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Resumo

A superliga de niquel estudada é o Inconel 718, conhecida pela alta resisténcia
a oxidacdo em altas temperaturas e pela atencdo necessaria na etapa de
fabricacdo de pecas ou equipamentos que utilizem esse material. E importante
entender até que ponto, apds as etapas no processo de usinagem, por exemplo,
as propriedades deste tipo de liga podem ser alteradas ou, preferencialmente,
melhoradas. Um dos efeitos que se tem estudado € o da operacdo de
roleteamento (roller burnishing) sobre a superficie e subsuperficie do Inconel 718
apos processo de torneamento. O corpo de prova foi ensaiado na temperatura
ambiente e na temperatura de 310°C. A variavel utilizada foi o nUmero de passes
(1 a 4) com uma carga média aplicada de 850N. O objetivo deste trabalho foi
identificar a contribuicdo do roleteamento nas propriedades metalogréaficas e
mecéanicas do material, a partir das analises via microscopia 6tica, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), EDS e medidas de microdureza Vickers. Foi
possivel verificar a deformacéo da matriz austenitica em funcdo do numero de
passes, um aumento considerado da microdureza no 2° passe de roleteamento
e possivel formacdo da camada branca (white layer) no 4° passe na operagao
a temperatura ambiente. Foi possivel também a identificagdo de alguns
precipitados de NbC e TiN .

Palavras-chave: roller burnishing, Inconel 718, microestrutura, microdureza

Vickers.



Abstract

The nickel superalloy studied was Inconel 718, known for its high resistance to
oxidation at high temperatures and for the attention required in the manufacturing
stage of parts or equipment that use this material. It is important to understand to
what extent, after the steps in the machining process, for example, the properties
of this type of alloy can be changed or, preferably, improved. One of the effects
that has been studied is from Roller Burnishing operation on the Inconel 718
surface and subsurface turned. The test specimen was tested at room
temperature and at 310° C. The variable used was number of passes (1 to 4)
with an applied load average of 850N. The aim of this work was to identify the
contribution of rolling in the material mechanical and metallograpfic properties,
from the analysis via optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM),
EDS and Vickers microhardness measurements. It was possible to verify the
deformation of the austenitic matrix as a function of the number of passes, a
considered increase in microhardness in the 2nd rolling pass and possible
formation of the white layer in the 4th pass at room temperature. It was also

possible to identify some NbC and TiN precipitates.

Keywords: roller burnishing; Inconel 718; microstructures; Vickers

microhardness.
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1 INTRODUCAO

Devido a dificuldade de usinagem das superligas de niquel existe a
necessidade, tanto académica quanto tecnolégica, em se buscar o
desenvolvimento de novas técnicas que permitam avancos na otimizacao da
usinagem desses materiais (GILL et al. 2013; KUMAR et. al. 2014).

Entender os fenbmenos metallrgicos que se da entre a ferramenta e a
peca, particularmente o cavaco, permite que se aperfeicoe a usinagem desses
materiais e, com isso, reflita em menores custos de producéo (FIELD et al. 1971;
BARRIO et al. 2020).

Estudos como a influéncia da fase y’ na usinagem das superligas de niquel,
a influéncia do encruamento, tensédo residual e microestrutura durante a
usinagem do Inconel 718, podem indicar as possibilidades de melhoramento,
adaptacdo e melhor aproveitamento das propriedades das superligas
(LAVAKUMA et al. 2013; LIAO et al. 2018; LEE et al. 2020).

A partir de uma matriz novos materiais sdo desenvolvidos, os quais,
dependendo das suas caracteristicas, pode facilitar consideravelmente a
introducdo de elementos quimicos que poderdo, melhorar e fortalecer as
propriedades mecanicas do material (MIYAKUS et al. 1986; DUCK, 2015).

Para melhorar as propriedades dos materiais apos a etapa de usinagem,
existem pesquisas que fizeram uso do processo de roleteamento (traducao livre
para roller burnishing) (Verma e Mahato, 2013). E uma operagio no qual se
deforma a superficie de um material através de um dispositivo regular
(geralmente um rolamento ou esfera) pressionado contra a superficie da peca
de trabalho com o intuito de melhorar a qualidade superficial. (RODRIGUEZ et
al. 2011; SHULZE et al. 2016).

Neste trabalho foi realizado uma analise da influéncia do roleteamento na
subsuperficie do corpo de prova, realizado em duas condi¢des, a temperatura
ambiente e a 310°C, com a aplicacdo de uma carga média de 850 N. A partir

das analises de microscopia Otica, microscopia eletronica de varredura (MEV),
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andlise EDS de particulas precipitadas e medidas de microdureza, avaliou-se o
efeito do roleteamento na peca previamente torneada. Foi possivel verificar a
influéncia do processo na microdureza subsuperficial do material, na

microestrutura de gréos e na incidéncia de precipitados dos tipos NbC e TiN.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma analise microestrutural de
uma superliga de niquel, no caso o Inconel 718, em relacdo aos efeitos
produzidos pelo processo de roleteamento em temperatura ambiente e 310°,
apos o torneamento e contribuir para uma melhor compreenséo dos fendmenos

microestruturais que ocorrem.

2.2 Objetivos especificos

» Fazer um estudo bibliografico sobre o que esta sendo pesquisado a
respeito do comportamento das ligas de Inconel 718 submetidas a

processos de roleteamento.

» Estudar as caracteristicas do Inconel 718 e descrever suas alteracdes
apo0s os processos de torneamentos e roleteamento analisando a
microdureza e sua microestrutura e, também, a ocorréncia de precipitados

no material via EDS.

» Avaliar a viabilidade do uso de roleteamento para a melhoria das
propriedades do material e recomenda-lo, a partir das andlises de

resultados, para uso fora do ambito académico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Superligas de Niquel

As superligas sdo conhecidas por serem empregadas em ambientes de
trabalho com temperaturas que podem chegar em torno de 1800°F (980°C), sem
deformidade ou desgaste, e com elevada dureza. Por isso, sao muito
empregadas em componentes aeronauticos, automotivos e também em
equipamentos nucleares e petroliferos (KALE e KHANA, 2017; MARQUES et al.
2016; DUCK, 2015).

Além de apresentarem alta resisténcia a corrosdo, resisténcia a
deformacéo por fluéncia térmica e boa estabilidade de superficie, estas ligas séo
usadas principalmente em aplicacdes envolvendo propriedades elétricas ou em
aplicagcbes que requerem alta resisténcia a corrosdo e oxidagcdo em altas
temperaturas. Por isso sdo muito utilizadas em equipamentos estaticos e
rotacionais de secfes extremamente quentes de motores aéreos, como laminas
e discos do compressor e turbina conforme apresentado na figura 1.
(GOWTHAMAN, 2019; D'ADDONAA, 2017).
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Figura 1 - Um perfil térmico de um motor turbofan que ilustra a faixa de temperatura extrema
em estagio de compressao.

-60-0°C -15°C 114°C 679 °C 1380°C 925°C 600°C

Alta resisténcia a
fadiga
termomecanica

Alta resisténcia a
fluéncia

S |
|

Alta resisténcia a
COrrosdo e
erosdo a quente

Fan Baixa Altapressio ~ Cadmara  Turbina
pressdo compressor ~ de
compressor combustio

Fonte: Adaptagcédo Nowotinik, 2016, pag1l.

Como particularidades, as ligas a base de niquel apresentam uma
estrutura cubica de face centrada (CFC), apresentam uma matriz austenitica que
implica em propriedades de alta ductilidade, endurecimento por precipitacédo e
fases topologicamente compactas (Topologically Closed Packed). Além da
variedade de adicdo de elementos de liga que conferem ao material
caracteristicas relevantes, podendo aumentar significantemente a resisténcia e
a durabilidade das ligas. Estas ligas sao fortalecidas pela presenca de fases
endurecidas e precipitados (GOWTHAMAN, 2019; SILVA, 2010).

As superligas podem ser identificadas como fundidas, forjadas e em forma
de produtos de metalurgia do p6. As ligas fundidas a base de niquel podem ser
endurecidas por solucéo sélida ou por precipitacdo (NOWOTNIK, 2016). As ligas
podem ser endurecidas por solucao sélida e pela presenca de finos carbonetos
precipitados. Ja as ligas endurecidas por precipitacdo sdo fortalecidas pela
combinacdo de particulas precipitadas na matriz, endurecimento de solucdo
sélida e a presenca de carbonetos.
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Corney e Hassan (2017) classificam as superligas em: (i) a base de niquel;
(i) & base de ferro-niquel e; (iii) a base de cobalto. Segundo esses autores, a
maioria sdo endurecidas por precipitacdo intermetalica na matriz CFC,
caracteristica alcangada atraveés dos elementos aluminio, titanio e nidbio que séo
utilizados para produzir os precipitados primarios y" e y"". A partir da identificacado
da precipitacdo priméria ou principal da liga, define-se os subgrupos. As que sao
endurecidas por precipitacdo primaria da fase y sao identificadas como
Waspaloy, Astroloy, U-700 e U720, ATI 718 Plus e, como exemplo de ligas que

sdo endurecidas principalmente pela fase y’, o Inconel 718.

Os efeitos dos elementos de liga e as exigéncias do mercado resultaram
em variadas ligas de niquel com relagcdo a variacdo na composicdo e
microestrutura. Os elementos de ligas mais importantes sdo Al, Ti, Cr, Nb, Mo,
W, Ta, Hf, Re e C. As principais variagdes microestruturais sdo a quantidade de
precipitagdo e sua morfologia, tamanho e forma de gréaos e distribuicdo de
carbonetos (AZADIAN, 2004). E apresentada na Tabela 1 as superligas divididas

em grupos com as denominacdes comerciais.



Tabela 1 - Superligas a base de niquel.
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Ligas

Rene 80
Mar-M2246
In-713

Rene 80 Ds|
CM 247 LC
Ds

Rene N4
PWA 1480
CMSX-2

Rene N5
PWA 1484
CMSX-4

Rene NG
CMSX-4

TMS 138
TMS138A

TMS-162
TMS-173

Inconel 718
Rene 41
Mimonic 50 A
waspaloy

Rene 95
Rene 88 DT
Inconel 100

MN1§

Cr
14.0
83
12.1

129

0.07

9.8

8.0

7.0
50
6.5

42
20

32
32

29
28

15.0
18.0
19.5
19.5

13.0
16.0
124
11.2

95
10.0

96

9.2

75

5.0

75

10.0

9.0

12.5
3.0

58
58

58

56

11.0

13.5

8.0

13.0

18.4
15.6

40
0.7
46
4.0

0.5

2.0

0.6

15

20

0.6

14
0.4

28
2.8

39
2.8

3.0
100

43

35
4.0
32
6.5

Composicio comercia (wt %, bl. Ni)

Fe Al Ti Ru  Mn
- 3.0 50
- 55 1.0
- 59 0.6
Ligas solidificadas direcionalmente
- 302 448
- 56 1.0 3.0
Ligas de cristal simples 1° geracéo
- 42 35
- 56 1.0
Ligas de cristal simples 2° geracao
- 6.2 -
- 56 -
- 5.6 10
Ligas de cristal simples 3° geracéo
- 58 -
- 57 0.2
Ligas de cristal simples 4° geracio
- 59 - 20
- 57 - 36
Ligas de cristal simples 5° geracao
- 58 - 6.0
- 56 - 5.0
Superligas forjadas
18.5 05 038
- 15 31
- 14 24
- 1.3 3.0 - -
Superligas de Metalurgia do Po
- 35 25
- 21 37
- 43 43
- 44 44 = =

Ta

3.0

47

6.0

6.5
9.0
6.5

7.2
8.0

5.6
5.6

5.6
5.6

Re

0.074

15

30
3.0
3.0

54
6.0

50
58

49
6.9

Hf

0.14

0.07

0.07

0.15
01
0.10

0.15
02

01
0.1

0.1
0.1

0.5

c
017
0.02
0.05

0.015

0.015

0.05

0.09
0.06
0.08

0.065
0.03
0.07
0.02

B
0.02
10.0
0.01

49

9.2

0.2
0.005
0.003
0.006

0.013
0.015
0.02

0.015

4.0

6.0

8.0

5.0
6.0
6.0

6.0
5.0

59
5.6

5.8
5.6

4.0

35
4.0

Nb

2.1

0.5

35
0.7

0.06
0.03

0.07
0.03

Fonte: Nowotinik, 2016, pag 2.

As fases importantes nas superligas a base de niquel incluem (HASSAN

et al. 2017; KRAKOW et al. 2017, DUPONT et al. 2009)

Matriz y

O precipitado cubico intermetalico Ni3(Al,Ti), denominado de y’

O precipitado intermetalico em formato de disco NisNDb,

denominado de y”’

O precipitado intermetélico ortorrémbico Ni3Nb, denominado de

fase &

Carbonetos: sendo os mais comuns os do tipo MC e M23 Cs

Fases topologicamente compactas (TPC).
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As ligas de Niquel foram criadas e desenvolvidas a partir da modificacao
quimica da liga Niquel-Cromo (NiCr20) enquanto as ligas Fe-Ni foram
modificacdes de fase e quimica do aco austenitico 18-8. O grupo Fe-Ni contém
cerca de 25% a 60% de niquel, com adicdo de ferro variando de 10% a 60%.
Com os elementos de adicdo introduzidos, garantem o endurecimento por
solucéo e precipitacdo das fases y - Nis (Al, Ti) e /ou y""- NisNb, que sé&o ligas
direcionadas para trabalhos em faixa de temperatura de 540°C a 815°C. Na
temperatura em torno de 815 °C, os precipitados y" e Y~ se tornam instaveis e
envelhecem a fase de equilibrio n-NisTi e 8-NisNb, a qual é associado ao

decréscimo significativo na resisténcia a fluéncia. (DUCK, 2015).

O efeito de fortalecimento dessas ligas resulta do aquecimento acima da
temperatura da solucdo de fases como y" e carbonetos. A precipitacdo é obtida
através de um tratamento térmico, no qual apés a témpera, a liga é submetida
ao envelhecimento abaixo da temperatura da solubilizacdo, a fim de formar
nucleacdo homogénea da fase precipitada. O processo de precipitacdo €
realizado usando parametros que levam a distribuicdo fina da fase secundaria,
gue pode atuar como uma barreira de deslocamento causando maior resisténcia
do material (NEWOTINIK, 2016; GALIZONI et al. 2019)

3.2 Mecanismos de endurecimento.

O principal mecanismo de fortalecimento das superligas de niquel se da
pela criacdo de tensdes na estrutura cristalina dos precipitados y" pela introdugéo
na matriz y, de elementos de soluto com diferentes tamanhos. Para um elevado
efeito de endurecimento por solugéo-solida, por exemplo, € importante escolher
os elementos de liga que possam fornecer a maior quantidade de deformacéao
da rede, sem causar formagcao de novos componentes de fase (NEWOTINIK,
2016).
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3.2.1 Endurecimento por solucédo sélida.

Trata-se da uma técnica conhecida por endurecimento por solugéo sélida
intersticial ou substitucional que consiste no aumento da concentracdo de
elementos quimicos que impdem deformacdes de rede sobre os atomos
adjacentes, e resulta no aumento da resisténcia a tracdo e ao escoamento
(CALLISTER, 2018). A distorcao na rede atébmica, segundo Liu e Zhang (2020),

inibe a movimentacao de discordancias.

3.2.2 Endurecimento por precipitacao.

A resisténcia mecanica de algumas ligas metalicas também pode ser
aumentada pela formacao de precipitados, particulas extremamente pequenas
de uma segunda fase dentro da matriz da fase original. Este aumento de
resisténcia € obtido através de transformacdes de fases induzidas por
tratamentos térmicos apropriados (GOWTHAMAN e JEYAKUMAR, 2019). Com
o endurecimento por precipitacdo, o material apresentard obstrucdes ao

movimento de discordancias que caracteriza um reforco.

3.3 Efeito dos elementos de liga.

A adicado dos elementos de liga pode melhorar consideravelmente as
propriedades das superligas. Segundo Gowthaman (2019) os elementos de liga
promovem aumento de tenacidade e durabilidade desses materiais. Tendem a
segregar nas fases y e y e 0 posicionamento desses elementos estédo
diretamente ligados a diferenga entre o diametro atobmico do elemento de liga e
do niquel (HASSAN e CORNEY, 2017).
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3.3.1 Aluminio (Al)

Somatiza as ligas resisténcia a oxidacédo e € um dos elementos eficiente
na formacao de precipitados intermetélicos Nis(Al,Ti) ou » (“solution hardening”)
que favorece o endurecimento das ligas. (TANCRET, 2003; THAKUR et al.
2016). A presenca do Al pode formar Al2O3 mais estavel. (NEWOTNIK, 2016).

3.3.2 Boro (B)

Elemento que apresenta uma grande diferenca de raio atdmico
comparado ao do niquel. Em pequenas adi¢bes, o boro tende a combinar com
elemento cromo ou molibidénio e resultam na precipitacdo de carbonetos e
boretos localizados no contorno de grdo austenitico (y), o que melhora a
ductilidade e aumenta a resisténcia do contorno de gréo das ligas de niquel e
Fe-Ni. (NOWOTNIK, 2016; GOWTHAMAN et al. 2019; HASSAN e CORNEY,
2017).

3.3.3 Cromo (Cr)

Concede as superligas, consideravelmente, resisténcia a oxidacédo das
fases y e y'. Mas também pode ser usado como refor¢o nos contornos de graos
pela formacé&o de carbonetos e precipitacédo, assim como Mo, W, Nb, Ti, além de
formar na superficie da liga Cr203 (KIM et al. 2012; THAKUR et al. 2016).
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3.3.4 Ferro (Fe)

Considerado elemento de estabilidade da matriz, com um raio atébmico
similar ao do niquel, reside preferencialmente na matriz austenitica y (HASSAN
e CORNEY, 2017).

3.3.5 Molibdénio (Mo)

Muito utilizado no mecanismo de endurecimento por solucdo sélida.
Também pertence ao grupo de elementos com o raio atbmico similar ao do
niquel. (GOWTHAMAN et al. 2019; NEWOTINIK, 2016).

3.3.6 Ni6bio (Nb)

O Nb é um elemento que contribui com a formacdo da fase de
endurecimento vy, no Inconel 718. A segregacédo de Nb durante a solidificacdo é
o fator que influencia a estabilidade das fases presentes, além de resultar na
formacao de um precipitado de refor¢co NisNb(AITi) a fase y"". A concentracéo de
Nb permite também formacdo de NbC, fases laves (baixo ponto de fuséo),
carbonetos MC e a formacdo de um filme liquido nas regides interdentriticas.
(LEE et al. 2020; MURALIDHARAN et al. 1996; NEWOTNIK, 2016).

3.3.7 Titanio (Ti)

A adicao de Ti contribui com a formacéo da fase de endurecimento y .
Também pode ser responsavel pela formacdo da fase y e de carbonetos
primarios MC e secundarios M26Cs, MeC, M7C3. (NEWOTNIK, 2016).
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3.3.8 Carbono (C)

Quantidades de carbono sao adicionadas para a formacao de carbonetos
nos contornos de graos. Concentracdes de carbono acima de 2% podem
combinar com alguns elementos reativos e formar assim os carbonetos no
formato MC. (GOWTHAMAN, 2019; NOWOTINIK, 2016).

3.4 Caracteristicas microestruturais.

Quando se refere a microestrutura de ligas de niquel, € comum encontrar
na literatura uma descricdo em relacdo a matriz caracteristica do material, ao
resultado do fortalecimento dessas ligas proveniente da precipitacdo de fases e
a influéncia dos elementos de ligas. Gowthman (2019) descreve que as
superligas sao fortalecidas com a precipitacdo de fases que promovem seu
endurecimento e que a matriz austenitica aumenta a solubilidade de elementos

de liga.

3.4.1 Matriz gama y

A matriz y é uma fase de solucdo sélida austenitica, que exibe uma
estrutura cubica de face centrada (CFC), a qual mantém essa configuracédo de
estrutura até o seu ponto de fusdo, com uma alta capacidade de endurecimento
por solucdo sdlida através da formacdo de uma matriz continua com a
concentracéo de elementos como Fe, Cr, Mo, Ti e Al (ZANADIAN, 2004).
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3.4.2Fasey

Esta fase é considerada por alguns pesquisadores (KRAKOW et al. 2017
e THAKUR, 2015) o mais importante elemento nas superligas. ldentificada como
a fase y Nis(Al, Ti), pode ser responsavel pelo longo tempo de estabilidade
térmica das superligas, trata-se de uma fase bastante ductil, logo, aumenta a

resisténcia da matriz sem afetar a tenacidade a fratura da liga.

A fase y impede a movimentacdo de discordancias na matriz vy.
Conhecida como fase intermetalica, durante o envelhecimento de superligas € a
principal fase de precipitacdo. Esse efeito de endurecimento por precipitacéo é
efetivo até certa faixa de temperatura que esta diretamente ligada as proporcées
de y'. E a fase de fortalecimento, a qual proporciona resisténcia a fadiga e alta
resisténcia as ligas em altas temperaturas. (LIAL et al. 2018; GOWTHAMAN,
2019).

3.4.3 Fasey”

Afase vy nafigura 2 é uma fase intermetalica com uma estrutura cristalina
tetragonal de corpo centrado e semicoerente com a matriz y. Apresenta uma
cinética de precipitacdo mais lenta e, em temperaturas em torno de 650°, a fase
Y~ é transformada em fase § (ZANADIAN, 2004; KROKOM, 2017).
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Figura 2 - Precipitados da fase y ”*

Matriz

Fonte: Anderson et al. 2017

3.4.4 Fase §

A fase 6§, geralmente, € mais estavel que a fase y”". Significa que a fase
y”~ é facilmente transformada na fase 6 em um ambiente de alta temperatura a
longo prazo. Quando ocorre deformacgdo a quente a morfologia e a distribuicdo
da fase & influenciam diretamente no controle de tamanho de grdo e a
estabilidade microestrutural da liga. E uma fase precipitada em forma alongada
(NisNb), ortorrébmbica e por ser incoerente com a matriz (Figuras 3 e 4)
enfraquece a liga e, no entanto, pode impedir o crescimento de grao (KANETAS
et al. 2018; LEE et al. 2020; THAKUR et al. 2016; MURALIDHARAN, 1996).
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Figura 3 - Estrutura cristalina da fase 6 com posi¢des de &tomos de niquel e nidbio.

@ 0O—
Nb

(010]

(001] [100]

Fonte: Hassan e Corney,2017

Figura 4 - Fase 6 no Inconel 718.

Matriz

Fonte: Anderson et al, 2017

3.4.5 Fases Topologicamente Compactas (Topologically Close-Packed - TCP)

Apesar de muitos dos elementos de liga melhorar as propriedades das
superligas, eles também podem formar fases indesejaveis. Séo tratadas na
literatura como fases topologicamente compactas (Topologically Close-Packed -
TCP) e que podem resultar em fragilizac&o caso nao haja um cuidadoso controle
no processamento da liga. As estruturas cristalogréficas das fases TCP séo
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constituidas por camadas compactas de atomos. (ROSS e SIMMS, 1987; SILVA,
2010; NEWOTINIK, 2016).

As fases TCP podem ser formadas em muitas superligas de niquel se
estas forem submetidas a tratamentos térmicos ou forem expostas a condi¢des
de altas temperaturas por longos periodos de tempo. Estas fases sdo compostas
tipicamente dos elementos Ni, Cr, Co, Mo e W e sao potencialmente prejudiciais
se ocorrerem em um volume elevado, devido a saturacdo de atomos de soluto
gue contribuem para a solucéo solida de endurecimento. (KRAKOW et al. 2017;
POLLOCK e MURPH, 1996)

Krakow et al. (2017) ao estudarem sobre a liga 718 plus (a qual se
diferencia do Inconel 718 principalmente pela presenca dominante do precipitado
1), apos tratamentos térmicos identificaram as fases TCP nas interfaces y — n

conforme apresentado na figura 5.
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Figura 5 - Imagens de MEV-Transmisséo: a) cinco particulas TCP na interface y-n; b) Particula
TCP nainterface y — n; c¢) Particula TCP na interface y - n estendendo ao longo dos contornos
de gréo; d) Fase TCP no contorno de grao.

Fonte: Krakow et al, 2017

Como exemplo de fase TCP que se forma no Inconel 718, existe a fase
Laves (Figura 6), a qual é formada quando os elementos de liga Nb, Mo, Ti e Si
excedem o limite de solubilidade na matriz austenitica. Essa fase diminui os
elementos vitais da matriz e favorece a formacdo e crescimento de trincas
(THARAPEL, 2017; AZADIAN, 2004).
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Figura 6 - Ocorrenma de matriz y/Laves e matriz y/NbC em uma superliga.
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.
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Fonte: Dupont et al, 2009

3.4.6 Carbonetos

Os carbonetos (Figura 7) em superligas podem melhorar a resisténcia a
fluéncia pela precipitagao nos contornos de gréo, o que impede seu deslizamento
e permite o relaxamento de tensdo ao longo dos contornos de grdo. Os finos
precipitados de carbonetos nos grdos aumentam a resisténcia da liga, e séo
muito importantes nas superligas a base de cobalto. Os carbonetos podem
também amarrar ou segurar alguns elementos que ajudam a estabilidade
durante o servico das ligas(NEWOTINIK, 2016).
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Figura 7 - Carboneto identificado no Inconel 718 submetido ao roleteamento a 650°C

Fonte: Zhang et al. 2018.

Os carbonetos podem nao afetar tanto as propriedades das superligas em
baixas temperatura devido as pequenas fracées de volume. No entanto podem
contribuir significantemente com a taxa de fluéncia e a taxa de ruptura por conta

do efeito desses precipitados no contorno de grao sob tenséo.

3.5 Inconel 718

O Inconel 718 possui excelentes propriedades mecanicas, as quais
combinadas a alta resisténcia a corrosdo em altas temperaturas é amplamente
utilizado em turbinas a gas, motores de aeronaves, reatores nucleares e bombas.

Essas caracteristicas dinamizaram seu uso industrial a partir da década de 1960.

O estudo sobre essa liga, tem sido amplamente relacionado a parametros
de processo de fabricacdo e as caracteristicas de integridade de superficie da
liga especialmente com o foco na camada superficial (ZHE CHEN et al. 2016;
THOMAS et al. 2006).

O Inconel 718 é uma das superligas resistente ao calor pertencente ao
grupo de liga Ni-Fe endurecida por precipitagdo, que também contém em sua

composicdo, ferro, nidbio, molibdénio, aluminio, titanio, cobalto, carbono,
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manganés e silicio (SILVA, 1953, DUPONT et al. 2009). A precipitacdo nos
contornos de gréo da fase § ou § € uma caracteristica marcante desse material,
que aumenta a resisténcia intergranular da liga (KRAKOW et al. 2016;
D’ADDONA, 2017; THOMAS et al. 2006).

Na Figura 8 € apresentada uma imagem do Inconel 718 sem sofrer
deformacgédo. Azabarmas et al. (2016) explicam por essa imagem que a
microestrutura € composta de graos equiaxiais e maclas de recozimento. A
presenca dessas estruturas sinaliza que o material teria passado pelo processo

de recristalizacao.

Figura 8 - Micrografia 6tica da liga Inconel 718 sem sofrer deformagéo.

S\

Fonte: Azarbarmas et al. 2016.

A composicao quimica e seu arranjo microestrutural séo tais que permitem
a aplicabilidade desse material comercialmente.Com a adicdo de Ti e Al é
possivel a formacao intermetalica y . A adi¢cdo do carbono possibilita a formacéo
dos carbonetos, que deve ser baixa o bastante para que ndo comprometa a
precipitacdo das fases y e y . O molibdénio se apresenta com o intuito de

melhorar a resisténcia mecanica por solucdo soélida (THOMAS et al. 2006).
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3.5.1 Usinabilidade do Inconel 718

A usinagem do Inconel 718 tem sido explorada nas ultimas décadas para
o entendimento da integridade superficial durante o processo de corte. Apesar
de ser um material com muitas caracteristicas positivas por ser uma superliga,
caracteriza-se por apresentar uma dificuldade de usinagem. Isso é atribuido,
segundo Iturbe (2016) a tendéncia desse material ao encruamento, a presenca
de carbonetos abrasivos e alta reatividade quimica com o material de
ferramentas e revestimento. Fato que implica num comportamento durante a

usinagem que se assemelha aos dos acos inoxidaveis austeniticos.

A usinagem de superligas é extremamente dificil devido a alta dureza e
desgaste de ferramenta (EZUGIWU, 2004). Estudos mostram que durante a
usinagem ocorre a soldagem e a adesao do material da peca de trabalho na
ferramenta e que resulta nos desgastes durante o corte do Inconel.
(GOWTHAMAN, 2019; D'ADDONA, 2017).

Pelo fato do Inconel 718 conter em sua estrutura carboneto de nidbio,
durante a usinagem pode ocorrer a quebra do carboneto ou aprisionamento na
superficie (“‘carbide cracking”). E devido a este fendmeno que a tensdo de
cisalhamento aumenta durante o corte e a ocorréncia de fissuras localizadas faz
com que a resisténcia a fadiga do material diminua consideravelmente (ULUTAN
e OZEL, 2011)

Como alternativa de melhorar a performance da usinagem das superligas
aplicou-se a criogenia. Essa técnica contribui para melhorar a integridade
superficial e elevar a vida da ferramenta. Isso acontece com a reducao de
temperatura gerada na zona de corte, o que além de contribuir com aumento da
vida da ferramenta possibilita a redu¢éo da difuséo, abrasédo e desgaste quimico.
Some-se a isso, a possibilidade de melhorar a qualidade superficial do material
usinado quando comparado a usinagem a seco e a usinagem em MQL (Minimum
Quantity Lubrication) (KALE, 2017; ITURBE et al. 2016)
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Quando se refere a usinagem de superligas de niquel, geralmente as
pesquisas apontam uma superficie metalirgica com caracteristicas particulares.
Thakur et al. (2016) descrevem que a partir de analises avancadas de
microscopia é possivel distinguir a formacgéao de trés zonas distintas (Figura 9) na
subsuperficie do material usinado:

e Zona 1: é identificada como uma regido severamente deformada;

e Zona 2: constitui uma camada parcialmente deformada com planos de
deslizamento e graos alongados;

e Zona 3: é caracterizada pelo material livre de qualquer deformacgéo (essa
deformacdo é mais evidente em um processo de corte abusivo).

Figura 9 — Microestrutura do Inconel 718; Superficie e subsuperficie da camada de um

material usinado com uma ferramenta de corte nova usando os parametros de Vc = 300m/min;
f = 0,2mm/rev; profundidade de corte ap = 0,3 mm.

Fonte: Thakur et al. 2016.

3.6 Roller Burnishing (Roleteamento)

Roller Burnishing, roleteamento em traducao livre e que sera usado daqui
para frente, € um processo de manufatura especialmente concebido para
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fornecer a peca usinada os beneficios advindos da deformacé&o plastica. Durante
o roleteamento, a peca é submetida a deformacéo, porém sob baixas taxas, em
suas camadas superficial e subsuperficial. Como consequéncia, ha inerente
elevacao de dureza, com aumento da resisténcia ao desgaste, a corrosao, a
fadiga e inducéo de tensdes residuais de compresséo, tornando o roleteamento
um processo de acabamento e de fortalecimento do material (Figura 10). (SAl e
LEBRUN, 2003).

O processo pode ocasionar deformacéo elastica e plastica, encruamento
ou amolecimento e até transformacgfes de fase. S&o efeitos que dependem da
combinagdo de parametros (velocidade, diametro, ferramenta, lubrificagéo,
namero de passes, profundidade de penetracdo e forca de roleteamento).
(PRIYANKA et al. 2017; SHULZE et al. 2006; SHULZE et al. 2016).

Figura 10 - Superficie da pegca com o roleteamento.
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Fonte: Adaptado de Akkurt, 2011.

Rodriguez et al. (2011) ao estudar um aco de classificagdo AISI 1045,
verificou nas amostras torneadas o efeito do processo hidrostatico “ball
burnishing” em que a pressédo € suprida por uma bomba hidraulica a uma
pressdo de até 40 MPa. Uma esfera de ceramica é pressionada contra a

superficie da peca de trabalho de modo a esmagar os picos de rugosidade da
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superficie. A esfera esta localizada em uma cépsula e pode girar em qualquer

direcéo.

Ao estabelecer a otimizacdo dos parametros, foi realizada uma analise da
rugosidade da superficie e analise de microdureza em funcdo do aumento da
pressao. As topografias 3D apresentam imagens correspondentes a uma
superficie torneada e a uma superficie roleteada como ilustrado na Figura 11.
Foi apresentado também a deformacao dos graos da superficie (perceptiveis de

20-30 um) devido ao encruamento gerado durante o processo.

Figura 11 - Rugosidade de superficie melhorada pelo processo “ball burnish” de um AISI1045.
Rugosidade Ra e Rz foram derivadas de topografias 3D.

Superficie torneada ‘ Ra = 356 um
2 Rz=14.2 ym

b;', 'N &Né

Re= 127pm

Superficie | Superficie
torneada Roleteada

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. 2011.

Sequera et al. (2014) ao estudarem o processo de ball burnish no Inconel
718, amostras foram fresadas e as esferas do roleteamento eram de 6mm de
diametro. Sob diferentes pressdes observou-se que, com 0 aumento da pressao,
a rugosidade tende a diminuir e a dureza do material apresentou um aumento
como podemos ver na Figura 12. Os pesquisadores citados argumentaram que
esse aumento de dureza ocorre devido a matriz austenitica da liga e ao aumento

da densidade de discordancias resultante da deformacao plastica.
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Figura 12 - Efeito da Presséo sobre a rugosidade e na dureza da superficie do Inconel 718.
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Fonte: Adaptado de Sequera et al. 2016.

Corney e Hassan (2017) propdem um mecanismo da precipitacédo da fase
6 no Inconel 718, em funcéo do efeito da laminacéo a frio. Foi demonstrado que
a laminacéo a frio promove a precipitacdo da fase §, atribuido a cinética de
segregacdo do nidbio ser mais rapida. A Figura 13 mostra a transformacédo da
fase § durante processo de deformacdo, em que a mesma se apresenta como
uma placa que se transforma em particulas esféricas. Nas Figuras 13 e 14 séo
apresentadas exemplos da formacdo, crescimento e engrossamento de

precipitados § apés tratamentos térmicos precedidos de deformacdes.
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Figura 13 - Diagrama esquematico exibindo o mecanismo de formacéo da fase 6.
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Fonte: Adaptado de Corney e Hassan, 2017.

Diregdo de
Compressdo

Figura 14 - Crescimento e coalescimento de precipitados 6: a) 875°C 100 s; b) 875°C 1000s; ¢)
975°C 100 s; d) 975°C 1000 s.

Fonte: Corney e Hassan, 2017

3.7 Microdureza

De acordo com a ASTM E 92-17, a dureza é avaliada a partir das medidas
das areas ou profundidade da endentacdo de um endentador sobre a superficie
do material, sob uma condicdo de carga especifica. O ensaio de microdureza em
materiais metélicos é determinado em dureza Vickers e Knoop. A dureza Vickers
€ normalmente determinada usando forcas de teste de endentacdo em gramas
forca (gf) que a partir destas se obtém diagonais medida em micrémetros (um),
qgue sdao utilizadas no calculo em que se obtém o resultado em Microdureza
Vickers (HV).
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Na engenharia, as cargas teste utilizadas vao de 5 a 10 kgf e, no teste de
microdureza, normalmente sdo aplicadas cargas que vao de 1 a 1000 gf, ou
cargas que promovam uma profundidade de endentacdo de 70 - 100 um. No
entanto, as cargas tipicas utilizadas no ensaio de microdureza estédo na faixa de
1 a 100 gf. (ASTM E92-17 ,1997, SUNDARAJAN, 2001).

Smallman et al. (2014) explicam que no teste de microdureza a
endentacao é feita em uma amostra por um endentador de diamante através da
aplicacao de uma carga P. No caso de teste de microdureza Vickers, trata-se um
diamante piramidal de base quadrada, altamente polido e pontiagudo
(SUNDARARAJAN, 2001). O comprimento resultante da endentacéo € medido
através de um microscoépio 6tico e a dureza é avaliada pela tensdo aplicada pelo

endentador.

O endentador, ao ser acionado, movimenta-se lentamente até a superficie
da amostra que se encontra plana e perpendicular a acdo do mesmo. Para isso
€ necessario que o teste use a maior carga possivel, com um cuidadoso controle

e esteja numa condicéo livre de qualquer vibragéo.

Marques et al. (2016) apresentaram uma analise do comportamento da
microdureza da superficie torneada do Inconel 718 com lubrificantes solidos
(grafite e desulfito de molibidénio MoS2). Foi relatado que nenhuma alteracao
significativa nos valores de dureza foi observada nas regiées mais proximas da
superficie usinada, uma vez que os valores sdo semelhantes aos da dureza do

material bruto, antes da usinagem.

No entanto foram observadas, apos a usinagem, evidéncias de
amolecimento a 40 pm da superficie usinada, que é atribuido as altas
temperaturas geradas na zona de corte durante a usinagem de superligas. Para
distancias maiores de 80 pm até 190 um, houve uma tendéncia de
endurecimento do material, sendo possivel observar que a subsuperficie da peca
de trabalho foi afetada em até 300 um contado a partir da superficie externa. Tal
comportamento da microdureza é apresentado na Figura 15 através de um

gréfico.
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Figura 15 - Valores de variagéo de microdureza abaixo da superficie do Inconel 718 depois da
usinagem com revestimento de carboneto numa velocidade de corte de 50m/min, avango de
1mml/rev, e profundidade de corte de 0,5 mm
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Fonte: Adaptado de Marques et al., 2016

3.9 Integridade superficial

A integridade superficial toma uma atencdo especial no processo de
fabricacao pela aplicabilidade e o ambiente em que o material vai ser submetido.
Marques et al. (2016) explicam que a qualidade superficial e subsuperficial da
peca de trabalho pode ser usada para determinar a eficiéncia do processo de
usinagem, com o melhoramento da integridade superficial pode-se adicionar

valor ao produto.

A integridade superficial corresponde a topografia da superficie com suas
propriedades fisicas e metallrgicas, produzida durante a usinagem ou outras
operacdes que geram superficie, e que podem apresentar alteragbes como
deformacgbes plasticas, recristalizacdo, mudanca de dureza na camada
superficial, transformacé&o de fases, micro e macrotrincas além de distribuicdo de
tensdes residuais. (FIELD & KHALES, 1971; ULUTAN & OZEL, 2011).
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A preocupacdo na fabricacdo das superligas de niquel é sempre
associada, na literatura, a qualidade da integridade superficial do material
usinado. Ulutan e Ozel (2011), ao estudarem a integridade de superficie de ligas
de niquel e titnio explicam que além da camada superficial apresentar
caracteristicas diferentes do material bruto, € possivel que apare¢ca uma camada
denominada de white layer e, as vezes, acompanhada de mais uma camada

escura (Figura 16).

Figura 16 - llustracdo da camada branca (white layer) em amostra de Inconel 738 LC

Superficie

Camada Branca e

Material ~ ——>0F :

Fonte: Adaptado de Ulutan e Ozel, 2011

Liao et al. (2018) ao pesquisarem a influéncia da fase y’ na usinagem de
duas ligas a base de niquel submetidas a condic6es normal e severa de corte
respectivamente, identificaram, em ambas as ligas, na condicdo mais severa de
corte a camada white layer. E apresentado na figura 17 na imagem a e b ,numa
condicdo normal de corte, r a mesma espessura de material arrastado, mesmo
com diferenca na porcentagem da fase y'.

Porém na imagem c e d em que a condi¢édo de corte foi mais severa além
do surgimento da white layer, a liga A com 43% da fase y apresentou uma
espessura de material arrastado maior em relacéo a liga B com 57% de vy'.
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Figura 17 - Analise da integridade superficial em uma liga A com 43% de fase y" e uma liga B

com57 % vy
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Fonte: Adaptado de Liao et al. 2018.

Ao analisar imagens da figura 17 , a e b com a superficie da liga A e B
respectivamente apresentam uma similaridade na espessura do material

arrastado.

Thakur e Gangophadyuay (2016) apresentaram como justificativas a
formacgé&o da white layer, a influéncia de uma deformacéao plastica mais severa e
a concentracdo de calor proximo a regido da superficie. Apresentaram uma
analise de imagens (Figura 18) de camadas submetidas a usinagem abusiva de

superligas, dentre elas o Inconel 718.
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Figura 18 - Camadas produzidas por furagédo abusiva: a) Inconel 718, b) waspaloy, c¢) 720 Li, d)
RR 1000.

Fonte: Thakur e Gangophadyuay, 2016.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material analisado

As amostras foram disponibilizadas para continuidade da analise ja
iniciada no estudo do processo de roleteamento realizado por Godoy (2017). O
ensaio de roleteamento foi realizado em um torno Modelo Tormax 30, da Romi,

com a instalagdo do dinam6metro fixado e rolamento de zirconia (Figura 19).
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Figura 19 - Configurag&o para o ensaio de roleteamento.
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Fonte: Godoy,2017

A ferramenta de roleteamento de acordo com Godoy teve o
desenvolvimento iniciado em um trabalho de iniciagdo cientifica Fapesp,
composta de uma mola interna, arruela de nylon para absorcéo de vibracoes,
montada em um suporte que € fixado sobre um dinamdmetro com a finalidade

de realizar os ensaios de roleteamento medindo as for¢as durante o processo.

Trata-se de uma ferramenta de roletamento que permite a inclinagdo em
relacdo ao eixo axial da peca (Figura 20), o que possibilita alterar a area de

contato da interface peca-ferramenta e variar a pressao de trabalho.
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Figura 20 - Acoplamento da ferramenta
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Fonte: Godoy, 2017.

Para o0 ensaio realizado sob aquecimento foram utilizadas trés
resisténcias de quartzo com 500W, modelo GC 500/220, fabricacdo
Eletrothermo. As resisténcias foram montadas ao redor do corpo de prova
(Figura 21).

Figura 21 - Esquema de montagem das resisténcias em torno da peca.
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Fonte: Godoy, 2017

A operacéao de roletamento foi realizada com um avanco de 0,062 mm /rev
com combinacdes de parametros como forca de roletamento (850N) e numero
de passes que s&o apresentados na Tabela 2. Para verificagdo de melhor
estabilidade operacional em relagdo aos valores de rugosidade obtidos,
verificou-se que a combinacdo adequada era com a rotacao de 1400 rpm e forca
de 850 N.
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Tabela 2 - Parametros de ajuste durante o Roleteamento do 1° ao 4° passe

Forga de Rotagao
Roleteamento(N) (rpm)
350 180
550 560
850 1400

Fonte: Godoy, 2017.

O corpo de prova usinado e roleteado para o presente estudo esta
representado na Figura 22.

Figura 22 - Corpo de prova (medidas em mm) submetido ao roleteamento.
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Fonte: Adaptado de Godoy, 2017.

As amostras para analise foram embutidas (Figura 23) e identificadas
como apresentado na tabela 3. A composi¢do quimica do material em estudo

fornecida pelo fabricante Villares Metals encontra-se na Tabela 4.
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Figura 23 - Amostra metalografica do Inconel 718 roleteado.

Fonte: Prépria autora.

Tabela 3-ldentificacdo das amostras.
Torneada TO1

Roleteamento a C01, C02, C03 e C04

temperatura ambiente

Roleteamento a 330°C  QO01, Q02, Q03 e Q04

Nota: 01, 02, 03 e 04 referem-se ao nimero de passes de roleteamento (Ex: C02 = amostra
ensaiada a temperatura ambiente; Q02 = amostra ensaiada a quente com dois passes de
roleteamento).

Tabela 4-Composicdo quimica Inconel 718 (% Peso)
Co Cr Mo | Nb+Ta Al Ti Fe Mn Si C B Ni

0,18 19 3 4,97 0,5 0,9 18,5 0,08 0,3 0,04 0,001 Bal.
Fonte: Villares Metals, 2017

4.2 Preparagdo metalografica
O local de realizacdo dessa etapa foi no Laboratério de Pesquisa de

Anelasticidade e Biomateriais do Departamento de Fisica-Unesp-Bauru.
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A preparacdo metalografica consistiu em 3 etapas principais: lixamento,
polimento e ataque quimico. Durante o lixamento foram utilizadas lixas 400 a
2000 Mesh. No polimento foi utilizado alumina com granulometria de 1 micron.
Os processos de lixamento e polimento foram realizados na politriz/lixadeira

metalografica Aropol 2V/Arotec (Figura 24).

Figura 24 - Politriz/Lixadeira utilizada no lixamento e polimento.

Fonte: Prépria autora

Para revelacdo da microestrutura foram realizadas, inicialmente,
tentativas a partir de ataque eletroquimico utilizando acido crémico. Esse método
ndo proporcionou bons resultados, fato que pode ser atribuido & amostra estar
embutida em resina preta, a qual manchava a superficie a ser analisada. Para
evitar a quebra ou desgaste do embutimento, foi entdo realizado o ataque com
glicerégia, reagente a base de glicerina e 4gua régia em que foi obtido éxito na
revelacdo da microestrutura. A formulacdo do reagente é representada da

seguinte forma.
15ml HCI + 10ml glicerol + 5ml HNO3

O reagente foi produzido no laboratério de Quimica- Unesp-Bauru. E
necessario que o reagente seja preparado somente no momento do uso, para

gue 0 mesmo nao evapore e perca o efeito de ataque.

Um bastédo de vidro envolvido com algodéao foi utilizado para realizar o
ataque por fricgcdo por 2 minutos nas amostras. Em seguida a amostra foi lavada

com agua destilada e secada com um secador manual.



62

4.3 Microscopia Otica

A microscopia otica foi realizada no Departamento de Fisica e finalizado
no departamento de Engenharia Mecanica — Unesp - Bauru. Foram analisadas

imagens do material no centro da amostra e da subsuperficie. As imagens do

microscépio e dos pontos de analises sdo apresentados nas figuras 25 e 26.

Fonte: Prépria autora
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Figura 26 - Pontos de anélise nas amostras-Microscopia 6tica

Subsuperficie da
amostra

Fonte: Prépria autora

A imagem da subsuperficie da amostra € obtida para estudar o efeito do
processo de torneamento e roleteamento e o centro da amostra € uma regido do

material livre de interferéncia dos processos utilizados.

4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Nessa analise foi utilizado o MEV do laboratorio de Fisica da UNESP-
Bauru, e posteriormente para conclusdo da analise foi utilizado o MEV do
Instituto de Quimica na Unesp-Araraquara. As figura 27 e 28 sdo do MEV com a

disposi¢do das amostras para analise.

A andlise corresponde a regido central da amostra, e as regides
correspondente a subsuperficie seguindo o mesmo procedimedimento da figura
26. Através das imagens obtidas em MEV foi possivel identificar e quantificar

alguns precipitados com o auxilio do EDS.
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Figura 27 - Microscopio Eletrdnico de Varredura, UNESP-
BAURU

VUL

Fonte: Prépria autora

Figura 28 - Disposicdo das amostras no MEV

Fonte: Propria autora
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Figura 29 - Pontos de analise nas amostras - MEV

Fonte: Prépria autora

4.5 Medidas de Microdureza Vickers (HV)

Inicialmente analisou-se para as cargas, de 50 a 500gf, o tamanho e o
formato das endentagbes até fixar a carga de 100 gf. As medidas foram
realizadas em um microdurébmetro da Mitutoyo (Figura 30) em ampliacdes de
50X e 100X, explorando a distancia minima entre as diagonais (ASTM E 92).
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Figura 30 - Microdurémetro

Fonte: Prépria autora.

As medidas foram realizadas de acordo com a norma ASTM E 92 e ASTM
E384 com carga de 100 gf no tempo de 10 segundos no material obtendo as

seguintes informacdes:

» Foram efetuados no material 27 endenta¢c6es com a carga de 100 df.

= Obteve-se uma referéncia de microdureza do material bruto, a partir dos
valores de média, maximo e minimo para a carga de 100 df.

= Qs valores de microdureza na camada subsuperficial (0,019 e 0,030mm
da superficie), e radialmente com 7 endentacdes, onde pode ser
visualizado na Figura 31.

= A partir dos valores de microdureza da camada a 0,019 mm da superficie,
foram obtidas a média de microdureza e plotado os gréaficos para observar

o efeito do niumero de passes (figura 31 e 32).



Figura 31 - Esquema de medidas de Microdureza (superficial e radial)
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Fonte: Prépria autora.

Figura 32 - Perfil de microdureza subsuperficial nos gréaficos de letra (a).
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Fonte: Prépria autora.




Figura 33 - Perfil de microdureza subsuperficial nos graficos de letra (b).
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Fonte: Prépria autora.

Os valores obtidos das endentacfes foram lancados em imagens gréaficas

gue permitissem analisar as variacfes das medidas de microdureza em funcao

do numero de passes de roleteamento. Com o esquema indicado na imagem

das Figuras 31 e 32 foi constatado as diferencas de microdureza na camada

subsuperficial e na direcéo radial da amostra.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Microdureza

5.1.2 Microdureza do material bruto

O resultado de microdureza do material bruto esta na figura 34. O gréfico

apresenta todos os valores obtidos de microdureza do material sem sofrer

qualquer deformacédo. E, na tabela 5 sédo apresentados os valores de média,

maximo, minimo e desvio padréo.

Esses valores foram analisados, para que fossem utilizados de referéncia

nas analises posteriores das amostras roleteadas.
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Figura 34 - Valores de microdureza de amostra de Inconel 718 antes do roleteamento.
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Tabela 5- Valores de média, maximo, minimo e desvio padrdo das medidas de dureza do
material bruto.

Microdureza Vickers (HV100)
Média Menor  Maior  Desvio
Pad. A
452,80 418,9 487,3 17,00

As variacOes verificadas sao previsiveis, pelo fato do material apresentar
uma microestrutura complexa constituida de elementos que contribuem para

esse comportamento descrito pelo grafico da Figura 34.

Com os pontos de microdureza disponibilizados observado na figura 35
notou-se que mais da metade dos pontos analisados distribuem-se préximo da
linha central ,a distribuicdo os pontos nao ficaram excessivamente dispersos,
onde ficaram numa faixa variavel de dureza dentro dos limites de maior e menor

valor.
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5.1.3 Microdureza da subsuperficie usinada

Para andlise da camada subsuperficial, inicialmente analisou-se o
aumento da microdureza em relacdo ao material bruto para observar possiveis
alteracbes desde a amostra torneada. Para cada subsuperficie analisada sé&o
apresentadas duas imagens de analise da microdureza como exemplificado na

metodologia

A figura 35 (a) apresenta o segmento de microdureza a 0,019 mm e a
0,030mm e na figura 35 (b) a média de microdureza subsuperficial de cada

amostra, para comparar com os valores de microdureza do material de origem.

Ao analisar a amostra torneada (Figura 35(a)), nota-se que ndo houve
uma diferenca considerada entre os segmentos de microdureza medidos a 0,019
e 0,030 mm da superficie. Analisando a média de microdureza da subsuperficie
(a 0,019 mm da superficie) dentro da faixa de valores maximo e minimo do
material (35(b)), nota-se a existéncia de valores que se se encontram fora da

faixa de valores do material de origem, para carga de 100 gf.

E provavel que ao longo da superficie a microdureza apresente este
comportamento, onde alguns valores ainda estardo dentro da faixa de

microdureza do material de origem e outros ja terdo aumentado.



Figura 35 - Microdureza do Inconel 718, amostra torneada.
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Observa-se nos graficos da Figura 35 que mesmo apos a usinagem, néo

se tem uma alteracao significativa na microdureza. A distribuicdo dos pontos

aproximou a média de microdureza da subsuperficie torneada ao limite maximo
de microdureza do Inconel 718 (487, 3 HV).

Isso pode ser atribuido ao fato de a usinagem ter sido realizada com

parametros devidamente ajustados para tal material em questéo, e que nao foi

aplicada pressdo suficiente para uma possivel deformacdo do material que
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alterasse a microdureza. O que possibilita afirmar que, com o ajuste adequado
dos parametros no processo de fabricacdo, é possivel que o Inconel 718 ndo
apresente grandes variacdes de microdureza entre a camada subsuperficial e 0

material bruto.

5.1.4 Microdureza subsuperficial (roleteamento na temperatura ambiente)

Na amostra CO1 (vide Tabela 3) nota-se a influéncia do primeiro passe
na microdureza. Ao considerar o comportamento ao longo do perfil em analise
(0,019mm da superficie) é notado um aumento com uma variacao similar ao
verificado na regi&o a 0,030 mm da superficie (Figura 36(a)). E possivel verificar
na Figura 36(b) a diferenca dos valores de microdureza em relagdo ao material
de origem. Foi constatado um leve aumento da microdureza com uma média de
499 HV em que se obteve extremos de 515,6 e 479,8 HV.
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Figura 36 - a) Microdureza subsuperficial, amostra C01; b) Influéncia do primeiro passe de

roleteamento.
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A partir do segundo passe, na amostra C02 foi possivel observar além do

aumento na microdureza da subsuperficie, um perfil grafico similar de

microdureza obtido a 0,030 mm (Figura 37(a)).

observa-se na Figura 37(b) um consideravel aumento da microdureza

com uma média de 548 HV, e extremos de 569,3 e 513 HV. Resultado em que

a média de microdureza da subsuperficie se distancia consideravelmente da

média e limites de valores de microdureza do Inconel 718 .



Figura 37 - a) Microdureza subsuperficial da amostra C02; b) Influéncia do 2° passe de

roleteamento.
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No terceiro passe, na amostra C03 novamente € notado a similaridade no

comportamento do perfii em analise (Figura 38(a)).

Constatou-se uma

suavizacdo na amplitude do perfil. A média de microdureza da subsuperficie
atingiu uma meédia de 538 HV e extremos de 551 e 516 HV (Figura 38(b)). A

disposicédo dos pontos de microdureza da subsuperficie apesar de apresentar
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valores extremos, o seguimento de microdureza flutua proximo da média de
537,9 HV.

Figura 38 - a) Microdureza subsuperficial da amostra C03; b) Influéncia do 3° passe de
roletamento.
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Na amostra C04 houve uma nova reducdo do valor da média de
microdureza, se comparado aos passes anteriores. No entanto, & importante
salientar que ndo se atingiu a um valor médio de microdureza inferior ao do
Inconel 718 torneado. Apesar de um dos pontos atingir o limite maximo de
microdureza do inconel 718, o perfil da subsuperficie da amostra C04(Figura 39

(@) e (b)) ndo se insere dentro da faixa de controle do material de origem



Figura 39 - Microdureza subsuperficial da amostra C04; b) Influéncia do 4° passe de

roleteamento.
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Conforme aumenta-se 0 numero de passes existe um indicativo de

aumento gradual da microdureza (a 0,019mm da superficie) até o 3° passe.

Porém, ao analisar o 4° passe ndo houve um aumento de microdureza

considerado na subsuperficie, mas também nédo houve reducéo para um valor

mais baixo do valor inicial do material de origem (bruto).
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Ao analisar os valores médios de microdureza das amostras roleteadas a
temperatura ambiente e a amostra torneada, obteve-se o0 seguinte grafico
(Figura 40):

Figura 40 - Média de microdureza subsuperficial das amostras roleteadas a temperatura
ambiente.
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Se for considerado os valores de microdureza em relagdo ao material
torneado, com o inicio do roleteamento na temperatura ambiente, no primeiro
passe ja é possivel perceber alteracdes no perfil de microdureza. Ja no segundo
passe observa-se um consideravel aumento na média da microdureza, saltando
para 548 HV.

Nas ligas de Inconel 718 roleteadas, o aumento de microdureza é devido
ao fato de a matriz austenitica poder sofrer transformacéo martensitica induzida
por deformacéo e, também, devido ao aumento da densidade de discordancias

em decorréncia da deformacéo pléstica (GUO et al. 2016).

As amostras foram submetidas a etapas que podem ter contribuido para
o refinamento de grdo. Segundo Rodrigues e Jasinevicis (2017) o aumento da
resisténcia dos acos se da com o efeito da laminacéo a frio e recozimento, a fim

de produzir gréaos refinados .Com a granulacéo refinada se tem um aumento da
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resisténcia e da tenacidade, j& que quanto menor o tamanho do grdo maior é a
area de contorno de grdo, estabelencendo-se barreiras ao deslizamento de

discordancia, e a distribuicdo de tenséo torna-se mais uniforme.

5.2.4 Microdureza apos roleteamento a 310°C.

Nas amostras submetidas ao roleteamento a 310°C também nota-se a
elevacgao dos valores de microdureza (Figura 41(a)) ao longo do perfil, de forma
bem evidente. Os valores de microdureza da subsuperficie apresentaram uma
meédia de 541 HV e extremos de 570,7 e 523 HV (Figura 41(b))

Figura 41 - a) Microdureza subsuperficial da amostra Q01; b) Influéncia do 1° passe.
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b) Média subsuperficial - Q01
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Na amostra Q02, mesmo com o aumento visivel da microdureza, ocorre

uma semelhanca de perfil do comportamento do material nas regides

mensuradas (Figura 42(a)). Com uma média de 537,8 HV e extremos de 555 e
515 HV (Figura 42(b).

Figura 42 — a) Microdureza subsuperficial da amostra Q02; b) Influéncia do 2° passe de

roleteamento.
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b) Média subsuperficial - Q02
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Com a amostra de identificagdo Q03 apesar dos picos de valores de

microdureza é possivel observar também que o perfil a 0,019mm é similar ao da

regido a 0,030mm da superficie (Figura 43(a)). Em relacdo a média de

microdureza da subsuperficie obteve-se um valor de 545 HV com extremos de

603 e 504 HV (Figura 43(b)).



Figura 43 - a) Microdureza subsuperficial da amostra Q03; b) Influéncia do 3° passe de

roleteamento.
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Na amostra Q04 a microdureza obteve-se uma média de 508HV (Figura

44 (a) e (b)) um indicativo de reducéo, comparado ao comportamento da amostra

QO03. Apesar da redugéao visualizada no 4° passe , ainda percebe-se uma dureza

superior ao do material de origem.
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Figura 44 - Microdureza subsuperficial da amostra Q04; b) Influéncia do 4° passe de
roleteamento.
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Considerando os valores médios de microdureza observados no material
roleteado a quente (na distancia de 0,019mm), logo no primeiro passe constatou-
se uma diferenca nesses valores médios quando medidos a 0,030mm da
superficie. Nota-se ainda um gradual aumento nos valores médios no segundo

e terceiro passes (em uma intensidade superior a observada nos ensaios a
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temperatura ambiente). Neste terceiro passe registrou-se um valor médio de

microdureza de 545 HV e um pico maximo de 603,6 HV.

Da mesma forma como observada no processo na temperatura ambiente,
também ocorreu um decréscimo no valor da microdureza no perfil da amostra do
4° passe, mas ainda mantendo um valor maior em relagdo a microdureza do
material usinado, fato que pode ser observado no grafico a seguir (Figura 45)
onde é apresentado a média de microdureza das amostras do processo de

roleteamento a 310° C e a da amostra torneada.

Figura 45 - Médias de microdureza do material roleteado a 310° e torneado (T).
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A elevacdo da microdureza no processo a quente, ja no primeiro passe,
segundo Sanchez (2017), ocorre devido um decréscimo na tensdo limite de
escoamento do material, que o torna mais susceptivel ao encruamento. Desta
forma caracteriza uma das vantagens do material aquecido ao ser processado,
em que para mesma carga aplicada (850 N) o material sofreu uma deformacéo
mais acentuada do que a temperatura ambiente nos mesmos parametros de

roleteamento.

O aumento da microdureza a 310° C apresentado na figura 45 sinaliza um
aumento de resisténcia maior se comparado ao roleteamento a temperatura

ambiente. Xavior et al, 2017 explicam que quando o Inconel 718 é exposto a
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cargas mecanicas e térmicas podem ocorrer além da deformacado plastica, o

envelhecimento por deformacéo e a recristalizacao.

Quando um metal € trabalhado abaixo da sua temperatura de
recristalizacdo, sua resisténcia aumenta consideravelmente pela formacdo de
uma estrutura complexa de discordancias que interagem entre si, dificultando a
movimentagdo entre elas. Isso pode ser explicado pela formagdo de um
deslocamento da estrutura celular, ocorréncias de transformacdes martensiticas
induzidas por tenséo, o material de trabalho utilizado e a quantidade de ciclos de

deformacédo devido aos nimeros de passes (SHULZE et al. 2016).

Como o Inconel 718 é constituido por fases e precipitados endurecedores
€ possivel que ocorra, com os passes aplicados de roleteamento, um aumento
na densidade dessas estruturas, ocorréncia de tensdes residuais, juntamente
com a movimentacado das discordancias. Caracteristicas que podem funcionar

como um forte bloqueio em relacdo a deformacédo do material.

Lavakumar( 2013) apresentou que em caso de ligas que sdo endurecidas
por precipitacdo, como a ligas de niquel, o comportamento de endurecimento por
deformacéo é atribuido ao tamanho e natureza dos precipitados assim como ao

mecanismo de movimentacao das discordancias.

A queda no valor de microdureza foi verificada em ambos 0s processos a
partir do 3° passe, sendo que no roleteamento a 310° C a capacidade de
endurecimento do material sinaliza ser maior, pois foi possivel ainda aumentar a
dureza da subsuperficie até o 3° passe de roleteamento, um ponto que pode ser
atribuido a temperatura utilizada no ensaio e a deformacgéo do material em cada

passe.

5.1.5 Microdureza Radial

Para complementar a analise de microdureza foram realizadas medidas
da subsuperficie para o interior das amostras (medidas radiais) com o objetivo

de avaliar a influéncia dos numeros de passes na microdureza do material. Com
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os resultados das medidas foram construidos gréficos de microdureza (HV) para

analise do roleteamento a temperatura ambiente (Figura 46 (a)) e a quente

(Figura 46 (b)).

Figura 46 - Microdureza radial: a) Temperatura ambiente, b) Temperatura a 310° C
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Foi possivel observar nas amostras roleteadas que existe uma tendéncia

em aumentar a microdureza da subsuperficie conforme o aumento do nimero

de passes de roleteamento. Porém ao fazer uma comparacdo das medidas na
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direcdo radial das amostras, fica mais evidente um possivel decréscimo da
microdureza na regido que compreende desde a subsuperficie até,
aproximadamente, 0,390 mm de distancia radial a superficie, em ambos os

processos, a partir do 3° passe.

Vale ressaltar que no segundo passe, em ambas condicdes de
temperatura, o material ja teve uma deformacgdo preliminar. Além de ja ter
passado por um encruamento inicial com o primeiro passe, a 310° no segundo

passe ja existe o efeito ciclico da carga combinado com a temperatura.

Rodriguez et al. (2012) explicam que a pressao utilizada no roleteamento
pode ser considerada um parametro critico no processo, ja que as pressdes
muito altas podem resultar em um aumento da rugosidade e marcas indesejadas
na peca de trabalho, fato que pode evidenciar um limite de deformacéo pelo

roleteamento observado no 4° passe.

Estudos que envolvem roleteamento apontam a existéncia de tensdes
residuais decorrente do deslocamento da rede cristalina e, consequentemente,
o aumento da densidade de discordancias na superficie e subsuperficie do
material. No processo de recuperacdo (aquecimento do material abaixo da
temperatura de recristalizacdo), ocorre alguma reducdo no numero dessas
discordancias e nas configuracfes das mesmas (CALLISTER, 2009; SHULZE et
al. 2016).

5.2 Andlise metalografica — Microscopia 6tica

5.2.1 Andlise e caracterizagdo do Inconel 718.

A microestrutura do material foi analisada inicialmente em diferentes
pontos do corpo de prova que ndo foram submetidos a alguma interferéncia
mecanica ou térmica. O material analisado apresentou uma matriz tipica para o
Inconel 718 como apresentado nas figuras 47 e 48. A literatura caracteriza essa
matriz como austenitica, identificada como fase gama (y) com contornos de

graos bem definidos e regulares e com maclas de recozimento (Figura 48), o que



88

indica, como jA& mencionado na revisdo bibliografica, que o material ja teria

passado por um processo de recristalizacao.

Figura 47 - Pontos de analise e modelo do corpo de prova.
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5.2.3 Andlise e caracterizagdo do Inconel 718 apds usinagem.

Apesar da liga utilizada ser considerado pela literatura um material de
dificii usinagem devido também a tendéncia ao encruamento
(JEYAPANDIARAJAN e XAVIOR, 2019), a amostra torneada da Figura 49 trata-
se de uma superficie mais preservada, o que pode caracterizar uma usinagem

menos severa.

Figura 49 - Microscopia 6tica da amostra torneada.
Torneada

5.2.4 Andlise e caracterizagdo do Inconel 718 submetido ao roleteamento na

temperatura ambiente.

Ao analisar as imagens das amostras submetidas ao processo de
roleteamento foi possivel observar o comportamento do material usinado a carga
aplicada (850N). Nos ensaios a temperatura ambiente, como ilustrado na Figura
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50, no primeiro passe a deformacéo dos graos se destacam e é provavel que 0s
efeitos da carga aplicada afetem, além das deformacdes dos gréos, as tensdes
residuais e, consequentemente, 0s precipitados que estdo dentro e nos

contornos de gréo.

Figura 50 - Microscopia 6tica da amostra apos 1° passe de roleteamento a temperatura
ambiente.

Temperatura ambiente - Passe 1

No segundo passe (Figura 51) ja se observa uma dimensao mais evidente
da deformacao dos graos na superficie. O que indica que, com 0 segundo ciclo

de carga, atingiu-se um volume maior de deformacéao.
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Figura 51 - Microscopia 6tica amostra apds 2° passe de roleteamento a temperatura ambiente.
Temperatura ambiente - Passe 2

No terceiro passe (figura 53) nota-se ainda, na microscopia 6tica, uma
possivel evidéncia de uma superficie cuja coloracdo apresenta-se diferente do

restante do material.



Figura 52 - Microscopia 6tica da amostra apés o 3° passe de roleteamento a temperatura
ambiente.

Temperatura ambiente — Passe 3

Na amostra C04 ja fica mais evidente uma camada externa, a qual
diferencia bastante da subsuperficie dos grdos alongados. Nessa amostra é
possivel caracterizar 3 regides distintas identificadas na Figura 53, uma

superficie externa de coloracdo mais clara, posteriormente uma faixa de gréo

92
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deformados e alongados e, em seguida, a estrutura do material com os graos

sem deformacéo.

Figura 53 - Microscopia 6tica da amostra ap0s o 4° passe de roleteamento.

Temperatura ambiente — Passe 4

Para uma analise extrema e comparativa, ao examinar as diferencas do
primeiro e quarto passe (Figura 54) nota-se a nitida diferenca entre as camadas
superficiais. Além disso, a imagem sob a microscopia 6tica apresenta-se com
uma camada externa bem definida, numa coloracdo mais clara em relagéo ao
restante do material. Uma possivel indicacdo da camada denominada white layer

(camada branca) como ja discutida no topico da Revisédo Bibliografica.
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Figura 54 - Diferenca das amostras apés o0 1° e 4° passe de roleteamento a temperatura
ambiente: a) 1° passe, b) 4° passe.

Na Figura 55 é possivel identificar trés regides distintas: (a) € a imagem
do material de origem; (b) uma regido caracterizada com o alongamento e
deformacéo dos gréos e; (c) uma regido com a superficie apresentada com uma
camada especifica diferenciada e uma subcamada com uma tonalidade mais
acinzentada ou escurecida, camada esta que também foi nitidamente visualizada

durante o ensaio de microdureza.
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Figura 55 - Amostra apds o 4° passe de roleteamento a temperatura ambiente com regides
distintas.

Nas operagoes realizadas a 310 °C também analisou-se a influéncia dos
passes de roleteamento no material usinado. Nas Figuras 56 e 57 referente aos
passes 1 e 2, respectivamente, nota-se 0 quanto o aquecimento durante o
roleteamento pode afetar as deformacdes dos graos na camada mais externa da

superficie do material.



Figura 56 - Microscopia 6tica apds o 1° passe de roleteamento a 310° C
310°C — Passe 1
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Figura 57 - Microscopia 6tica da amostra ap0s 2° passe de roleteamento a 310° C.
310°C — Passe 2

Na amostra Q03 (Figura 58) a deformacéo é mais evidente, ainda que se
apresente em uma discreta espessura da camada de deformacao dos gréos na

superficie.
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Figura 58 - Microscopia 6tica da amostra apés 3° passe de roleteamento a 310 ° C.
310°- Passe 3

Na amostra Q04 (Figura 59) a deformacdo da camada superficial ndo se
apresenta nitidamente. Com o0 aquecimento do material pode ser que tenha
ocorrido uma maior movimentacao dos planos cristalinos, alterando a tenséo de
escoamento da liga e assim nao apresentando uma deformacdo plastica

evidente.
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Figura 59 - Microscopia 6tica da amostra submetida ao 4° passe de roleteamento a 310° C.
310° C — Passe 4

A imagem selecionada que melhor apresenta a superficie em camadas no
roleteamento a 310 °C foi a imagem da amostra Q03 (Figura 60). A mesma
apresenta nitidamente 3 camadas na superficie. Porém, é diferente da camada
apresentada no roleteamento na temperatura ambiente. No roleteamento a
310°C, nota-se a formacao de duas camadas: a primeira camada (a) vai da
superficie até uma profundidade de aproximadamente 30 micrometros e, a
camada subsequente (b) apresenta os graos equivalentes ao material de origem
(usinado) mas ainda com graos parcialmente deformados.
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Com base nos resultados de microscopia o6tica discutidos, é possivel
inferir que, quando submete-se o Inconel 718 ao processo de encruamento,
existe uma grande possibilidade da formacdo de uma superficie distribuida em
3 camadas (Figura 60). O que vai evidenciar as caracteristicas dessas camadas
€ a intensidade da carga aplicada, temperatura e quantidade de passes de

deformacéo.

Figura 60 - Amostra ap6s o 3° passe de roleteamento A 310° C com regifes distintas.

Conforme foi observado nas imagens, o material apresentou maior

deformacgdo a medida que aumentava o niumero de passes. No passe numero 4,
nao foi observado um possivel aumento nessa deformacéo, fato que pode ser
atribuido ao limite de deformacé&o do proprio material para a carga de 850 N com

0 aquecimento aplicado.

Ao analisar as imagens de microscopia Otica nos corpos de prova
submetidos apenas ao processo de usinagem e em ambos 0S processos de
roleteamento, nota-se uma camada de deformacao plastica e um alongamento
dos gréos no sentido da deformacao, que caracteriza uma superficie modificada
pela influéncia de um processo termomecéanico, como exemplificado por Shulze
et al. (2016).
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5.3 Analise e caracteriza¢do do Inconel 718 via MEV/EDS.

As analises das amostras do Inconel 718, via microscopia eletronica de
varredura (MEV), permitiram identificar alguns precipitados tipicos dessa liga.
Como pode ser constatado nas imagens (Figura 61 e 62), nota-se a ocorréncia
de precipitados no contorno e no centro dos grdos. Com as imagens obtidas foi
possivel perceber diferentes morfologias de precipitados.

Figura 61- Imagens de MEV

Be oy

da matriz do Inconel 718.

EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD=160mm  Mag= 500X  uibie

EHT=1000kY  SignalA=SE1 "o
WD=160mm  Mag= 200KX e
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EHT=1000kV  SignalA=SE1 oo
WD=160mm  Mag= 400KX wu s

A principio foi possivel identificar os precipitados aprisionados dentro do
grao e nas regides intergranulares (figura 62), em formatos circular, ovais e em
tiras. Os mesmos foram também visualizados na microestrutura das amostras
submetidas aos ciclos de roleteamento.
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Figura 62 - MEV dos precipitados na matriz do Inconel 718.

Precipitados

-
-

T

_ Precipitados no contorno do grao

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=160mm  Mag= 4.00KX s

Inicialmente analisou-se a superficie da amostra usinada sem o efeito do

roleteamento (Figura 63).
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Foram também obtidas, com auxilio do MEV, algumas medidas na
subsuperficie da amostra usinada para caracterizacdo da espessura de uma
provavel camada branca (white layer).

Figura 64 - Medicbes na camada superficial da amostra torneada.
.
5,522 pm
38 Contato
peca

Ebai,f‘;

-
!

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =115mm Mag= 400K X

5.3.1 Caracterizacdo dos precipitados

Ao concentrar as analises nos precipitados encontrados, foi possivel
confirmar com o auxilio do EDS que estes sdo compostos por C, Nb e Ti. Ao
realizar uma analise nos precipitados da amostra C03, foi possivel verificar a

porcentagem em peso e atbmico dos principais elementos que enriguecem estes
precipitados.

A Figura 65 ilustra um precipitado tipico (NbC) encontrado nas amostras

de Inconel 718 e sua composi¢do quimica determinada por EDS.



Figura 65 - Caracterizacéo de precipitados via EDS na amostra C03.
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Elementos Peso% Atdmico%
C 10,83 47,02
Ti 5,51 6,00
Nb 83,63 46,97

EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD = 85mm Mag= 200KX suamm

Spectrum 2

Quando aplicado o EDS em um precipitado na subsuperficie da amostra

C03 (Figura 66), indicava-se um alto teor de Nb e aparentemente ndo apresenta

indicios de trinca ou deformacao.
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Figura 66 - Caracterizacdo de precipitados via EDS na subsuperficie C03.

Elementos Peso% Atdmico%
C 8,94 41,89
Ti 5,13 6,03
Nb 85,93 52,07

EHT =1000KV  Signal A= SE1
WD=85mm  Mag= 200KX pisa

Spectrum 1

Ao verificar a composicdo de um precipitado localizado exatamente na
superficie (Figura 67) foi possivel notar ocorréncias de trincas, também com o
alto teor de Nb. Se compararmos com a composi¢cao de carboneto na amostra
com alto teor de nidbio, a regido analisada apresenta um empobrecimento de
nidbio e titnio e um enriquecimento da quantidade de carbono.
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Figura 67 - Caracterizacéo de precipitados via EDS na superficie da amostra C03.

Elementos Peso% Atdmico%
C 13,49 48,72
Ti 6,39 9,75
Nb 76,56 35,74

EHT=10.00kV  Signal A = SE
WD=85mm  Mag= 200KX sues

s p ectrum 1

1 2
Full Scale 2147 cts Cursor; 0,000 kel

Na amostra Q02 (Figura 68) temos mais um exemplo de precipitado
encontrado na microestrutura, com um alto teor de Nb e com Ti e C em

guantidades menores.
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Figura 68 - Caracterizacéo de precipitados via EDS na amostra Q02.

Elementos Peso% Atdmico%
C 7,15 35,65
Ti 7,42 9,28
Nb 85,42 55,07
EHT = 10.00 kW Signal A = SE1
WD = 8.0mm Mag= 200KX s
AR
1 2 3 4 5 = ¥ (&
ull Scale 2147 cts Cursor; 0.000 ke

Ao analisar a regido de um precipitado na subsuperficie da amostra Q02,
apesar do alto teor de Nb, observa-se o empobrecimento de C e Ti (Figura 69).



precipitado via EDS na subsuperficie da amostra Q02.
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Figura 69 - Carcteriza ao de

e

Elementos Peso% Atdmico%
C 6,15 32,17
Ti 6,84 8,98
Nb 87,01 58,85
EHT =10.00kV  Signal A= SE1 o

WD=80mm  Mag= 200KX sumiar

Ao encontrarmos um formato mais alongado em uma

regiao

intergranular, ainda na amostra C03 (Figura 70), foi possivel identificar outros

elementos. Este precipitado continha alto teor de titdnio e nitrogénio. Pela

composicao significativa de N e Ti é possivel que seja um nitreto do tipo TiN.
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Figura 70 - Identificacdo de TiN no contorno de grdo da amostra C03.

Elementos Peso% Atdmico%
N 26,68 57,72
Ti 53,73 33,99
Ni 9,62 4,97
Nb 7,05 2,30
Rb 2,91 1,03
EHT=1000kV SignalA=SE1 s

WD=85mm  Mag= 200KX suimin

Spectrum 1

Desta forma com as imagens e as composi¢cdes quimicas pode-se
confirmar a presenca, de precipitados do tipo MC, previsto por Anderson et al.
(2017) e por Thomas et al. (2006). No caso, pelos elementos quimicos
detectados no EDS e a morfologia globular sugere-se que sejam carbonetos de
nidbio (NbC) e nitreto de titanio (TiN) conforme mostrado na analise EDS.

Foi possivel identificar tais precipitados em todas as amostras em analise.
Tanto na amostra torneada quanto nas amostras submetidas ao roleteamento
convencional e a 310° C. Assim, foi possivel verificar que na subsuperficie das
amostras a morfologia e a composicdo dos precipitados existentes podem
apresentar variacdes em relagcdo ao material de origem.
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Pelo fato do Inconel 718 conter em sua estrutura carboneto de niébio,
durante a usinagem pode ocorrer a quebra do carboneto ou seu aprisionamento
na superficie (carbide cracking). Esse fendmeno aumenta a tensdo de
cisalhamento durante o corte, e a ocorréncia de fissuras localizadas faz com que
a resisténcia a fadiga do material diminua consideravelmente. (ULUTAN e OZEL,
2011)

Além das andlises pontuais dos precipitados foi também constatado na
superficie e subsuperficie das amostras uma camada (Figura 71) a qual pode de
ser atribuida ao numero de passes. Uma regido em analise correspondente ao
indicio da formacdo de uma camada que, se compararmos aos valores
fornecidos do material de origem, é verificado o empobrecimento dos elementos

de Ti e, principalmente, de Cr.
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Figura 71 — MEV e caracterizacao da camada superficial da amostra C03.
Elementos Peso% | Atémico%

Ti 0,65 0,74
Cr 9,07 9,52
Fe 19,91 19,45

EHT=10.00kV  Signal A= SE1 .
WD =12.0 mm Mag= 4.00KX pusmpa

Spectrum 1

Ao iniciar uma analise mais localizada na subsuperficie através do MEV,

foi possivel verificar algumas caracteristicas para cada passe de roleteamento
em algumas amostras (Figura 72). Assim, no roleteamento a temperatura
ambiente, nota-se uma formac&o mais evidente de uma camada superficial,
engquanto no roleteamento a 310°C néo foi identificado uma camada externa
delimitada.



114

Figura 72 - MEV da camada subsuperficial das amostras: a) C01, b) C02, ¢) C03, d) C04, e)
Q01, f) Q02, g) Q03 e h) Q04.
Temperatura Ambiente A 310°C

EHT=1000K  SgralA=SE! -
W= 140mm  Mage 200KX n e

b)

EAT= 1000k SigruiA= SEY
W= 80mm  Mage 200KX n %

EWT= 10008V  Signal A= SE1
WD=aSmm  Mag= 400KX . T

EMT=1000KY  SignalA=SE1
WD=115mm  Mags ZO0KX

d)

White layer

EWT=1000W  SgwiA=SEl o~
WO=175mm  Mag= 200KX nh

As camadas subsuperficiais observadas (contada a partir da borda da
amostra) podem variar em torno de 10 ym de largura e podem ser indiferentes
ao ataque quimico realizado (Figura 73).
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Figura 73 - Medi¢cBes na camada subsuperficial de amostras roleteadas.
Temperatura ambiente A 310°C

EHT=10.00KV  Signal A= SE1
WD=115mm  Mag= 400KX pozar

EHT=1000kV SignalA=SE1  «~
WD=120mm  Mag= 200KX rine

Foi possivel observar nas imagens (Figura 72 e 73) algumas
particularidades nas duas condi¢cdes de roleteamento, ainda que necessite de
mais analises. No roleteamento a temperatura ambiente existe uma tendéncia a
formacdo de uma camada mais definida e nas amostras roleteadas a 310°C,
apesar de também ter uma camada externa, ndo tende a apresentar uma

delimitacdo exata para essa camada.



116

6 CONCLUSOES

Com o auxilio da microscopia otica e eletronica (MEV) confirmou-se a
existéncia de uma matriz austenitica no Inconel 718. Constatou-se gréaos
contendo precipitados, além da presenca de maclas. Dessa forma, confirmou-
se gue o processo de roleteamento € capaz de provocar modificacbes nessa

matriz.

Em ambas condicdes de roleteamento, além do aumento na microdureza
da subsuperficie (0,019 mm da superficie), é possivel apresentar um perfil
grafico similar de microdureza obtido a 0,030 mm da superficie.

Nos gréficos de microdureza das figuras 35 a 39, foi possivel observar a
influéncia do numero passes e da aplicacdo da carga de 850N na microdureza
do material. Os valores de microdureza da camada subsuperficial sdo alterados
ja a partir do 1° passe de roleteamento e, conforme aumenta-se o nimero de
passes, ocorre um aumento gradual da microdureza até o 3° passe. No 4° passe
nao constatou-se um aumento de microdureza, mas também ndo houve reducéo

abaixo do valor caracteristico do material.

No roleteamento a 310° C a capacidade de endurecimento do material
sinaliza ser maior, pois foi possivel ainda aumentar a dureza da subsuperficie
até o 3 passe de roleteamento, um ponto que pode ser atribuido a temperatura
utilizada no ensaio e a deformacao do material em cada passe. A elevacado da
microdureza no processo a quente é atribuido a um possivel decréscimo na
tensdo limite de escoamento do material, que o torna mais susceptivel ao
encruamento. O aquecimento pode ter contribuido com um alivio de tensdes e

permitido uma maior mobilidade dos gréos.

A camada subsuperficial do material, ap0s o roleteamento, tende a
apresentar caracteristicas microestruturais de graos diferentes para cada passe
aplicado. No processo a temperatura ambiente houve uma evidencia maior do

surgimento de uma camada semelhante a white layer.
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Os passes de roleteamento podem ter contribuido para o refinamento de
grado, aumento da resisténcia e da tenacidade, estabelencendo-se barreiras ao

deslizamento de discordancias, e a distribuicdo de tensdo mais uniforme.

O aumento de microdureza pode ser atribuido ao fato de a matriz
austenitica poder sofrer transformagéo martensitica induzida por deformacéo e,
também, devido ao aumento da densidade de discordancias em decorréncia da

deformacéo plastica.

Na microdureza radial foi observado nas amostras que existe uma
influéncia do ensaio de roleteamento em até aproximadamente 0,390 mm de
distancia radial a superficie. Como o Inconel 718 é constituido por fases e
precipitados endurecedores € possivel que ocorra um aumento na densidade
dessas estruturas, ocorréncia de tensbes residuais, juntamente com a
movimentacdo das discordancias. Caracteristicas que podem funcionar como

um forte bloqueio em relacdo a deformacéo do material.

Com o auxilio do EDS foi confirmado a presenca de precipitados como
NbC (com teores de niébio entre 76 e 85 %) e TiN (com teor de titanio de
53,73%). Foi identificado um precipitado na subsuperficie de uma amostra
roleteada a 310° C com o teor de Nb e Ti em pequena quantidade e com alto
teor de C.

Os carbonetos podem estar localizados na subsuperficie e superficie e
nao apresentar evidéncias de trincas apds o processo de roleteamento, como
também dependendo da localizagdo apresentar algumas vezes o0

empobrecimento de algum elemento quimico em determinado precipitado.

Considerando que as analises dos resultados de microdureza e de
microestrutura do Inconel 718 roleteado indicam que suas propriedades podem
ser melhoradas pelo encruamento dos graos subsuperficiais, conclui-se que ha
espaco para se sugerir que este processo de fabricacdo, ainda em carater
académico, possa se inserir no uso industrial. Essa sugestao se deve ao fato de

0 roleteamento ser um processo relativamente simples e de baixo custo.

A constatacdo de que a superficie do Inconel 718 alcanca uma

deformagdo méxima no terceiro passe de roleteamento, induz a concluir que ha



118

um limite de deformacdo dos picos das rugosidades geradas na usinagem
(torneamento, no caso) que mesmo em passes subsequentes ndo se espera

melhoria nas propriedades do material e da peca.
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