziu o valor médio de Ra em pelo menos 80% em relacdo a superficie
torneada na operacdo realizada a 310 °C sendo mais efetiva do que o processo a temperatura
ambiente 60% em relacdo a superficie torneada.

Em relacdo a circularidade, as operacdes de roleteamento reduziram os desvios de
circularidade, porém apds o terceiro passe de roleteamento a temperatura de 310 °C gera um
desvio de circularidade maior no corpo de prova. Portanto, sucessivos passes na operacdo
aquecida ndo sdo favoraveis para melhorar a circularidade do corpo de prova;

Em relacéo aos passes de roleteamento na temperatura ambiente, os resultados indicam
que o numero de passes ideal sdo trés passes, pois com esse numero de passes obtém-se 0s
menores valores de rugosidade e menor valor de desvio de circularidade. Por sua vez, 0 niUmero
de passes ideal para roleteamento nas operacdes a 310 °C é apenas um passe, pois com um passe
obteve-se 0s menores valores de rugosidade e menor valor de desvio de circularidade e tensdo
residual de compressao;

Em relacdo as microestruturas, os ensaios de roleteamento indicaram a presenca de
precipitados na zona de deformacdo pléstica alterando a direcdo de contorno de gréos, e sendo
um indicador relevante de que a presenca dessas particulas também contribui para aumentar a
resisténcia mecénica da regido subsuperficial do Inconel 718;

Os resultados do EBSD mostram que, a partir das operacdes de roleteamento a

temperatura ambiente, houve uma variagao significativa nas orientac6es dos contornos de gréo
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nas regides de borda das amostras com a possivel ocorréncia de recristalizacdo dindmica a frio
devido ao aumento nos contornos de alto angulo (15° a 65°). Por sua vez, existem muitos
contornos de baixo angulo (2° a 5°) nos graos proximos a superficie, o que indica que ha maior
deformacéo nesta regido, o que € muito caracteristico das operacdes de roleteamento;
Comparando a dureza da camada subsuperficial da pegca nas duas temperaturas,
verificou-se que eram necessarios dois passes a temperatura ambiente para obter uma dureza
maior que a obtida no primeiro passe a 310 °C e o roleteamento convencional introduziu dureza

25% maior, enquanto o roleteamento aquecido obteve um aumento de 31%.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo do desgaste da ferramenta no processo convencional e aquecido.

Utilizar corpos de provas torneados com diferentes rugosidades para fazer o
roleteamento.

Analise da resisténcia mecanica para pecas torneadas e roleteadas nos processos
convencional e a quente.

Realizar simulacdo por elementos finitos da tensdo residual no corpo de prova para
avaliar o processo de roleteamento aquecido em relacéo ao convencional.

Medicdo da tensdo residual por camadas em diferentes profundidades crescentes.

Realizar ensaios de tragcdo nos corpos de prova roleteados para comparar com outros

copos de provas para avaliar a resisténcia mecanica.
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ANEXO | — Diagrama em labView para aquisi¢cdo dos dados de forga

Figura 51 - Diagrama em labView para aquisi¢do dos dados de forga
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ANEXO Il — Diagrama em labView para aquisi¢do dos dados de temperatura

Figura 52 - Diagrama em labView para aquisi¢do dos dados de temperatura
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ANEXO Il — Aquisi¢io de nanodureza

Figura 53 - Aquisicdo de nanodureza

<<***  Test condition-Edu_am1 **">>

Test mode Load-unload
Sample name Edu_am1 Sample No. 1
Test force 100.00[mN] Minimum force 0.20[mN]
Loading speed 1.0(13.3240[mN/sec])) Hold time atload  5[sec]
Hold time at unload 5[sec] Test count 6
Parameter name  Temp Parameter 20
Comment
Poisson's ratio 0.300
Cf-Ap,As Correction ON Indenter type Triangular115
Read times 3 Objective lens 50
Indenter elastic 1.140e+006[N/mm2] Indenter poisson's ra0.070
<< Testresudt "">>
SEQ Ft! e o L HMT 115 PC_AL Hat Bl_ cr _— HV* ungn HT115 | Data neme
-%!:lr__ow 2383 [ooee! [ 5158418 | SAS3 652 | 7500 284 | 2 003ee005 | 1916 _zagot 675285 "-l—-l — [ Eou_am(1) |
101.68 | 07647 | 03604 | 0B246 | 5011.982 | 4031.657 | 8855.354 | 20760+005 | 2.802 | 20806 | £10.160 R e | EOu_am1
30100 | 08255 | 06112 | 07036 | 5100 538 | 4015.988 | 7185.751 | 20656v005 | 2606 | 22247 | 062488 | v | Fmg"p_]
[ 0166 | 07951 | 06076 | 0668 | 5553 629 | 4053 683 | T0S6 813 | 2 376ee005 | 201 | 22017 | 735497 | | — | Eds ami(d)
5 $01.67 | 0.8543 | 0,601 | 0.7265 | 4816.752 | 4119.403 | 6754.545 | 1.5386+005 | 2.165 | 23608 | 624120 | | -~ | EGu_am1
T lioriT o uer [San oo | aMa s [ TR ove | oa avi T subest |8 AR i | TS
[ Average | $01.67 08188 10.57:3 | 00824 | 5258.770 | 4306733 | 7442.763 | 2084005 | 2450 | 23941 JEBTTI2] oo e
| . Dev | 0000 1 00371 01071 004t | 450331 =11 1 SRL gL ) —
cv 0009 | 4554 | 18646 | 5679 9381] 11.156] 11.335 7241 | 16.017 | 12461 | 11336 |

<<*** Force-Depth data *"">>

Edu_am1 -1
[SEQ | Force[mN] | Depth{um] | HD(HMT115)
98 -0.00 0.0001 0.000
110 404| 01052  0341.302
121 11.03 | 0.2074 7884.107
135 1985 0.3051 6945.325 |
154 32.05 0.4059 6453.876
176 46.05 0.5078 6018.558
| 201 61.97 0.6070 5744.281
229 79.80 0.7078 5507.351
261 100.12 0.8070 5315.523
438 22.46 0.7072 1563.293
497 0.44 0.6080 40.379




<<***  Force-Depth data

<<***  Force-Depth data

<<***  Force-Depth data

Edu am1-2
SEQ | ForcelmN] | Depthjum] | HD(HMT115)
39 -0.00 0.0000 0.000
50 273 0.1100 5855.185
61 9.74 0.2083 6905.072
82 23.13 0.3084 7894 578
103 36.51 0.4070 7314.180
127 51.78 0.5052 6833.974
155 69.61 0.6062 6469.933
190 91.91 0.7062 6372.071
398 11.08 0.6067 1028.348
409 4.09 0.4996 551.377
427 0.73 0.4004 151.848

Edu am1-3
SEQ | Force[mN] | Depth[um] [ HD(HMT115)
98 -0.00 0.0004 0.000
109 3.35 0.0976 8795.458
119 9.72 0.1992 7473.041
134 19.28 0.2987 6992.235
153 31.37 0.3968 6599.682
174 44.76 0.4948 6151.346
198 60.03 0.5931 5818.288
226 77.86 0.6918 5618.710
257 97.60 0.7934 5361.050
454 12.27 0.6941 880.192

Edu_am1-4 N N
SEQ | Force[mN] | Depth{um] [ HD(HMT115)
a7 -0.00 0.0000 0.000
109 3.33 0.1009 8272.360
119 9.72 0.1968 7637.236
132 17.99 0.2936 6739.396
151 30.09 0.3916 6497 336
176 46.01 0.4917 6400.724
205 64.49 0.5931 6250.028
237 84.87 0.6923 6116.023
526 0.15 0.5920 14.910

l">>

LS

Shhny

122



123

<<*** Force-Depthdata ***>>
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ANEXO IV — Parametros de circularidade

Figura 54 - Pardmetros de circularidade

Taylor Hobson

Escala 5pmidiv. TR
t-1-1
@ Q RON/Circulo LS/de Gauss/1-150 upr
90° 1/1/2002 00:14:55
v x v t-1
« | 4 360°/Marcelo/TR131
« > 1/1/2002 00:14:05
b
Tipo de Referéncia Circulo LS
Tipo de Filtro de Gauss
Faixa de medi do Filtro 1-150 upr
Referencial Fuso
» 4
RONp 1,63 pm
» £y
RONv 4 86 um
¥ N RONI 6.40 m
180° » I e 0°
L «
A v
v A\
Pontode Refers <
R 0,000um < 306@0 £ 101,348 mm
Teta 0,0° 4 = Posicéo R 80,746 mm
’ 270° Posicao Vertical
Ponto atual Diferenga Direco de Contato R Negativo
R -1,246pm Delta R -1,246um
Teta 45,07 Delta Teta 45,0°
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ANEXO V - Parametros de rugosidade

Figura 55 - Parametros de rugosidade
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milimetros
[Rampa 034 “TRz(JIS) 7405 m
Ra 10,5954 um|Rg 7194 m|R3z 6042 im|
Rsk 0.1600 [Rku B34 R3y 6564 im|
Rp 8458 um|R B734 m|Rz(DIN) 5191 im|
RLo 4,0315 mm|Rt 4,622 m|Rmr{c 4838 %] Altura (média) 000 um|
Rig 3498 um|Rdg 36 “IRHSC 66 icos|Altura (média 000 um|
Rda 575 Rz 5191 E m|Rdc 46222 im|mr1% 0 %|mr2% 100.0 %l|
RS 2241 um|RSm 76,12 m|Rmr 50,00 %|Desvio 000 um{mr% 50,00 %ol
Rin 4,0000 mm|Rc 1029 m|RVo 0282 vol | Desvio 000 um{mr% 50,00 %
RPc 2375 pcs/cm |Altura (média 000 m|largura de faixa 0,00 m




ANEXO VI — Parametros da analise de tenséo residual

Figura 56 - Andlise de tenséo residual
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