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RESUMO

Os objetivos deste trabalho sdo projetar e construir um cabecote para a realizacdo da operagao
de roleteamento de superficies planas, além de realizar testes a fim de investigar a influéncia
dos parametros de roleteamento (velocidade, nimero de passes e pressdao) sobre a forga de
roleteamento, a transformacao de fase induzida por deformagdo plastica e as caracteristicas
superficiais no ago inoxidavel austenitico ABNT 304. O dispositivo projetado e construido
permite a realizagdo do roleteamento de superficies planas de forma confidvel e com
repetibilidade satisfatoria. A for¢a de roleteamento reduziu em aproximadamente 15% sob
elevada velocidade, j4 o aumento do nimero de passes além de reduzir em até 17%, tende a
estabilizar a forga de roleteamento, enquanto o aumento da pressdo elevou as forcas de
roleteamento em uma intensidade maxima de 42%. A analise de difracdo de raios-X indicou a
formacao de martensita-a’ com influéncia significativa de todos os pardmetros investigados. O
numero de passes de roleteamento apresentou a maior contribui¢do estatistica, seguido da
pressao ¢ da velocidade. A analise estatistica mostrou que o aumento da velocidade de
roleteamento reduziu a fracdo de martensita-a’ formada em aproximadamente 20%,
possivelmente devido ao efeito do calor adiabatico gerado pela deformacao plastica. O aumento
do nimero de passes de roleteamento elevou a fracdo de martensita-a’ em 25%. Além de
promover uma deformagao plastica adicional, a elevagdo deste parametro induz a formagao de
uma camada refinada de graos e também a formagdo de bandas de deformagao, que sdo sitios
preferenciais para a nucleacdo de a’. O aumento da pressao elevou a fracdo de martensita-a’
em aproximadamente 25%. A topografia das superficies roleteadas foi avaliada em termos da
rugosidade aritmética média (Ra), dire¢do da textura superficial, densidade espectral de
poténcia area (APSD), anélise fractal sensivel a escala e transformada de ondeletas continuas
(CWT). Em geral, condigdes menos severas de deformacdo produziram superficies com
caracteristicas anisotropicas (isotropia minima de 5%) e frequéncia espacial de picos bem
definida. O aumento da severidade da deformagdo produziu superficies com caracteristicas
direcionais difusa e isotropica (isotropia méaxima de 80%). A transi¢do de uma superficie
anisotropica para uma superficie isotropica pode ocorrer sem alteragdes na rugosidade
aritmética média. A superficie isotropica diminui a concentragdao de tensdes, reduz as tensoes
de tracdo, consequentemente, retarda a nucleacdo das trincas e aumenta a vida sob fadiga.

Palavras chaves: roleteamento, martensita induzida por deformacdo plastica, isotropia

superficial, ago inoxidavel austenitico ABNT 304.



ABSTRACT

The goals of this work are to design and build a device to perform the burnishing of flat surfaces,
additionally to perform tests to investigate the influence of the burnishing parameters (speed,
number of passes and pressure) on the burnishing force, phase transformation induced by plastic
deformation and the surface characteristics of AISI 304 austenitic stainless steel. The device
allows burnishing of flat surfaces with reliability and satisfactory repeatability. All burnishing
parameters presented significant influence on the burnishing force. The burnishing force
reduced by approximately 15% at high speeds, however, the increase in the number of passes,
in addition to reducing it by approximately 17%, tends to stabilize the burnishing force, whereas
increasing the pressure elevates the burnishing force by a maximum intensity of 42%. X-ray
diffraction analysis indicated the formation of a'-martensite with significant influence of all
parameters. The number of burnishing passes showed the highest statistical contribution,
followed by pressure and speed. Statistical analysis showed that the increase in burnishing
speed reduced the fraction of a'-martensite formed by approximately 20%, possibly due to the
adiabatic heat effect generated by plastic deformation. Increasing the number of rolling passes
raises the a'-martensite fraction by approximately 25%. Besides promoting additional plastic
deformation, raising this parameter induces the formation of a refined grain layer and also the
formation of deformation bands, which are preferential sites for a'-martensite nucleation.
Increasing the pressure increased the a'-martensite fraction by approximately 25%. The surface
topography was evaluated after burnishing in terms of the mean arithmetic roughness (Ra),
surface texture direction, areal power spectral density (APSD), scale-sensitive fractal analysis,
and continuous wavelet transform (CWT). In general, less severe plastic deformation conditions
produce surfaces with anisotropic characteristics (minimum isotropy of 5%) with a well-defined
spatial frequency of peaks. Increasing severity of surface deformation produced surfaces with
isotropic characteristics (maximum isotropy of 80%), greater spatial dispersion of peak
frequency, and greater fractal complexity. The transition from an anisotropic to an isotropic
surface can occur without changes in the mean arithmetic roughness. Continuous wavelet
transform (CWT) analysis of the surface indicated a dynamic variation of the plastic
deformation. The isotropic surface decreases stress concentration, reduces tensile stresses,

consequently delays crack nucleation and increases fatigue life.

Keywords: burnishing, strain-induced martensite, surface isotropy, AISI 304 austenitic
stainless steel.
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1 INTRODUCAO

A versatilidade do processo de roleteamento permite sua implementacdo nas
maquinas CNC em etapas subsequentes as operagdes de usinagem e, além de reduzir
consideravelmente os custos quando comparado, por exemplo, ao processo de jateamento de
granalha (shot peening), o qual necessita de uma estrutura propria, pode eliminar etapas de

usinagem de acabamento e até mesmo a retificagao.

A excelente qualidade superficial obtida ¢ uma importante caracteristica que
diferencia o roleteamento dos demais tratamentos superficiais mecanicos. Além das
propriedades tribologicas, o roleteamento também melhora a resisténcia a corrosdo e,
principalmente, induz elevada intensidade e profundidade de tensdes residuais de compressao,
aumentando significativamente a resisténcia a fadiga e, consequentemente, a vida de

componentes mecanicos.

J4

No processo de roleteamento, uma ferramenta ¢ utilizada para comprimir a
superficie do material, deformando-a plasticamente. O resultado obtido depende do estado de
deformacao que, por sua vez, ¢ influenciado pelos parametros do processo € pelo material.
Muitos fenomenos estao associados a deformagao dos agos inoxidaveis austeniticos ¢ a agao
independente ou associada entre os mecanismos de deformacgdo (deslizamento e maclagdo)
resultam em propriedades diferentes daquelas cujas deformagdes induzem a uma mudanga
estrutural, como a formagao de martensita-a’ ou €. O roleteamento induz restri¢des a formagao
de martensita induzida por deformacao plastica que € intrinseca ao processo, uma vez que a
intensidade de deformacao plastica € baixa e o contato na interface entre a esfera e a superficie
induz forcas de atrito que tendem a inibir o fluxo de material e, consequentemente, a
deformagdo plastica, reduzindo a for¢a motriz mecanica para a transformacgdo de fase.
Entretanto, a ocorréncia da formag¢do de martensita induzida por deformagdo pléstica no
roleteamento € frequentemente relatada. A importancia em entender a influéncia dos principais
parametros de roleteamento sobre a formag¢do de martensita-a’ advém de suas propriedades,
que pode apresentar caracteristica deletéria ou benéfica dependendo da aplicagdo do produto.
Alguns efeitos deletérios da martensita-a’ sdo a redugdo da resisténcia a corrosao, redugao da
ductilidade e contribuigdo para intensificar a fragilizacdo por hidrogénio, pois a difusao na rede
tetragonal de corpo centrado ¢ maior que na rede ctbica de face centrada. Em contrapartida, a
tensdo de fluxo da martensita-o’ ¢ maior que a tensao de fluxo da austenita, consequentemente,

a resisténcia do material ¢ aumentada, sendo benéfica também a vida sob fadiga.
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A avaliagdo da qualidade superficial ¢ outro importante aspecto relacionado ao
roleteamento. Teoricamente, o roleteamento transforma uma superficie rugosa deterministica
ou estocastica em uma superficie deterministica suave. Compreender a superficie a ser avaliada
e seu processo de fabricagdo ¢ muito importante para definir os parametros de analise, que vao
muito além dos pardmetros de amplitude de perfil (Ra, Rq, Rt, Rz, Rp, Rv, Rc, Rsk e Rsku),
comumente empregados na analise de qualidade superficial. De maneira geral, estes parametros
representam valores médios ou extremos entre os picos € vales de rugosidade dos comprimentos
de amostragem ou do comprimento de avaliagdo de um perfil. Contudo, estes parametros
negligenciam fenomenos transientes derivados dos processos de fabricagdo, como a severidade
das deformacdes plasticas na superficie, desgastes de ferramentas ou da trajetoria utilizada no
processo de fabricacdo (como ¢ o caso do roleteamento e operagdes de usinagem com
ferramenta de geometria definida). Além disso, os parametros de amplitude frequentemente
utilizados para avaliar a qualidade superficial ndo s3o adequados para identificar as
caracteristicas microgeométricas ¢ macrogeométricas que sdo produzidas e afetadas pelos
parametros de roleteamento, bem como essas caracteristicas afetam a aplicabilidade do produto.
Em se tratando de engenharia de superficie, estes aspectos sdo importantes para delimitar a
funcionalidade da superficie, como a produg¢do de superficies com caracteristicas hidrofobicas
ou com propriedades de molhabilidade, projetadas com o objetivo de reduzir o desgaste em

condig¢des de lubrificacdo de um determinado par tribolédgico.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho ¢ investigar a influéncia dos parametros do processo
de roleteamento sobre a transformacdo de fase induzida por deformacdo pléstica no ago

inoxidavel austenitico ABNT 304.

2.1 Objetivos especificos

Mais especificamente, pretende-se:

e projetar e construir um dispositivo para a realizacdo do roleteamento em
superficies planas;

e analisar a influéncia da velocidade, nimero de passes e pressdo de
roleteamento sobre as for¢as de roleteamento ¢ a onda de deformagao;

e identificar, por meio de simulacdo numérica, o efeito dindmico do processo
de roleteamento em regides deformagdes que sdo responsaveis pela
transformagao de fase induzida por deformacao;

e analisar a influéncia da velocidade, nimero de passes e pressdo de
roleteamento sobre a transformagao de fase induzida na subsuperficie e na
superficie do material;

e analisar a influéncia da velocidade, nimero de passes e pressio de
roleteamento sobre a microdureza na subsuperficie e na superficie do
material roleteado;

e investigar a possivel interagdo entre os parametros que induza a
transformacao de fase,

e cstudar a formacdo de padrdes microgeométricos € macrogeomeétricos
superficiais gerados pelo processo de roleteamento e sua influéncia sobre a

resposta a fadiga no material roleteado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados ao material
utilizado nos testes (aco inoxidavel austenitico ABNT 304), discorre sobre os aspectos
referentes ao processo de roleteamento e também apresenta a fundamentagao tedrica do estado
deformado dos materiais, concentrando, principalmente, nos materiais com caracteristicas
similares ao aco inoxidavel austenitico ABNT 304. Por fim, discute os aspectos triboldgicos

referentes ao processo de roleteamento.

3.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Sao considerados agos inoxidaveis aqueles que possuem acima de 12% em massa
de cromo em sua composi¢ao quimica. Estes acos possuem como caracteristica principal uma
elevada resisténcia a corrosao, que ¢ atribuida a formacao de uma fina e aderente camada de
oxido na superficie que protege ou passiva os agos inoxidaveis em diversos ambientes
corrosivos. Qutras caracteristicas destes materiais sdo: boa conformabilidade, tenacidade sob
elevadas temperaturas ou em condicdo criogénica, oxidacdo e fluéncia em elevadas

temperaturas (KRAUSS, 2006).

Além do cromo, sdo adicionados outros elementos de liga que ddo caracteristicas
especificas aos varios tipos de agos inoxidaveis. Mas antes de abordar a influéncia dos
elementos de liga, ¢ necessario discorrer, de forma sucinta, sobre a influéncia destes elementos
em um sistema de equilibro binario do ferro. Para tanto, sera utilizada a abordagem descrita por
Wever (apud BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006), que caracterizou a influéncia dos
elementos de liga em quatro classes de campos austeniticos (y): aberto (classe 1), fechado
(classe 3), expandido (classe 2) ou contraido (classe 4). Deste modo, observou-se que os
elementos de liga podem influenciar o diagrama de equilibrio do ferro de duas formas: na
primeira, os elementos de liga, que recebem o nome de estabilizadores da austenita (y) ou
gamageénicos, promovem a expansao do campo austeniticos e ampliam o limite de composi¢ao
para a sua formagao, enquanto na segunda forma os elementos de liga, que recebem o nome de
estabilizadores da ferrita () ou alfagénicos, contraem o campo austenitico, favorecendo assim
a formagdo de ferrita em um limite de composi¢cdo mais amplo. A Figura 3.1 apresenta a
influéncia dos elementos de liga no diagrama de equilibrio do ferro de acordo as classes

definidas por Weber e suas defini¢cdes seguem da seguinte forma:
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Classe 1 - Campo austeniticos-y aberto (Figura 3.1a): O niquel e o manganés
sdo os principais elementos de liga desta classe. Quando adicionados em alta
concentragdo, sdo responsaveis pela elimina¢ao completa da fase ferro-a até
a temperatura ambiente. Deste modo, a curva da transformagao da fase y para
a fase a ¢ deslocada para abaixo da temperatura ambiente, facilitando a
obtencdo de austenita metaestavel (regido em que se tem um ponto de minimo
local de energia livre, AG = 0, mas que ndo ¢ o ponto de menor valor de
energia livre, ou seja, fase intermediaria (PORTER, 1992) a temperatura
ambiente por meio de resfriamento rapido). Outros elementos como o cobalto,
ruténio, rédio, paladio, 6smio, iridio e platina compdem esta classe.

Classe 2 - Campo austenitico expandido (Figura 3.1b): os elementos mais
importantes desta classe sdo o carbono e o nitrogénio. Estes elementos
expandem o campo da fase austenitica, mas, diferentemente dos elementos da
classe 1, esta expansao estd limitada devido a formacao de compostos e esta
implicita em todos os tratamentos térmicos dos agos, permitindo a formagao
de uma solugdo solida homogénea contendo até 2 % em peso de carbono e
2,8 % em massa de nitrogénio. O cobre, zinco e o ouro sdo elementos que

fazem parte desta classe.

Classe 3 - Campo austenitico fechado (Figura 3.1c¢): esta classe é composta,
principalmente, pelos elementos que sdo fortes formadores de carbonetos
como o titdnio, vanadio, molibdénio e cromo. Estes elementos dificultam a
formacao da austenita, restringindo-a a uma pequena area chamada de loop-
y (formato de meia lua no diagrama), favorecendo assim a formagao do ferro-
a (ferrita).

Classe 4 - Campo austenitico contraido (Figura 3.1d): além de restringir a
formagdo da austenita, contraindo ainda mais o loop-y, esta classe se
caracteriza pela formag¢do de compostos. O boro e os formadores de
carbonetos (tantalo, titdnio e nidbio) sdo os elementos que compdem esta

classe.
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FIGURA 3.1 - Diagrama de fases do ferro: (a) campo austenitico-y aberto, (b) campo austenitico-
y expandido, (¢) campo austenitico-y fechado e (d) campo austenitico-y contraido.
FONTE — BHADESHIA, H. K. D. H. & HONEYCOMBE (2006) - figura adaptada

Para a obtencdo dos acos inoxiddveis austeniticos, ¢ imprescindivel a adi¢do de

elementos de liga que estendam o campo austenitico, pois como mencionado anteriormente, o

cromo, como unico elemento de adi¢do, fecha o campo austenitico, favorecendo a formacao de
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ferrita. A Figura 3.2 demonstra claramente o efeito da adi¢do de cromo sobre o campo
austenitico. Observa-se que a adicdo de aproximadamente 13 % em massa de cromo em uma
liga ferro-cromo (Figura 3.2a) ou 20% em uma liga ferro-carbono (Figura 3.2b) extingue

completamente o campo austenitico.
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FIGURA 3.2 - Efeito da adigdo do cromo em ligas: (a) ferro-cromo e (b) ferro-

carbono.
FONTE -BHADESHIA, H. K. D. H. & HONEYCOMBE (2006) - figura adaptada
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Para reter a austenita a temperatura ambiente, adiciona-se o niquel & composigao
do aco. A adi¢do de niquel reduz significativamente a cinética de transformagao da fase y para
a. A Figura 3.3 mostra a influéncia da adicdo de carbono em uma liga 18Cr-8Ni. Esta
composicao de cromo e niquel forma uma familia particular de agos inoxidaveis austeniticos
(incluindo o material utilizado na realizagdo deste trabalho) pois representa o percentual
minimo de niquel e cromo requeridos para reter a austenita a temperatura ambiente. O diagrama
mostra a presenga da austenita em todas as faixas de temperaturas, além da formacao de
precipitados e uma pequena fracao de ferrita. O manganés pode ser utilizado como substituto
do niquel. Entretanto, ele ndo ¢ um forte estabilizador da austenita, pois requer a adi¢do do

dobro de seu percentual em massa para equivaler ao mesmo percentual em massa de niquel

(KRAUSS, 2006).

1400

1200

& 1000
E
< y + Carbonetos
& 800
= a + Carbonetos
[_|

600 ]

4 e
-~ S
400 ~
S,

\“‘\
ool |V T @+ Carbonetos ~o_
~

1 I 1 | ] L~ I |
01 02 03 04 05 06 07 OB 09
Carbono (% em peso)

FIGURA 3.3 — Efeito do carbono no diagrama de fase da liga 18Cr-8Ni.
FONTE —-BHADESHIA, H. K. D. H. & HONEYCOMBE (2006) - figura adaptada

Os precipitados formados sdo do tipo M23Cs. A letra “M” representa a composi¢ao
de 4tomos de metais (ferro, molibdénio ou cromo) presentes no carboneto (KRAUSS, 2006).
Para o ago inoxidavel ABNT 304, os 4tomos de carbono e cromo estdo em solugdo solida a
temperaturas acima de 950 °C, ndo havendo forca motriz termodindmica suficiente para a

nucleacdo do carboneto de cromo, pois a solucdo ¢ pouco supersaturada, resultando em um
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decréscimo de energia livre muito baixo (ABBASCHIAN; ABBASCHIAN; REED-HILL,
2009). A medida em que ocorre o resfriamento lento a taxa de nucleagdo aumenta, atingindo
mais rapida cinética de transformacao a 900 °C e decaindo exponencialmente até atingir 500
°C. Abaixo desta temperatura a formagdo dos carbonetos cessa, pois a difusdo dos atomos de
cromo ¢ muito lenta.

Os carbonetos de cromo se precipitam nos contornos de graos (indicados pelas setas
na Figura 3.4), o que conduz ao fendmeno da sensitizagdo (FONTANA e GREENE, 1967). A
sensitizacdo ¢ um fendmeno indesejavel em que os carbonetos, preferencialmente precipitados
nos contornos dos graos, atuam como sitios catddicos em relagdo a matriz austenitica adjacente,
reduzindo localmente o teor de cromo da austenita, deixando o material susceptivel a corrosao
intergranular localizada (JINGPIN et al., 2015). Adicionalmente, a diminui¢do localizada da
composicdo de cromo aumenta a temperatura de inicio de formagdo de martensita,

comprometendo a estrutura austenitica desejada.

10 pm
FIGURA 3.4 — Carbonetos de cromo precipitados nos contornos dos graos
do ago inoxidavel 304.
FONTE — KRAUSS (2006)

Os agos inoxidaveis austeniticos possuem a capacidade de aumentar sua resisténcia
mecanica por meio da transformacdo de fase induzida por deformacdo plastica, uma
caracteristica interessante que amplia muito sua aplicabilidade nas industrias. Este assunto sera

abordado com maior énfase no topico seguinte.
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3.2 Processo de roleteamento

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais do processo de roleteamento,
descreve as principais propriedades obtidas pelo processo e a influéncia dos parametros de

roleteamento sobre estas propriedades.
3.2.1 Conceitos fundamentais do processo de roleteamento

Os tratamentos térmicos, termoquimicos € mecanicos sdo as principais formas de
aumentar a resisténcia mecanica de um metal. O tratamento superficial mecanico consiste em
deformar plasticamente a superficie e subsuperficie do material, induzindo tensdes residuais de
compressdo e, por ter uma facil aplicacdo e menor custo, ¢ um dos principais tratamentos
utilizados para aumentar a vida de componentes submetidos ao carregamento ciclico
(DELGADO et al., 2016). Outras propriedades como a qualidade superficial e a resisténcia a
corrosdo também podem ser melhoradas. O jateamento de granalha (shot peening) ¢ um dos
tratamentos mecanicos mais comuns devido seu baixo custo (MAAWAD et al., 2011). A norma
DIN 8200 define o jateamento de granalha como um tratamento mecanico de superficies em
que granalhas com geometria especifica e elevado grau de dureza sdo aceleradas contra a
superficie a ser tratada. Contudo, o jateamento de granalha ¢ deletério ao acabamento
superficial, além de induzir menores intensidade e profundidade de tensao residual compressiva
comparado a outros processos como o roleteamento ( Maawad et al., 2011). A Figura 3.5

apresenta um desenho esquematico do processo de jateamento de granalha.

O impacto da granalha contra a
superficie produz a deformagéo

Marca da
deformacao

FIGURA 3.5 — Processo de jateamento de granalha.
FONTE —MOHSENI et al., 2014 — figura adaptada
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De uma forma geral, o roleteamento ¢ um processo em que uma ferramenta, com
geometria especifica e elevados modulo de elasticidade e dureza, comprime e deforma
plasticamente uma superficie durante o movimento relativo entre elas (MAGALHAES et al.,
2017a). As principais diferencas entre os diferentes tipos de roleteamento sdo a geometria da
ferramenta de roleteamento (esfera, cilindro, disco ou rolamento) e o principio de trabalho do
equipamento (aplicagdo do carregamento por meio de pressao hidrostatica, molas,
deslocamento por parafuso, etc.), como relatado por Abrao et al. (2014) e apresentados na

Figura 3.6 (a-e).

P (b)

777

NANN

Qzz

4

Ab/73816 © IFW

FIGURA 3.6 — Roleteamento conforme geometria da ferramenta e principio de trabalho: (a)
esfera com pressao hidrostatica, (b) rolamento e mola, (c) cilindro apoiado em rolamento e
mola, (d) dois rolamentos e mola, (e) trés esferas e molas e (f) esfera e parafuso.

FONTE — ABRAO et al., 2014

Diferentemente do jateamento de granalha, que necessita de uma maquina
especifica para realizar o tratamento mecénico superficial, as operagdes de roleteamento podem
ser realizadas no torno ou na fresadora (maquinas convencionais ou CNC), o que reduz os
custos relacionados aos equipamentos e operagdes. Quando a operagcdo de roleteamento ¢
realizada no torno, a pega ¢ fixada na placa e gira enquanto a ferramenta de roleteamento ¢
fixada no porta-ferramenta e se move na direcdo de avanco, como exemplificado na Figura 3.7.
Este processo também pode ser chamado de roleteamento profundo, representado pela sigla
DCR (Deep Cold Rolling). Sua principal finalidade ¢ induzir tensdes residuais de compressao.
Quando o roleteamento ¢ realizada em uma fresadora ou em um centro de usinagem, a
ferramenta de roleteamento ¢ fixada no cabecote da maquina, tal qual uma fresa, e 0o movimento

relativo entre a ferramenta e a peca ocorre pelo movimento dos eixos da maquina. O tipo de
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dispositivo utilizado determina se haverda ou ndo o movimento de giro da ferramenta de
roleteamento. Neste caso, ndo existem muitas restrigdes quanto a geometria ou a0 movimento
da ferramenta e da peca e o processo ¢ denominado roleteamento com baixa plasticidade, cuja
sigla ¢ LPB (Low Plasticity Burnishing) e sua principal funcdo ¢ melhorar a qualidade
superficial da peca (PRABHU; KULKARNI; SHARMA, 2010). A Figura 3.8 exemplifica o
processo de roleteamento em uma maquina CNC com cinco eixos, com a ferramenta de
roleteamento em diferentes posigoes relativas a peca, utilizada por De Lacalle et al. (2011) com

a finalidade de melhorar a qualidade superficial de pecas com geometrias complexas.

V, = sentido de giro da peca

f, = avanco da ferramenta

p = sentido da pressdo

Ab/73798 © IFW

FIGURA 3.7 — Roleteamento com trés esferas e aplicag@o de pressdo hidrostatica realizado no
torno CNC.
FONTE — ABRAO e al., 2014
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Posicao B

-

Posicao A
FIGURA 3.8 — Roleteamento realizado em fresadora CNC com 5 eixos.
FONTE — DE LACALLE et al., 2011

3.2.2 Principais caracteristicas e propriedades obtidas pelo processo de roleteamento

Como mencionado anteriormente, independentemente da ferramenta ou operacao,
0 objetivo principal do roleteamento ¢ induzir tensdes residuais de compressao na superficie e
subsuperficie, aumentando a vida sob fadiga de um componente.

Courtney (2000) define a fadiga como uma fratura de materiais sujeitos a tensdes
ciclicas sob as quais ocorre escoamento e/ou falha por tracdo em funcao do tempo. Para que
ocorra a falha por fadiga, uma por¢ao da tensdo, variavel com o tempo, deve ser de natureza
trativa. O autor ainda ressalva que a fadiga pode ocorrer em componentes que ndo estejam
carregados ciclicamente, como pontes, cuja fratura por fadiga ¢ causada pela variacdo das
tensdes resultante da densidade de trafego. O processo de fratura por fadiga ocorre em trés
estagios: a nucleagdo, crescimento e coalescimento das trincas. A nucleacao das trincas, como
na maioria dos processos de fratura ductil, esta relacionada ao fluxo plastico heterogéneo e que
ocorre, geralmente, em nivel microscopico, mesmo que as tensdes aplicadas sejam somente de
natureza elastica. A nucleagdo das trincas ocorre geralmente na superficie. E neste estagio que
os tratamentos superficiais mecanicos, como o roleteamento, atuam com maior eficacia,

principalmente no processo de fadiga de alto ciclo (quando o nimero de ciclos para que ocorra
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a falha ¢ elevado, geralmente maior de 10* ciclos). Na fadiga de alto ciclo, as tensdes, em nivel
macroscopico, promovem somente deformacdes elasticas na estrutura e a variagdo da
deformacao total (Aer), ao qual o componente estd submetido, aproxima-se do valor da
variacdo da deformacgdo elastica (Aegr). Enquanto que no processo de fadiga de baixo ciclo
(geralmente menor que 10* ciclos), os materiais estio sujeitos as deformagdes plasticas, em
niveis microscopico e macroscopico. A variagdo da deformagdo total (Aey) aproxima-se do
valor da variacao da deformacgdo plastica (Aepr). A variacao da deformacao total ¢ dada pela

Equacdo 3.1:
Aer = Aegp, + Aepy, (3.1)

A Equacdo 3.2 correlaciona empiricamente a quantidade de ciclos (Ny) com a

amplitude de deformagdo total (Ag) para altos ciclos de fadiga (Ae ~ Aer):

1 O"f -b
EAeEL =% (2Nf) (3.2)

Onde: E ¢ 0 modulo de elasticidade do material, os pardmetros ¢'f € o coeficiente
b sdo determinados experimentalmente, sendo o'; relacionado a resisténcia a fratura do

material.

Verifica-se entdo que, para um dado valor de Aggz, o nimero de ciclos (Ny) aumenta
com o aumento da resisténcia a tragdo do material (¢'f. Portanto, o aumento da vida sob fadiga
dos componentes submetidos ao processo de roleteamento decorre, principalmente, do
encruamento, ou seja, do aumento da resisténcia mecanica promovido pela deformacdo da
superficie/subsuperficie dos componentes, que retarda do estagio de nucleacdo das trincas.

Este ¢ um aspecto importante pois boa parte da energia despendida no processo de
fratura por fadiga ¢ gasta na nucleacdo da trinca. Cobanoglu e Ozturk (2015) estudaram o efeito
do processo de roleteamento sobre a dureza e a qualidade superficial de eixos usinados
produzidos a partir do ago AISI 1040 e verificaram que o roleteamento promoveu um aumento
da microdureza de 55,5% e uma reducdo de dez vezes do desvio aritmético médio (Ra),
comparados ao estado inicial dos eixos (usinados). Prabhu ef al. (2010) compararam os efeitos
de alguns parametros de roleteamento entre dois processos, roleteamento profundo (DCR) e
roleteamento com baixa plasticidade (LPB), sobre a dureza de barras usinadas produzidas em
aco AISI 4140. Os autores verificaram que o processo DRC promoveu a maior aumento da

dureza da superficial comparado ao processo LPB (442% contra 167%, respectivamente). Pode-
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se verificar que o roleteamento, independentemente das especificidades da operacdo, promove
um aumento substancial da dureza induzida pelo encruamento superficial e subsuperficial do
material. Adicionalmente, tem-se a inducdo das tensdes residuais de compressdo, o que
promove uma estabilidade ciclica, resultando em um aumento da resisténcia a nucleagao das
trincas na superficie do material e, consequentemente, no aumento da vida sob fadiga dos
componentes (JUIJERM; ALTENBERGER; SCHOLTES, 2006)

A qualidade superficial de um componente € outro importante aspecto que
influencia sua vida sob fadiga. Muitos autores atribuem a rugosidade o efeito de concentragdo
de tensdes, assim como ocorre em entalhes, que pode ser descrito pelo fator de concentracao de
tensdes por fadiga (Ky). Este representa a razao entre a tensdo limite de fadiga de um corpo de
prova polido (ozp), ou seja, sem concentracdo de tensdo, e a tensdo limite de fadiga de um
corpo de prova rugoso (ogg), de acordo com a Equacdo 3.3 (SURARATCHALI et al., 2008):

OFp

A (3-3)

De acordo com Pilkey e Pilkey (2011), o pardmetro K¢ pode ser correlacionado com o fator de

concentragdo de tensdo (K¢) de acordo com a Equacao 3.4:

Kr =1+ q(K, — 1) (3.4)

Onde q corresponde ao fator de sensibilidade do entalhe, que depende do material
e da geometria e do carregamento e o parametro K;, como proposto por AROLA e RAMULU
(1999), o qual pode ser estimado em fun¢do do desvio aritmético médio (Ra), modulo da
diferenga entre o pico mais alto e o vale mais profundo (Ry) e altura méxima do perfil (Rz)

calculado entre dez pontos de rugosidade, conforme a Equagdo 3.5:
R,\ (R
K,=14n (?“) (—y> (3.5)

Onde p corresponde ao raio do perfil do vale de rugosidade e n representa o estado
de tensdo (n = 1 para cisalhamento e n = 2 para tragao).

As Equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 indicam que o aumento da rugosidade eleva os fatores
de concentragdo das tensdes e de fadiga e, consequentemente, redu¢do na vida sob fadiga do

componente.
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Rodriguez et al. (2012) conduziram um estudo experimental com o objetivo de
avaliar a influéncia de alguns pardmetros de roleteamento sobre a qualidade superficial de eixos
usinados em aco AISI 1045. Foi verificada uma reducao de 90% no desvio aritmético médio
comparado as amostras usinadas e a qualidade superficial pode ser considerada equivalente
aquela obtida pelo processo de retificagdo. Resultados similares foram obtidos por Al-
Qawabeha (2007), que comparou a qualidade superficial entre os processos de roleteamento e
de retificacdo de amostras de acos com baixo, médio e alto teor carbono. O processo de
roleteamento apresentou menores valores de rugosidade para todos os materiais € em todas as
condi¢des e obteve a maior redug¢do do desvio aritmético médio (87,7%) para o ago com baixo
teor de carbono.

O processo de roleteamento melhora a qualidade superficial (redu¢do da
rugosidade) pela deformacdo dos picos que preenchem os vales de rugosidade,
consequentemente, menores tensdes sao desenvolvidas na superficie do componente quando
submetido a fadiga, retardando o processo de nucleacdo das trincas na superficie, sendo este
um outro importante papel desempenhado pelo roleteamento no aumento de vida sob fadiga
dos componentes.

Quando a trinca ¢ nucleada, inicia-se o segundo estagio da fratura, que ¢ a sua
propagacdo. As tensdes residuais de compressao induzidas pelo processo de roleteamento
possuem um papel fundamental na redugdo da velocidade de propagacao das trincas. O aumento
da tensdo compressiva promove o aumento da for¢a, de natureza também compressiva,
resultante na ponta da trinca, que atua no sentido de fecha-la. Este fendmeno foi descrito por
ELBER (1970), que conduziu um experimento demonstrando e quantificando a influéncia das
tensdes residuais de compressao no fechamento das trincas durante o segundo estagio em um
ensaio de fadiga. Conforme apresentado por Kloos er al. (1987), as tensdes residuais de
compressao induzidas pelo roleteamento promovem a diminui¢do da tensdo média (valor médio
entre tensdo de tracdo maxima e tensdo minima, que pode ser de tracdo ou compressao),
atenuando o efeito negativo da tensdo de tragdo durante o carregamento flexivo (uma vez que
esta ¢ responsavel pela nucleacdo e propagacdo das trincas). Como efeito, pode ocorrer a
reducdo da velocidade de propagacdo das trincas, o que resulta no aumento da vida sob fadiga,
ou até mesmo na interrup¢ao do seu crescimento.

A Figura 3.9 ilustra a influéncia do roleteamento sobre a resisténcia a fadiga de
amostras produzidas em aco DIN 37CrS4 (KLOOS; FUCHSBAUER; ADELMANN, 1987).
Quatro tipos de amostras foram produzidas com diferentes tratamentos térmicos, com a

finalidade de obter diferentes valores de limite de resisténcia a tracao (750, 1150, 1400 e 1650
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MPa). Foram comparados os valores de limite de resisténcia a fadiga entre as amostras (com
entalhes) com e sem roleteamento. Observa-se que todas as amostras submetidas ao processo

de roleteamento tiveram seus valores de limite de resisténcia aumentados acima do dobro.
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FIGURA 3.9 — Influéncia do roleteamento sobre resisténcia a fadiga.
FONTE —Kloos ef al. (1987) — Figura adaptada

3.2.3 Influéncia dos parametros de roleteamento sobre os materiais

Por se tratarem das variaveis de interesse deste trabalho, a velocidade, pressdo (ou

for¢a normal) e nimero de passes sdo os parametros de roleteamento discutidos nesta secao.

3.2.3.1 Velocidade de roleteamento

A influéncia da velocidade nos processos de deformacdo plastica depende da
sensibilidade do material a taxa de deformagdo e. por ser caracteristico do material, pode ou
nao ser afetado pela velocidade. A sensibilidade a taxa de deformagao € fortemente influenciada
pela temperatura e, para a maioria dos metais, tem efeito quase insignificante durante a
deformacdo a frio, isto €, apresenta baixas variagdes entre os valores das tensdes de fluxo
quando se compara o mesmo material deformado sob diferentes taxas de deformagdo
(BHADURI, 2018). E esperado que esse efeito se estenda ao processo de roleteamento, pois é
mais comumente realizado a frio. Chomienne ef al. (2016) estudaram a influéncia da velocidade

de roleteamento, variada em 10, 50 ¢ 100 m/min, sobre as tensdes residuais induzidas no aco
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inoxidavel 15-5PH. Nao foi verificada variagdo significativa entre os valores das tensoes
residuais nas dire¢des axial (Figura 3.10a) e radial (Figura 3.10b). Experimentos realizados por
Rodriguez et al. (2012) também nao detectaram uma variagao relevante da microdureza e nem
da qualidade superficial das amostras de aco AISI 1045 quando a velocidade de roleteamento

variou entre 75, 100 125 e 150 m/min.
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FIGURA 3.10 — Influéncia da velocidade de roleteamento sob a tensdo residual nas diregoes (a) axial e (b)
radial.
FONTE — Chomienne ef al. (2016) — Figura adaptada

Em contrapartida, Uddin et al. (2018) identificaram, numericamente, uma reducao
da intensidade e profundidade das tensdes residuais compressivas no maior nivel de velocidade
simulada (500, 300 e 150 mm/min) ao longo da direcao de roleteamento, além de um aumento
dos valores de Ra e Rt com a elevacdo da velocidade de roleteamento sob baixa plasticidade de
uma liga de magnésio biodegradavel AZ31B.

El-Khabeery e El-Axir (2001) observaram um aumento do desvio aritmético médio
(Ra) apos o roleteamento da liga de aluminio 6061 com velocidades superiores a 100 mm/min.
Foi também observado uma interag@o entre velocidade de roleteamento e nimero de passes. O
acréscimo do nlimero de passes associado ao aumento da velocidade resultou em pior qualidade
superficial, com valore de Ra aumentando acerca de trés vezes.

Alguns materiais, como o aco inoxidavel austenitico ABNT 304, possuem uma
sensibilidade a taxa de deformacdo maior, mesmo quando deformados a frio.
Consequentemente, a tensao de fluxo ¢ fortemente influenciada pela taxa de deformagao, como

demostrado por Peng et al. (2015). Este assunto serd abordado com maior énfase na se¢ado 3.3.
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3.2.3.2 Pressdo ou forca normal de roleteamento

A forga de roleteamento (Fyw) correlaciona-se com a pressao de roleteamento (Pvw)

de acordo com a Equacao 3.6:

dp\’
I*"r:Prx(?) XTX (3.6)

Onde dy € o diametro da esfera e 1| corresponde ao coeficiente de eficiéncia (DENKENA et al.,
2020). Observa-se que a forca de roleteamento ¢ diretamente proporcional a pressdo, deste
modo, o efeito dos dois parametros ¢ similar. A Figura 3.11(a) ilustra a influéncia da pressao
de roleteamento sobre a dureza do ago AISI 1045. Os testes foram realizados em diferentes
avancos de usinagem (f,) € as amostras roleteadas foram comparadas com as amostras usinadas
(RODRIGUEZ et al., 2012). O aumento da pressdo de roleteamento promoveu o aumento da
dureza do material, atingindo os valores maximos a 25 MPa (variacao de aproximadamente 110
HBN comparadas as amostras usinadas). O aumento da dureza decorreu do encruamento do
material.

O aumento do encruamento do material, como uma consequéncia do aumento da
pressao de roleteamento, conduz a outra importante caracteristica: a elevacao da intensidade da
tensdo residual de compressdo. Abrdo et al. (2014a) investigaram o efeito da pressdo sobre a
tensdo residual no roleteamento do ago AISI 1060. Medi¢des realizadas apds a operagdo de
torneamento indicaram uma tensao residual de tracao de 50 MPa. Esta tensao foi convertida
para compressao, com intensidade de aproximadamente -1100 MPa, apds o primeiro passe de
roleteamento a uma pressao de 200 bar, e atingiu a intensidade méaxima de -1730 MPa apos o
roleteamento sob pressdo de 300 bar. Contudo, se o aumento da pressdo ou for¢a normal
exceder o limite de resisténcia do material, trincas serdo geradas e conduzirdo o material a uma
fratura prematura (HASSAN; ABD AL-WAHHAB, 1998).

O aumento da pressdao pode resultar em um aumento do desvio aritmético médio
(Ra), como observada na Figura 3.11(b), (RODRIGUEZ et al., 2012). Embora a qualidade
superficial tenha piorado com o aumento da pressdo de roleteamento, a rugosidade ¢ sempre
menor quando comparada ao processo de usinagem. O efeito deste parametro ¢ fortemente
influenciado pelo material. Al-Qawabeha (2007) observou que a elevagao da for¢a normal de
roleteamento ndo produziu um efeito acentuado sobre a qualidade superficial do aco com baixo
teor de carbono, mas em a¢os com médio ¢ alto teor de carbono o aumento da forca reduziu de

forma significativa o desvio aritmético médio.
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FIGURA 3.11 - Influéncia da pressdo de roleteamento sobre (a) a dureza ¢ (b) qualidade superficial.
FONTE — Rodriguez et al. (2012) — Figura adaptada

3.2.3.3 Numero de passes

De uma forma geral, o aumento do nimero de passes promove um aumento da
dureza e da tensdo residual compressiva e uma diminui¢do da rugosidade (DELGADO et al.,
2016). As Figuras 3.12(a) e 3.12(b) apresentam a influéncia da velocidade e do nimero de
passes de roleteamento sobre a microdureza e desvio aritmético médio, respectivamente, apos
o roleteamento do aco-37 (0,20% C; 0,30% Si; 0,80% Mg; 0,05% P; 0,05% S). Observa-se,
majoritariamente, que para uma mesma velocidade de roleteamento, o aumento do niamero de
passes resultou em um aumento da microdureza e na reducao do desvio aritmético médio (EL-
AXIR, 2000). O aumento da microdureza ¢ atribuido a elevacdo do encruamento sucessivo do
material (MORIMOTO, 1988). Contudo, hd uma tendéncia a estabiliza¢do destes valores para
um limite maximo de deformagdo devido a capacidade de deformagdo maxima do material.
Assim como ocorre com a pressao ou for¢a normal, uma deformagao excessiva pode conduzir
a uma deterioracao superficial e subsuperficial do componente, com o surgimento de trincas até
a fratura (HASSAN, 1997). Quanto a qualidade superficial, o aumento do niimero de passes
também reduziu os valores de Ra. De acordo com Hassan e Al-Wahhab (1998), esta melhora
da qualidade ocorre porque passes de roleteamento subsequentes deformam os picos deixados
pelos passes anteriores e, deste modo, os picos de rugosidade preenchem os vales, tonando a
superficie mais homogénea.

Hamadache et al. (2006) compararam o efeito de ferramentas esférica e cilindrica
no roleteamento do aco estrutural Rb 40. Foi observado o aumento tanto da dureza (HRB)
quanto do desvio aritmético médio (Ra) com o acréscimo do nimero de passes. O roleteamento

com esfera produziu a melhor qualidade superficial e maior dureza, mas também apresentou a
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maior variacdo entre os valores de Ra e HRB, com aumento de aproximadamente 30 e 4 %,

respectivamente, quando o niimero de passes aumentou de um para trés.
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FIGURA 3.12 — Influéncia da velocidade de roleteamento sobre a (a)
microdureza e (b) rugosidade média para varios nimeros de passes.
FONTE — EL-AXIR (2000) — Figura adaptada



40

3.3 O estado de deformacio

Todas as propriedades obtidas apés o roleteamento sdo derivadas do processo de
deformacao plastica, portanto, ¢ imprescindivel a compreensao dos possiveis fendmenos que
ocorrem, como os mecanismos de deformagao plastica e a transformacao de fase induzida por

deformacao plastica.

3.3.1 Mecanismos de deformacio plastica

Para compreender melhor o processo de roleteamento, ¢ necessario o entendimento
das mudancas microestruturais resultantes do estado de deformagdo a frio. Ao deformar
plasticamente um material, hd uma mudanga no formato dos graos, resultando em um aumento
da area superficial dos contornos de grios e também a gera¢do e acumulo continuo das
deslocagdes, responsaveis pelo encruamento dos materiais. A soma das energias entre estas
deslocagdes e as interfaces dos graos deformados representa a energia total armazenada
proveniente da deformacao plastica (DIETER, 1988).

Outro aspecto da deformacao € a reorientacao dos cristais ou dos graos de um metal
policristalino em relacdo a direcdo do carregamento aplicado. Como consequéncia, 0s graos
tendem a se orientarem em diregdes preferenciais, fendmeno conhecido como textura
cristalografica. Cerca de 95% do trabalho mecénico € convertido em calor e parte deste calor ¢
conduzido para a ferramenta e outra parte para a atmosfera (DIETER, 1988), contudo, uma
pequena fragdo desta energia, aproximadamente 1%, permanece como energia armazenada de
deformacdo, que ¢ derivada, principalmente, do acumulo das deslocagdes. Esta energia
armazenada € responsavel pelas mudangas das propriedades mecanicas (dureza, tensdo de
escoamento, etc.) dos metais, sendo uma caracteristica do encruamento resultante da
deformagao plastica.

Durante o processo de deformacdo ocorre uma mudanca no perfil geométrico dos
graos. Esta mudanga pode ser equiparada a uma mudanga macroscopica do perfil deformado.
Considere como exemplo a laminagao a frio de uma chapa metalica que, ao final do processo,
apresentara uma reducdo de sua espessura € um aumento no seu comprimento.
Microscopicamente, os graos apresentardo em sua morfologia o mesmo perfil geométrico, com

textura cristalografica na dire¢do de laminagdo (Figura 3.13).
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FIGURA 3.13 — Processo de laminagao.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

A Figura 3.14 quantifica o aumento percentual de area superficial de um tnico
cristal submetido ao processo de laminagdo mencionado anteriormente. Para este exemplo,
considera-se que a laminac¢do ocorre no estado plano de deformagdo, portanto, a largura do
cristal, cujo valor hipotético seja de 10 um, é mantida constante durante todo o processo € o
cristal ¢ submetido a varios passes de laminacdo, com redugdes continuas de sua secao
transversal. Observa-se que a area superficial aumenta exponencialmente com a reducdo da area
transversal. A 4rea superficial do corpo de prova nio deformado é de 600 um?. Quando a area
transversal do cristal é reduzida em 50%, sua 4rea superficial aumenta 16,67 % (700 um?).
Extrapolando a curva, uma reducdo de 90% da area transversal resultaria em um aumento de
270% (2200 um?) da 4rea superficial, enquanto uma reducio total de 99% aumentaria a 4rea
superficial em 3267% (20202 pm?). Deste modo, observa-se a contribui¢io da energia

superficial na energia total armazenada decorrente da deformacao plastica.
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FIGURA 3.14 — Processo de deformag@o continua de um cristal partindo de um estado néo
deformado (dimensdes iniciais hipotética de 10 x 10 x 10 pm).
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

Outra importante caracteristica ¢ a formagao de subestruturas, que sdo geradas pela
concentracdo de deslocagdes no interior dos graos, formando novas superficies e fornecendo
uma fonte de energia adicional a energia total armazenada. As subestruturas que podem se
formar sao as células e os subgraos, que possuem o volume equiaxial de ordem micrométrica e
sdo formadas por paredes de deslocacdes. As células sdo emaranhados de deslocagdes com
maior densidade e distribuicdo ndo homogénea de deslocagdes, como observado na Figura
3.15(a). A medida que ocorre o processo de recuperagio, as deslocagdes se aniquilam e
contornos bem definidos e com menor densidade de deslocagdes sdo gerados, formando assim
os subgrdos, conforme demonstrado na Figura 3.15(b). Poucas pesquisas investigaram a
formagao de subestruturas no processo de roleteamento e entre elas, destaca-se o trabalho
realizado por Nalla ef al. (2003), que compararam a vida em fadiga de corpos de prova
submetidos aos processos de roleteamento e jateamento de granalha e constataram, por meio de
microscopia eletronica de transmissao, que a deformagao plastica severa decorrente do processo

de roleteamento induziu a formacao de células em regides proximas a superficie da amostra.
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(a) (b)
FIGURA 3.15 — Formagdo de subestruturas: (a) células e (b) subgraos.
FONTE — HUMPHREYS & HATHERLY (2004) — Figura adaptada

Nagarajan et al. (2018) abordaram, de forma mais aprofundada, a analise
microestrutural de superligas a base de niquel (IN100 e RR1000) submetidas ao processo de
roleteamento. O trabalho demonstrou claramente os dois aspectos citados anteriormente. O
primeiro, é o achatamento dos graos e a formagao de novos contornos, identificados por meio
dos mapas de figura de polo inversa (Figura 3.16a), e o segundo ¢ a formag¢ao de subestruturas,
verificada por meio dos mapas de contraste de bandas (Figura 3.16b), que indicaram um
aumento significativo de contornos de baixo angulo (linhas vermelhas), caracteristicos da
formagdo de estrutura celular de deslocagdes como uma consequéncia do alto grau de
deformacao plastica. A técnica de caracterizagdo utilizada para obtengdo de ambos os mapas
foi a difracdo de elétrons retroespalhados, conhecido pela sigla EBSD (Electron Backscatter

Diffraction).
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FIGURA 3.16 — Analise por EBSD do IN100: (a) figura de polo inverso e (b) contaste de bandas.
FONTE — Nagarajan et al. (2018) — Figura adaptada

A deformagdo plastica de um soélido cristalino ocorre pelos mecanismos de
deslizamento (também conhecido como escorregamento) e/ou maclagdo. A Figura 3.17
apresenta o mecanismo de deslizamento entre atomos localizados em dois planos adjacentes
(planos A e B). De acordo com Abbaschian et. al (2009), quando submetidos as tensdes de
cisalhamento () a partir de uma condig¢ao inicial (Figura 3.17a), os &tomos do plano A deslizam
sobre os atomos do plano B (da esquerda para direita), assumindo uma posicdo de altura
maxima (Figura 3.17b), que € o ponto critico pois hd maior energia potencial entre os planos A
e B. O prosseguimento do deslizamento sera facilitado pelas forcas que atraem os dtomos para
a cavidade, ou seja, para a posi¢cdo de equilibrio (Figura 3.17¢). Isto ocorre em uma agao
conjunta entre planos e direcdes de deslizamento com maior densidade atomica, onde a tensao
requerida para cisalhar o cristal ¢ minima (BHADURI, 2018). Estes planos e dire¢des
dependem da estrutura cristalina do material. Materiais com estrutura cristalina ctbica de face
centrada (CFC), como o ago inoxidavel austenitico ABNT 304, possuem quatro planos
compactos (maior densidade atdmica possivel) e trés diregcdes preferenciais de escorregamento,

totalizando 12 sistemas de escorregamento.
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FIGURA 3.17 — Mecanismo de deslizamento: (a) condigdo inicial, (b) deslizamento até o ponto critico e (¢)

continuacdo do deslizamento até a posi¢do de equilibrio.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

Os valores tedricos das tensdes cisalhantes necessarias para promover o
deslizamento sdo bem mais elevados que os valores observados na pratica, isto indica que o
modelo descrito anteriormente ¢ inadequado para explicar o fenomeno da deformagao pléstica,
pois aquele despreza a existéncia das imperfeigdes na rede cristalina. A principal imperfeicao
em um estado bidimensional ¢ a deslocagao, que € responsavel pelo fendmeno do deslizamento,
que torna possivel a deformacao plastica da maioria dos metais (DIETER, 1988). O conceito
da deslocagao sera exemplificado por meio dos deslizamentos que produzem as deslocagdes
em aresta ou em hélice, que sdo os principais mecanismos atuantes durante a deformacao a frio.
A Figura 3.18(a) representa um cristal cubico que foi submetido a uma tensdo de

cisalhamento (1) que produziu um deslizamento sobre o plano SB. A Figura 3.18(b) representa
o modelo atdmico deste cubo antes e apos a deformacao. Observa-se que apos a deformagao
todos os atomos acima do plano SB se deslocaram para a esquerda, enquanto os atomos abaixo
do plano se deslocardo para a direita. Este deslizamento, que correspondeu a uma unidade
atdmica, produziu um semiplano extra “c-c” na parte inferior e um semiplano extra “a-a” no
interior do cristal na parte superior. Nota-se uma distor¢do dos atomos ao em torno do
semiplano extra “a-a”. Esta distor¢@o, continua ao longo do plano SB, ocorre acerca das arestas
deste plano adicional de &tomos, que induz um estado de compressao na regido onde se encontra
o semiplano extra e de tragdo abaixo do semiplano (regido com maior distancia atomica),
gerando uma fronteira ou contorno adicional ao cristal e recebe o nome de deslocagdo em aresta
(ou em cunha) e que pode ser negativa ou positiva, cuja denominagao depende do cisalhamento
do reticulado (ABBASCHIAN et al., 2009).

A principal caracteristica da deslocacdo em aresta ¢ que seu sentido de deslizamento

¢ paralelo ao vetor de Burgers (5). O vetor de Burgers fornece a magnitude e a direcdo de
distorcao da rede cristalina e corresponde a distancia de deslocamento dos atomos ao redor da

deslocacdo. O deslizamento dos atomos s6 se torna possivel gracas ao movimento destas
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deslocagdes que, na auséncia de obstaculos, se move facilmente com a aplicagdo de baixa tensao
de cisalhamento. Contudo, este tipo de deslocacdo tem como limitacdo, durante a deformagao

a frio, 0 movimento em um Unico plano de escorregamento e em direcdo perpendicular ao seu
comprimento.
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FIGURA 3.18 — Exemplo de uma deslocagdo em aresta em (a) um cristal e em (b) um modelo atomico.
FONTE — Dieter (1988) — Figura adaptada

A Figura 3.19(a) representa um cristal cibico e seu modelo atdmico submetido a
uma tensao de cisalhamento (1) produzindo um deslizamento sobre o plano PQ. Neste caso, o
deslizamento dos 4tomos, que também corresponde a uma distancia atbmica, ocorre paralelo ao
vetor de Burgers, gerando uma deslocagdo ou discordancia em hélice ou parafuso, que pode ser
a esquerda ou a direita. Uma linha tracada ao redor da deslocacdo apresenta um circuito
helicoidal. A designacdo hélice ou parafuso ¢ derivada deste circuito, como visto na Figura
3.19(b). Diferentemente da desloca¢do em aresta, cujo mecanismo que permite a mudanga de
plano durante sua movimentacdo € a escalada e somente ocorre a quente, 0 movimento da
deslocagdo em hélice ndo estd restrito a um Unico plano durante a deformagdo a frio e o
mecanismo que permite esta mudancga de plano ¢ chamado de deslizamento cruzado, sendo este
0 mecanismo mais importante durante a deformacao a frio (DIETER, 1988). Na pratica,
raramente se formard somente um tipo de deslocagdo, sendo muito comum a formagao de um

loop que contenha deslocagdes em aresta e em hélice.
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FIGURA 3.19 — Exemplo de (a) uma deslocagdo em hélice em um cristal e seu um modelo atdmico e (b)
demonstra¢do de seu circuito.

FONTE — Dieter (1988) — Figura adaptada

O segundo mecanismo ¢ a deformagdo por maclagdo que, de acordo com
Abbaschian et al. (2009), ocorre quando o metal possui estrutura com baixa simetria (estrutura
cristalina complexa, como o uranio que possui estrutura cristalina ortorrombica e deforma
majoritariamente por maclag¢do) e a deformacao plastica por deslizamento de planos se torna
dificil ou quando o processo ocorre sob elevadas taxas de deformacao, inibindo o movimento
das deslocagdes como resposta a tensao aplicada. Quando a deformagdo do material promove
uma mudanga na orientagdo cristalografica sem alterar sua estrutura cristalina, formam-se as
maclas e se houver mudanca da estrutura, tem-se a transformacdo da austenita em martensita
(para os acos).

Compara-se a diferenga entre os mecanismos de deformacao a partir de um corpo
submetido ao cisalhamento (t), de acordo com a Figura 3.20(a), e que no primeiro caso resultou
em deslizamento (Figura 3.20b) e no segundo caso em maclagao (Figura 3.20c). Nota-se que
independentemente do mecanismo, a estrutura permanece idéntica ao estado original, mas na
maclacdo, o cristal deformado assume uma orientagdo que se torna uma imagem espelho do
cristal ndo deformado (BHADURI, 2018). O plano onde ocorre o cisalhamento ¢ chamado de
plano de maclagao. Percebe-se entdo que o cisalhamento est4 provocando uma rotagdo do cristal

na maclacgao.
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Plano de deslizamento Plano de maclacdo

(a) (b) (c)

FIGURA 3.20 — Mecanismos de deformacdo de (a) um corpo que resulta em (b) deslizamento ou (c)
maclagao.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

O parametro utilizado para avaliar a preferéncia entre os dois mecanismos de
deformagdo em metais com estrutura cubica, particularmente aqueles com estrutura cubica de
face centrada (CFC) ou hexagonal compacta (HC), é a energia de falha de empilhamento (YErg).
De acordo com Humphreys e Hatherly (2004), a maclagdo ¢ o principal modo de deformacgao
em materiais com estrutura CFC com valores de energia de falha de empilhamento (yerg)
menores que 25 mJm? e em todos os materiais com estrutura hexagonal compacta
(HUMPHREYS & HATHERLY, 2004). A particularidade destas estruturas se deve a restrita
opgcao eletrostatica entre a sequéncia de empilhamento em planos compactos (SMALLMAN &
NGAN, 2014), que para o CFC corresponde a sequéncia ABCABC... Para o entendimento desta
afirmacgdo, sera apresentado uma breve explicacdo sobre a reacdo eletrostatica, os planos

compactos e a sequéncia de empilhamento.

. Por ndo estarem posicionadas de forma concéntrica, duas particulas de cargas
opostas que estdo separadas por uma determinada distdncia produzem um
campo eletrostatico que exerce uma forca eletrostatica sobre as cargas

elétricas das particulas adjacentes (REED-HILL, 1982).

. Os planos compactos sao aqueles que possuem maior densidade atdmica, ou
seja, a distancia entre os atomos ¢ a menor possivel. Estes planos dependem
da estrutura cristalina do material. Materiais com estrutura cristalina ctbica
de face centrada (CFC), como ¢ o caso do ago inoxidavel ABNT 304, que
possui estrutura austenitica apods tratamento de solubilizagdo a temperatura
ambiente, possuem quatro planos octaédricos compactos, da familia {111}.
A Figura 3.21(a) apresenta uma célula unitaria CFC. Observa-se que nem

todos os atomos do plano (100) (Figura 3.21b), ou de sua familia {100}, estdo

proximos como os da familia {111} (Figura 3.21c¢).
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A sequéncia de empilhamento ¢ o arranjo eficiente entre as camadas de
atomos no espago. Cada camada terd seus atomos posicionados nos
intersticios da camada subjacente. Como mencionado anteriormente, a
sequéncia de empilhamento do reticulado cubico de face centrada ¢ ABC,

como visto na Figura 3.22.

001

010 | 100 010

(a) (b) (©)
FIGURA 3.21 — Modelo esférico e célula unitaria CFC: (a) em perspectiva, (b) perspectiva e plano
(100) e (c) perspectiva e plano (11°1).
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020




50

FIGURA 3.22 — Sequéncia de empilhamento da estrutura CFC.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

A falha no empilhamento ocorre quando os atomos de uma camada em um plano
compacto caem em uma posicao “errada’ em relagdo a camada superior ou inferior de 4&tomos.
Desta forma, a sequéncia de empilhamento do material ¢ modificada de ABCABC... para
ABCABABC... Logo, a camada “A”, produzida pela falha que gerou a sequéncia ACA. possui
a imagem espelho em torno da camada “C”, formando a macla por deformagdo. Para que isto
ocorra, € necessario fornecer uma quantidade de energia ao material, portanto, ¢ bastante
comum observar este fenomeno em metais deformados (ABBASCHIAN; ABBASCHIAN;
REED-HILL, 2009). Por meio do pardmetro de energia de falha de empilhamento (ykrg) pode-
se determinar o mecanismo predominante de deformagdo e, consequentemente, a
microestrutura resultante do processo de deformacdo. Quando o valor de ygre € baixo, as
deslocagdes se dissociam em duas parciais, gerando assim um novo plano de deslizamento sob
as deslocagdes, mas com o arranjo diferente do plano de deslizamento original, resultando em

uma falha no empilhamento (HUMPHREYS & HATHERLY, 2004) .

A Figura 3.23 ilustra o movimento da discordincia durante sua dissociagdo. Um
atomo que esteja inicialmente na posicdo de equilibrio B, conforme indicado pelo circulo
vermelho na Figura 3.23(b) ird deslizar para outra posi¢ao de equilibrio B seguindo a direcao
de deslizamento indicada pelo vetor de Burgers by, que possui magnitude e direcdo ap/2[101],
sendo ag o pardmetro de rede da estrutura e ap/2 a magnitude do vetor. Isto ocorre porque by € o

menor vetor compreendido na familia de direcdo mais densa <110> que desliza sobre o plano
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(111) e representa a distancia de um espagamento atdmico da rede cristalina. Ele liga, por
exemplo, um atomo do vértice ao seu vizinho central mais proximo, como indicado pela seta
vermelha na Figura 3.23(a). A deslocacdo que possui o vetor de Burgers igual a um
espagamento da rede € conhecido como deslocacao de forga unitaria (DIETER, 1988). Para que
0 atomo se mova na dire¢do do vetor b ele teria que escalar o &tomo do plano inferior. Deste
modo, a forga necessaria para produzir esta deslocagdo se torna maior que a de forga unitaria e,
consequentemente, o movimento dos atomos na dire¢dao de b; se dissocia em dois, formando
duas deslocagdes, conhecidas como deslocacgOes estendidas. Entdo, o atomo deslizara de sua
posicdo inicial seguindo em dire¢ao ao vetor bs para posicao C e posteriormente na dire¢do do

vetor bz para posicao final B, com um movimento de zigue-zague. Os vetores bz e b3 possuem

magnitudes e dire¢des de ao/6[211] e ao/6[112], respectivamente.

ki Plano (111) NN
)

up \ /\ /
Vista do plano (111)

100
(a) (b)

FIGURA 3.23 — Vistas (a) da projecgdo espacial e (b) do plano (111) da célula unitaria CFC.
FONTE — Dieter, 1988 — Figura adaptada
De acordo com Dieter (1988), a reagdo de dissociacdo b — by + b3 sera factivel
quando a condicdo energética b? > bZ + b? for satisfeita, uma vez que a tendéncia do sistema
¢ de minimizar sua energia. O primeiro passo ¢ verificar se havera a correspondéncia algébrica
da reagdo. Para tanto, a soma dos indices (uvw) dos vetores dissociados (b2 + bs) devera resultar

no vetor final (b1), conforme a Equacao 3.7:

[uyvawq] = [uyvaw,] + [uzvsws] (3.7)



Aplicando a Equagdo 1 ao sistema com estrutura CFC, tem-se:
LMo01l =2 2111 + 2 [112
—[101] = 2 [211] + 2 [112]
A soma dos indices dos vetores by e bs resulta em:
Qo Ao r,n5
—|101| = —|303
2 10T] = 2 [303]
E sua racionalizagdo em:

7" [101] = —° [101]
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3.8

3.9

3.10

Observa-se que a soma dos vetores bz e bz € equivalente ao vetor by, logo existe

uma concordancia algébrica que permite o movimento das deslocagdes em duas parciais. O

ultimo critério € verificar se hd uma condi¢do energética favoravel. Calcula-se entdo a forga

necessaria para produzir uma discordancia para cada vetor dado, que € proporcional ao vetor

de Burgers (all; D.

ol = 22012 4+ 07 4 (-7 = 222
) = 22127 + (137 + (~778 = 2
ol = 22117 + 17+ (27 = 20

Aplicando a condi¢do de energia b? > b2 + b2, tem-se:

aV2\"  [agV6\  [agVe\
(5) = (57) + (%)

Logo:

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15
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O calculo demonstra que a condi¢do energética ¢ favoravel a dissociacdo das
deslocagdes, formando duas deslocagdes parciais estendidas. Estas deslocagdes dissociadas
produzem forcas de natureza elastica opostas entre si, portanto, se repelem. Estas forcas sao
equilibradas pela energia superficial gerada pela falha de empilhamento, evitando que a

distancia (Dpp) entre as deslocagdes parciais seja elevada (Figura 3.24).

FIGURA 3.24 — Deslocagio parcial.
FONTE — Abbaschian et. Al (2009) — Figura adaptada

De acordo com Yonezawa et al. (2013), ¢ dificil estabelecer um comportamento e
uma formulagdo matematica para determinar o valor de EFE nos agos inoxidaveis austeniticos,
pois, ndo somente o teor dos elementos de liga, mas a interag@o entre eles altera sensivelmente
seu valor. Por exemplo, o carbono e o nitrogénio diminuem o valor de EFE quando adicionados
em baixas concentragdes, mas aumenta EFE em elevadas concentragdes. A influéncia do teor
de cromo e do manganés depende fortemente dos outros elementos. Adicionalmente, o
tratamento térmico também influencia os valores de EFE, uma vez que a formacdo dos
carbonetos de cromo ou nitretos de cromo depende do tratamento térmico. Verifica-se a maior
influéncia dos elementos de liga quando se compara os valores de EFE dos agos inoxidaveis

austeniticos AISI 303, 304 e 310 apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1: Composi¢do quimica basica dos materiais.

Metal (CFC) EFE (mJm-2)
Latao <10
Aco inoxidavel AISI 303 8
Aco inoxidavel AISI 304 20
Aco inoxidavel AISI 310 45

Fonte — Dieter, 1988
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Seeger e Schoeck (1953) deduziram a Equacao 3.16 que demonstra que a distancia
Dpp € inversamente proporcional a energia de falha de empilhamento (yerg), proporcional ao

modulo de cisalhamento (G) e o quadrado do vetor de Burguers (b):

_ Gb?
4llygrg

Dpp (3.16)

O aco inoxidavel AISI 304 possui um valor de EFE muito baixo (20 mJm) quando
comparado, por exemplo, ao aluminio (200 mJm). Consequentemente, a distincia entre as
deslocagdes (Dpp) no aluminio ¢ muito menor do que no aco inoxidavel AISI 304, logo, os
mecanismos de deslizamento sdo facilitados durante sua deformagdo, pois ha uma menor
quantidade de atomos entre as deslocacdes que deslizam simultaneamente, enquanto no ago
inoxidavel AISI 304, a diminuicdo da EFE promove o aumento da distdncia entre as
deslocagdes (maior quantidade de atomos entre as deslocagdes), dificultando o deslizamento,
principalmente o deslizamento cruzado. Deste modo, diminui-se a capacidade do grao mudar
sua forma durante a deformacdo por deslizamento, favorecendo a deformagdo por maclas
(HUMPHREYS & HATHERLY, 2004), além de induzir a formacdo de bandas de
deslizamento, provocar a constrigdo por acimulo das deslocacdes (NABARRO, F.N.R. &
DUESBERY, 2002), e favorecer a formagao de martensita-€ e/ou martensita-a’ (MASUMURA
et al., 2015).

A magnitude do cisalhamento para a formacdo da macla pode ser obtida pela
Equacao 3.17 (BHADESHIA, 2018), em termos do vetor deslocamento (v) e o espagamento

(d) entre os planos (111) ou em termos do vetor u. Estes vetores estdo identificados na Figura

3.25, que exemplifica o deslocamento do vetor v com magnitude de ao/6[1 12] em relacdo a

matriz (pontos escuros) a partir da regia maclada (pontos claros nas Figura 3.25a e 3.25b) a

uma distancia “d” igual a ap/v/3.

s2=(2) =(5) -4 (3.17)
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FIGURA 3.25 — Se¢do na rede cristalina CFC no plano (1'10): (a) matriz e (b) regido
com maclas ap6s a deformacao.
FONTE - BHADESHIA (2018) — Figura adaptada

Neste caso, a magnitude de cisalhamento (S) necessario para gerar a macla ¢
aproximadamente 0,707. E um valor muito elevado, que demandaria muita energia para sua
formagdo. A energia de deformacdo por unidade de volume do material determinada por
Christian (1979) e Eshelby (1957), como descrita pela Equacdo 3.18, apresenta uma relacdo

entre a espessura (¢) e comprimento (r) da macla e o médulo de cisalhamento do material (uG).

E= (;) 1152 (3.18)

As Equagdes 3.16 e 3.17 sao fundamentais para explicar a formagao das maclas em
menores valores de deformacao e também sua geometria. A Equagao 3.16 indica que a Unica
forma de minimizar a magnitude de cisalhamento ¢ produzindo planos de maclagdo com

[33w¢2]
u

grandes espacamentos (d) e um menor vetor , deste modo, as maclas se formam com
menores deslocamentos (7). De forma analoga, a energia para sua formagéo, de acordo com a
Equagdo 3.17, pode ser minimizada pela produ¢do de maclas com pequenas espessuras €
maiores comprimentos. Adicionalmente, esta equagao descreve um comportamento eliptico, o
que também justifica a forma lenticular das maclas de deformacdo e com suas extremidades
bem finas, pois o deslocamento ¢ minimo nesta regido de forma a maximizar a energia para a
nucleacao da macla. A Figura 3.26 ilustra um mapa de figura de polo inversa (IFP) do ago
inoxidavel AISI 304 apos carregamento equibiaxial com deformacdo equivalente maxima de

28% (POLATIDIS et al., 2019). As maclas de deformagao estdo identificadas pelas setas azuis

e suas formas e dimensoes correspondem exatamente a teoria descrita.
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A
FIGURA 3.26 — Maclas de deformagdo no ago inoxidavel 304.
FONTE — POLATIDIS et al. (2019)

Por questdo de simplificagdo, tanto qualitativa quanto quantitativa, toda a
abordagem feita acerca dos mecanismos de deslizamento e maclagdo descreve a deformacao de
um monocristal e podem ser adaptadas & deformacdo dos metais policristalinos. Os processos
de deslizamento e maclacao iniciados em um grao estdo, normalmente, confinados a este grao.
Durante a deformagdo de um monocristal, somente a restricdo externa imposta a ele, como as
garras da maquina em um ensaio de tragdo, restringe esta mudanga. Nos metais policristalinos,
amudancga de forma de um grao também estd restrita aos graos vizinhos, que podem se deformar
de forma diferente devido a individualidade da orientag¢do de cada grao. Portanto, os planos, as
diregdes e a quantidade de sistemas de deslizamento de cada grio sdo diretamente afetadas pela
restrigdo imposta por sua vizinhanga. Deste modo, o processo de deformacao resulta em uma
microestrutura ndo homogénea e duas importantes consequéncias derivam deste processo: a
microestrutura de deformacgdo (consequéncia do processo de deslizamento no interior e entre
os graos) e a textura de deformacdao (mudanga de orientacdo dos grao) (HUMPHREYS &
HATHERLY, 2004). Para exemplificar a textura, considere um material policristalino, nao
deformado, cujos graos apresentem uma aleatoriedade em sua orientagdo cristalografica em
relacdo a um sistema externo. Quando este material ¢ submetido a um processo de deformacgao

plastica, como a laminagao por exemplo, os cristais individuais tendem a se realinhar, de modo
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que os planos e direcdes de deslizamento cumpram as imposi¢des do carregamento externo
tendendo a uma orientagdo preferencial paralela ao plano e direcdo de laminagao, eliminando
assim a aleatoriedade da orientacdo dos cristais nao deformados. Nesta condicdo o material ¢
considerado cristalograficamente texturizado (BHADESHIA, 2018). A textura dos materiais ¢
fundamental para entender suas propriedades fisicas e mecanicas, visto que muitas destas

propriedades sdo anisotropicas.

3.3.2 Transformacio de fase induzida por deformacio plastica

Outro importante fendomeno que deriva do processo de deformacdo plastica ¢ a
transformagao de fase, denominada como transformacdo de fase induzida por deformagao
plastica (TRIP). Independentemente da for¢a motriz, a nucleacdo e o crescimento da martensita
implicam na deformagdo da rede austenitica sem que haja difusdo atomica (BHADESHIA &
HONEYCOMBE, 2006). A martensita pode ser obtida nos acos inoxidaveis austeniticos por
meio do resfriamento abaixo da temperatura ambiente, conhecida como martensita térmica, ou
por deformagdo plastica, que pode se formar em temperaturas mais elevadas que a martensita
térmica. Adicionalmente, a fracdo de martensita térmica formada é muito baixa, mesmo a
temperatura de -270° C (SPENCER et al., 2004). Deste modo, a deformagao plastica se torna o
principal mecanismo para a formacdo de martensita nos agos inoxidaveis austeniticos. De
acordo com Krauss (2006) a extensao da formacdo de martensita induzida por deformacao
pléastica depende da temperatura, da taxa de deformacdo, da deformagdo e da composi¢cdo
quimica do material. Quanto a composi¢dao quimica, tem-se o carbono € o nitrogénio como
principais elementos de liga. A Equagdo 3.19, deduzida por T. Angel (apud KRAUSS, 2006),
pode ser utilizada para caracterizar a estabilidade da austenita em funcdo da composi¢ao
quimica do material. O parametro Mp3o representa a maior temperatura em que 50% da fragdo
martensitica ¢ formada a uma deformagao verdadeira de 30%. Como visto na se¢ao 3.1, o
carbono e o nitrogénio sdo elementos gamagénicos, ou seja, estabilizadores da austenita, logo,
deduz-se pela Equacdo 3.19 que o aumento da quantidade de destes elementos reduz a
temperatura inicial de formacao da martensita induzida por deformagao e, consequentemente,

mais facil sera a transformacao de fase ¢ menor sera a fragao transformada de martensita.

Mp30(°C) = 413 — 462(C + N) —9,2(Si) — 8,1(Mn) — 13,7(Cr)

(3.19)
—9,5(Ni) — 18,5(Mo)
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A forca motriz para a transformacao de fase ¢ a deformacao, logo, quanto maior for
a deformacdo maior serd a quantidade de martensita formada. A relagdo entre a fragdo
transformada de martensita e a deformagao pléstica do ago inoxidavel austenitico AISI 304, em
diferentes temperaturas, esta apresentada na Figura 3.27. Além da deformacao, a reducao da
temperatura aumenta a fracdo de martensita formada. Isto ocorre devido ao aumento da taxa de

nucleacdo (BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).

100 Y . v Y

=

e 80 .

‘v

@

£ 60 N

©

=

@

T 40 -

Q

{av]

O

©

- 20 i
0 | L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacao verdadeira

FIGURA 3.27 — Formagéo de martensita induzida por deformagao plastica do aco inoxidavel 304.
FONTE — KRAUSS (2006) — Figura adaptada
A influéncia da taxa de deformagdo na formac¢do da martensita ¢ similar a da
formagdo das maclas. Uma vez que o movimento das deslocagdes ¢ inibido devido ao baixo
valor de EFE, o processo de formacao de martensita ¢ energeticamente favorecido, portanto,
quanto maior for a taxa de deformag@o maior serd a fracdo de martensita formada. De acordo
com Spencer ef al. (2004), a deformagdo plastica e a criagdo de nucleos tem um papel
fundamental na transformacao de fase e dois tipos de estruturas martensitica podem se formar,
quais sejam a martensita-¢ e a martensita-a’. O autor relata que ha um consenso na literatura de
que existe uma sequéncia na formagao da martensita induzida por deformagao pléstica, em que
a estrutura austenitica (CFC), em uma primeira etapa de deformacao, se transforma em uma
martensita com estrutura hexagonal compacta (HC) e com o prosseguimento da deformagao a
estrutura hexagonal se transforma em uma martensita com estrutura cubica de corpo centrado
(CCC). A sequéncia da transformacdo das fases pode ser denotada por seus respectivos

simbolos y—e—a’. Deste modo, a falha de empilhamento responséavel pela formacao da
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estrutura HC age como um nucleo para a formagdo da martensita-a’(BHADESHIA &
HONEYCOMBE, 2006; SPENCER et al., 2004). Como mencionado anteriormente, a estrutura
CFC segue uma sequéncia de empilhamento ABCABC... e quando uma falha ¢ gerada a
sequéncia muda para ABCACABC...sendo a falha ACA uma sequéncia similar a estrutura HC,
que corresponde a ABABAB... De forma anéloga ao calculo realizado para verificar a
magnitude de cisalhamento para a formagdo das maclas, calcula-se a magnitude de
cisalhamento para a formacdo da martensita HC. A magnitude e a dire¢do do vetor de Burgers

(V) que resultou na falha de empilhamento, apresentado na Figura 25(a), permanece 0 mesmo

(a0/6[112]) mas a distancia entre os planos (d) dobra sua magnitude, correspondendo a 2ao/v/3

(BHADESHIA, 2018). A magnitude do cisalhamento entdo ¢ dada por:

LTI 4
22, 22 320
V3

Observa-se que a magnitude do cisalhamento para formar a martensita-¢ (0,354) é
menor do que a magnitude para formar a macla (0,707), portanto, a transformacao de fase da
austenita (CFC) para martensita (HC) ¢ energicamente mais favoravel do que formag¢do das
maclas de deformagdo. A martensita-g, que se forma a partir da falha empilhamento sobre o
plano (111)y, possui seu plano basal (0001), paralelo ao plano (111)y e € se torna o nacleo para
a formacao da martensita-a’, a qual se forma, preferencialmente, na intersecao entre os planos.
A Figura 3.28 apresenta uma imagem de microscopia de campo escuro de uma amostra de ago
inoxidavel austenitico AISI 304L que sofreu uma deformacado de 5% a temperatura de -196° C.
Observa-se que os nucleos da martensita-a’ se formam a partir das finas placas da martensita-

g, conforme identificado por Spencer et al. (2004).
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FIGURA 3.28 — Formag@o de embrides de martensita-a’ a partir da martensita-e.
FONTE — SPENCER et al. (2004)
Alguns dados importantes sobre a transformagdo martensitica do ago inoxidavel

austenitico AISI 304, em um estudo realizado por Mangonon e Thomas (1970), apontaram que:

o a formagdo de martensita térmica com fases € e a’ ocorreu a partir de -78° C
e -269° C, respectivamente e a temperatura Mp, para ambas as fases, ¢ de
aproximadamente 20° C;

o ¢ ¢ uma fase estavel que se forma independentemente de a’ e a transformacao
segue a sequéncia y—e—a’;

o a nucleagdo de ¢ pode ocorrer nos contornos dos graos ou das maclas e que
os nucleos de a’, embora se formem preferencialmente entre duas bandas de
€, a partir da interface y/e. Também podem se formar proximas as interse¢oes
das bandas de € com os contornos das maclas ou graos;

. os dados experimentais ndo corroboram a relacao de orientagdo tedrica entre
os planos e direcdes de y para formar a’ em que (111)y se converte em (110)e,
com diregdes [101]y || [101]e’, uma vez que a formacio se da entre e—a’,

logo, a orientacdo entre y e & é dada por (111), || (0001) e [101], || [1120];
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. a fracdo maxima de € ocorre em 5% de deformagdo. As deslocagdes se
acumulam nas regides de a’ e, embora uma deformagdo adicional gere mais
sitios de nucleacdo para a fase €, elas também consomem as bandas de €
formada a uma taxa maior que a sua nucleacdo, reduzindo sua fracao.
Adicionalmente, a fase a’, que permanece estavel durante a deformacgao,
nucleia e cresce a partir da fase €, o que contribui ainda mais para a reducao
de €. Este fenomeno também deveria limitar a fragdo de a’, mas o que se
observa ¢ o aumento da fracdo de @’ com o aumento da deformagdo. A
justificativa para isto ¢ que o crescimento de @’ ocorre a partir das fases

preexistentes de a’.

Como visto anteriormente, muitos autores afirmam que a martensita a’ nucleia a
partir da fase €. Mas de acordo com Maréchal (2011), existe uma controversa se € realmente é
uma fase intermedidria de @’ ou se ela ¢ gerada para acomodar as deformacgdes plasticas.
Pesquisas mais recentes (MARECHAL, 2011; SUN et al., 2019) apontam que @’ pode nuclear
de forma heterogénea, como em maclas de deformacgdo, maclas de recristalizacdo, intersecdes

entre duas falhas de empilhamento, contornos de grao ou diretamente na austenita.

A Figura 3.29(a) ¢ uma representacdo esquematica que apresenta os estagios da
formacao da fase a’ a partir da banda formada da fase €. Observa-se a’ formando no interior
das bandas de €, onde sua nucleagdo iniciou-se na interface y/e (estagio 1) até atingir a outra
banda de & (estagio 2), e segue com seu crescimento (estagio 3), (DAFE, 2013). As mesmas
fases estdo identificadas em um mapa de fases obtidos por meio de analise de EBSD (Figura
3.29b). Ressalta-se que a formagdo lenticular da martensita, assim como as maclas de
deformacao, deriva do baixo valor de deslocamento dos 4&tomos, uma vez que o deslocamento
completo produziria uma elevada magnitude de cisalhamento (0,354). Deste modo, a energia

para sua formacao ¢ minimizada.
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Estagio 3

Estagio 1

/

L Tl e+ o -

(a)
FIGURA 3.29 — Morfologia das fases a’ ¢ €: (a) desenho esquematico e (b) mapa de fases.
FONTE — Dafé (2013) — Figura adaptada

O processo de formacao da martensita ¢ adifusional € 0 movimento atémico ocorre
durante o processo de transformacado de fase. Deste modo, hd uma correspondéncia entre a fase
parente (austenita) e a fase produto (martensita-a’) através de planos cristalograficos paralelos
ou quase paralelos e de dire¢des cristalograficas quase paralelas (BHADESHIA, H. K. D. H. &
HONEYCOMBE, 2006). O primeiro modelo de mecanismo da tranformagao martensitica foi
proposto por Bain em 1934 (SMALLMAN; NGAN, 2014), que sugeriu que transformag¢ao da
austenita em ferrita ocorre por uma deformagdo compressiva de aproximadamente 17% ao
longo de [001],, (eixo C da célula unitaria martensitica) e uma expansdo uniforme de
aproximadamente 12% no plano (001)y, vide sequéncia apresentada na Figura 3.30. A relacdo
de orientacdo entre a fase parente e fase produto segundo Bain: [001]y || [001]x, [ITO]Y |[[100]w,
[110]y]| [010]« € inconsistente com a relacdo observada, que ¢ irracional. A deformagado nao ¢
completa e exige um elevado grau de coeréncia na interface, sem rotacdo ou distorgao,
produzindo uma linha invariante de deformacdo. Este mecanismo apresenta somente trés

variantes. Na pratica, sdo observadas 24 variantes.
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[001], [001], o c l

aO‘G

[0T0],

FIGURA 3.30 — Mecanismo de formag@o martensitica proposto por Bain.
FONTE: Bhadeshia, H. K. D. H. ¢ Honeycombe (2006) — Figura adaptada.

Considerando as 24 variantes observadas, Kurdjumov e Sachs (apud SMALLMAN;

NGAN, 2014) propuseram que a transformagdo martensitica ocorre em duas etapas de
cisalhamento, sendo a primeira ao longo dos elementos (lll)y[ﬁo]«{ (macla) e o segundo

cisalhamento ao longo dos elementos (112)4[111], (estrutura CEC e CCC), vide Figura 3.31.
Neste mecanismo, a relagdo de orientacdo entre as fases parente e produto: {111}, {011}q¢
<011>, || <111>,. Embora as relagdes de orientagdo estejam corretamente previstas, as
caracteristicas relacionadas ao plano de habito e efeitos de alivios, ndo sdo previstas no modelo.
Para tanto, Greninger e Troiano (1941) propuseram dois diferentes estagios de cisalhamento,
em que o primeiro cisalhamento ocorre no plano de habito irracional, produzindo um efeito de
alivio e um segundo cisalhamento ao longo de elementos de maclas em elementos de rede

martensitica. Ainda ndo existe uma teoria ideal geral da cristalografia da transformagao de fase

2 (011, g o111,

93° 90°

I I

I I

I I
? | — ?
[ [
N N
|I A

(A1, e &= (111,
» »

> . \

. (11~ 70°32 _

69 * A (o, A ),
11, [117],

FIGURA 3.31 — Mecanismo de formagao martensitica proposto por Kurdjumov e Sachs.
FONTE: Smallman e Ngan (2014) — Figura adaptada.

martensitica.
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A teoria acerca da formacdo de martensita induzida por deformagao pléstica indica
grandes restri¢gdes a ocorréncia do fendmeno no processo de roleteamento, principalmente na
formagdo de uma camada superficial de martensita na superficie roleteada. Duas razdes
justificam estas restricdes: a primeira decorre dos baixos niveis de deformacao plastica. No
trabalho realizado por Mangonon e Thomas (1970), a martensita-¢ s6 foi observada apés a
deformagdo de 13% enquanto a presenga de a’ so6 foi identificada apds 50%, ambas
deformagdes realizadas a temperatura ambiente. Estes niveis de deformagao sao muito elevados
e ndo sao aplicaveis ao processo de roleteamento, visto que € um processo de deformacgao
superficial. A outra razdo ¢ devido a interface de contato entre esfera, que estd realizando a
deformacdo, e a superficie da pega deformada. Skalski et al. (1995) criaram um modelo
matematico considerando as deformagdes elésticas e plasticas provenientes da interface de
contato entre a esfera e superficie da peca durante o processo de roleteamento. A Figura 3.32(a)
representa o modelo simplificado do processo em que “A” € a regido de contato entre a esfera
e a peca. O fluxo de material deformado ¢ restrito na regido “B” devido as forcas de atrito e,
consequentemente, inibe a deformagao nesta regido, como demostrado na Figura 3.32(b), que
apresenta a relagdo entre a for¢a de roleteamento (P) com a profundidade deformada
plasticamente (&) para diferentes raios de esfera. Independentemente da condigdo de
roleteamento, todos os valores convergem para um mesmo resultado, indicando que a
deformagdo tende para zero na superficie da peca. Logo, presume-se que nao ha for¢a motriz
para a transformacao de fase induzida por deformacgao plastica. Contudo, algumas pesquisas

relataram a transformacao de fase em distintos materiais, inclusive na superficie.
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FIGURA 3.32 — Processo de roleteamento: (a) modelo simplificado ¢ (b) relagdo entre a forga e profundidade

de roleteamento para diferentes raios de esferas.
FONTE — Skalski ef al. (1995) — Figura adaptada.

ABRAO et al. (2014) identificaram e quantificaram a formacdo de martensita
induzida por deformacgao pléstica na superficie do material apds o roleteamento do ago AISI
1060 em condi¢des de pressdes de roleteamento mais elevadas. Os testes foram realizados em
amostras com diferentes tratamentos térmicos e a transformacao de fase somente foi observada
em amostras submetidas ao tratamento térmico de t€émpera seguida de revenimento. Os autores
justificaram que uma fracdo de austenita ficou retida apos a t€émpera e posteriormente foi
transformada por deformagdo plastica. Nenhum estudo complementar foi realizado para
caracterizar as fases, ou a relacdo entre os parametros e a transformacao de fase. Altenberger et
al. (1999) avaliaram o efeito da deformacao ciclica e da microestrutura proxima a superficie de
amostras de aco inoxidavel AISI 304 submetidas aos processos de jateamento de granalha e
roleteamento. Foi verificado que o aumento da pressao de roleteamento aumentou a deformagao
proxima a superficie, induzindo a formagdo da fase a’, que atingiu uma fracdo maxima de
aproximadamente 25% na superficie, sendo reduzida para 10% a uma profundidade de 200 um.
Os autores relatam que a formagao de martensita aumenta a tensao residual de compressao, pois
a formagdo de a’ implica em aumento volumétrico e sugerem em sua revisao, baseado no
trabalho de Staudhammer ef al. (1983), que a formacdo de martensita durante o processo de

roleteamento ocorre devido ao estado multiaxial de tensdes que ativa multiplos sistemas de
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escorregamento. Deste modo, a probabilidade da formagao de bandas de cisalhamento ¢ maior
quando comparado ao estado uniaxial de tensdo e, consequentemente, mais sitios para
nucleacdo da martensita sdo criados. Resultados similares foram obtidos por Nikitin e
Altenberger (2007) ap6s o roleteamento do aco inoxidavel austenitico AISI 304 por com forga
constante de 0,5 kN. A fracdo de martensita encontrada foi de 5% a uma profundidade de 50
um. Além da martensita, foram observadas micro bandas de maclas.

A martensita pode contribuir positivamente ou negativamente para o desempenho
do material, dependendo de sua aplicacao. Wang et al. (2020) mencionam que a martensita-o’
diminui a resisténcia a corrosdo aquosa, reduz a ductilidade e € prejudicial a nitretacdo sob
baixa temperatura. Briant e Ritter (1980) demonstraram que a deformagdo plastica reduziu o
tempo necessario para a sensitizacdo dos agos inoxidaveis austeniticos AISI 316 e o AISI 304
em temperaturas abaixo de 600 °C, mas o efeito foi mais acelerado no ago AISI 304, pois neste
material a deformacao plastica induziu a formacao de martensita-a’. Os autores atribuiram esse
efeito a maior facilidade de difusdo do cromo e do carbono na rede tetragonal de corpo centrado
(martensita) do que na rede ctbica de face centrada (austenita), reduzindo a temperatura para a
precipitacdo dos carbonetos de cromo e, como consequéncia, produzindo corrosao
transgranular.

Os resultados da pesquisa realizada por Eliezer et al (1979) sugerem que a trinca
induzida por hidrogénio requer a formacdo de martensita-o' induzida por tensdo no ago
inoxidavel AISI 304. Segundos os autores, a difusividade do hidrogénio na rede CCC a
temperatura ambiente ¢ maior que da rede CFC. Dessa forma, a martensita que se forma a frente
da trinca pode favorecer a difusdo do hidrogénio. Este resultado ¢ compativel com a velocidade
de propagacao da trinca observada no modo de falha de crescimento lento de trincas (low crack
growth, SCQG). Os autores concluem que a formacdo da martensita-o’ induz a perda da
ductilidade dos agos austeniticos.

Em contrapartida, a formacao de martensita induzida por deformacao plastica tem
papel fundamental no aumento de resisténcia dos acos inoxidaveis austeniticos. Além da tensao
de fluxo da martensita ser maior que a da austenita, aquela ainda apresenta uma maior tensao
de escoamento e ¢ fundamental para manter a estabilidade contra a estriccdo do material
(SPENCER et al., 2004).

Embora os trabalhos associem a transformacao de fase com o aumento da pressao
de roleteamento, nenhum dos estudos correlacionam a transformac¢ao de fase com o estado de
tensdo e de deformacao em fun¢do dos pardmetros de roleteamento ou até mesmo a influéncia

dos parametros sobre a formacao da martensita induzida por deformacao plastica. Também nao
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foi encontrada nenhuma publicagdo que apresente possiveis combinagdes entre os parametros

que aponte uma tendéncia a sequéncia de transformagdo y—e—a’.

3.4 Técnicas avancadas de caracterizacao topografica para superficies roleteadas

Os métodos e instrumentos para analise da integridade superficial evoluem com os
avangos dos processos de manufatura e computacional. O avango das técnicas de fabricagao,
como a usinagem com multieixos, manufatura aditiva, usinagem a laser, bombardeamento de
ion, etc., sdo capazes de produzir superficies de engenharia complexas, inclusive com padroes
nanométricos. Portanto, a geometria de uma superficie pode ser projetada de acordo com uma
determinada demanda. Essas sdo chamadas de superficies de engenharia e podem ser definidas
como aquelas que possuem alguma funcionalidade, com propriedades bem definidas, e
aplicagdes especificas, como a hidrofobica (que repelem a 4gua) ou biomimética, que € a réplica
de padroes observados na natureza para a obteng¢do de uma propriedade especifica, como a
reproducdo da textura da pele do tubardo para aplicacdo hidrostatica em sistemas mecanicos
(ROSA et al., 2019). Propriedades oticas, cuja dire¢dao da reflexdo da luz depende da textura
superficial produzida (DONG, 2012) ou propriedades de molhabilidade, como as superficies
projetadas para reduzir o desgaste provocado pelo atrito entre o par triboldgico, em condi¢des
de lubrificacdo, cuja retencao do fluido depende de parametros superficiais como a rugosidade

e a textura superficial (EDACHERY; R; KAILAS, 2021).

As superficies de engenharia, como aquelas produzidas pelo processo de
roleteamento, requerem andlises mais aprofundadas que podem ser incorporadas as analises
tradicionais. Estas técnicas de caracterizagdo superficial permitem, por exemplo, identificar
padrdes de direcionalidade e isotropia de textura superficial, como a andlise por meio da
transformada de Fourier, empregada por Zahouani et al. (2001), demonstrando a importancia da
direcionalidade da textura superficial no fluxo e retencao de fluidos na superficie, em sistemas
lubrificados, para um melhor desempenho tribologico. A quantificacdo da frequéncia dos
padrdes superficiais, ou distirbios nos perfis de rugosidade, como aqueles gerados pela
vibragao mecanica durante o processo de fabricagdo, podem ser caracterizados pela densidade
espectral de poténcia (PSD), conforme reportado por GRZESIK et al. (2014). Ao comparar as
superficies obtida pelas operacdes de torneamento e retificagdo do aco 41Cr4 (equivalente ao
AISI 5140), os autores identificaram uma grande estabilidade no corte durante o torneamento,

com periodicidade de frequéncia equivalente ao avango por revolucao da ferramenta, enquanto
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a superficie retificada apresentou muitos disturbios superficiais, sendo uma consequéncia tanto
da cinética do processo quanto do efeito tribologico, como os gerados pela vibracdo mecanica.

A inviabilidade de produzir superficies com caracteristicas caoticas, como aquelas
produzidas pelos processos de fabricagdo convencional, requer um método de caracterizagao
que correlacione os parametros de caracterizacao topografico ao desempenho das superficies e
de seus processos de fabricagdo. A analise fractal sensivel a escala possibilita esta interagdo e
seus parametros podem ser aplicados na determinagdo de produtos e processos (BROWN,
1994). A andlise fractal sensivel aplicada a superficies torneadas permitiu identificar o valor do
avanco por revolucdo da ferramenta por meio do parametro de minimo local, a partir do qual a
superficie assume caracteristicas euclidianas. Adicionalmente, foi possivel identificar a
complexidade das caracteristicas topograficas formadas em fun¢do dos avango, diferenciando
as caracteristicas dos padrdes topografico em fun¢do da escala (BROWN et al., 1996).

A analise superficial por decomposi¢cdo de ondeletas ¢ adequada para identificar a
contribui¢cdo dindmica dos processos de fabricagdo, em varias escalas, causadas por distintos
fenomenos fisicos que ocorrem durante o processo em diferentes localizagdes no tempo, espago
e frequéncia (MEZGHANI, 2018). Este tipo de andlise permite investigar, por exemplo, a
modificacao da topografia superficial, provocada pela operacao de retificagdo, em uma ampla
faixa de escalas de rugosidade e ondulacdo, resultando na alteragdo da funcionalidade da
superficie (ZAHOUANI et al., 2008).

A influéncia da rugosidade sobre a vida em fadiga de materiais como o ago
inoxidéavel austenitico AISI 304 ¢ controversa. Em elevadas temperaturas, por exemplo, a
iniciagdo da trinca ocorre preferencialmente nos contornos de graos, devido a sensibilidade do
comportamento mecanico desse material nessa condi¢gao. Contudo, pesquisas mostraram que a
rugosidade tem um papel fundamental na nucleagdo das trincas e, consequentemente, na vida
em fadiga. A redu¢do do tamanho de grdo, baixas temperaturas e regime de baixo ciclo de
fadiga sdo condigdes que favorecem a ocorréncia da nucleacdo da trinca nos sulcos da
rugosidade, como reportado por Lee e Nam (1990). O roleteamento atende a essas condigoes,
uma vez que promove o refinamento dos grdos em regides proximas da superficie
(NAGARAJAN et al., 2018) e a maior aplicabilidade dos produtos roleteados ¢ sob baixas
temperaturas, pois elevadas temperaturas favorecem os mecanismos que promovem a
recuperagdo e a recristalizacdo do material, aliviando as tensdes residuais compressivas,
fundamentais para o aumento da vida sob fadiga obtida pelos tratamentos superficiais
mecanicos. Maiya e Busch (MAIYA; BUSCH, 1975) demonstraram que, mesmo em alta

temperatura, a rugosidade e a direcionalidade dos perfis influenciam significativamente a vida
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sob fadiga. Os testes de fadiga do ago inoxidéavel austenitico AISI 304 foram realizados em uma
maquina com controle de deformagao axial a 593 °C. Os resultados mostraram que o aumento
da rugosidade diminui a vida sob fadiga e que os sulcos de rugosidade alinhados paralelamente
a direcao de aplicacdo da carga, apresentam maior vida em fadiga quando comparado ao
alinhamento do sulco em dire¢do perpendicular. Para exemplificar, esse aumento de vida em

fadiga foi de aproximadamente 60 % para uma superficie com Rq = 0.2 pm.
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4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo estd dividido em trés partes. A primeira apresenta a descri¢do dos
materiais utilizados, a segunda descreve os equipamentos e softwares utilizados e a terceira
refere-se & metodologia aplicada a pesquisa. O fluxograma apresentado na Figura 4.1 resume
as etapas das atividades realizadas na execucdo do experimento na primeira etapa do trabalho,
que se inicia com o projeto e a fabricagdo do cabecote de roleteamento e dos dispositivos que
auxiliam na execucao dos testes e ensaios, fabricagdo, preparagao e roleteamento das amostras,

ensaios ¢ simulacao numérica das amostras de aco inoxidavel austenitico ABNT 304.

Projeto e fabricacdo do cabecote de
roleteamento e dispositivos auxiliares

\

‘ Fabricagdo e preparacao
das amostras:

{ I }

_ _ para ensaios de
Tipo | Tipo Il

compressao
__ Roleteamento >
Ensaios »r—————— M
- A A
'r— _} Amostras para
Amostra Amostra ensaiode oo .
do tipo | do tipo II compressao
Microdureza |- L FOMGE de v
i roleteamento Ensaio de
) l . _ compressao
Metalografia [« - Perfilometria T
EBSD |« “.»| Pino sobre disco |
| l '
Difragdo de Raio-X |- : |
Y :

Gmulagéio nL’lméri@<- SRS —J ........ J

Parametro de entrada para Simulagao

FIGURA 4.1 - Fluxograma do experimento
FONTE - Elaborado pelo autor, 2020
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4.1 Materiais

O cabecgote de roleteamento foi fabricado em ago ABNT 4340 e os dispositivos
auxiliares em liga de aluminio 6262. As amostras para o teste de roleteamento foram fabricadas
em acgo inoxidavel austenitico ABNT 304, que possui estrutura austenitica. A composi¢ao
quimica dos principais elementos esta apresentada na Tabela 4.1. O material foi comercializado
na forma de placas com dimensdes de 150 x 100 x 32 mm. Foram usinadas 90 amostras do tipo
I (Figura 4.3), utilizadas nos ensaios de microdureza, metalografia e EBSD e 45 amostras
(totalizando 90 superficies, 45superior T 45inferior) do tipo II (Figura 4.2), utilizadas nos ensaios de

pino sobre disco, perfilometria por contato e difragdo de raios-X.

TABELA 4.1: Composi¢do quimica do ago inoxidavel austenitico 304.

C Mn P S Si Ni Cr N Mo

0,0310 1,8339 0,0351 10,0225 04217 82724 18,1507 0,1115 0,6253

FONTE: Elaborada pelo autor, 2022

O pardmetro Mp3o (°C) foi calculado a partir da Equagdo 3.19, utilizando os
elementos quimicos da Tabela 4.1. A temperatura de inicio de transformacdo martensitica para

uma deformacao verdadeira de 30% foi de -10,4 °C.



FIGURA 4.2 — Amostras do tipo |
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

FIGURA 4.3 - Amostras do tipo I
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020
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4.2 Configuraciao experimental dos testes de roleteamento

Inicialmente as amostras dos tipos I e II foram fresadas conforme as dimensdes
indicadas nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. Posteriormente, as amostras foram lixadas
com carbeto de silicio com granulometria na seguinte ordem: 180, 220, 320, 400, 600 ¢ 1200,
com o objetivo de diminuir a rugosidade superficial. Em seguida, as amostras foram submetidas
ao tratamento térmico de solubilizagdo, em um forno Mufla Magnus 200F DM (temperatura
maxima de 1200°) a temperatura de 1060 ° C e tempo de encharque de uma hora. O tratamento
térmico foi finalizado com o resfriamento das amostras em agua a temperatura ambiente
(CARNEIRO, 2014). Esse tratamento térmico tem a finalidade de manter o carbono em solucao
solida a temperatura ambiente, inibindo a formagao de carbonetos nos contornos de graos, como
mencionado na secao 3.1.

Apbs o tratamento de solubilizagdo, as amostras foram novamente lixadas, com lixa
grana 1200 e aplicacdo de baixa intensidade de carga a fim de evitar a formacdo de martensita
induzida por deformagao plastica na superficie do material. Posteriormente, as amostras foram
polidas com alumina com granulometria de 3pum seguida de pasta de diamante com
granulometria de %4 um para remog¢ao de uma possivel camada transformada.

A ferramenta comercial hidrostatica Ecoroll modelo HG6-20 com trés esferas
(didmetro de 6 mm), disponivel no Laboratorio de Usinagem e Automagao, € aplicavel somente
a superficies cilindricas com diametro entre 3 e 12,5 mm, como ilustrado na Figura 4.4a. Para
realizar a operagdo de roleteamento de uma superficie plana foi necessaria uma adaptagdo no
equipamento. Para tanto, foi projetado um cabegote para o acoplamento da ferramenta de
roleteamento a maquina-ferramenta. O cabecote de roleteamento foi projeto utilizando-se o
software Solidworks (vesao 2016) e construido empregando-se o torno CNC ROMI Centur 30S
e o centro de usinagem ROMI Discovery 560. O objetivo ¢ desenvolver um cabegote mais
versatil que possa ser acoplado tanto em um torno como em um centro de usinagem. O

detalhamento do cabecgote esta apresentado na Figura 4.4b.
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Corte A-A |"‘—

Vista em corte Vista lateral Perspectiva

(b)
FIGURA 4.4 — (a) Roleteamento de superficie cilindrica com a ferramenta Ecoroll
modelo HG6-20 e (b) projeto do cabecote de roleteamento.

FONTES — (a) MARTINS, 2019 e (b-d) elaborada pelo autor, 2020

Ao ser montado sobre o dinamometro (Figura 4.5a), o cabecote de roleteamento
permite o roleteamento de amostras com o didmetro maximo de 200 mm. Quando fixado
diretamente no carro do torno (vide Figura 4.5b), permite o roleteamento de amostras com

didmetro maximo de 300 mm.



Cabecote da ferramenta
de roleteamento

Ferramenta de
roleteamento

Dinamoémetro

Base do
dinamoémetro

(a)

Cabecote da ferramenta
de roleteamento

Ferramenta de
roleteamento

Base do torno

(b)
FIGURA 4.5 — Projeto do conjunto de roleteamento montado (a) no dinamdémetro e (b) na
base do torno

FONTE — Elaborada pelo autor, 2020
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No centro de usinagem, o cabecote de roleteamento ¢ acoplado ao porta-ferramenta
(cone BT40) de forma similar a uma fresa. A Figura 4.6a ilustra o projeto do conjunto de
roleteamento e a Figura 4.6b apresenta o conjunto fabricado, ambos com a identificagdo de seus
componentes. Ressalta-se que o movimento de giro do cabegote do centro de usinagem ¢

completamente inibido durante o roleteamento utilizando este conjunto.

Porta-ferramenta do
centro de usinagem

Cabecote da ferramenta
de roleteamento

Ferramenta de

roleteamento

(@) (b)
FIGURA 4.6 — Conjunto de roleteamento para superficies planas: (a) projeto ¢ (B) conjunto
finalizado.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2020

A Figura 4.7a apresenta o desenho com vista em corte total (A-A) e o detalhamento
(B) dos canais no interior do cabegote de roleteamento. A linha tracejada em azul indica o fluxo
do fluido, partido do cabecote até atingir a ferramenta de roleteamento, que € acionada pela
pressao do fluido. O fluido empregado no acionamento desta esfera na operacdo de
roleteamento foi o Petronas Mecafluid S3000 com concentracdo de 10% diluido em agua. A
Figura 4.7b representa a vista em corte da ferramenta de roleteamento, indicando seus principais

componentes e exemplificando seu funcionamento.
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FIGURA 4.7 — Projeto de conjunto de roleteamento para superficies planas: (a) detalhamento interno e (b)
principais componentes e funcionamento.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2020
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A ferramenta de roleteamento ¢ composta por um conjunto movel e outro fixo. O
conjunto mével € constituido por uma esfera (2) que ¢ fixada em uma gaiola (3), que por sua
vez, ¢ fixada em um eixo-guia (4) e o conjunto fixo contém uma camisa de eixo (5), uma mola
(6) e uma arruela (7). A principio, a ferramenta (fixada no cabegote da maquina) ¢ posicionada
no ponto inicial de operagdo (1). Neste ponto, a esfera fica posicionada acima da superficie da
peca (sem contato). A acdo hidrostatica € o principio de trabalho do dispositivo. Esta acdo ¢
realizada pelo fluido que € recalcado para o interior do dispositivo por uma bomba de alta
pressao, que pressiona a esfera (2), promovendo o deslocamento de todo conjunto movel,
guiado através de um furo fabricado da camisa do eixo (5). Este deslocamento resulta na
deformacgdo superficial e subsuperficial da pega pela acdo da esfera (2). A intensidade de
deformacao depende da pressdo aplicada ao fluido, do material da peca e da area de contato
entre a esfera ¢ a superficie deformada. Apo6s a deformagao inicial da esfera, no ponto inicial
de operacao (1), a pressdo ¢ mantida e inicia-se o percurso de roleteamento (8), que é o
movimento relativo entre a pega e a ferramenta de roleteamento.

A agdo da pressao hidrostatica do fluido sobre a esfera, associada ao percurso de
roleteamento, promove a deformacao continua da superficie e subsuperficie da pega, induzindo
tensdes residuais de compressdo e reduzindo da rugosidade superficial, pois os picos de
rugosidade sdo comprimidos pela esfera e o fluxo de material deformado preenche o vale de
rugosidade deixados pelas operacdes de usinagem antecedentes. Embora a esfera (2) esteja
fixada na gaiola (3), ndo existe contato entre ambas durante o roleteamento, pois o fluido
preenche a folga existente entre elas, desta forma, o desgaste da gaiola é reduzido
consideravelmente. O fluido também diminui o atrito entre a esfera e a pega, promovendo uma
melhor qualidade superficial da pega roleteada. Ao final da operagdo a pressao do fluido €
interrompida e a mola (6) atua sobre o eixo guia (4), retornando todo conjunto mével para sua
posicao inicial, apoiando o eixo guia (4) na arruela (7), eliminado assim o contato entre a esfera
e a pega.

O percurso de roleteamento (8) esta ilustrado na Figura 4.8. A ferramenta inicia o
ciclo no ponto 1, segue para o ponto 2 (dire¢do de roleteamento, no eixo Y), desloca-se com
um avango de sobrepasso para o ponto 3 (direcdo de avango, no eixo X), desloca-se para o
ponto 4 (direcao de roleteamento no eixo Y) e fecha o ciclo com novo avango de sobrepasso
para o ponto 5 (dire¢ao de avango, no eixo X). O ciclo se repete por toda extensao do corpo de
prova, até o final, quando a pressdo imposta a ferramenta ¢ interrompida. Para as condi¢cdes em

que se tem 3 e 5 passes, a ferramenta retorna para o ponto 1 e inicia o percurso novamente.
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FIGURA 4.8 — Trajetoria da ferramenta de
roleteamento.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

Os testes de roleteamento foram realizados em um centro de usinagem ROMI
Discovery 560 com poténcia de 9 kW e sem movimento de giro do eixo principal. Os
parametros variados nos testes de roleteamento foram a pressao [bar], velocidade de avango
[mm/min] e o nimero de passes de roleteamento (Tabela 4.2). A pressao de roleteamento (Pr)
foi variada em quatro niveis: 160, 240, 320 e 400 bar, sempre com um incremento de 80 bar. A
velocidade de roleteamento (Vr) foi variada em trés niveis: 102, 10° e 10* mm/min. Estes niveis
foram determinados de modo a se obter variagdes de uma ordem de grandeza na taxa de
deformacdo (102, 107! e 1 s7!). O niimero de passes de roleteamento (n) foi variado em trés
niveis (um, trés e cinco). Para a determinag¢do do sobrepasso da ferramenta de roleteamento
(distancia entre duas trajetérias de roleteamento), foi considerado o efeito do fator de
sobreposi¢do. Pesquisas (BASAK; GOKTAS, 2009; EL-AXIR; IBRAHIM, 2005; HASSAN,
1996; ZHANG; BUGTAI; MARINESCU, 2015) apontam que a redug@o do sobrepasso eleva
o fator de sobreposicao, reduzindo consideravelmente a altura maxima do perfil (Rz). O valor
do sobrepasso foi de 0,1 mm, com o fator de sobreposi¢ao de 99%, calculado de acordo com
Denkena et al. (2020). Os fatores e niveis testados geraram 45 combinagdes possiveis de testes

de roleteamento, com acréscimo de uma réplica para cada condigdo, totalizando 90 testes.



TABELA 4.2: Planejamento fatorial dos testes
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A Figura 4.9 apresenta a configuragdo experimental do processo de roleteamento
das amostras do tipo I. O centro de usinagem possui um reservatorio de fluido localizado na
parte posterior da maquina. Foi ligada uma mangueira no ponto de recalque de fluido do centro
de usinagem com a finalidade de captar o fluido do reservatorio e preencher o reservatorio da
bomba de baixa pressdo apresentado na imagem. A bomba de baixa pressdo succiona o fluido
deste reservatorio e o recalca para a bomba de alta pressdo, que por sua vez eleva a pressao e
recalca o fluido para o interior do cabegote, acionando a ferramenta de roleteamento. Executa-
se entdo o programa do CNC (cdédigo-G) que contém as coordenadas do percurso de

roleteamento.

Mangueira de entrada de
fluido no cabecgote da

Mangueira de captagdo !
de fluido do CNC I R ——————

Bomba de
baixa pressdo

Reservatorio

FIGURA 4.9 - Configuragdo do roleteamento das amostras do tipo II
FONTE — Elaborada pelo autor, 2020

As amostras do tipo I foram roleteadas em pares, como indicado na Figura 4.10. Na
continuidade deste trabalho, a analise microestrutural ¢ medicdo da microdureza serdo
realizadas na secdo transversal destas amostras, portanto, esta configuragao permite separar as
amostras, deixando a secdo transversal livre, sem a necessidade de serem separadas por
usinagem ou outro processo de corte ao final do roleteamento, evitando assim a influéncia

destes processos sobre o resultado final.
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Secdo transversal livre

FIGURA 4.10 - Roleteamento das amostras Tipo I
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

4.3 Ensaios de caracterizacio

Nesta se¢do, serdo apresentados os ensaios utilizados para caracterizar o processo

de roleteamento.
4.3.1 Ensaios de microscopia eletronica de varredura

A imagem da esfera (Figura 4.11a) foi obtida por meio do microscopio eletronico
de varredura JEOL modelo JSM-IT300, que possui um detector de espectroscopia de energia
dispersiva Oxford Instruments modelo X-Max™ e forneceu a composi¢io quimica da esfera
(Figura 4.11b). A esfera de roleteamento ¢ fabricada de material cerdmico, cuja composicao €

composta por nitrogénio, silicio, aluminio e titanio, que sugere uma ceramica a base de nitretos.

— T
T00um

(a)
FIGURA 4.11 — Imagem da superficie e EDS da esfera
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020
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4.3.2 Forca de roleteamento

Os sinais de tensao elétrica para obtencao das forcas de roleteamento foram obtidos
durante o roleteamento das amostras do tipo II. Para realizar esta operagdo foi necessario

fabricar um dispositivo auxiliar para fixar as amostras, como ilustrado na Figura 4.12.

FIGURA 4.12 - Dispositivo auxiliar para fixagdo das amostras Tipo II.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2020
Nesta configuragdo, a amostra ¢ fixada no dispositivo auxiliar, que por sua vez esta
fixado no dinamoémetro Kistler modelo 9272 (Figura 4.13). Ao final do processo de
roleteamento foram captados os dados de tensdo e tratados pelo software NI LabView

SignalExpress 2013.

Foram obtidos trés graficos de tensdo elétrica versus tempo, como exemplificado
na Figura 4.14, para cada condicao de roleteamento e realizadas dez medigdes da variagdo da
tensdo (Dy) em diferentes amplitudes entre os picos e os vales (linhas vermelhas longitudinais
da Figura 4.14) e calculada a média entre as amplitudes das tensdes. Os graficos das tensoes
elétricas sdao apresentados no apéndice A. O valor médio das tensdes elétricas (V) foi
multiplicado por uma constante (N/V) cujo valor, fornecido pelo software, depende da
intensidade de tensdo aplicado ao corpo de prova durante o processo. Deste modo, tem-se a
conversdao da tensdo elétrica (V) em forga normal de roletamento (N). Posteriormente, foi

realizado tratamento estatistico, por meio de analise de varidncia com teste de Tukey, para
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comparar a média entre os dados de cada parametro testado. Os graficos de tensdo elétrica
versus tempos para todas as condigdes estdo dispostos no Apéndice A e as tabelas com os

valores da amplitude das tensdes, médias e forga estao localizadas no Apéndice B.

\

1
Ferramenta de \\ ,J'
roleteamento 1 f
\‘ .
\ )
[ !
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‘ ’
\ !
A f -
Dispositivo : i
auxiliar i '
. / e
Dinamometro
- ——— =
- : Sinal de tensdo
captado
Bomba Alta
Pressio

FIGURA 4.13 - Configuracdo experimental dos testes com as amostras do tipo II.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2020

3_
2,5 .
2=
1,5-
e -
(=)
R
T 500m-
o
O_
-500m -
=
b o
1,575 i
0 10
Tempo (s)
P400 - F100 - 3PASSES R x1: 33,835 yli-1,181 Ox: 12,3 1/Dx: 81,27m
P400 - F100 - 3PASSES R x2: 46,139 y2: 2,398 IDy: 3,578 | Dy/Dx: 290,8m

FIGURA 4.14 — Medigdo da variacdo da tensdo de roleteamento no eixo Z.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020
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As Figuras 4.15a e 4.15b ilustram o processo de roleteamento das amostras do tipo
II no primeiro e no terceiro passe de roleteamento, respectivamente. A aplicacdo da pressao de
roleteamento ocorre na dire¢do do eixo Z. A dire¢do de roleteamento ¢ paralela ao eixo Y e a

direcao de avancgo paralela ao eixo X.

(b)
FIGURA 4.15 - Processo de roleteamento plano das amostras do tipo I no (a) primeiro ¢ (b)
no terceiro passe de roleteamento.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2020
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4.3.3 Simulacdo numérica

Para simular numericamente a operacao de roleteamento, foi utilizado o médulo
estrutural do aplicativo numérico Ansys 2018, empregando o método dos elementos finitos. A
Figura 4.16 mostra o modelo numérico proposto, ao qual a gaiola da esfera e a esfera foram
considerados corpos rigidos (alto modulo de rigidez). Para descrever o comportamento
mecanico do material a ser deformado foram considerados os regimes elastico e plastico e um
perfil bilinear para a curva de fluxo. Para a determinacdo da tensdo de escoamento foi
considerado o ensaio de compressdo axial, cujo valor apresentado foi de 400 Mpa. Para o perfil
bilinear, foi considerado o moédulo tangente de 1400 MPa. Em termos de restricdes ao
movimento dos corpos envolvidos no modelo numérico proposto, considerou-se a superficie
inferior do material a ser deformado totalmente fixa (Vx =Vy=Vz=Rx=Ry=Rz=0), e as
demais superficies desse material apresentaram movimentos de translacao e rotacdo em todas
as diregdes (Vx # Vy # Vz#Rx# Ry #Rz#0). Por se tratar de processo mecanico que
promove uma deformacao plastica localizada e de elevada intensidade na superficie do material,
empregou-se elementos de hexaédricos de segunda ordem para discretizar o material a ser
deformado, tendo elementos com menores de dimensdes na regido a ser roleteada. Os corpos
rigidos foram discretizados com elementos hexaédricos de primeira ordem com dimensdes de
0,2 mm. Para reproduzir o efeito da camada de fluido que envolve a esfera que impede o seu
contato com a gaiola, foi considerado o atrito nulo nas interfaces gaiola-esfera. O modelo de
atrito Coulombiano foi utilizado para descrever o contato existente entre a esfera e o material a
ser roleteado. O valor adotado de p = 0,2 foi obtido pelo ensaio de pino sobre disco. O atrito
deslizante entre a esfera e o material é concomitante ao movimento linear da gaiola juntamente
com a pressao exercida pela esfera sobre o material. Os efeitos térmicos foram desconsiderados
no modelo proposto. Para estabelecer um contato inicial, considerou-se uma compressao da
esfera sobre o material na dire¢do do eixo y (correspondente ao eixo Z do CNC) até alcangar os
valores das for¢as medidas experimentalmente para as suas respectivas pressoes (160 e 400
bar). Estabelecido numericamente o contato inicial, foram aplicas na superficie superior da
gaiola da esfera as pressdes de compressdo de 160 e 400 bar, que correspondem aos valores
extremos utilizadas nos testes de roleteamento. assim como as trajetorias de roleteamento para
1 e 2 passes nos eixos x € z (eixos X e Y do CNC), conforme Figura 4.8. A fim de preservar de
forma fidedigna os movimentos de rota¢do e deslizamento da esfera sobre a superficie,
considerou-se livres os graus de liberdade de translacdo e rotacdo nos eixos X, y e z da esfera

no interior da gaiola. A trajetéria simulada esta apresentada na Figura 4.16b.
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FIGURA 4.16 —Simulagido numérica: (a) condigdes de contorno ¢ (b) trajetéria de simulagédo
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

4.3.4 Ensaios de compressao

Os resultados obtidos pelos ensaios de compressdo serdo utilizados como dados de
entrada no software de simulacdo numérica a fim de determinar o comportamento mecanico do
material no processo de roleteamento. Para tanto, foram usinados dez corpos de, cujas
dimensdes apresentadas na Figura 4.17a estdo de acordo com a norma ABNT NBR ISO 6892-
1 (2013). Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina Instron 5582
com carregamento maximo de 10 ton. As velocidades dos ensaios (Figura 4.17b) foram variadas
em oito niveis, com o objetivo de determinar a influéncia da taxa de deformagdo sobre o

material, apresentando também a taxa de deformagdo correspondente a velocidade.
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velocidade deformacao
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35 0,05
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FIGURA 4.17 — Ensaio de compressdo: (a) corpo de prova e (b) taxa
de deformagao.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

4.3.5 Ensaios de pino sobre disco

Os ensaios de pino sobre disco foram realizados em um tribdmetro Micro Photonics
MT60 utilizando como discos amostras do tipo II ndo deformadas) deslizando contra a esfera
utilizada no processo de roleteamento. As velocidades utilizadas foram idénticas as utilizadas
nos testes de roleteamento: 10%, 10° e 10* mm/min e foram aplicadas cargas de 5 e 10 N. Foram
realizados dois ensaios (teste e réplica) para cada velocidade, aplicando o mesmo fluido
utilizado no roleteamento e com a mesma concentracao. O objetivo dessa analise ¢ determinar
o coeficiente de atrito entre o par esfera-material, a fim de alimentar os dados da simulagao

numérica.
4.3.6 Analise de difracao de raios-X

As andlises de difracdo de raios-X foram realizadas a temperatura ambiente no
difratdmetro da marca Rigaku, modelo Ultima IV, pertencente ao laboratdrio de fisica aplicada
do Centro de Desnvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). Para manter as geometrias
permanentemente montadas e alinhadas um sistema 6tico CBO (Cross Beam Optics) com fenda
de feixe paralelo foi acoplado a saida da luz.

Foram realizadas medigoes de difracdao de raios-X com incidéncia normal (XRD),
com objetivo de identificar e quantificar as fases formadas na subsuperficie apds o processo de
roleteamento. As condigdes programadas para os ensaios foram: radiacao incidente com dnodo
de Cu Ka (A = 1,5418 A), faixa de varredura angular entre 30° a 100° (0-20), passo de 0.02°,

velocidade do gonidmetro de 0.75°/min, intensidade de corrente de 40 mA e tensdo de 40 kV.
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Ensaios de difracao de raios-X com incidéncia rasante (GIXRD) foram realizados
com o objetivo ¢ identificar e quantificar as fases formadas proximas a superficie da amostra
(> 2um). Para tanto, as seguistes condigdes programadas ensaios foram: radiagdo incidente com
dnodo de Cu Ka (A = 1,5418 A), faixa de varredura angular entre 42° a 46° (0-0), angulo de
incidéncia rasante (o) entre 1° e 7°, passo de 0.02°, velocidade do goniometro de 0.4°/min,
intensidade de corrente de 40 mA e tensdo de 40 kV.

A fragao martensitica nas analises de XRD e GIXRD foram obtidas no software
MAUD. Os arquivos CIF da austenita (codigo amcsd 0015352) e da martensita-o’ (codigo
amcsd 0015337) foram obtidos no disponibilizado no site www.crystallography.net e seus
respectivos parametros de rede sdo 3,639 e 2,878 A. Para as andlises de GIXRD, a fracdo
martensitica foi obtida em fun¢do da profundidade difratada, que por sua vez, depende do
angulo de incidéncia rasante. A profundidade difratada (Pd) corresponde ao inverso do
coeficiente de absorcdo linear (n), conforme a Equagao (12):

Pa =1 (4.1)

O coeficiente de absor¢do linear ¢ frequentemente obtido em termos do coeficiente
de absor¢do de massa (um) ¢ da densidade (p) de cada elemento quimico, conforme a Equagao

13:

H = WnXp (4.2)

Em uma mistura mecanica, solugdo ou componentes quimicos, seja no estado
solido, liquido ou gasoso, o coeficiente de absor¢ao linear pode ser obtido pela média ponderada
entre o coeficiente de absor¢cao de massa de todos os elementos em fun¢do da fragdo em peso

dos elementos do material (w), de acordo com a Equagao (14):

o) o) D),

1 P/, P’3

A profundidade de difragdo em fung¢do do angulo de incidéncia a 63% da

intensidade medida ¢ dada pela Equagao 15:

p 1 sen(a)xsen(20 — a)
463% ~ LK~ u[sen(a) + sen(26 — a)]

(4.4)

Os elementos constituintes do ago inoxiddvel ABNT 304 e seus respectivos

coeficientes de absor¢io de massa sdo: Cr (252,76 cm?/g), Ni (48,51 cm?/g), Mn (278,13 cm?/g),
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Si (62,07 cm?/g), N (7,09 cm?*/g), C (4,30 cm?/g), P (74,30 cm?¥/g), S (89,70 cm?*/g) e Fe (310,94
cm?/g). Esses dados estdo disponiveis na biblioteca do software HighScore Plus, que foi
utilizado para calcular a profundidade difratada, que considera ainda o fator de empacotamento
atomico da estrutura (CFC = 0,74). A Figura 4.18 ilustra o resultado obtido da analise de
difracdo com angulo de incidéncia rasante com os valores dos angulos de incidéncia e sua

profundidade correspondente.
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FIGURA 4.18 — Grafico de GIXRD
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

4.3.7 Ensaios de dureza instrumentada

Os ensaios de microdureza foram realizados em um ultra-microdurdmetro
Shimadzu DUH-W201S (Shimadzu Corporation) com um penetrador Berkovich do laboratorio
de tribologia: desgaste e fricgdo. Foram utilizadas as amostras do tipo I para tracar o perfil de
microdureza subsuperficial e 0 modo de carregamento foi o /load-unload, carga de 100 mN,
velocidade de 8 s e tempo de aplicacdio e manutengdo de carga de 2 e 15 s, conforme
especificagdes do fabricante. Foram feitas medigdes a partir da profundidade de 0,05 mm, com
espacamento de 0,1 mm, até a profundidade de 1 mm. Os resultados de microdureza de cada
profundidade, corresponde a média entre 20 medicdes.

As medicdes da dureza superficial foram realizadas nas amostras do tipo II, com o
modo de carregamento step-load. As forcas aplicadas foram de 98,5; 191,6; 286,4; 383,1;
471,7; 573; 667,6; 762,4; 857,2; 952; 1046,7; 1141,5; 1238,2; 1333,3; 1427,7; 1522,7; 1617.,5;
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1712,4; 1807,6 e 1902,4 mN. Os tempos de aplicacdo da carga e de manuten¢do do indentador
apods a aplicacdo da carga foram de 2 e 15 s, respectivamente, de acordo com especificagdes
técnicas do fabricante. Para cada amostra, foram realizadas 20 medi¢des. Os valores de
microdureza nesse modo de carregamento apresenta uma grande variacdo em fun¢do da
profundidade, apresentando maior dureza na superficie. Isso ocorre com cargas muito pequenas
pois sua atuagdo no regime elastico é maior que no regime pléstico, consequentemente, a area
gerada pela indentacdo reduz significativamente devido o retorno eldstico do material apds a
indentacdo. Como resultado da dureza H (GPa) ¢ a relacdo entre a carga aplicada e a area gerada,
a tensdo obtida é, por consequéncia, muito elevada. Para reduzir esse efeito, foi aplicada a

corre¢ao empirica proposta por Gong et al. (2003).

4.3.8 Analise por EBSD

Para as analises de EBSD, foi utilizado o microscopio eletronico de varredura FEG
— Quanta 200 FEI, do Centro de Microscopia da UFMG, empregando um passo de 810 nm. Os
dados foram tratados no software ATEX. As amostras do tipo I foram lixadas a partir da grana
1200 e, posteriormente, polidas com alumina com granulometria 3 pm seguidas de pasta de
diamante com granulometria %4 um. Esta preparacdo foi realizada no laboratorio de usinagem
da UFMG. Por fim, as amostras foram enviadas ao Centro de Microscopia da UFMG, onde
realizou-se o embutimento a frio seguido do polimento vibracional. As andlises foram

realizadas na secado transversal da amostra, como identificado na Figura 4.19.

Superficie roletecada \

FIGURA 4.19 — Analise de EBSD
FONTE — Elaborado pelo autor, 2021
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4.3.9 Espectroscopia Mossbauer

A espectroscopia Mossbauer ¢ uma técnica que pode dar informagdes especificas
das propriedades hiperfinas, elétricas e magnéticas, dependéncia temporal e dinamica de ma-
teriais € nanomateriais, tais como ligas metalicas, compostos ceramicos, polimeros ¢ etc.

O que caracteriza um espectro Mossbauer sdo as formas, intensidade, posi¢ao e
numero das varias linhas de absor¢ao que constituem o espectro. Estes fatores dependem do
tipo de interagao hiperfina que esta ocorrendo. A intensidade, por exemplo, depende da con-
centragdo dos nticleos Mossbauer do absorvedor. Interagdes hiperfinas nucleares sdo as per-
turbacdes causadas nos niveis de energia nucleares devido as interagdes entre momentos nu-
cleares e campos elétricos e magnéticos, criados por cargas proximas do nucleo. As principais
interacdes hiperfinas observada pela espectroscopia Mossbauer sao:

i) desvio isomérico (&) € resultado da interagdo de monopdlo elétrico entre a distribui¢ao de
carga nuclear e a densidade de carga eletronica no nucleo. Os elétrons s tem a habilidade de
penetrar no nucleo (tém momento angular zero), e interagir eletrostaticamente com a carga
nuclear. Esta interagao causa um deslocamento do nivel de energia nuclear &E, tanto em seu
estado fundamental como no estado excitado;

ii) Interacdo de quadrupolo elétrico, que desdobra os niveis de energia nucleares com estado
nuclear I > 1/2 em subestados duplamente degenerados, e d4 origem ao desdobramento qua-
drupolar elétrico (QS); em muitos ntcleos a distribui¢do de carga se desvia da distribuicao si-
metricamente esférica. A medida do desvio da distribui¢do de carga ¢ caracterizada pelo mo-
mento de quadrupolo elétrico Q, que € um tensor de segunda ordem com elementos. Q € posi-
tivo para distribuicao alongada de carga nuclear, negativo para distribui¢ao achatada, e zero,
para distribui¢do de carga esférica. O desdobramento quadrupolar pode dar informagdes sobre
a populacao eletronica dos orbitais, estrutura do ligante entre outras;

iii) Interacdo de dipolo magnético, que desdobra os niveis de energia nucleares que tem estado
nuclear [>0 em subniveis, com a degenerescéncia totalmente levantada. Esta interacdo da ori-
gem ao desdobramento magnético (DM). Interagcdes magnéticas sdo observadas em compos-
tos ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos e em sistemas paramagnéticos,
quando o tempo de relaxacdo do spin (mudanga na vizinhanga nuclear com o tempo ou mu-
danga na dire¢ao do spin) do elétron € longo. Entre as trés interacdes esta € a tinica que pode
ser modificada por uma variavel externa.

O campo magnético hiperfino Buf, € a interagdo quadrupolar do nucleo sdo os

parametros mais importantes. O campo hiperfino esta relacionado com o momento magnético
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das camadas 3d ou 4f ndo preenchidas. A interagdo quadrupolar estd relacionada com o
gradiente de campo elétrico no nucleo, Vij criado pelas camadas 3d e 4f ndo preenchidas e o
potencial devido a todas as outras cargas. O campo hiperfino, em primeira aproximacgao, ¢

considerado proporcional a0 momento magnético de acordo com a equacao 4.5:
Bhs = Apsx my 4.5)

Onde Anfré conhecido como constante de interagdo hiperfina (para o Fe esta ¢ — 15
T/uB).

A espectroscopia Mossbauer é uma técnica util baseada no >’Fe para estimar o
momento magnético local dos ions Fe. Contudo, assumir que mrt € proporcional a B €
questionavel na equagdo 4.6. O campo hiperfino efetivo contém varias contribuigdes ¢ pode ser

escrito como:
Bhf = Bcp + Bcond + Borb + Bdip (46)

Onde: Bcp e Beond representam a contribuicao dos elétrons de caroco e de condugdo. A
polarizagdo de spin dos elétrons de condugao Beond. € dos elétrons de carogo contribuem de maneira
diferente para o Bnf. O termo Bep € proporcional ao momento de spin 3d, que ¢ —13,8T/uB para o
Fe!”. O termo Beond se deve principalmente a polarizagio 4s, que é sensivel & transferéncia de carga.
Os outros dois termos sdo proporcionais ao momento orbital (Borb.), ou campo dipolar (Baip.).

Os espectros de Mdssbauer da superficie das amostras foram obtidos na geometria de
retroespalhamento em temperatura ambiente, utilizando uma fonte de °’Co em uma matriz Rh
utilizando duas técnicas diferentes (que detectam duas espécies diferentes), CEMS. A
espectroscopia CEMS caracteriza uma regido com aproximadamente 0,1 pm de profundidade. Os

ensaios foram realizados no Laboratorio de Fisica Aplicada do CDTN.
4.3.10 Ensaios de perfilometria

As andlises de qualidade superficial foram realizadas em um trabalho experimental,
precedente aos testes finais. Nesse trabalho, a pressdao foi mantida constante em 80 bar, o
numero de passes variado em trés niveis (um, trés e cinco) e a velocidade de roleteamento
também em trés niveis (10, 10 e 10* mm/min). O sobrepasso foi de 0,1 mm e corresponde ao
fator de sobreposicdo de 99%, conforme Denkena et al. (2020). Os parametros de amplitude de
rugosidade ndo foram fontes principais de avalia¢do, pois ha uma extensa linha de pesquisa

mostrando os efeitos dos paradmetros de roleteamento sobre o Ra, Rq, Rt, Rz, Rp, Rv, Rc, Rsk
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e Rku, como foi apresentado na se¢do 3.2.3 da revisdo bibliografica. O objetivo desta analise
superficial € caracterizar os padroes microgeométricos resultantes do processo de roleteamento
e entender a contribui¢do dinamica dos parametros de roleteamento sobre a superficie gerada,
uma vez que os parametros de amplitude negligenciam essas caracteristicas. Para tanto, foi
realizada a anadlise de perfilometria utilizando um perfilometro por contato Hommel Etamic
T8000 com um apalpador Tku 300/600 e uma ponta de contato de diamante (90° e raio de Sum).
Os dados obtidos a partir das topografias das superficies foram tratados a fim de identificar a
direcdo preferencial da textura superficial, parametros de amplitude de perfil (Ra, Rq, Rz ¢ Rt),
padrodes de rugosidade por meio da anélise de densidade espectral de poténcia de area (APSD),
analise fractal sensivel a escala e transformada em ondeletas continuas (CWT), utilizando o

software MountainsMap.

Uma superficie com textura superficial anisotrdpica apresenta uma configuragao
(padroes de rugosidade, marcas de processos de fabricacdo, etc.) com direcdo preferencial.
Idealmente, a textura superficial resultante do processo de roleteamento sob baixa plasticidade
depende do percurso de roleteamento. Para exemplificar, a Figura 4.20a ilustra o percurso de
roleteamento (Pe) realizado neste trabalho (indicado pelas setas vermelhas), cuja direcdo de
roleteamento € perpendicular a diregdo de avango da ferramenta. Como consequéncia, a
configuragdo geométrica da superficie apresenta um perfil semicilindrico (o mesmo perfil da
ferramenta de roleteamento) e alinhado com a direcdo de roleteamento/percurso, conforme
Figura 4.20b. Uma das técnicas utilizadas para analise de isotropia ¢ a rosa morfologica de
direcdo de motivos. Esta analise utiliza a transformada de Fourier para identificar as direcdes
superficiais dominantes quando a superficie possui caracteristica anisotropica (Figura 4.20c) ou
1sotropica (Figura 4.20d). A rosa morfologica ¢ gerada pelo célculo da densidade de motivos
orientados em uma determinada direcao “0” e identificados em relacao ao eixo “X” na amostra
original. A forma geométrica da rosa morfologica representa a anisotropia do motivo local e
global e permite a quantificagdo da fase da topografia da superficie (ZAHOUANI et al., 2001). E
importante ressaltar que a avaliacdo de anisotropia da textura superficial somente € véalida para
valores de isotropia inferiores a 30%. Neste trabalho, a amostra foi posicionada no perfildmetro
de maneira que a direcdo de percurso do apalpador coincidisse com a direcao de avango de
roleteamento (eixo X), deste modo, a direcdo de textura superficial tedrica corresponde a
direcdo do percurso de roleteamento (Figura 4.19a), que seria representada a 90° na rosa

morfologica.
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Direcdo de avango ‘E

(c) (d
FIGURA 4.20 — Analise de isotropia no processo de roleteamento: (a) percurso de roleteamento, (b)
padrdo micro geométrico, (c) rosa morfologica de uma superficie anisotropica e (d) rosa morfoloégica de
uma superficie isotrépico.
FONTE - Elaborado pelo autor, 2021

A analise de densidade espectral de poténcia (PSD), muito utilizada para anélise de
frequéncia espacial pode ser estendida para uma andlise tridimensional da superficie pela
densidade espectral de poténcia de area (APSD) e corresponde ao quadrado da amplitude da
transformada de Fourier em uma medicao topografica (ANON, 1978). Este parametro permite
identificar as caracteristicas periddicas de uma superficie em fungdo do comprimento de onda

e € calculado de acordo com a equagdo (4.7):

L/2 2
H Z(x,y)e”21Uxx+19) dxdy (4.7

-L/2

APSD(fy, f,) = lim ( ! )

Lx,Ly—o \LyL,

Onde, Z(x,y) correspondem aos dados de altura da superficie em fun¢do das posi¢des x e y, Lx
e Ly representam o comprimento e largura de avaliacdo, fxe fysdo os deslocamentos no dominio

de frequéncia espacial.

A analise fractal sensivel a escala ¢ uma abordagem multiescalar que compreende
os métodos de andlises de area-escala ou comprimento-escala utilizando o método fractal

(KRISHNA, 2020). O método utilizado neste trabalho foi o de comprimento-escala, conforme
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descrito por Brown e Savary (1991). Para tanto, mede-se o comprimento relativo em fun¢do da
escala por meio de um passo virtual, com divisdes virtuais, ao longo de um perfil nao filtrado.
O comprimento destas divisdes representa a escala de medi¢ao. Deste modo, realiza-se cada
medicao com o valor da escala virtual fixo e realiza uma interpolacao linear para localizar cada
passo virtual dado entre o comprimento de amostragem do perfil. Assim, obtém-se o
comprimento relativo pela divisdo entre o comprimento do passe medido pelo comprimento da
escala projetado (BROWN et al., 1996). O comprimento relativo em uma escala especifica pode

ser calculado de acordo com a Equagao 4.8:

(CPI) (cos(@t)) (4.8)

Onde Ci representa o comprimento relativo, L € o comprimento total projetado para todos os

N
rel
=1

i

passos virtuais (N), Cpi € 0 comprimento projetado para o passo virtual (i) correspondendo ao
angulo (). Todos os parametros sdo obtidos por meio do grafico do logaritmo do comprimento
relativo em funcdo do logaritmo do comprimento de escala. Este tipo de analise oferece
resultados mais complexos que a abordagem tradicional. Para esta analise foram considerados
2000 pontos para tracao o perfil da curva.

A analise superficial por decomposi¢do de ondeletas ¢ adequada para identificar a
contribuicao dinamica dos processos de fabricacdo, em vdrias escalas, causadas por distintos
fendmenos fisicos que ocorrem durante o processo em diferentes localizagdes no tempo, espago
e frequéncia (MEZGHANI, 2018). Este tipo de andlise permite investigar, por exemplo, a
modificacdo da topografia superficial, provocada pela operacao de retificagdo, em uma ampla
faixa de escalas de rugosidade e ondulacdo, resultando na alteragdo da funcionalidade da
superficie (ZAHOUANI et al., 2008). Conforme mencionado anteriormente, a superficie
roleteada possui um padrdo que, idealmente, ¢ estacionario, ou seja, com dimensdes e formas
definidas ao longo da superficie. Contudo, o processo de deformagao plastica pode induzir um
perfil ndo estacionario, cujo comportamento nao pode ser avaliado pelos parametros de
amplitude de perfil. A transformada em ondeletas continuas (CWT) ¢ adequada para a analise
de perfis com caracteristicas ndo estacionarias e surgiu como alternativa a transformada de
Fourier, resolvendo o problema com a resolucao de frequéncia, fornecendo resolucdes de alto
tempo e baixa frequéncia para altas frequéncias e resolucdes de alta frequéncia e baixo tempo
para baixas frequéncias (GRZESIK; BROL, 2009). CWT ¢ calculada de acordo com Equacao
4.9:
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1 oo —
W (5,0 = o O a9 = [ | () (49)

Onde f{(t) corresponde ao sinal analisado, 1, 4(t) € a fungdo base de ondeleta, s e u representam
os parametros de dilatacdo e translagdo, respectivamente e y(t) corresponde a uma fungdo fixa
conhecida como “ondeleta mae”. Nao ha um consenso que defina a melhor funcao ondeleta
continua a ser utilizada, portanto, a funcdo deve ser escolhida com base no perfil de padrao
analisado, neste trabalho foi utilizada a fungdo Chapéu Mexicano. A Figura 4.21 exemplifica o
grafico CWT. O eixo vertical indica os valores de escala dimensional do perfil de rugosidade.
As indicagoes de extremos locais para comprimentos de ondas curtas sdo visualizadas na parte

inferior da escala e para comprimentos de ondas longas, na parte superior.
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FIGURA 4.21 — Transformada em ondeletas continuas (CWT).
FONTE - Elaborado pelo autor, 2021.

Analise de simulacdes numéricas foram utilizadas a fim de avaliar a influéncia da
anisotropia/isotropia sobre a iniciagdo da trinca sob baixo ciclo de fadiga de deformacao axial
entre duas superficies com semelhantes valores estatisticos de rugosidade aritmética média
(Ra), rugosidade média (Rz), rugosidade maxima (Rt) e rugosidade quadratica (Rq). A
superficie com caracteristica anisotropica possui o valor de isotropia de 5% (Vr = 10* mm/min
e n = 1), e a superficie com caracteristica isotropica possui o valor de isotropia de 43%

(Vr = 10> mm/min e n = 5), como apresentado nas Figuras 4.22a e 4.22b, respectivamente.



Isotropy:

Ra:
Rz:
Rt:

Rq:
Vr:
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0.126 £ 0.00853 um
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0.789 £ 0.06022 um
0.143 £0.00914 um
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Isotropy:

Ra:
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Rq:
Vr:
n:

50
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0.123 £0.0087 um
0.630 £0.0382 um
0.758 £ 0.0559 um
0.143 £0.0085 um
10> mm/min
5

(b)
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FIGURA 4.22 — Superficies utilizadas na simulagdo numérica da iniciagdo da trinca por fadiga: (a) superficie
anisotropica, (b) superficie isotropica.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Por causa dos baixos valores de rugosidade, a geracdo de malha seria muito

complexa, portanto, para melhorar a sensibilidade das analises de simulagdo os perfis de

rugosidade foram ampliados 100 vezes. Dessa forma, o efeito escala influenciara somente a

intensidade dos valores de fadiga sem promover uma mudan¢a no comportamento dos

parametros analisados devido ao efeito de similaridade dos perfis avaliados. Como o objetivo

¢ avaliar somente a contribui¢do da isotropia na iniciagdo da trinca por fadiga, dois critérios

foram estabelecidos: o primeiro € que as simulagdes das amostras partiram de uma superficie

roleteada e posteriormente solubilizada, eliminando o efeito do aumento do encruamento,

tensoes residuais, etc. O segundo € que as simulagdes foram realizadas somente em uma camada

superficial com espessura de 200 um, que corresponde ao tamanhao limite da trinca na fase de

nucleacao, obtido experimentalmente por Maiya and Busch (1975). O ciclo de carregamento

totalmente invertido foi adotado na analise da fadiga, como visto na Figura 4.23.
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Camada simulada Carregamento reversivel

Vi=Vy=V,=0

R,=Ry=R,=0

FIGURA 4.23 — Condigdes iniciais para simulagdo numérica para inicia¢@o da trinca por fadiga
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

A calibragdo do carregamento empregado na simulacdo teve como referéncia os
resultados de fadiga de amostras de ago inoxidavel AISI 304 de Maiya e Busch (1975), que
foram realizados em amostras com diferentes valores de Rq e com os sulcos de rugosidade
alinhados perpendicularmente a direcdo do carregamento. A amostra com 5% de anisotropia
(Figura 4.28a) foi utilizada na simulag@o para a calibrag¢do da forga, pois possui caracteristicas
similares as amostras testadas empiricamente. Foi verificado, empiricamente, que o numero de

ciclos para inicia¢do de uma trinca (No (R)) pode ser calculado de acordo coma Equagao (4.10):

Ny = 1012xR,R™*%! (4.10)

O método de tensdo axial ¢ aplicado de fadiga de alto ciclo, cujas tensdes elasticas
aplicadas e nenhuma deformagao plastica ocorre em qualquer lugar que nao seja nas pontas das
trincas de fadiga. Em ciclos baixos, a dispersao nos dados de fadiga torna esses métodos cada
vez menos confiaveis. Por outro lado, o método de deformacdo axial pode ser usado para fadiga
de baixo ciclo (abaixo de cerca de 10* ciclos), onde o carregamento ¢ uma combinagio de
elastico e plastico em macro escala. Neste estudo, foi utilizada a relacdo Smith Watson Topper

e a vida de tensao ¢ calculada de acordo com a Equagao (4.11):

11b 117¢

o's 1—R\2b , 1—R\2b (4.11)
€a=?2’vf(—z ) tey Z’Vf(—z )

onde &, representa a amplitude de deformacdo, E corresponde ao mddulo de elasticidade, N¢ é

o numero de reversdes até a falha no teste de vida de deformagdo, R representa a razdo de
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tensdo. Os parametros c'r, €'r, b e ¢ sdo constantes obtidas a partir do ajuste da curva aos dados
de vida de deformacdo usando a relacdo Coffin-Manson. A Tabela 4.3* ¢ 4.3b apresentam,
respectivamente, as propriedades do material e os coeficientes da relagdo Coffin-Manson para

0 a¢o inoxidavel austenitico ABNT 304 utilizado na simulagdo de fadiga (HUZNI et al., 2015).

TABELA 4.3: Parametros utilizados na simula¢do numérica de fadiga

(a) Propriedades do material

Modulo de elasticidade 2x10° MPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Moédulo de cisalhamento 7.7x10* Mpa
Coeficiente de expansao térmica 1.7x107 [1/°C]
Resisténcia a compressao 207 MPa
Limite de resisténcia a tragao 586 MPa
Limite de escoamento 207 MPa

(b) coeficientes de relagao Coffin-Manson para o ago inoxidavel austenitico ABNT 304

Coeficiente de resisténcia, 6’r 9.86 x 108
Expoente de resisténcia, b -0.106
Coeficiente de ductilidade, €’ 0.194
Expoente de ductilidade, ¢ -0.416
Coeficiente de resisténcia ciclica, k 1.0x 10°
Coeficiente de encruamento, n 0.2

4.3.11 Analise quimica do material

A caracterizacdo dos elementos constituintes do material foi feita por
espectroscopia otica — base ferro. O ensaio foi realizado em um espectrometro de emissao Otica
SPECTROMAXXx (identificagdo 159239). A temperatura maxima do laboratoério foi de 28 °C.
O ensaio foi realizado de acordo com as normas ASTM E 415:2017 e ASTM A751:2014a. O

relatorio técnico estd anexado no Apéndice E.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos aspectos analisados no roleteamento do
aco inoxidavel austenitico ABNT 304 e esta dividido em seis segdes, sendo a primeira referente
ao desempenho do cabegote de roleteamento, a segunda apresenta os resultados dos dados de
entrada para simulagdo numérica, a terceira versa sobre forca de roleteamento, a quarta
corresponde as andlises de difracdo de raios-X, a quinta concerne sobre a simulagdo numérica

e a sexta finaliza com a analise superficial.
5.1 Desempenho do dispositivo de roleteamento

As Figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c apresentam, respectivamente, as curvas de tensio
elétrica captadas a partir das amostras roleteadas nas condi¢des A (Vr = 10> mm/min e n = 1),
B (Vr = 10° mm/min e n = 3) ¢ C (Vr = 10 mm/min e n = 5), mantendo constantes os valores
de pressdo de roleteamento de 80 bar e sobrepasso da ferramenta de 0,1 mm para todas as
amostras. As imagens apresentam as curvas das amostras 1 e 2, indicando um teste e uma
réplica. Para a verificagdo da repetibilidade, foi realizado a anélise estatistica, por meio do teste
de Tukey, para confirmar se existe diferenca entre as médias das amplitudes entre as tensdes
obtidas das amostras 1 e 2 para cada condicao (A, B e C). Para a condi¢do A, os resultados de
medi¢do das tensdes entre as curvas 1 e 2 foram, respectivamente, 2,875 +0,033 V e 2,875
+0,027 V. Para a condicdo B, os valores foram 2,439 +0,022 V e 2,445 +0,002 V. Para a
condicao C, os valores foram 4,565 £0,021 V ¢ 4,564 +0,024 V. Todos os resultados indicaram,
com confiabilidade de 95%, de que nao existe diferenca entre as médias das amostras 1 e 2 para
as condicdes A, B e C, ou seja, o cabecote de roleteamento consegue reproduzir os testes com
confiabilidade estatistica.

A estabilidade do cabegote de roleteamento foi analisada em termos do desvio
padrao de cada amostra. Observa-se que o maior desvio padrdo foi indicado pela amostra 1 da
condi¢do A, com valor de 0,033 V enquanto o menor desvio padrao foi da amostra 2, condigao
B, com valor de 0,002 V. Estes baixos valores de desvio padrao asseguram a ndo interferéncia
nos resultados e nem mascaram possiveis fendmenos inerentes ao processo. Uma analise visual
do comportamento das curvas também evidencia a estabilidade do cabegote, pois, tanto o perfil

das curvas quanto os valores de picos e vales sdo muito proximos.



102

2 3 - 2 3 -
i Vr=10mm/minen=1 1 Vr=10"mm/minen=3
\.>_/ ">-’ 0 R ] | ‘
ERE L
: : AL
B
ag ag -3
2 4
5 Ch
-6 I I | I | I I I I | I
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(b)
3 7] :
h Vr=10"mm/minen=>5
2 1 |
8 0 ‘|“|
£ |
o 2
2% _3__
-5
-6 T | T | T I T ‘ T | T
0 3 6 9 12 15 18
Tempo (s)
(©)

FIGURA 5.1 - Curvas de tensdo das amostras roleteadas nas condi¢des: (a) Vr = 10> mm/min e n =1, (b) Vr =
10 mm/minen=3 e (c) Vr=10*mm/minen=5.
FONTE: Elaborada pelo autor, 2022

5.2 Analise das forc¢as de roleteamento e de onda de deformacao

Os graficos de tensdo elétrica estdo apresentados no Apéndice A e as conversoes da
tensdo para forca (N) estdo no Apéndice B. Os graficos de probabilidade de distribuicao normal
e dos testes de residuos com valores ajustados para os testes de forgas de roleteamento em
fun¢do da velocidade de roleteamento, numero de passes e pressdo sdo apresentados no
Apéndice C. Os resultados indicaram que todos os testes apresentaram distribui¢ao normal, com
a maioria dos residuos variando entre 20 e -20 (em fungao dos valores ajustados) e média em
torno de zero.

O teste de Tukey ¢ uma andlise estatistica que verifica se existe diferenca
estatisticamente significativa entre as médias das varidveis de resposta em funcao dos niveis

dos fatores. Deste modo, pode-se afirmar se a variacdo dos niveis de um fator possui influéncia
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sobre o processo. Para que exista essa diferenca com um nivel de confianga de 95%, o valor-P
ajustado, que ¢ o parametro de analise adotado, deve ser igual ou inferior a 0,05. A Tabela 5.1
indica os valores-P ajustados obtidos na comparagao entre as médias das forcas de roleteamento
para a velocidade, numero de passes e pressdao. O aumento da velocidade de roleteamento de
102 para 10> mm/min e do niimero de passes de trés para cinco apresentaram os valores-P
ajustado de 0,075 e 0,201 respectivamente, que sdo superiores a 0,05 indicando que a alteracao
desses niveis ndo promoveu alteragdes estatisticamente significativas da forga de roleteamento.
Para todos os outros, a variacao dos niveis testados afetou de maneira significativa a forga de
roleteamento. Por meio da andlise de variancia, a pressao de roleteamento apresentou a maior
influéncia (contribuicdo de 59,98%), seguida pela velocidade (12,19%) e do nimero de passes

(9,59%).

TABELA 5.1: Teste de Tukey para as diferencas entre as médias das forcas de roleteamento
Diferenca de médias

Parametros Diferenca de niveis forca (N) Valor-P ajustado
10?-10° 28,4 0,075
Vr (mm/min) 10%- 10* -51,1 0,007
10°- 10* -99,0 0,000
1-3 -60,8 0,001
n 1-5 -90,5 0,000
3-5 -29.,7 0,201
160 - 240 77,9 0,000
160 - 320 273.9 0,000
Pr (bar) 160 - 400 197,2 0,000
240 - 320 196,0 0,000
240 - 400 119,3 0,000
320 - 400 -76,8 0,000

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

A Figura 5.2a apresenta os valores de forca de roleteamento em funcdo da
velocidade. O aumento de 107 para 10° mm/min nio promoveu variagdo significativa da forca
de roleteamento, que reduziu consideravelmente quando o roleteamento foi realizado a
10*mm/min. A Figura 5.2b mostra a onda de deformacio que se forma a frente da ferramenta
durante o processo de roleteamento. Esta onda ¢ uma consequéncia do fluxo plastico do material
e o aumento de seu tamanho eleva a drea de contato entre as superficies da esfera e da peca,
aumentando a influéncia do atrito que restringe o fluxo de material da peca sobre a superficie
da esfera, causando instabilidade durante o processo e elevando a for¢a de roleteamento
(DZIONK; DOBRZYNSKI; SCIBIORSKI, 2021). O aumento da velocidade reduziu
sensivelmente o tamanho da onda de deformagdo, que ¢ uma das razdes pela reducdo de

aproximadamente 15% da forga de roleteamento.
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FIGURA 5.2 — Influéncia da velocidade de roleteamento sobre: (a) for¢a de
roleteamento e (b) onda de deformacao.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

As Figuras 5.3a e 5.3b apresentam os resultados das forgas de roleteamento e da
onda de deformagao em fun¢ao do nimero de passes. Observa-se que as forcas de roleteamento
reduz aproximadamente 11% quando o nimero de passes aumenta de um para trés e 17%, de
um para cinco. O aumento do niimero de passes de trés para cinco ndo produziu varia¢ao
significativa da forca de roleteamento. O tamanho da onda de deformacao ¢ bastante afetado
pelo niamero de passes de roleteamento. No primeiro passe, o contato da esfera ocorre contra o
material ndo encruado e a altura da onda de deformagdo atinge o valor 30 pm e, posteriormente,
reduz para 17 um com o aumento para cinco passes, conforme visto na Figura 5.5b. Isso ocorre

devido as sucessivas etapas de encruamento as quais o material é submetido em cada passe de
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roleteamento, que reduz a capacidade de deformag¢do do material. A tendéncia é de que o
encruamento seja saturado e o aumento adicional do nimero de passes resulte somente em
deformagdes elasticas (MUNOZ-CUBILLOS; CORONADO; RODRIGUEZ, 2017). Deve-se
ressaltar que a deformacao plastica esta restrita a camada superficial roleteada, portanto, trata-
se de deformacdo localizada. Esta reducao da onda de deformacao facilita o fluxo plastico de
material, pois reduz o efeito do atrito. Observe que a altura da onda de deformagao reduz de 30
um com um passe para 15 pm com cinco passes. Isso reduz a area de contato entre a esfera e a

superficie da pega (com a onda de deformagao) para menos da metade.
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FIGURA 5.3 — Influéncia do numero de passes de roleteamento sobre: (a) forga de
roleteamento e (b) onda de deformacao.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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As Figuras 5.4a e 5.4bc representam, respectivamente, a influéncia da pressao de

roleteamento sobre a forga de roleteamento e o tamanho da onda de deformagao.
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FIGURA 5.4 — Influéncia da pressdo de roleteamento sobre: (a) for¢a de roleteamento e
(b) onda de deformag@o.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

O aumento da pressdo de roleteamento elevou em 20% a for¢a de roleteamento quando a
pressdo foi aumentada de 160 para 240 bar. O aumento da pressao para 320 bar elevou em
aproximadamente 42% a forca de roleteamento, atingindo seu valor maximo e, posteriormente,
reduziu em 12% com a pressao de 40 bar. O aumento da pressao de roleteamento fornece forga
motriz adicional para a deformacao plastica, elevando assim o tamanho da onda de deformacao.

A maior onda de deformacao € verificada a 400 bar, mesmo com a reducdo da forca de
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roleteamento. A reducdo da forga de roleteamento pode ser em decorréncia de defeitos
localizados, como a onda deformar-se sobre si, como também identificado por Salahshoor e
Guo (SALAHSHOOR; GUO, 2011), gerando trincas. A Figura 5.5 mostra a influéncia da
pressdo hidrostatica (Vr = 10> mm/min e n = 1) sobre a superficie de roleteamento, destacando

o defeito gerado pela onda que se deformou sobre si durante o roleteamento realizado sob a

pressdo de 400 bar.
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FIGURA 5.5 — Influéncia da pressdao de roleteamento sobre a superficie roleteada sob as pressdes de 160,
240. 320 e 400 bar.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.3 Dados de entrada para simulacio numérica
Esta se¢do esta dividida em ensaios de compressao e de pino sobre disco.
5.3.1 Ensaio de compressio

O primeiro ensaio de compressao teve a finalidade de verificar a influéncia do atrito
entre a ferramenta de compressao e amostra. Para tanto, foi realizado um ensaio de compressao

interrompido, o qual foi parado varias vezes para adicionar o lubrificante (grafita) na interface
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da amostra e ferramenta. No segundo, o lubrificante somente foi adicionado uma tinica vez e o
ensaio foi realizado de forma continua, isto ¢, sem interrupcao. A diferenca dos resultados
obtidos entre os dois ensaios foi minima, como apresentado na Figura 5.6a, portanto, foi
decidido pela realizacdo de todos os ensaios sem interrupgdo, pois o tempo de operagdo ¢
reduzido consideravelmente. Na etapa seguinte, foram realizados dois ensaios continuos a fim
de verificar sua reprodutibilidade. Observa-se, pela Figura 5.6b que as duas curvas quase se
sobrepdem, confirmando a repetibilidade e confiabilidade do ensaio. A partir desses resultados,
foi realizado somente um ensaio para cada condigdo de compressdao. As curvas de tensdo
verdadeira versus deformagdo verdadeira, para diferentes taxas de deformacdo estdo
apresentadas na Figura 5.6¢c. Os dados dessas curvas foram tratados para a obtengdo do
coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao e o coeficiente de resisténcia a taxa de
deformacdo a uma deformacdo verdadeira de 0,14, cujos valores foram de 0,0283 e 639,63
MPa, respectivamente, a fim de demonstrar o comportamento da tensao de fluxo em fun¢ao da
taxa de deformagdo, como apresentado na Figura 5.6d. A equacdo que correlaciona a tensao
verdadeira em funcdo da taxa de deformacgao também esta apresentada na Figura 5.6d. Nestas
condigdes, a influéncia da taxa de deformacao sobre a tensdo de fluxo ¢ baixa. Nao foi possivel
realizar ensaios de compressdo com velocidades mais elevadas devido as limitagdes do

equipamento.



109

800 - 1200 -
- {—=—:= 1,8.10 (interrompido) —— e 1'8.10°2 (réplica 1)
E E 1y E= 1,8.10-2 (C()ntinUO) E 1000 _; —e— = 1'78‘107'2 (réplica 2)
S 600 1 =
o 1 800
£ 500 ] £ E
- . s E
5 400 - 5 600
o 1 0 E
= 3007 2 400
3 ] £ 3
%z 200 = E
B 5 200 3
= 1004 f
0: : : : | | : | | : | I ‘ : : 0-IIiIIIIII|II\IIIIII|III\IIIII|IIIIIIIII
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
0,00 0,05 0,10 0,15 ’ : : : :
Deformacéo verdadeira Deformagio verdadeira
(a) (b)
——g=18.107 ——£=28.10" 641,0 o
e £-S000° . 4000 ] |ovT639.63xen
——£=8,5.107 ——&=156.10" %
Lo 2 L -1 = ]
= £=14.10° ——£=069.10 = 640.8
o B J
S 600 3
z = 5 |
g 400 - ot _
:é : \\ ;/{/'/ l% 64076 ]
g0 Bl g
> 200 )/ #f,) 5
3 17 ~ i
= ] 640.4
] S —rrrrrmrrrmnrrrrmrq—rrrmq—rnmrmﬂnq—mmrrrrmq
ﬁ 0 T T 177 | T T 17T | T T 17T ‘ ' T T 1

A1a310210-1 100 1a1 102 103 104
0,00 005 010 015 0,20 10710710107 10" 10" 10° 10° 10

Deformagéo verdadeira Taxa de deformacio (s™)

(c) (d)
FIGURA 5.6 — Ensaio de compressdo: (a) influéncia do atrito, (b) verificagdo da reprodutibilidade do ensaio,
(c) curvas de compressdo em fungdo da taxa de deformagdo e (d) influéncia da taxa de deformacao.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.3.2 Ensaio de pino sobre disco

A Figura 5.7 apresenta os resultados dos coeficientes de atrito para as velocidades de 102, 10°
e 10*mm/min. Foram realizados ensaios com cargas de 5 e 10 N, e ndo se observou diferenca
significativa entre os coeficientes de atrito (1) nem para a variagdo da velocidade, nem para a
carga. As curvas convergem para um valor médio de p = 0,2. Contudo, deve-se considerar que
no roleteamento o movimento de rolamento da esfera ¢ muito maior que o deslizamento, o
contato entre a esfera e a superficie da amostra ocorre uma Unica vez e o tempo de contato ¢

muito curto, portanto, o coeficiente de atrito deve corresponder aos valores ao final do
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runing-in. Quando se observa a curva na velocidade de 10* mm/min, o valor do coeficiente de
atrito ¢ muito elevado ao final do runing-in, além de existir uma instabilidade da curva em
regime permanente, provocada pela adesao e quebra de contato entre as ligagdes das superficies

da peca e da esfera.
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FIGURA 5.7 — Coeficiente de atrito em fun¢do do tempo com carga de 5N.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.4 Analise da simulacido numérica

A Figura 5.8 apresenta o resultado de deformacdo efetiva pelo modelo numérico
proposto para a pressdo de roleteamento de 160 bar com um passe, velocidade de 10> mm/min
e coeficiente de atrito de 0,2. A primeira observacdo refere-se a distribuicao das deformagdes
nas regioes de contato entre as superficies da esfera e da peca (Regido I). Durante o processo,
o material que estd se deformando tende a escoar sob a superficie da esfera, induzindo uma
forca atrito na direcdo oposta ao fluxo de material e convergindo para o centro da interface de
contato esfera-pega, isto €, ndo hd movimento relativo entre os corpos envolvidos gerando um
ponto de estagnacdo, o que resulta em um plano vertical dentro da zona de deformacao onde
sao desenvolvidas as for¢cas maximas de roleteamento. Consequentemente, tanto o escoamento
quanto as deformacdes sejam proximas de zero, promovendo a formagdo de uma zona morta.
Logo abaixo dessa zona morta (Regido II), o material ainda ¢ submetido a tensdes de

cisalhamento, decorrentes dessa convergéncia do atrito, mas em menor intensidade, permitindo
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que o material nesta regido tenha a menor restricdo ao fluxo e atinge o valor maximo de
deformacdo. Este fendmeno pode ser explicado pela Teoria de Contato de Hertz (KLOCKE;
MADER, 2005), aplicada ao regime plastico, que identifica as maiores tensdes de cisalhamento
abaixo da superficie durante o contato entre a esfera e a superficie da peca. O material nessa
regido de deformacao, que ¢ adjacente a Regido I, apresenta um escoamento ascendente, que se
desenvolve entorno da esfera, tanto na dire¢ao de roleteamento (eixo Y) quanto na direcdo de
avango da ferramenta (eixo X), principalmente nessa ultima dire¢ao (Regido III), cujo fluxo
ascendente do material é responsavel pela formagao da onda de deformagdo apresentada nas

Figuras 5.2b, 5.3b e 5.4b.
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FIGURA 5.8 — Andlise da simulagdo numérica do processo de
roleteamento sob baixa plasticidade (Pr = 160 bar; n = 1, Vr = 102
mm/min e p =0,2).

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

A Figura 5.9 apresenta os resultados da simulagdo numérica, demonstrando a influéncia da
direcionalidade das deformacgdes da amostra roleteada com pressdo de 160 bar, um passe de
roleteamento, velocidade de 10> mm/min e coeficiente de atrito de 0,2. Os resultados de
deformacao para o estado triaxial esta ilustrado na Figura 5.9 (a) e nas Figuras 5.9 (b), 5.9 (¢)
e 5.9 (d) apresentam os resultados das deformagdes principais nas dire¢des de avango (eixo X),
de roleteamento (eixo Y) e de aplicagdo da forca de roleteamento (eixo Z). A escala apresentada
na Figura 5.9 (a) ¢ aplicavel as outras figuras. A deformacao efetiva (deformacdo equivalente)
¢ a composicao das deformagdes desenvolvidas nas diregdes x, y € z, € por ser maior do que as

deformacdes desenvolvidas pode comprometer na interpretacao dos resultados numéricos e até
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mesmo no entendimento do processo. Para isso, foram avaliadas as deformagdes separadamente
nas dire¢des dos eixos X, y e z. Observa-se que o maior valor de deformacao (0,1758) ocorreu
na direcdo do eixo z, coincidindo com a direcdo de aplicagdo da for¢a de roleteamento,
tornando-a a mais significativa. Avaliando as deformacdes nas direcdes dos eixos x e y, as
maiores deformacgdes sdo em média 3 vezes menor do que a observada no eixo z, no entanto,
apesar de serem menores, as deformagdes observadas na dire¢do do eixo x (dire¢do de avango)
contribuem na formacao da onda que se forma em torno da esfera. Analisando os valores das
deformacdes, em modulo, as deformacdes na diregdo em y apresentam os mesmos valores
numéricos na tragao e compressao, ¢ partindo do pressuposto que o material apresenta 0 mesmo
comportamento mecanico quando submetido a tracdo e compressdo, as deformacgdes nesta

direcdo sdo mais homogéneas (uniformes).
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FIGURA 5.9 — Simulagdo numérica: influéncia da direcionalidade das deformacdes (a)
tridimensional, (b) dire¢do de avango (eixo X), (c¢) diregdo de roleteamento (eixo Y) e (d) diregdo
de aplicagdo da forga de roleteamento (eixo Z) com 160 bar.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022
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A Figura 5.10 apresenta o resultado de deformacao efetiva em func¢ao do percurso
da ferramenta para o rolete amento realizado a pressdo de 160 bar, velocidade de 10?> mm/min,
um passe e coeficiente de atrito de 0,2. O percurso avaliado esta ilustrado na Figura 5.10 (a). O
objetivo desta andlise ¢ avaliar a deformacgdo do material ao longo do processo. Para tanto,
foram analisadas as se¢des transversais das amostras, durante o contato com a esfera, em quatro
posicdes subsequentes. Os resultados de deformacao efetiva para cada posi¢do da ferramenta
de roleteamento ao longo do percurso estao apresentados na Figura 5.10 (b). Os resultados
mostram que a deformacao plastica do material aumenta ao longo da trajetoria, ou seja, a
medida que a ferramenta se desloca, por exemplo, da trajetéria de numero 1 para a trajetoria de
numero 2 e assim por diante, o encruamento na superficie deformada, jusante ao percurso, &
acumulativo. A onda de deformacao que ¢ formada ¢ deformada pela ferramenta de forma
consecutiva, o que resulta em uma elevada deformacgao plastica, principalmente na superficie.
Macroscopicamente, nao se observa deformagdo plastica nas amostras roleteadas,
caracterizando deformagdes microscopicas, portanto, essas deformagdes proximas a superficie
ocorrem de maneira localizada. Ao longo da subsuperficie, o efeito da pressdo da ferramenta
sobre a deformacdao também aumenta, conforme explicado anteriormente pela Teoria de
Contato de Hertz, mas se estabiliza a uma profundidade entre 1 a 2 mm (Dalcin et al., 2019).
Os resultados de deformagdo préximo a superficie obtido pela simulacdo numérica
compreendem uma faixa entre 0,04 a 0,08 e o valor de deformacao obtido, indiretamente, por
difracdo de raios-X apresentou um valor de 0,06, indicando uma boa consonancia entre os

resultados.
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FIGURA 5.10 — Simulagdo numérica: influéncia do roleteamento sobre a deformacdo efetiva ao longo do
percurso de roleteamento para a pressdo de 160 bar (Vr = 10> mm/min, n=1 ¢ p =0,2).
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

A Figura 5.11 apresenta a influéncia do aumento do nimero de passes de
roleteamento sobre a deformacgdo efetiva em fun¢do do percurso da ferramenta. Para essa
analise, foram considerados dois passes subsequentes de roleteamento (Pr = 160 bar,
Vr = 10> mm/min e p = 0,2). O percurso avaliado esté ilustrado na Figura 5.11a. Assim como
na analise anterior, as secOes transversais das amostras, durante o contato com a esfera, foram
avaliadas em quatro posi¢cdes consecutivas e os resultados de deformacdo efetiva estdo
apresentados na Figura 5.11b. Observa-se que as evolucdes das deformagdes efetivas ao longo
da trajetéria de processamento foram similares ao modelo numérico anterior, podendo assim,
serem descritas como na andlise anterior. Ressalta-se que os modelos numéricos propostos sao
formulados pela Mecanica do Continuo, portanto, negligenciam quaisquer mudangas
fenomenologicas que venham alterar o comportamento mecanico do material, como por
exemplo, o tamanho de grao. Apesar dessa simplificagdo, o modelo numérico proposto foi
capaz de identificar que a intensidade das deformacdes plasticas aumenta com o aumento do

numero de passes de roleteamento. No entanto, observa-se que a profundidade da deformagao
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para o segundo passe de roleteamento ¢ menos afetada que para um passe, uma vez que para
essa trajetdria, o contato entre a esfera e o material ocorre em uma superficie previamente
deformada (pelo passe anterior). O aumento da deformacao plastica na superficie aumenta, mas
ha uma tendencia de se estabilizar ao longo do novo percurso de processamento. Isso pode ser
verificado pela Figura 5.3b, que mostra uma redu¢do da onda de deformagdo com aumento do
numero de passes devido ao efeito do encruamento progressivo do material em cada passo de

roleteamento.
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FIGURA 5.11 — Simulagdo numérica: influéncia do nimero de passes de roleteamento sobre a deformagao
efetiva (Pr = 160 bar. Vr = 10> mm/min, n=2 e u = 0,2).
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Para avaliar a influéncia da pressao de roleteamento, foram considerados somente
os valores extremos de 160 bar (Figura 5.10) e 400 bar (Figura 5.12). Os outros parametros de
roleteamento foram mantidos constantes para ambas analises (Vr = 10> mm/min, n =1 e p =
0,2). Como esperado, o aumento da pressdo de roleteamento resultou em um aumento na

intensidade de deformacao, além de induzir uma maior profundidade da camada deformada. As
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deformacdes méximas obtidas proximas a superficie pelo modelo numérico proposto estdo em
uma faixa entre 0,18 a 0,24 e a deformagao obtida indiretamente por difragdo de raios-X foi de
0,23. Nota-se que a intensidade da deformagao localizada ¢ elevada ao ponto de fornecer forga
motriz para uma possivel transformacdo de fase, considerando-se que ndo se observa

deformacgao plastica macroscopica.
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FIGURA 5.12 — Simulacdo numérica: influéncia da pressdo de roleteamento sobre a deformagao efetiva com a
pressdo de 400 bar (Vr= 10> mm/min,n=1e¢ p=0,2).
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

O coeficiente de atrito foi definido em um ensaio de pino sobre disco, que ndo
representa uma condi¢ao similar ao roleteamento, isso porque, no roleteamento, o0 movimento
rolamento da esfera sobre a superficie da amostra predomina sobre o deslizamento do material
que flui sobre a superficie da esfera. O ensaio de pino sobre disco representa a condi¢ao extrema
de deslizamento. Para um melhor entendimento do atrito entre o par esfera-amostra, foi feita

uma simulag@o com o coeficiente de atrito de 0,02 (Figura 5.13a) a fim de compara-la com a
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simulag¢do com o atrito de 0,2 (Figura 5.13b). Os parametros de roleteamento foram mantidos
constantes para ambas condi¢des (Pr = 160 bar, Vr = 10> mm/min e n = 1). Conforme explicado
anteriormente, as forcas de atrito inibem o fluxo de material formando uma zona de deformagao
que tende a zero. A medida que o coeficiente de atrito diminui, as forcas de atrito, por
propriedade transitiva, reduzem, facilitando o fluxo de material. Tanto a intensidade da
deformagdo plastica, quanto a extensdo da regido deformada aumentam. Isso favorece a
uniformizacao da deformacao plastica e, por consequéncia, as propriedades mecanicas obtidas

pelo processo.
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FIGURA 5.13 — Simulagdo numérica: influéncia do coeficiente de atrito sobre as deformagdes
efetivas no processo de roleteamento (Pr = 160 bar, Vr = 10> mm/min e n = 1).
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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5.5 Analise de difracio e raios-X, dureza instrumentada e EBSD

A Figura 5.14 apresenta os graficos de XRD e GIXRD da amostra controle (sem

roleteamento), indicando somente a picos de austenita (y).
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FIGURA 5.14 — Gréaficos de XRD e GIXRD da amostra controle
(sem roleteamento).
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Os graficos de XRD das amostras roleteadas com a pressao de 160 bar estdo
ilustrados na Figura 5.15. Os demais graficos das amostras roleteadas com as pressdes de 240,
320 e 400 bar estao localizados no Apéndice D. Um dos objetivos do trabalho € verificar se o
processo de roleteamento ¢ capaz de induzir a transformacdo de fase no material. O fato de o
processo de roleteamento ndo induzir deformacdo plastica macroscopica ou mesmo a baixa
intensidade de deformacdo plastica, que € inerente ao processo de tratamento superficial
mecanico, podem nao fornecer for¢ao motriz suficiente para induzir a formagao de martensita.
As analises de difragdo mostraram o contrario e, diferentemente da amostra de controle (sem
roleteamento), que apresentou somente picos de austenita, todas as amostras roleteadas
apresentam picos de martensita-o’ na subsuperficie, ainda que em menor intensidade. Vale
ressaltar que a temperatura Mdso foi de -10,4 °C, o que significa que a deformacao verdadeira
foi no processo de roleteamento foi superior a 30 %. O plano cristalografico predominante de

a’ ¢ (110) e sua intensidade ¢ fortemente dependente dos pardmetros de roleteamento. Outros

picos de martensita também surgiram nos planos (200), (211) e (220), mas somente sao
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observados nas condi¢des de roleteamento mais severas, ou seja, aquelas que induzem a uma
maior deformagao plastica, como maior nimero de passes ou elevacio da pressdo. As analises
nao identificaram a formagdo de martensita-g, podendo ser um indicativo de que a nucleagao
da martensita-a’ ocorre em outros sitios. A simula¢do numérica mostrou que a deformagao
plastica localizada ¢ bastante elevada, portanto, nessas regides forma-se uma camada de
martensita-o’. Deve-se ressaltar que essa camada de o’ ndo ¢ uniforme, pois hd uma grande
variacdo da deformagdo plastica que ¢ influenciada tanto pelo efeito do atrito quanto pela

capacidade do processo fornecer uma forga motriz a transformagao.
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FIGURA 5.15 — Graficos de XRD para amostras roleteado a 160 bar.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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As analises proximas a superficie (profundidade < 2pum) das amostras roleteadas
com a pressao de 160 bar, avaliada por GIXRD (Figura 5.16), apresentaram resultados similares
aos das andlises de XRD, indicando que o processo de roleteamento induz a formagao de
martensita-o’ na superficie das amostras. Além da baixa intensidade de deformacgao plastica,
tem-se o efeito do atrito, que inibe o fluxo plastico de material da amostra sobre a superficie da
esfera, impossibilitando ainda mais a formagao de martensita-a’, uma vez que as deformagdes
desenvolvidas na superficie da amostra tendem a zero, consequentemente, a forca motriz
mecanica para transformacdo de fase tende a ser nula. As condicdes mencionadas que
dificultam a formagao da martensita-a’ referem-se ndo somente ao de processo de roleteamento,
mas também as limitacdes do material. De acordo com Nikitin e Altenberger (2007), a
temperatura para completa inibi¢ao da transformagao da martensita induzida por deformagao
plastica para os tratamentos mecanicos superficiais do inoxidavel austenitico AISI 304 ¢ de
aproximadamente 50° C. No entanto, foi observado que o processo induziu a formagdo de
martensita-o’ proximo a superficie roleteada. Em condigdes de roleteamento que induzem uma
deformacao plastica severa (como n =3 e n = 5), o pico de martensita-a’ proxima a superficie
(1°) é maior que o pico de austenita. A formag¢ao de martensita-a’ induzida por deformacao
pléstica proxima a superficie tem um papel fundamental na vida 1til sob fadiga de pegas,
conforme demonstrado por Altenberger et al. (1999). Os autores observaram que a martensita-
o’ formada proximo a superficie induziu a uma elevada intensidade de tensdo residual de
compressao, aumentando ainda mais a vida sob fadiga. A simulagdo numérica demonstrou que
a regido a frente da ferramenta de roleteamento ¢ deformada plasticamente com elevada
intensidade. O fluxo de material forma uma onda de deformagao (vide Figura 5.2b, 5.3b e 5.4b)
que ¢ encruada continuamente ao longo do processo de roleteamento. As imagens de GIXRD

das amostras roleteadas com as pressdes de 240, 320 e 400 bar estdo dispostas no apéndice D.
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FIGURA 5.16 — Graficos de XRD para amostras roleteado a 160 bar.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

Foram escolhidos, de forma aleatdria, alguns perfis de microdureza a fim de

demonstrar o efeito do processo de roleteamento em fung¢do da profundidade roleteada (Figura

5.17). A medi¢ao da microdureza parte da profundidade de 20 pm. Os resultados corroboram

aqueles obtidos pela simulagdo numérica. Observa-se que o material ¢ deformado proximo a

superficie, uma vez que a dureza nessa regido ¢ maior do que aquela identificada a profundidade

de 1 mm (profundidade na qual a dureza tende a se estabilizar). A dureza maxima ocorre

aproximadamente a 0,1 mm abaixo da superficie. Os resultados da simula¢do numérica
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mostraram que nesta regido (regido Il da Figura 5.8) o efeito do atrito ¢ atenuado, dando maior
liberdade ao fluxo pléstico do material, resultando em deformagdes plasticas mais elevadas e,
consequentemente, valores de dureza mais altos. Mesmo sendo um processo de baixa
plasticidade, a profundidade afetada pelo roleteamento foi elevada (aproximadamente 1 mm) e

a dureza cai exponencialmente a partir do valor méximo.
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FIGURA 5.17 — Influéncia do processo de roleteamento sobre o perfil de microdureza.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Para a anadlise, por meio de EBSD, da influéncia da velocidade de roleteamento,
considerou-se os valores extremos (Vr = 10?e 10* mm/min), um passe de roleteamento e pres-
sao de 320 bar. Para a verificagdo da influéncia do nimero de passes, os valores extremos (n =
1 e n = 5) foram considerados, com velocidade intermedidria (Vr = 10> mm/min) e pressdo de
320 bar. A pressdo de 320 bar foi escolhida por representar a maior for¢a de roleteamento.
Foram consideradas as pressdes de 160, 240 e 320 bar (Vr = 10> mm/min e n = 1). A pressio
de 400 bar foi eliminada desta anélise, pois demonstrou ser uma condi¢ao deletéria ao processo.

A Figura 5.18 apresenta os resultados da analise de EBSD da amostra controle (sem
roleteamento). A técnica ndo foi capaz de identificar a presen¢a martensita-o’, confirmada pelas
andlises de difracdo de raios-x, que indicaram a predominancia da fase austenitica apos o trata-
mento de solubilizagdo. Observa-se, pela figura de polo inversa (IPF), apresentada na Figura
5.18a, que a microestrutura ¢ composta por graos homogéneos e maclas de recozimento. O
mapa da banda de contraste com o grau de desorientagdo dos graos (Figura 5.18b) indicou,
predominantemente, contornos de alto angulo (linhas verdes, angulos > 15°) e baixa quantidade

de contornos de baixo angulo (linhas vermelhas, angulos < 5°). A Figura 5.18c ilustra a imagem
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de qualidade (IQ) da amostra roleteada com 320 bar, n = 1 e Vr = 10> mm/min. Observa-se uma
grande quantidade bandas de deformacao que se formaram a partir da superficie roleteada e que
se estenderam para camadas subsuperficiais. Especificamente para esta condi¢ao, a profundida
maxima em que se formaram as bandas de deformacao foi de aproximadamente 300 pm. Esse
¢ um aspecto importante pois as bandas de deformagao sdo sitios preferenciais para a formagao

de martensita-o’ (STAUDHAMMER; MURR; HECKER, 1983).

2°t0 5°=4,1%
5°t0 15°=2,2%
15° to 63.5° =93,6%

I ‘ 3 pm
FIGURA 5.18 — Analise de EBSD: (a) IPF e (b) mapa da banda de contraste com o grau de desorientag@o dos
graos da amostra de controle e (c) IQ da amostra roleteada.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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5.5.1 Influéncia da velocidade de roleteamento

Este topico estd subdivido em andlise subsuperficial (difragdo de raios-X com
incidéncia de angulo normal), andlise superficial (difracdo de raios-X com incidéncia de angulo
rasante) da transformagdo de fase induzida por deformacdo plastica e andlise de dureza

instrumentada subsuperficial e superficial.

5.5.1.1 Analise subsuperficial da fracdo martensitica induzida por deformacédo plastica e da
microdureza

A Figura 5.19 apresenta a influéncia da velocidade de roleteamento sobre a fracao
transformada de martensita-a’ para as pressdes de 160 bar (5.19a), 240 bar (5.19b), 320 bar
(5.19¢) e 400 bar (5.19d). Independentemente da pressao e do nimero de passes, o aumento da
velocidade de roleteamento diminui consideravelmente a fragdo de martensita formada. Em
condi¢des brandas de deformagdo plastica (pressdes de 160 e 240 bar), o roleteamento realizado
a velocidade de 10* mm/min tende a inibir a formagio de martensita-a’. Este comportamento é
mais evidenciado no roleteamento com a velocidade de 10> mm/min com trés e cinco passes
(Figura 5.19a), cujas fracdes de o’ chegam a 40 e 55%, respectivamente, e reduzem para menos
que 5% quando a velocidade é aumentada para 10* mm/min. Embora a reducio da fragio de o’
também seja brusca em pressdes mais elevadas (320 e 400 bar), esta fragdo € maior devido ao
aumento da pressdao que induz uma maior deformagao plastica. Os resultados de tamanho da
onda de deformagdo e, principalmente, da forca de roleteamento também corroboram estes
resultados, uma vez que ambas reduziram consideravelmente a velocidade de 10* mm/min. Esse
fendmeno pode ser justificado pelo baixo tempo de contato entre a esfera de roleteamento ¢ a
peca. Deste modo, os mecanismos de deformagdo plastica (deslizamento, maclas e formagao

de martensita-a’) ndo dispde de tempo para reagir a a¢gdo mecénica imposta pela ferramenta.
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FIGURA 5.19 — Influéncia da velocidade de roleteamento sobre a fracdo martensitica na subsuperficie.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

A influéncia da velocidade de roleteamento sobre a microdureza na secao
transversal da amostra roleteada esta apresentada na Figura 5.20. Sdo apresentados resultados
de microdureza somente de algumas condi¢des selecionadas de roleteamento, que sdo
representativas e cujos resultados podem ser estendidos as outras condigdes, pois apresentam o
mesmo efeito. Para um passe de roleteamento (Figura 5.20a), a variagdo da velocidade de
roleteamento ndo foi significativa. A curva de microdureza apresenta um comportamento
similar ao observado nas andlises de XRD (Figura 5.19). Com cinco passes de roleteamento,
observa-se que o aumento da velocidade diminuiu consideravelmente a intensidade da dureza

(vide Figura 5.20b). Por exemplo, as durezas méaximas foi de aproximadamente 16 GPa, nas
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velocidades de 10> mm/min, contra 13 GPa, na velocidade de 10° e 10*mm/min.
Adicionalmente, a profundidade também foi afetada pela velocidade de roleteamento,
estabilizando-se com 0,5 mm com a velocidade de 10* mm/min contra 0,8 mm nas velocidades
de 10? e 10°> mm/min. Isso sugere que o aumento da velocidade diminui a deformagcao plastica.
A maior dureza ocorreu a uma profundidade entre 50 a 100 um. O ensaio de XRD nio atingiu
essa profundidade, portanto, ndo se pode concluir que as fragdes de martensita apresentadas
pelas andlises correspondem aos valores maximos, mas, certamente, o comportamento da
velocidade de roleteamento em relagdo a transformagao de fase, dureza e deformacgao,
demonstrados, respectivamente, pelas analises de XRD, dureza instrumentada e pela simulagao
numérica foram similares ao logo da profundidade roleteada, independentemente dos

parametros de roleteamento.
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FIGURA 5.20 — Influéncia da velocidade de roleteamento sobre a microdureza subsuperficial.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.5.1.2 Analise superficial da fracdo martensitica induzida por deformacéio plastica e da

microdureza

Os resultados de GIXRD demonstraram que além do processo de roleteamento
induzir a formacao de martensita-a’ na superficie, sua fracao pode ser elevada, dependendo do
parametro de roleteamento utilizado. Tanto a fracdo quanto a profundidade em que se forma a
martensita-o’ depende fortemente dos pardmetros de roleteamento, mantendo sempre a relagao
entre parametros de roleteamento e intensidade de deformacao plastica, isto €, parametros que

induzem a uma maior deformagdo plastica aumentam a for¢ca motriz para a transformagao de
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fase e, consequentemente, aumentam tanto a fracdo de o’ formada quanto a profundidade
afetada. A simulagdo numérica demonstrou que a regido com elevada deformagdo plastica se
estende da subsuperficie para a superficie, logo a frente da esfera, onde se forma a onda de
deformacao e que a intensidade de deformacao plastica localizada ¢ suficiente para induzir a
transformagao de fase. Adicionalmente, a onda ¢ deformada de forma continua, o que favorece
a nucleagdo de o’ e, por conseguinte, a martensita- o’. De maneira geral, a velocidade de
roleteamento nao tem influéncia na fragdo de a’ formada com um passe de roleteamento, como
visto nas Figuras 5.21a a 5.21c. Isso ocorre porque o grau de deformagao ¢ baixo. A excecdo
foi no roleteamento com pressao de 400 bar (Figura 5.21d), que apresentou a menor fracao de
martensita para a velocidade de 10*mm/min (aproximadamente 30%), quando compara as
velocidades de 102 ¢ 10> mm/min (ambas com aproximadamente 80%). Em contrapartida,
condigdes mais severas de deformagao plastica, como o aumento do numero de passes ou da
pressdo de roleteamento, evidenciam a influéncia da velocidade de roleteamento sobre a
formagdo de o’, como visto nas Figuras 5.21a a 5.21d. Nestas condi¢des, o aumento da
velocidade diminui a fragdao de o’ formada. A profundidade também ¢ afetada, como exemplo,
o roleteamento realizado a 240 bar, velocidade de 10*mm/min e trés passes, a fragdo de o’
comega a se estabilizar com aproximadamente 1,5 um, enquanto as velocidades de 10% e

10° mm/min, a estabilizagdio ocorre com valores superiores a 2 um.
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FIGURA 5.21 — Influéncia da velocidade de roleteamento sobre a fracdo martensitica na superficie.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Os resultados de microdureza instrumentada das amostras roleteadas com a pressao
de 160 bar demostram a influéncia da velocidade de roleteamento sobre a superficie (< 2 um)
e sdo apresentados nas Figuras 5.22a a 5.22c. A primeira observacdo ¢ de que a dureza
superficial aumenta para todos os parametros testados em relacao a superficie sem roleteamento
(SR). Isso ¢ uma confirmagdo adicional da ocorréncia de deformacgdo plastica na superficie

roleteada.
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Assim como nos resultados de GIXDR (Figura 5.21), que apresentaram baixa
fragdo de martensita-a’ e nenhuma variacao significativa de fracdo de martensita-o’ em fungao
da velocidade de roleteamento para um passe, os resultados de dureza instrumentada
apresentaram um comportamento similar, cuja variacao da microdureza entre as velocidades de
10? e 10° mm/min néo foi identificada e ha uma pequena queda da dureza com a velocidade de
10*mm/min (Figura 5.22a). Com trés passes de roleteamento (Figura 5.22b), o aumento da
velocidade resultou na reducdo da dureza superficial. Isso indica uma diminuicao da
deformacao plastica, justificando também a diminui¢do da fracdo de o’ formada. Em
velocidades muito elevadas, o tempo de contato entre a ferramenta e a superficie da amostra ¢
muito curto e, possivelmente, diminui a acdo dos mecanismos resultantes do processo de
deformagdo. Como referéncia, a area roleteada das amostras do tipo II foi de 400 mm? e o
comprimento total do percurso de roleteamento foi de 4200 mm, para cada passo. Para as
velocidades de 10, 10 e 10* mm/min, o tempo de operagio, por passo de roleteamento, foi de
2520, 252 e 25,2 s, respectivamente. Essa variagdo do tempo de roleteamento de uma ordem de
grandeza reflete de forma significativa nos mecanismos atuantes, sendo que sob a velocidade
mais alta a reagdo do material a pressao hidrostatica imposta pela ferramenta tende a ser restrita
as regides mais proximas da superficie, com menores intensidade e profundidade de
deformacao plastica. Como a forca motriz para a transformacdo de fase no processo de
roleteamento ¢ a deformacao pléstica, a fracdo de martensita-o’ diminui, reduzindo também a
dureza. Com cinco passes de roleteamento, a velocidade nao afetou a microdureza superficial.
Este resultado diverge da fracdo transformada de o’, que diminuiu com o aumento da
velocidade. O ensaio de microdureza ndo distingue os possiveis fendmenos que envolvem a
deformacao plastica, tais como as deslocacdes, formagao de martensita ou maclas induzidas por
deformacao plastica. O que se observa ¢ uma tendéncia de estabilizagdo da deformacao plastica
com o aumento do nimero de passes de roleteamento, visto que o encruamento do material é
cumulativo. A analise da onda de deformagao (Figura 5.3b) mostra esse comportamento de
estabilizagdo com a variagdo do niimero de passes. E visto que o tamanho do pico diminui a
medida que aumenta o nimero de passes. Isso ocorre devido ao efeito do encruamento
cumulativo em cada passe de roleteamento que aumenta a resisténcia a deformagao plastica.
Deste modo, a relacdo entre pressao de roleteamento e tensdo desenvolvida no material em

decorréncia da deformacao plastica tende a se equilibrar.
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FIGURA 5.22 — Influéncia da velocidade de roleteamento sobre a microdureza superficial.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.5.1.3 Analise de EBSD

A figura de polo inversa (IPF) da amostra roleteada com velocidade de 10?> mm/min,
n =1 e Pr=320 bar (Figura 5.23a), nao indicou, qualitativamente, uma variagao significativa
do tamanho dos graos. Contudo, verificou-se uma grande quantidade de contornos de baixo
angulo (2° a 5°) que correspondem as bandas de deformagdo, como identificados no mapa da
banda de contraste com o grau de desorientacao dos graos (Figura 5.23b). A maior concentracao
destes contornos se localiza em camadas proximas da superficie e sua fragao total corresponde
a 63,7%. A profundidade da camada afetada foi de aproximadamente 250 um. O aumento da
velocidade para 10* mm/min ndo promoveu variagdo significativa da microestrutura e também
ndo foi capaz de produzir um refinamento dos graos (IPF da Figura 5.23¢). Assim como ocorreu
com a menor velocidade, verifica-se uma grande quantidade de contornos de baixo angulo com
o aumento da velocidade. Contudo, tanto a intensidade (65,1%) quanto a profundidade
(aproximadamente 200 pm) foram menores. Estes contornos de baixo angulo s3o sitios
preferenciais para a nucleacdao da martensita-o’ (STAUDHAMMER; MURR; HECKER, 1983)
e, mesmo formando esta grande quantidade de bandas de deformacgao, as andlises de XRD e
GIXRD mostraram que o aumento da velocidade de roleteamento reduziu significativamente a
fragdo de martensita-o’. Como a varia¢do de contornos de baixo angulo entre as velocidades
avaliadas ¢ muito baixa, isto refor¢a a hipdtese de que o calor adiabatico gerado durante o

processo de deformagdo pléstica esteja reduzindo ou tendendo a inibir a formagdo de
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martensita-o’. De acordo com Xia et al. (2020), o processo de formagao da martensita-a' a partir
da austenita metaestavel ¢ exotérmico e a dissipagdo do calor gerado durante sua formacao,
resultante do trabalho pléstico externo e do calor latente, altera o estado termodinamico de
isotérmico para adiabatico, o que modifica os mecanismos de deformacgdo, reduzindo ou
inibindo a forma¢do de martensita-a'. Tal efeito também foi identificado por (KRUPP;
BARLAT; RAUCH, 2010). E provavel que a redugio da microdureza seja uma consequéncia
da diminui¢ao da fragdao de martensita-a', uma vez que esta apresenta uma resisténcia mecanica

maior que a austenita.

[101]

Vr = 10> mm/min

- 2°a 5°=65,1%
'l 5o 15°=114%
| 15°263.5°=23,5%

Vr = 10* mm/min

FIGURA 5.23 — Analise de EBSD mostrando a influéncia da velocidade de roleteamento sobre a microestrutura:
(a) IPF e (b) mapa da banda de contraste para Vr = 103 mm/min e (c) IPF e (d) mapa da banda de contraste para Vr
= 10* mm/min.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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5.5.2 Influéncia do nimero de passes de roleteamento

Este topico esta subdivido em analise subsuperficial (difragdo de raios-X com
incidéncia de angulo normal) e analise superficial (difracdo de raios-X com incidéncia de
angulo rasante) da transformacdo de fase induzida por deformacdo plastica e dureza

instrumentada.

5.5.2.1 Andlise subsuperficial da fracdo martensitica induzida por deformacdo plastica e
microdureza

O aumento do niimero de passes de roleteamento aumenta a deformacao pléstica,
aumentando assim a for¢a motriz para a transformacdo de fase, consequentemente, eleva a
fragdo de martensita-a’. Esse comportamento vai ao encontro da teoria geral da transformacgao
de fase induzida por deformagdo plastica apresentada. Além do efeito do aumento da
deformacao plastica, tem-se a formagao de mais sitios para nucleagao da martensita-o’. Uma
vez que a deformacao plastica ¢ cumulativa, o aumento consecutivo de passes de roleteamento
aumenta a geragdo de contornos localizados, que sdo sitios para formagdo de o’. Esse ¢ um

processo energeticamente mais favoravel a transformacao de fase, pois demanda menor energia.

Existe uma forte relagdo entre niimero de passes, velocidade e pressao de
roleteamento. Para baixas pressdes associadas a elevadas velocidades de roleteamento
(10*mm/min), o aumento do niimero de passes ndo foi muito significativo na quantidade de
martensita-o’ formada. Como visto nas Figuras 5.24a e 5.24b, a fracdo formada de o’ para as
pressoes de 160 e 240 bar e um passe de roleteamento foi de aproximadamente de 3% para
ambas pressoes, € com cinco passes de roleteamento, as fragdes martensiticas foram 5% e 8%,
respectivamente. Em contrapartida, quando o roleteamento ¢ realizado com baixas pressoes
associadas a baixas velocidades, o aumento do nlimero de passes aumenta consideravelmente a
fracdo de martensita-o’ formada. Por exemplo, com um passe de roleteamento e velocidade de
10> mm/min, a fragdo de martensita-o’ formada foi de aproximadamente 4%, com o aumento
para cinco passes, fracdo de o’ atingiu cerca de 55%, como visto nas Figura 5.24a. Infere-se
que, sob baixas pressdes ocorre uma concorréncia entre a velocidade e nimeros de passes:
quando a velocidade ¢ extremamente elevada, ela se torna o parametro dominante e o resultado
serd uma consequéncia direta da velocidade de roleteamento. Sob baixas velocidades, o nimero
de passes de roleteamento ¢ predominante e governa o resultado. J& sob elevadas pressdes de
roleteamento (320 e 400 bar), o aumento do nlimero de passes aumenta a fracdo de martensita-

o’ formada (vide Figuras 5.24c e 5.24d). Neste caso, o efeito da elevacao da pressdao de
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roleteamento se soma ao efeito do aumento do numero de passes de roleteamento. Sao duas

fontes que elevam a for¢a motriz, tanto para o aumento da fracdo de martensita-o’ quanto para

0 aumento da microdureza.
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FIGURA 5.24 — Influéncia do nimero de passes de roleteamento sobre a fragdo martensitica na subsuperficie.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

O comportamento das curvas de microdureza da secao transversal foi semelhante

ao comportamento identificado pelas analises de XRD. Isto significa que os mesmos fendmenos

ou mecanismos que tendem a induzir uma maior fracdo de martensita-o’ também sao

responsaveis pelo aumento da microdureza. Observa-se que sob baixas pressoes e elevadas

velocidades, o aumento do nimero de passes de roleteamento ndo afeta a microdureza (Figura
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5.25a). Ja sob baixas velocidades, o aumento do numero de passes eleva a intensidade da
microdureza na subsuperficie. Nestas condigdes, o material tem tempo para reagir as tensdes
impostas pela ferramenta, tanto pela geracdo e movimentacao das deslocacgdes, criando mais
sitios para nucleagao da martensita-o’ (com um a trés passes de roleteamento) quanto pela
transformagdo de fase (com trés a cinco passes de roleteamento). Sob elevadas pressdes de
roleteamento, o aumento do nimero de passes eleva a intensidade da microdureza na
subsuperficie da amostra, tanto em velocidades médias (10° mm/min), como visto na Figura

5.25¢, quanto em elevadas velocidades (10* mm/min), vide Figura 5.25d.
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FIGURA 5.25 — Influéncia do niimero de passes de roleteamento sobre a microdureza subsuperficial.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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5.5.2.2 Andlise superficial da fracdo martensitica induzida por deformacao pléstica e da
microdureza

A influéncia do numero passes de roleteamento sobre a transformacao de fase na
superficie ndo foi diferente da subsuperficie, isto ¢, a fragdo de martensita-o’ formada aumentou
com a elevagdo do numero de passes de roleteamento e também se manteve mais estavel em
maiores profundidades (Figura 5.26). A grande diferenca esta na fracdo transformada. Por
exemplo, no roleteamento realizado a 160 e 400 bar (Vr = 10> mm/min e n = 5) as fracdes de
martensita-o’ na superficie foram, respectivamente, de 60 e 85%, enquanto na subsuperficie,
52 e 65 %. Isso mostra a maior severidade do processo de deformagdo superficial. O nlimero
de passes de roleteamento ¢ um dos pardmetros mais influentes na transformagdo de fase
induzida por deformagao plastica. Para comparar, a fragdo média de o’ préxima da superficie ¢
em torno de 20 % quando roleteada com um passe, enquanto que com cinco passes, este valor
chega a 70 %. Convém lembrar que a simulacdo numérica demonstrou o efeito do acréscimo
do numero de passes sobre o aumento deformacdo efetiva. Ressalta-se que o aumento do
nimero passes promove um encruamento adicional a camada roletada, gerando contornos
adicionais para a nucleacdo da martensita-a’ e, consequentemente, reduz a energia necessaria
para a formagdo da nova fase. Outro aspecto importante ¢ a tendéncia a reducao da forga de
roleteamento (Figura 5.2a) que ¢ uma consequéncia direta da estabiliza¢do do encruamento do
material (identificado pela redu¢do do tamanho da onda de deformagado na Figura 5.2b) com o
aumento do niimero de passes, indicando que o processo tende a afetar camadas mais proximas
a superficie, o que justifica a maior fragdo de martensita-a’ formada na superficie. Sob baixas
pressdes de roleteamento (160 e 240 bar) associadas a elevadas velocidades (10* mm/mim), h4
uma tendéncia a reducao da fracdo de martensita-o’ formada, mesmo com elevados numeros
de passes de roleteamento (vide Figuras 5.26a e 5.26b). Novamente, a concorréncia entre esses

parametros de roleteamento ¢ enfatizada.



136

n=1---n=3 n=>5
80 V, = 10* mm/min 80 V, = 10> mm/min
60 L 60 ..
— 40 S - - oo — 40 e
> 20 S 20
B 88 V, = 10°> mm/min e 88
ER I I 2903 -
i
= T T S0t e s ~
80 V, = 10" mm/min 80 =
= 60 = 60 )
40 40
0 T | T | T | T O T | T | T | T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Profundidade (um) Profundidade (um)
(a) Pr=160 bar (b) Pr =240 bar
80 V, = 10> mm/min 0
60 s " - P 60
s8]~ | o
X 20 S 28
K 88 V, = 10°> mm/min z 80
8 28 SN L 8 28
éj 20 —_— - § 20
< _ 4 N =
80 V, = 10" mm/min 80
202 e = 60
40 -~ o 40
20 - === = - - 20
L L L L O 1 71
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Profundidade (um) Profundidade (pm)
(c) Pr=320 bar (d) Pr =400 bar

FIGURA 5.26 — Influéncia do ntimero de passes de roleteamento sobre a fragdo martensitica na superficie.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

Os resultados de microdureza superficial apontam a mesma tendéncia da analise de
GIXRD, confirmando o efeito do aumento do encruamento com a elevacao do nimero de passes
de roleteamento (vide Figura 5.27a) na superficie roleteada. Esse efeito € menos pronunciado
no roleteamento realizado sob elevadas velocidades, como visto na Figura 5.27b. Observa-se
que a variacdo de microdureza superficial ndo ¢ tdo pronunciada quanto a transformacao de

fase. Isso ocorre porque foi obtida uma dureza média entre todas as fases envolvidas, sem a
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preocupacao de realizar o ensaio de microdureza com distingdo entre as fases. Além do mais,
ndo ¢ possivel distinguir o efeito do encruamento, das maclas de deformacao e da martensita-
o’ nesse ensaio. A maior diferenca ocorre bem préxima a superficie, pois os valores de

microdureza tendem a se estabilizar a uma profundidade de 1,5 pm.
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FIGURA 5.27 — Influéncia do nimero de passes de roleteamento sobre a microdureza superficial.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.5.2.3 Analise de EBSD

As Figuras 5.28a e 5.28b apresentam, respectivamente, a [PF e o mapa da banda de
contraste com o grau de desorientagdo dos graos, para as amostras roleteadas com um passe de
roleteamento (Vr = 10° mm/min e Pr = 320 bar). Observa-se que, mesmo com elevada pressio,
um Unico passe de roleteamento ndo afeta significativamente a microestrutura do material,
devido ao baixo estado de deformagdo plastica. Devido a elevada pressdo, a quantidade de
contornos de baixo angulo (2° a 5°) ¢ relativamente alta (53,5%). Este contornos correspodem
a formac¢do de bandas de deformagdo cuja profundidade maéaxima afetada foi de
aproximadamente 300 pm. Ressalta-se que a andlise de difragdo de raios-x de alto angulo
indicou uma fragdo de martensita-o’ de aproximadamente 18%. O aumento do nimero de
passes de um para cinco muda consideravelmente a microestrutura do material, devido a
elevada intensidade de deformacdo plastica. Observa-se que a elevagdo deste parametro
promove um severo refinamento de graos a uma camada de aproximadamente 200 um (IPF da

Figura 5.28c). O mapa da banda de contraste com o grau de desorientacao dos graos apresentado
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na Figura 5.28d mostra que nas camadas mais proximas a superficie hd uma grande
concentragdo de contornos de alto angulo (> 15°) correspondentes aos novos graos formados
pelo acréscimo do numero de passes de roleteamento e uma grande quantidade de contornos de
baixo angulo (2° a 5°) que atingiram camadas superiores a 300 um. A fragao de martensita
formada nesta condicao foi de aproximadamente 55%. Estes resultados evidenciam os efeitos
do aumento do niimero de passes sobre o processo de deformagéo plastica no roleteamento. A
medida que se aumenta o nimero de passes, eleva-se a quantidade de bandas de deformagao,
que sdo sitios preferenciais de martensita-a’, aumentando assim sua fragdo. Neste contexto, o
processo de deformagdo plastica induz a hierarquia dos fendomenos responsaveis para a
formagao dos novos graos. Adicionalmente, a elevada intensidade de deformagao plastica afeta
camada mais profundas. Deste modo, as camadas proximas a superficie tendem a apresentar
uma caracteristica mais homogénea. Embora ndo tenha sido possivel identificar a
microestrutura em uma camada inferior a 2 pm, Nikitin e Altenberger (2007) verificaram que
o processo de roleteamento além de induzir a formagdo de martensita-o’, micromaclas e alta
densidade de deslocagcdes também foi responsavel pela formacao de uma camada nanocristalina
proxima a superficie. Embora nao tenha sido avaliada a influéncia do nimero de passes de
roleteamento, os resultados apresentados nesta se¢ao corroboram a hipotese de que o aumento
deste parametro tende a afetar mais severamente a camada superficial (< 2pm), com maiores

densidades de deslocacdes, maclas e refinamento de graos.
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2°a 5% =419%
3* 8157 =13.1%
15°a 63.5°=37,0%

FIGURA 5.28 — Analise de EBSD mostrando a influéncia do niimero de passes de roleteamento sobre a
microestrutura: (a) IPF e (b) mapa da banda de contraste para n =1 e (c) IPF e (d) mapa da banda de contraste para
n=>5.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022
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5.5.3 Influéncia da pressao de roleteamento

Este topico estd subdivido em andlise subsuperficial (difragdo de raios-X com
incidéncia de angulo normal), analise superficial (difragao de raios-X com incidéncia de angulo
rasante) da transformacao de fase induzida por deformagdo pléstica e dureza instrumentada e

microdureza.

5.5.3.1 Analise subsuperficial da fracdo martensitica induzida por deformacdo plastica e de
microdureza

Para a velocidade de 10> mm/min e um passe de roleteamento, o aumento da pressio
resultou na elevacdo da fracdo de martensita-a’ (Figura 5.29a). Mas, com o acréscimo do
numero de passes de roleteamento, a pressao tende a ndo afetar a fracdo de martensita formada.
Possivelmente, o efeito do aumento do nimero de passes ¢ mais influente que o da pressao,
encruando o material, formando novos sitios para nucleagao e, por fim, formando a martensita-
a’, mantendo-se sua fragdo estavel independentemente da pressao. A excegdo foi a pressao de
400 bar, para a qual a fracdo de o’ aumenta consideravelmente. Deve-se ressaltar um aspecto
ocorrido para a pressdo de 240 bar. Sob algumas condi¢gdes de roleteamento nesta pressao,
ocorreu o contato entre a esfera e a gaiola, deletério para os resultados obtidos, uma vez que
esse contato reduz a mobilidade da esfera e interfere no processo de deformagdo. Com
velocidades mais elevadas (Figuras 5.29b e 5.29c¢), observa-se que o efeito do aumento da
pressdo de roleteamento sobre a formac¢ao de martensita-a’ tende a ser drasticamente reduzido
devido ao curto tempo de contato entre a ferramenta e a amostra. Nesse contexto, o aumento do
nimero de passes associado a elevacdo da pressdo tem um papel fundamental para o aumento
da fracdo de martensita-o’ formada, pois ambos parametros sdo as principais fontes de forga
motriz para a transformagdo de fase induzida por deformagdo pléstica. As analises de
microdureza também apresentam o mesmo comportamento, como visto na Figura (5.29d). De
uma forma geral, a microdureza foi pouco sensivel a variagao da pressao de roleteamento, sendo
mais expressiva na pressao de 400 bar. Vale lembrar que a simulagdo numérica acusou um
elevado valor de deformacgao, confirmado pela anélise de difracdo de raios-X e pela altura da
onda de deformacao. Contudo, observou-se uma reducao significativa da forca de roleteamento,
0 que pode indicar uma mudanga dos fendmenos ou mecanismos de deformacdo. Para tanto,

uma investiga¢ao mais profunda deve ser feita.
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5.5.3.2 Analise superficial da fracdo martensitica induzida por deformacao pléstica

De maneira geral, os resultados foram consoantes a expectativa descrita na

literatura, isto €, o aumento da pressdao de roleteamento elevou a fragdo de martensita-o’

induzida por deformacao plastica, além de manter a fracdo de o’ mais estdvel em maiores

profundidades, formando uma camada mais homogénea, diferentemente do que ocorreu na

subsuperficie. Em contrapartida, ¢ dificil dissociar a influéncia da pressdo de roleteamento da

velocidade e do numero de passes, uma vez que cada condi¢do de roleteamento é governado

por um parametro, por exemplo, com um passe de roleteamento e velocidade de 10> mm/min,
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a fracdo de martensita-o’ aumenta com o acréscimo da pressdo. Nesse caso, a pressdo de
roleteamento governa a formacao de o’, vide Figura 5.26a. Quando a velocidade aumenta para
10* mm/min, como visto na Figura 5.30a, nfio se observa variacio significativa da fracio de
martensita-o’, sendo esta condicdo governada pela velocidade de roleteamento. Quando se
aumenta o numero de passes de roleteamento (Figuras 5.30b e 5.30c) a pressao de roleteamento
se torna um pardmetro influente em detrimento da deformagdo continua promovida pelo
acréscimo do numero de passes, que formam sitios de nucleagdo, reduzindo a energia necessaria
a formagdo da martensita-o’. Neste contexto, o nimero de passes se torna mais influente e
intensifica os efeitos promovidos pelo aumento da pressdo de roleteamento. A fracdo de
martensita-o’ foi menor para a pressao de 240 bar nas mesmas amostras apresentadas na analise
subsuperficial (n = 5 e Vr = 10? ¢ 10> mm/min), como visto nas Figuras 5.30c, possivelmente

devido ao contato entre a esfera e a amostras durante o processo.
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FIGURA 5.30 — Influéncia da pressdo de roleteamento sobre a fragdo martensitica na superficie.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Houve pouca variagdo da microdureza entre as pressdes quando o roleteamento foi
realizado com a velocidade de 10> mm/min, mas, de forma geral, o que se observa é um aumento
da dureza com o acréscimo da pressao. Novamente, ressalta-se o problema de contato entre a
esfera e a amostra que possivelmente afetou o processo de deformagao, pois a menor dureza foi
verificada com a pressdo de 240 bar (vide Figura 5.31a). Com o aumento da velocidade de 10°

para 10> mm/min, a microdureza gerada a partir da pressdo de 400 bar sofre um pequeno
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decréscimo e o maior valor € observado para a pressao de 320 bar. Vale lembrar que a pressao
de 320 bar resultou em maior for¢a de roleteamento, o que pode indicar uma mudanga nos
mecanismos de deformagdo. Outra observagao ¢ que a variacdo da microdureza entre as
pressdes aumentou, efeito € analogo aquele verificado na analise de formagao de martensita-o’

mencionado anteriormente.
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FIGURA 5.31 — Influéncia da pressio de roleteamento sobre a microdureza superficial.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

5.5.3.3 Analise de EBSD

A Figura 5.32 apresenta as analises de EBSD demostrando a influéncia da pressao
de roleteamento sobre os aspectos microestruturais. As pressdes analisadas foram de 160, 240
e 320 bar, com velocidade de roleteamento de 10° mm/min e cinco passes de roleteamento
(condicao mais severa de deformagdo plastica). Ressalta-se que a pressao de 400 bar ndo foi
adicionada devido ao seu efeito deletério a superficie. Esta analise de EBSD demonstrou
claramente os efeitos de baixas (160 e 240 bar) e elevadas pressdes de roleteamento (320 e 400
bar) mencionadas nas analises de difracdo de raios-X. Baixas pressdes de roleteamento tendem
a ndo afetar severamente a microestrutura, como visto nas Figuras 5.32a a 5.32d. Observa-se
que uma camada de graos refinados ¢ formada sob baixas pressdes, mesmo com cinco passes
de roleteamento. As andlises de XRD e GIXRD demostraram que baixas pressdoes de
roleteamento tendem a reduzir a fragdo de martensita-a’. Isto ocorre devido a baixa intensidade

de deformacao pléstica que afeta também a profundidade da camada roleteada. O aumento da
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pressdo de 160 para 240 bar aumenta a quantidade de contornos de baixo angulo (2° a 5°), 61
contra 71,1 %, respectivamente, resultando na formacao de mais bandas de deformagao, o que
indica o aumento da severidade do processo de deformagdo plastica, justificando assim o
aumento da fracdo de martensita formada. O aumento da pressao de 240 para 320 bar alterou
significativamente a microestrutura da camada roleteada. A elevagdo deste parametro
promoveu um severo refinamento de graos a uma camada de aproximadamente 200 um (IPF
da Figura 5.32¢), como identificado também pelos contornos de alto angulo (> 15°) indicados
no mapa da banda de contraste com o grau de desorientacao dos graos apresentado Figura 5.32f.
Como a deformacao ¢ mais severa, a profundidade afetada ¢ maior, resultando em uma grande
quantidade de contornos de baixo angulo (2° a 5°) em profundidades superiores a 300 um. Além
do efeito da elevacao da forca motriz mecanica, o aumento da fracado de martensita-o’ formada
sob elevadas pressdes de roleteamento (320 e 400 bar) se da, possivelmente, devido a formacgao
de novos contornos de graos, fornecendo assim mais sitios para a nucleacdo desta nova fase,

que ainda mais intensificada pelo aumento do numero de passes.
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FIGURA 5.32 — Analise de EBSD mostrando a influéncia da pressdo de roleteamento sobre a microestrutura: (a)
IPF e (b) mapa da banda de contraste para Pr = 160 bar, (c) IPF e (d) mapa da banda de contraste para Pr = 160 bar
e (e) IPF e (f) mapa da banda de contraste

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022
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5.6 Influéncia dos parametros de roleteamento sobre a formacio da martensita-a’

O objetivo dessa analise ¢ apresentar, com confiabilidade estatistica, o efeito dos
principais parametros de roleteamento sobre a formacdao de martensita-a’ induzida por
deformagdo plastica, mostrando as possiveis interagdes entre eles, sem distin¢do entre
subsuperficie e superficie. Essa escolha ndo foi arbitraria, uma vez que a influéncia individual
dos parametros de roleteamento sobre a transformacgdo de fase induzidas na superficie foi
similar aquela induzida na subsuperficie. A Tabela 5.2 apresenta os resultados da analise de
variancia. Individualmente, as variacdes entre os niveis testados dos parametros de
roleteamento (velocidade, nimero de passes e pressao) apresentam diferenca significativa entre
si (valor-p < 0,05). O numero de passes foi o pardmetro que apresentou maior contribuicao
estatistica (30.11%), seguido da pressdo (28.04%) e da velocidade de roleteamento (18.14%).

Todos os pardmetros analisados apresentaram influéncia significativa sobre a
formag¢ao de martensita induzida por deformacao pléastica. Com relagdo a interagdo entre dois
fatores, somente a interagdo entre velocidade e nimero de passes de roleteamento nao

apresentou significancia. Os resultados também indicaram uma interagdo entre os trés fatores.

TABELA 5.2: Analise estatistica do processo de roleteamento

Fonte Valor-P
Velocidade 0,000
N° de passes 0,000
Pressao 0,000
Interacoes entre 2 fatores 0,004
Velocidade*N° de passes 0,064
Velocidade*Pressao 0,013
N° de passes*Pressado 0,022
Interacoes entre 3 fatores 0,001
Velocidade*N° de passes*Pressao 0,001

O aumento da velocidade de roleteamento (Figura 5.33a) reduziu a fracao de
martensita-o’. A influéncia do aumento da taxa de deformacao nos agos inoxidaveis austeniticos
¢ bastante complexa, pois envolve mais que deslizamento das deslocagdes e maclagdo.
Conforme mencionado, a mudanga do estado termodindmico de isotérmico para adiabatico

altera os mecanismos de deformacao, o que reduz ou inibe a formagao de martensita-o’.

Os resultados obtidos por EBSD reforcam a hipotese de ocorréncia deste fendmeno.
Contudo, um estudo mais aprofundado acerca da influéncia da taxa de deformacdo sobre a

temperatura de roleteamento no ABNT 304 deve ser conduzido a fim de elucidar esse
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fenomeno. Adicionalmente, o efeito provocado pela diminui¢ao do tempo de contato entre a
esfera e a superficie diminui o tempo de resposta do material a deformagdo imposta pela
ferramenta. Consequentemente, o processo de roleteamento realizado em elevadas velocidades
tende a afetar uma camada subsuperficial mais proxima a superficie. Os ensaios de microdureza
apresentaram também apresentaram resultados similares (Figuras 5.20 e 5.22). Observa-se, pela
Figura 5.33b, que o aumento do niimero de passes eleva a fragdo de martensita-o’ formada. O
acréscimo desse parametro induz um encruamento adicional tanto na superficie quanto na
subsuperficie, como evidenciado pelos resultados de simulagdo numérica, microdureza e
EBSD. A deformacdo adicional provocada pelo aumento do nimero de passes produz o
refinamento de grios com uma grande quantidade de contornos de baixo angulo que
correspondem as deslocagdes e, principalmente, bandas de deformagdes, concentradas no
interior dos graos e que se estendem as camadas roleteada mais profundas. Subsequentes passes
de deformagdo produzem mais bandas de deformacdo, que sdo sitios preferenciais para
nucleacdo da martensita-a’, reduzindo a energia necessaria para a formacao dessa uma nova
fase. A inclinag@o da curva entre um e trés passes de roleteamento ¢ mais que o dobro de trés
para cinco passes. Isso indica que o encruamento tende a saturar nos passes finais, como
observado pela varia¢ao da fracdo de martensita-a’ que foi de aproximadamente 7% entre 3 e

5 passes contra 17% entre 1 e 3 passes.

Esse resultado também ¢ corroborado pelas analises de perfilometria das ondas de
deformacdo apresentadas na Figura 5.3b, que mostraram um decréscimo do tamanho da onda
com o aumento do nimero de passes. O aumento da pressao de roleteamento (Figura 5.33c)
também aumenta a fracio de martensita formada. Sob baixas pressoes (160 e 240 bar) essa
variagdo € pouco significativa (inferior a 5%), sendo mais evidenciada no roleteamento
realizado sob elevadas pressdes (aproximadamente 25%). O aumento da pressao do fluido eleva
a intensidade da deformacdo plastica do material, consequentemente, aumenta a for¢a motriz
para a transformacdo de fase. No entanto, este parametro ndo pode ser aumentado
indefinidamente, pois pode causar danos estruturais ao material, levando a falha precoce ou a

inutilizagdo do produto roleteado, como visto na Figura 5.6.
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FIGURA 5.33 — Grafico de efeitos principais dos pardmetros de roleteamento sobre a formagdo de
martensita-o’: (a) velocidade, (b) numero de passes e (c) pressdo de roleteamento.

FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Com relagdo a interagdo entre dois fatores, somente a interacao velocidade-niimero
de passes de roleteamento ndo apresentou significancia, ou seja, ndo existe interagao entre esses
fatores. As interacdes pressdo-velocidade e pressdo-nimero de passes apresentaram uma
contribuicdo de 3.5 e 3.16 %, respectivamente. Os graficos de interagdo entre os fatores pressao-
velocidade, pressao-numero de passes e velocidade-nimero de passes de roleteamento estdo
apresentadas nas Figuras 5.34a e 5.34b e 5.34c respectivamente. A redugdo da velocidade
associada ao aumento da pressdo de roleteamento induz ao aumento da fracdo de martensita
formada. Em termos de mecanismos, pode se inferir que, o aumento da pressdao hidrostatica
(maior for¢a motriz) associada a reducao da velocidade de roleteamento (tempo de contato entre
a esfera e o material da peca longo o suficiente para permitir a resposta do material aos
mecanismos de deformacgao pléstica) criam condigdes favoraveis tanto a transformacgao de fase
induzida por deformacgao plastica quanto ao aumento de sua intensidade. O aumento do numero
de passes associado ao aumento da pressdo de roleteamento induz a forma¢ao de martensita e
o aumento de sua fracdo. Os dois pardmetros sao fontes de forca motriz para a transformacgao
de fase induzida por deformacao. O acréscimo do numero de passes promove uma deformacao
adicional, encruando continuamente o material e formando sitios para nucleagdo da martensita-
o’ enquanto o aumento da pressdo hidrostatica eleva a intensidade da forca motriz. Como o

encruamento nao ¢ indefinido, a deformagdo tende a se estabilizar. Isso pode ser visto na
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estabilidade da fracdo de martensita com o aumento da pressdao de 320 para 400 bar com cinco
passes de roleteamento (Figura 5.34b). Embora nio haja interacdo entre a velocidade e o
numero de passes de roleteamento, os resultados indicaram uma interagao entre os trés fatores,
com contribuicdo de 8.58%. Portanto, deve ser apresentado a interacdo velocidade-passes
(Figure 5.34c) para a compreensdo da interacdo entre os trés parametros. A Unica diferenca
observada foi em baixa velocidade de roleteamento (10>mm/min), que apresentou uma
tendéncia a maior formagao de o’ quando o numero de passes aumentou de um para trés. Em
moderadas e clevadas velocidades de roleteamento, ndo se observa variagdo na tendéncia a

formac¢ao de martensita-o’ quando se aumenta o numero de passes.
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FIGURA 5.34 — Grafico de interagdo entre dois fatores: (a) pressao e velocidade e (b) pressdo e numero de
passes de roleteamento.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022.
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5.7 A complexa previsibilidade da distribuicio das deformacoes e da transformacao de

fase induzida por deformacio na superficie

O principal modelo analitico de distribui¢do das deformagdes foi proposto por Hertz
(1878). Embora complexo, este modelo ¢ limitado as deformagdes elasticas e as regides abaixo
da area de contato entre o par esfera-pega. Alguns modelos propostos para o roleteamento, além
de serem limitados a estas regides, também sdo demasiadamente simplificados e
desconsideram, por exemplo, a influéncia do atrito sobre o processo de deformacdo. Tais
limitagdes induzem ao seguinte resultado: a deformacgdo tende a zero na superficie em
decorréncia do atrito, que restringe o fluxo de material proximo a superficie. A deformagao
aumenta sua intensidade a medida em que se aumenta a profundidade, tendo seu valor maximo
em uma regido da subsuperficie onde o atrito tende a ter menor influéncia e decresce em regides
mais profundas, onde o carregamento imposto pela ferramenta nao € capaz de afetar o material,

como visto na Figura 5.8.

A simulagdo numérica mostra este efeito descrito por Hertz ¢ adaptado para os
modelos plasticos e elastoplédsticos, mas ndo restringe sua analise na regido abaixo da superficie
de contato e, apesar de suas simplificagdes, os modelos numéricos sdo mais complexos que os
modelos analiticos. De forma anéloga aos resultados de simulacdo numérica apresentados
anteriormente, a Figura 5.35 apresenta os resultados de deformacao total equivalente para os
estagios 1, 3 e 5 da amostra roleteada com pressdo de 16 MPa, velocidade de 10> mm/min e um
passe de roleteamento. O objetivo destas analises ¢ mostrar que a distribuicao das deformagdes
superficiais no processo de roleteamento ndo podem ser descritas pelos modelos atuais e que
os resultados sugerem um comportamento diferente daquele apresentado pela literatura. A
primeira observagdo ¢ que na regido de contato entre a esfera e a peca, as deformacgdes se
distribuem de forma heterogénea ao longo da subsuperficie. Como mencionado, isto se deve ao
atrito gerado entre a esfera e a peca que inibe o fluxo de material na superficie de contato e,
consequentemente, as deformacgdes superficiais. Tais deformagdes aumentam e atingem sua
intensidade maxima na subsuperficie da peca, conforme estabelecido no modelo de contato
elastico de Hertz (1878). No entanto, observa-se a formacao de uma “onda” formada a frente
da esfera, resultado do fluxo de material durante a deformagdo plastica, cuja intensidade de
deformacao total equivalente € quase tao alta quanto a subsuperficie. Tal comportamento nao ¢
previsto nos modelos de distribuicdo de deformagdes, pois sdo modelos bastante simplificados
(KORZYNSKI, 2007). Como estes fatores sdo negligenciados, as previsdes para a deformagao

e transformacao de fase proxima a superficie apresentam resultados erroneos. Portanto, ¢ de
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extrema importancia entender o processo de deformagdo que induz a transformacao de fase na
superficie da peca, pois a deformagao ¢ a forca motriz para a ocorréncia desse fendmeno.
Como visto na Figura 5.35, a onda de deformacdo comeca a se formar nas primeiras
etapas de roleteamento, sem contato total entre a onda e a esfera, pois, a onda se forma a frente
da esfera, semelhante a um processo de indentacdo. Uma vez formada, a ferramenta passa para
os estagios subsequentes e deforma a onda novamente, o que resulta em um aumento adicional
na deformacao superficial. O resultado numérico sugere que a principal fonte de deformacao
responsavel por induzir a transformagao de fase por deformagdo superficial decorre desse

comportamento.

FIGURA 5.35 — Analise por elementos finitos da deformagéo total equivalente para uma amostra roleteada
com pressdo de 160 bar, velocidade de 10> mm/min e um passe.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

As Figuras 5.36a a 5.36c mostram os valores das deformagdes totais equivalentes
em funcdo dos estagios 1 a 6 (coluna da esquerda) e a distribuicao espacial dessas deformagdes
na superficie dos corpos de prova roleteados para os estdgios 1 e 6 (coluna da direita), que
correspondem ao inicio e ao final do processo de roleteamento simulado, respectivamente. A

influéncia da velocidade de roleteamento para a pressao de 160 bar e um passe estd mostrado
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na Figura 5.36a. Observe que ndo apenas a intensidade da deformacdo na velocidade de
10*mm/min ¢ ligeiramente menor em comparagio com a velocidade de 10> mm/min, mas
também a area deformada. A condicao de atrito entre a esfera e a peca € extremamente complexa
devido a elevada velocidade. E possivel que o atrito atuante esteja dentro do regime de running-
in devido ao baixo tempo. Isto pode ter resultado em um baixo coeficiente de atrito, que por
sua vez promove maior homogeneizacdo das deformagdes. Teoricamente, as deformagdes
superficiais deveriam ter aumentado. No entanto, as condic¢des tribologicas de contato (por
exemplo, o fendmeno stick-slip) podem ter gerado uma instabilidade no processo de
roleteamento que influenciou a deformagao e resultou na diminui¢ao das deformagdes, uma vez
que o modelo utilizado ndo previu as acdes dos mecanismos ativados termicamente. Mesmo
que as deformagdes tenham sido menores, sua homogeneidade favoreceu a distribui¢do das
deformacdes na regido de formacdo das ondas, conforme visto no detalhamento. Embora a
deformacao total equivalente tenha aumentado ao longo dos estagios, os resultados sugeriram
uma saturag¢ao da deformacao a partir da etapa 4 para ambas as velocidades, ou seja, a onda foi

submetida a maior deformacgao possivel nas condigdes simuladas.

A influéncia do niumero de passes de roleteamento para pressdo de 160 bar e
velocidade de 10> mm/min est4 apresentada na Figura 5.36b. Aumentar o niimero de passes de
roleteamento de um para dois quase dobrou os valores da deformagdo total equivalente.
Obviamente, espera-se que um novo aumento no niumero de passes aumente a deformacao, no
entanto, um aumento no nimero de passes superior a trés nao tende a elevar a deformacao, pois
o encruamento tende a saturar. Para ambos os passes de roleteamento, a deformacdo também
satura a partir do quarto estagio. A distribuicdo das deformagdes superficiais (coluna da direita)
mostrou que a area deformada também aumentou consideravelmente no segundo passe. Isto ¢
importante pois, como visto ao longo da literatura apresentada, o estado compressivo tente a

produz mais nticleos para a formagao de martensita.

A influéncia da pressdo de roleteamento (para amostras simuladas com uma
velocidade de 10> mm/min em um passe) esta indicada na Figura 5.36¢. O aumento da pressdo
aumentou a deformagao total equivalente na superficie. tal comportamento ¢ esperado, segundo
a literatura apresentada. A saturagdo de deformagdo para a amostra simulada com pressao de
400 bar apresentou um comportamento diferente do observado em andlises anteriores. Houve
um atraso na saturagdo, que ocorreu a partir do quinto estagio. Além disso, a diferenca de
deformagdes entre as duas pressdes aumentou a partir do quarto estagio, o que indica a maior

severidade do processo de deformacao sob elevadas pressdes. Em geral, o nimero de passes de
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roleteamento e a pressdo foram os parametros que mais influenciaram a deformacao total

equivalente.
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FIGURA 5.36 — Anadlise por elementos finitos: a coluna da esquerda apresenta a influéncia (a) da velocidade
de roleteamento, (b) nimero de passes e (c) pressdo sobre a deformagao total equivalente e a coluna da direira
a distribuicdo espacial de suas respectivas deformagdes.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
A transformacao de fase induzida por deformagao na superficie ¢ uma consequéncia
direta do processo de deformagao superficial discutido anteriormente (Figuras 5.35 € 5.36). A

simulacdo numérica foi capaz de mostrar o efeito do processo de roleteamento sobre a

superficie, o que ¢ dificil de se obter empiricamente. Para demostrar, empiricamente, a
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distribuicdo da formagdo de martensita-o’ o mais proximo da superficie até uma profundidade
de 2 pum, foi utilizada as técnicas de GIXRD associada a espectroscopia Mdssbauer (CEMS).
Para tanto, duas amostras foram escolhidas aleatoriamente. A espectroscopia Mdssbauer €
capaz de identificar as fases a uma profundidade de 0,1 mm. As Figuras 5.37a ¢ 5.37b mostram
os espectros da amostra 1 (cujos parametros de roleteamento foram: P = 320 bar, Vr =
10° mm/min e n = 1) e amostra 2 (cujos pardmetros de roleteamento foram: P = 400 bar, Vr =
10* mm /min e n = 5), respectivamente. Os espectros obtidos da espectroscopia de Mdssbauer
foram ajustados com dois e/ou trés conjuntos de subespectros (sextetos, dupletos e singletos)
que foram associados as fases austenitica (y) (linha verde/singletos), martensita (a') (vermelha
linha/sextetos). Para ambas as amostras, a formagao de o'-martensita foi identificada. Embora
apresenca de austenita expandida (¢AE) tenha sido identificada apenas para a amostra 2 (Figura

5.37b), esta questao nao sera abordada por nao ser o foco desta pesquisa e analises adicionais

devem ser realizadas compreender tal fendmeno.
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FIGURA 5.37 —Espectros Mossbauer (CEMS) para as amostras roleteadas com (a) P = 320 bar, Vr =
10 mm/min e n = 1 e (b) P =400 bar, Vr = 10*mm /min e n = 5, para uma profundidade inferior a 0,1 um.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

A Tabela 3 apresenta os parametros hiperfinos das analises de espectroscopia
Mossbauer (CEMS) para as amostras 1 e 2. O teor de martensita, a uma profundidade de

aproximadamente 0,1 pm, da amostra 1 e da amostra 2 foi de 45% e 59%, respectivamente.
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TABELA 5.3: Pardmetros hiperfinos a temperatura ambiente para as amostras 1 e 2.

0 £0,05 2¢/AQ £+ 0,05 Bue+ 0,5 Fracao
Amostra Fase
(mm/s) (mm/s) (Tesla) (%)
Martensita (o) -0,01 -0,06 25,4 45
Amostra 1 )
Austenita (y) -0,12 -0,10 - 55
Martensita (o) -0,01 -0,02 26,59 59
Amostra 2 )
Austenita (y) -0,10 0,10 - 37

A Figura 5.38 apresenta os resultados da formacao de martensita-a' em func¢ao da profundidade
da camada afetada (profundidade < 2 pum). A primeira etapa foi a obtencdo da curva obtida
empiricamente com os dados de GIXRD, cujas fragdes martensiticas foram obtidas a partir da
profundidade de 0,255 um até a profundidade de 2,125 pm. Com estes dados, foi possivel criar
um modelo analitico empirico com o objetivo de descrever o comportamento da fragdo
martensitica e extrapola-lo até a superficie. Por fim, validar o modelo com um resultado
empirico obtido por meio da espectroscopia Mossbauer (CEMS) a uma profundidade de 0,1

pum.
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FIGURA 5.38 — Distribuigdo da fragdo martensitica por meio dos dados de GIXRD, modelo
empirico desenvolvido a partir dos dados de GIXRD e pelos dados obtidos pela espectroscopia

Maossbauer,
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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As equagdes 5.1 e 5.2 correspondem as amostras 1 e 2, respectivamente, e descrevem o
comportamento da fra¢cdo martensitica obtidos por GIXRD com R2,4i. = 0,99. As curvas 1 e 2
foram extrapoladas, por meio das equacgdes 5.1 e 5.2 para a profundidade de 0,1 pm e
apresentaram fragdes de o'-martensita equivalentes a 44,44% e 58,55%. Conforme visto
anteriormente, para a mesma profundidade, as andlises por espectroscopia Mossbauer

indicaram fragdes de martensita equivalentes a 45% e 59% para as amostras 1 e 2,

respectivamente.
Martensita — a' (o) gmostra1 = 17,4424 + 0,7226x — 11,6940 In (x) 5.1
Martensita — &' (o) gmostra 2z = 48,6206 + 3,2284x — 4,4525 In (x) 5.2

Os valores obtidos empiricamente e por extrapolacdo das curvas foram muito
proximos (diferenca maxima inferior a 0,56%), portanto, conclui-se que em uma camada de até
2 um, pode-se afirmar que a tendéncia ¢ de aumento da fracdo de martensita-o’ até a superficie.
Como essa martensita ¢ formada por deformagao, por propriedade transitiva, pode-se inferir
que a deformacao na superficie foi maior do que na subsuperficie. Esta afirmagdo sé ¢ valida
até uma determinada profundidade, pois, conforme descrito pela teoria de contato de Hertz, que
¢ aplicada ou ¢ utilizada como referéncia para modelagem aplicada ao roleteamento, as maiores
deformacdes ocorrem em maiores profundidades. A diferenga ¢ que os modelos adotados nao
preveem que um uma camada mais proxima a superficie, a deformagao e transformagao de fase
¢ maior na superficie e decresce ao longo desta camada. Isto € importante pois a superficie pode
ser uma “porta de entrada” para a ocorréncia de diversos fendmenos, com a nucleacdo de trincas

por fadiga ou pelo processo de corrosao ou que envolvam difusao.
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5.8 Técnicas avancadas de caracterizacio topografica de superficies roleteadas

Esta secdo apresenta a analise da qualidade superficial por meio de técnicas de caracterizagdo
superficial avancadas. Para tanto, a se¢do foi subdividida em analise de rugosidade aritmética
média, andlise de isotropia e direcionalidade superficial, anlise de distribuicao de frequéncia

espacial, analise fractal sensivel a escala e ondeletas continuas.
5.8.1 Rugosidade aritmética média

Por ser um parametro de qualidade superficial amplamente empregado, a
rugosidade aritmética média (Ra) foi medida com proposito comparativo. A Figura 5.39
apresenta a influéncia da velocidade ¢ do nimero de passes de roleteamento sobre Ra. De
maneira geral, a rugosidade tende a reduzir com a elevagdo do nimero de passes. O maior valor
de Ra (0,15 um) foi obtido com um passe de roleteamento e velocidade de 10> mm/min e
reduziu para 0,12 pm quando o nimero de passes aumentou para trés, permanecendo
estatisticamente inalterado com o aumento para cinco passes de roleteamento. Para elevados
valores de velocidade de roleteamento (10° e 10* mm/min), os valores de Ra foram
estatisticamente 0s mesmos € permaneceram constantes apds o nimero de passes aumentar de
um para trés (aproximadamente 0,125 pm), mas reduziram consideravelmente com cinco passes
de roleteamento (aproximadamente 0,09 um). Este comportamento ¢ esperado, uma vez que o
aumento do numero de passes promove uma deformacgdo plastica adicional dos picos de
rugosidade.

A velocidade de roleteamento teve pouca influéncia sobre os valores de Ra. Para
um passe de roleteamento, o valor de Ra reduziu quando a velocidade de roleteamento
aumentou de 10 para 10* mm/min. O aumento adicional da velocidade para 10* mm/min ndo
alterou significativamente o valor de Ra. Para trés passes, a velocidade de roleteamento ndo
influenciou os valores de Ra e, para cinco passes, os valores de Ra foram reduzidos de 0,12
para 0,09 um quando a velocidade de roleteamento aumentou de 10? para 10° mm/min. O

aumento da velocidade para 10* mm/min nio afetou o valor de Ra.
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FIGURA 5.39 — Efeito do niimero de passes de roleteamento sobre a rugosidade aritmética
media (Ra).
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

5.8.2 Isotropia, periodicidade e direcionalidade da textura superficial

As Figuras 5.40a a 5.40c apresentam, respectivamente, as imagens da superficie
primaria, da rosa morfoldgica e do grafico polar de periodicidade direcional com limiar “s” de
0,2 da amostra polida antes do roleteamento. A superficie polida apresenta textura com direcao
principal a 0° (Figura 5. 40b) e isotropia de 8,15%. O grafico polar de periodicidade direcional
apresenta uma analise qualitativa do aspecto da superficie da textura, permitindo avaliar se
ocorrem padrdes de anisotropia e, quantitativamente, a periodicidade da textura. A superficie
polida teve uma periodicidade de textura de 25% e, como visto na Figura 5. 40c, ndo apresenta
nenhum padrdo dominante. Os valores apresentados em todas analises foram extraidos de uma

tabela fornecida pelo software.
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(a) (b)

0.2

(c)
FIGURA 5.40 — Textura superficial da amostra polida: a) superficie primaria b) rosa morfologica e c)
grafico polar de periodicidade direcional.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

A Figura 5.41 mostra o efeito do nimero de passes e da velocidade de roleteamento
sobre os valores de isotropia da textura superficial correspondente ao espectro polar de Fourier
da superficie roleteada, correlacionando os aspectos de isotropia com as imagens da superficie
primaria e graficos polares de periodicidade direcional (com limiar “s” de 0,2). Observa-se que
um passe de roleteamento induziu uma forte caracteristica anisotrdpica na superficie com valor
da isotropia superficial foi de 5%, independentemente da velocidade de roleteamento. O grafico
polar de periodicidade direcional mostra um padrdo de textura anisotrdpica dominante (linhas
verticais com espacamento periddico bem definido). Entretanto, houve uma pequena variagao
na periodicidade direcional da anisotropia superficial, cujo valor de 66% foi reduzido para 48%
quando a velocidade aumentou de 102 para 10* mm/min e, posteriormente, aumentou para 56%
para uma velocidade de 10*mm/min. O aumento do nimero de passes de roleteamento de um
para trés resultou em uma perda da caracteristica anisotropica da superficie, tendendo para uma
superficie isotropica, com valores de isotropia de 27, 47 e 43%, enquanto a periodicidade
direcional da anisotropia da superficie foi reduzida em 28, 16 e 28%, para velocidades de 107,
10° e 10*mm/min, respectivamente. O aumento do niimero de passes promoveu uma redugio
de 13% nos valores de Ra quando o roleteamento foi realizado na velocidade de 10?> mm/min.
Para velocidades de 10° e 10* mm/min, o aumento adicional no niimero de passes nio promoveu

nenhuma alteragdo significativa nos valores de Ra (vide Figura 5.39), porém, deve ser
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enfatizada a caracteristica isotropica da superficie. Este aspecto ¢ de suma importancia, pois,
mesmo sem variacao nos valores de Ra, o aumento do numero de passes resultou em uma
transi¢do das caracteristicas da superficie anisotropica para isotropica, o que pode afetar tanto
a funcionalidade quanto o comportamento da superficie. A caracteristica anisotropica ¢
completamente eliminada quando o roleteamento € realizado com cinco passes. Nesta condi¢ao,
a superficie assumiu uma caracteristica isotropica com valores de 43, 54 e 80% para as
velocidades de 102, 10° e 10* mm/min, respectivamente. Como consequéncia, ndo é possivel
identificar a periodicidade direcional da anisotropia superficial. Para uma velocidade de
roleteamento de 10> mm/min, a perda da caracteristica anisotrdpica ndo alterou os valores de
Ra. Em geral, para maiores valores de fatores de sobreposi¢ao, o aumento do numero de passes
de roleteamento promove a deformagao adicional dos picos de ondulacao e rugosidade deixados
pelos passes anteriores, preenchendo seus vales. Assim, ha uma tendéncia a uniformizagao e
isotropia da superficie. Entretanto, ndo ¢ possivel afirmar que a tendéncia a isotropia implica
uma redugdo da rugosidade e vice-versa, mas pode-se concluir que superficies com o mesmo
valor Ra podem ter caracteristicas isotropicas diferentes.

A influéncia da velocidade de roleteamento tanto na isotropia superficial quanto na
periodicidade direcional da anisotropia superficial foi menos significativa. Em geral, um
aumento na velocidade de roleteamento tende a intensificar a isotropia de superficie. O aumento
da velocidade de roleteamento promove um aumento da taxa de deformagdo e os resultados
sugerem que uma mudanca direcional no fluxo de plastico do material ocorre quando a
velocidade de roleteamento ¢ aumentada. Assim, ha uma forte tendéncia a isotropia superficial
quando se associa ao aumento da velocidade de roleteamento com o nimero de passes. Para a
analise de rugosidade, a Figura 5.39 indica que os valores Ra ndo mudam significativamente
quando sdo empregadas velocidades de roleteamento mais elevadas (10° e 10*mm/min).
Entretanto, o aumento da velocidade de roleteamento de 10* para 10° ou 10*mm/min,
considerando apenas um passe de roleteamento, reduziu os valores de Ra para 12,5 pm,
mantendo uma forte caracteristica anisotropica superficial. Empregando-se trés passes de
roleteamento, ndo se verifica variagao significativa nos valores de Ra quando a velocidade de
roleteamento ¢ aumentada, mas as velocidades mais altas elevam consideravelmente a
isotropica de superficie. Com cinco passes de roleteamento, o aumento da velocidade de 107
para 10° ou 10* mm/min reduziu os valores de Ra em aproximadamente 30% e aumentou
consideravelmente a isotropia superficial. Similarmente ao numero de passes, ndo foi possivel

identificar uma relacdo entre a caracteristica de isotropia de superficie e Ra.
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FIGURA 5.41 — Resultado de isotropia superficial.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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A figura 5.42 apresenta os resultados dos padroes de direcionalidade das superficies
roleteadas com base nas rosas morfoldgicas. Para melhor visualizagdo, estas foram rotacionadas
a 90°. O numero de passes de roleteamento ¢ o fator mais relevante. Um unico passe de
roleteamento produz texturas com uma caracteristica direcional semelhante a condigao ideal
(90°) ou seja, com a diregdo da textura principal coincidindo com a direcdo da velocidade de
roleteamento. Esse comportamento ¢ independente da velocidade de roleteamento. As dire¢des
secundaria e terciaria também estdo proximas a 90°, indicando uma estreita dispersao na
direcionalidade da textura da superficie. O aumento do niimero de passes de um para trés
induziu uma dispersdo mais ampla na direcionalidade da textura superficial. Pode-se observar
que a diregdo preferencial da textura da superficie permanece em 90°, mas com diregdes
secundarias e terciarias mais difusas. Com cinco passes de roleteamento, a direcionalidade da
textura preferencial ¢ completamente perdida e a superficie assume caracteristicas isotropicas.
Esta perda de direcionalidade esta relacionada a uma condi¢do de deformacao mais severa, pois
o aumento do nimero de passes de roleteamento promove uma deformacgdo adicional na
superficie e subsuperficie da amostra.

Embora em menor grau, a elevacdo da velocidade de roleteamento contribui para a
intensificacdo das caracteristicas isotropicas da direcionalidade da textura superficial. Portanto,
uma combinagdo de alta velocidade com elevado nimero de passes de roleteamento tende a

produzir superficies com caracteristicas isotropicas.
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5.8.3 Anailise da densidade espectral de poténcia de area

Essa técnica de caracterizacao € versatil e permite a avaliacao de superficies com
caracteristicas que ¢ definida para diferentes processos de fabricacdo. As mudangas na
frequéncia espacial da superficie foram identificadas por Lee et al (2017) ap6s a usinagem com
uma ferramenta de corte desgastada. A frequéncia espacial para a superficie inicial (superficie
orientada obtida com ferramenta de corte afiada) apresentou um pico dominante na frequéncia
de avanco fundamental. Apds a usinagem com a ferramenta desgastada (superficie menos
orientada), ocorreu um aumento de amplitude de picos em distintas frequéncias espaciais, neste
caso menor do que a frequéncia de avango fundamental.

O efeito do numero de passes e da velocidade de roleteamento na distribuicdo da
frequéncia espacial obtida através da analise da densidade espectral de poténcia areal (APSD)
esta apresentado na Figura 5.43. O numero de passes afetou fortemente as caracteristicas da
superficie roleteada e as curvas apresentaram o mesmo comportamento, independentemente da
velocidade de roleteamento. O roleteamento realizada com um passe (Figura 5.43a) produz uma
caracteristica de superficie bem definida e uniforme, que vai de acordo com os resultados de
anisotropia obtido anteriormente. A velocidade de roleteamento somente afetou a intensidade
de pico, diminuindo a medida que a velocidade de roleteamento foi aumentada.

O resultado do espectro de frequéncia indicou uma frequéncia espacial de 5 mm™,
que corresponde a um pico com comprimento de onda de 0,2 mm. Teoricamente, ¢ esperada
uma frequéncia de 10 mm™, ou seja, um pico com comprimento de onda igual ao sobrepasso
de roleteamento (0,1 mm). Esse pico foi observado na maioria das condi¢des testadas (ver
detalhe A nas Figuras 5.43a a 5.43c¢), entretanto, ndo foi predominante em nenhuma delas, com
predominancia para um valor de comprimento de onda correspondente ao dobro do passo de
roleteamento (0,2 mm), sendo considerado uma caracteristica da distribuicao do fluxo pléstico
do material durante o processo de deformagao. O aumento do nimero de passes de roleteamento
de um para trés gerou novos picos na superficie (Figura 5.43b). Uma superficie com um padrao
definido com comprimento de onda de 0,2 mm ainda estd presente, mas had uma tendéncia a
perda dessa caracteristica. Quando o numero de passes de roleteamento aumenta de trés para
cinco (Figura 5.43c), a predominancia da periodicidade da frequéncia de 5 mm™ é totalmente
eliminada e a superficie apresenta uma frequéncia difusa.

Estes resultados sugerem que o fluxo de plastico sob condi¢cdes severas de
deformagdo altera as caracteristicas da superficie. Para uma velocidade de roleteamento de

10? mm/min, o pico predominante foi observado em aproximadamente 0,96 mm, enquanto um
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grande nimero de picos com elevada intensidade e frequéncias de 1,59 (0,63 mm), 1,33 (0,75
mm) e 1,05 mm™ (cujo comprimento de onda de 0,95 mm corresponde 4 escala de ondulagio
da superficie) foram observados para 10°mm/min. Na velocidade de roleteamento de
10* mm/min, a superficie tendeu a uma normalizagio, com baixa varia¢do de intensidades dos

picos, mas com uma grande quantidade de picos com distribuicao frequéncia mais difusa.
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FIGURA 5.43 — Efeito do numero de passes e velocidade de roleteamento sobre a frequéncia

especial: a)n=1,b)n=3 ec)n=>5.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

Considerando a influéncia da velocidade para um passo de roleteamento (Figura
5.43a), o espectro apresenta um pico predominante da frequéncia espacial de 5 mm™ e o
aumento da velocidade alterou apenas a intensidade do pico. A maior intensidade de pico
ocorreu na superficie roleteada a uma velocidade de 10> mm/min, indicando maior estabilidade
do padrao caracteristico. Com trés passos de roleteamento (Figura 5.43b) ainda pode ser notada

a predominancia da frequéncia espacial de 5 mm™ para 10?e 10° mm/min, apesar do surgimento
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de picos secundarios com valores significativos. Embora a frequéncia de 5 mm™ esteja
evidenciada para a velocidade de roleteamento de 10* mm/min, a predominéncia ocorreu na
frequéncia de 1,05 (comprimento de onda de 0,95 mm). Para cinco passes de roleteamento
(Figura 5.43c¢), o pico com um comprimento de onda de 0,2 mm ¢ encontrado apenas a uma
velocidade de 10> mm/min, com baixa intensidade, predominando as frequéncias de 1,04, e
aumentou de 1,05 para 1,31mm™ quando a velocidade de roleteamento foi elevada de 10° para
10*mm/min. Portanto, a maior intensidade de deformacdo plastica associada a elevadas

velocidades de roleteamento resultou em superficies mais uniformes.
5.8.4 Analise fractal sensivel a escala

Os resultados da andlise fractal sensivel a escala das amostras roleteadas estdo
apresentados na Figura 5.44. A transicao de superficie suave-rugosa, indicada no detalhamento
A do grafico, apresentou uma baixa dispersdo de valores em torno de um valor médio de 209
pum, que € proximo ao valor do pico identificado pelas analises de APSD (200 um) para a
maioria das superficies, independentemente das caracteristicas topograficas da textura
superficial. Nenhuma tendéncia clara foi associada com os parametros de roleteamento

testados.

O crossover (SRC) € um parametro de escala, cujo valor relativo do comprimento
tende a um; acima deste valor, a superficie ¢ considerada lisa, ou seja, pode ser descrita pela
geometria euclidiana. Um SRC abaixo de um indica que a superficie € dspera e pode ser descrita
pela geometria fractal (desde que possua caracteristicas que definam uma superficie fractal). A
velocidade de roleteamento de 10°mm/min e n = 3 promoveu uma transi¢do de escala suave-
rugosa com valor de 191,3 pum, seguida pela velocidade de 10> mm/min (n = 1), com valor de
195 um. Entretanto, ndo foi observada uma discrepancia apreciavel nos valores SRC entre os
parametros testados e assim ndo € possivel inferir como o estado de deformacdo durante o

roleteamento afetou a transi¢ao de superficies suave para superficies dsperas.

Embora a variagdo da transicdo suave-rugosa tenha sido baixa, a complexidade
superficial, medida pela escala de complexidade maxima (Smfc) foi drasticamente afetada pela
severidade do processo de roleteamento. A velocidade de roleteamento foi mais relevante que
o numero de passes; os resultados podem, portanto, serem representados pelos valores médios
de complexidade fractal em fun¢do da velocidade de roleteamento. O roleteamento realizado

com uma velocidade de 10° mm/min produziu uma superficie com maior complexidade fractal

(0,716), contra 0,155 e 0,172 para velocidades de 10% ¢ 10*mm/min, respectivamente,
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representando um aumento no grau de complexidade de 463 e 416 %, respectivamente. Este
resultado indica tracos de comportamento ou mecanismos de formagao que vém do processo
de roleteamento e seus parametros, que ¢ uma caracteristica indicativa da caracteriza¢ao da
analise fractal sensivel a escala, como descrito por Brown e Savary (1991). Todas as curvas
apresentaram duas regides de transi¢do de complexidade: para velocidades de 10 e
10* mm/min, estas regides tém um comportamento linear, em contraste com a velocidade de
10° mm/min, que apresenta um comportamento sinuoso apds a primeira transicdo (detalhe B),
sugerindo assim uma mudanca nos fendmenos governantes do processo de roleteamento,
possivelmente devido ao fluxo plastico tipico nesta velocidade. A velocidade de roleteamento
de 10*mm/min promoveu uma complexidade 111% maior que da velocidade 10*mm/min e o
aumento do numero de passes resultou em uma deformacao plastica adicional dos picos de
rugosidade e ondulacdo remanescentes das passagens anteriores, reduzindo a complexidade,

pois a superficie tende a ter uma caracteristica isotropica, portanto, mais simples.
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FIGURA 5.44 — Analise fractal sensivel a escala.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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5.8.5 Analise da transformada de ondeletas continuas

A Figura 5.45 apresenta a influéncia do nimero de passes (colunas) e da velocidade
(linhas) de roleteamento avaliadas em termos da transformada de ondeletas continuas (CWT).
Esta andlise correlaciona a escala de rugosidade morfolégica com os comprimentos de onda das
ondeletas continuas. A relagdo entre o espago ¢ a frequéncia ¢ identificada pela localizagao da
estrutura em diferentes escalas (LEE et al., 1998). O eixo x ¢ o comprimento do perfil, o eixo y
indica os valores da escala dimensional (comprimento de onda) do perfil e o eixo z (nivel de
contorno) representa a magnitude da transformagdo da ondeleta. As indicacdes de extremos
locais para comprimentos de onda curtos sdo apresentadas em escalas inferiores e, para

comprimentos de onda mais longos, em escalas superiores. As imagens foram rotacionadas 90°.

Em primeiro lugar, pode-se notar que o roleteamento induz muitas ondas com
amplitudes diferentes ¢ com os extremos dominantes ocorrendo em um comprimento de onda
de 0,2 mm, o que corresponde ao dobro do passo de avango de roleteamento (0,1 mm).
Entretanto, sua distribuicdo ou periodicidade varia drasticamente com os pardmetros de
roleteamento. Em geral, todas as amostras apresentaram variagdo maxima com escalas
superiores a 0,2 mm, sugerindo assim ou uma variacao no fluxo do plastico ou uma variagado
na intensidade da deformagdo plastica do material durante a operagdo de roleteamento. Os
resultados também indicam uma variacdo dindmica na deformagdo plastica durante

roleteamento que afeta tanto as escalas macro como microgeométricas.

Quando o roleteamento é realizado com a velocidade de 10>mm/min (n = 1), a
superficie apresenta uma caracteristica com extremos locais mais uniformes e bem distribuidos.
O aumento da velocidade de roleteamento para 10° mm/min leva a uma redugio na 4rea dos
extremos, o que ¢ um indicador relevante do aumento na severidade do processo. A maior
irregularidade identificada nos espectros € observada a uma velocidade de roleteamento de
10°> mm/min, onde uma maior intensidade maximos locais podem ser observados em escalas
superiores a 0,2 mm. Com trés passes de roleteamento, uma maior oscilagdo do perfil de
rugosidade pode ser observada e uma elevacao na velocidade de roleteamento promoveu uma
maior dispersdo na distribuigdo, assim como na periodicidade maxima local. Um nimero maior
de maximos locais em uma escala de aproximadamente 1 mm também pode ser identificado,
indicando uma grande influéncia no perfil de ondulagido superficial. Comparando as trés
colunas, observa-se que o nimero de passes de roleteamento afeta a periodicidade, distribuicao,

intensidade e largura dos maximos locais, assim como a escala de rugosidade.
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O roleteamento realizado com um passe apresentou uma periodicidade bem
definida e distribuicdo dos extremos dominantes, com valores de escala proximos a 0,2 mm.
Para esta condigdo, a deformacdo plastica imposta pelo roleteamento tem uma influéncia
desprezivel sobre o perfil de ondulagdo da superficie. Quando o numero de passes de
roleteamento ¢ aumentado para trés, ainda € possivel observar uma periodicidade, com uma
reducgdo de intensidade e area de extremos dominantes, somada a uma influéncia mais evidente
no perfil de ondulacdo causado por uma maior intensidade de deformacao plastica. Este
fendmeno se torna mais evidente quando o nimero de passes de roleteamento ¢ aumentado para
cinco, o que representa uma condi¢do de deformacao pléstica ainda mais severa. Neste caso, a
periodicidade dos extremos ndo pode ser observada, com uma redugdo acentuada da area e a
tendéncia a afetar as escalas de rugosidade inferiores a 0,2 mm e, principalmente, em escalas
proximas a 1 mm, que corresponde a escala de ondulagdo, alterando também, de forma
significativa, o perfil de rugosidade, com maiores irregularidades de periodicidade e reducao
de area dos extremos. Além disso, a severidade de deformagdo plastica do roleteamento foi
suficiente para que o perfil perdesse o padrao ciclico, portanto, este parametro ndo pode ser
avaliado como um sinal de propriedade multifractal (LEE et al., 1998). Grzesik e Brol (2009)
também identificaram uma perda da caracteristica fractal na usinagem do ferro fundido
cinzento. Este fendmeno pode ter ocorrido no roleteamento com a velocidade de 10* mm/min,
devido aos distirbios superficiais gerados por esses paradmetros durante o processo. Contudo,

uma mudanga do perfil fractal também ¢ uma hipotese considerada.

Outra caracteristica importante observada ¢ que, independentemente do nimero de
passes, pode ser observado um aumento na frequéncia de escalas maximas muito inferior a 0,2
mm, apresentando também uma periodicidade do perfil de rugosidade, para as superficies
roleteadas com uma velocidade de 10> mm/min (detalhes na Figura 5.45). Este resultado
corrobora a analise fractal sensivel a escala que indicou uma maior complexidade fractal nessa
velocidade. Em contraste, sob condi¢des mais severas de roleteamento, os resultados sugerem

uma perda da caracteristica fractal.
5.8.6 Observacoes

A Figura 5.46 apresenta a influéncia da velocidade e do nlimero de passes sobre a forca de
roleteamento. Os valores intermedidrios dos pardmetros correspondem aos dados interpolados
da curva de ajuste. Observa-se que o aumento do numero de passes produz uma queda

consideravel da forca de roleteamento. Embora menos relevante, o aumento da velocidade de
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reduziu a forga de roleteamento. Nota-se que o grafico da for¢a de roleteamento é quase uma

imagem espelhada do gréfico de isotropia.

W

Forca de roleteamento (N)

Numero de passes de roleteamento
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FIGURA 5.46 — Forga de roleteamento para pressdo de 80 bar.
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

As caracteristicas das superficies analisadas sdo consequéncias do complexo estado
de deformagao induzido pelo processo ¢ estdo diretamente relacionadas com o comportamento
mecanico do material durante o roleteamento. Dzionk et al. (2021) demonstraram o efeito da
onda de deformacao, denominada como “jumping wave”, que se forma a frente da ferramenta
de roletear durante o processo sobre a textura geométrica superficial e a textura cristalografica.
Segundo os autores, a onda de deformacao gera uma grande instabilidade no processo. Como a
pressao do equipamento de roleteamento ¢ mantida constante, uma elevagao da altura onda de
deformacao aumenta a area de contato entre a superficie da esfera e da superficie roleteada,
resultando em um aumento da forca de roleteamento. A Figura 5.47a ilustra o tamanho onda da
deformacdo em fung¢do do niimero de passes de roleteamento. O eixo X corresponde ao
comprimento de avaliacdo. Observa-se que a maior onda se formou com um passo de
roleteamento e, consequentemente, gerou a for¢a mais elevada, como visto na Figura 5.46. A
onda teve seu tamanho reduzido a medida que o nimero de passes aumentou. Isso ocorre devido
ao consecutivo encruamento do material durante cada passe. A medida que o tamanho da onda
¢ reduzido, a area de contato diminui consideravelmente, reduzindo também o efeito do atrito
que restringe o fluxo plastico na superficie do material da onda sobre a superficie da esfera,
diminuindo assim as for¢as de roleteamento. Este fenomeno possivelmente favoreceu um fluxo
plastico superficial mais difuso, facilitando a formag¢do de uma superficie com caracteristica
isotropica e com maior complexidade, além das sucessivas deformacdes plasticas que o pico

roleteado por passes anteriores. A influéncia do niimero de passes de roleteamento sobre a
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microdureza superficial apresentada anteriormente comprova o efeito do encruamento do
material com aumento desse parametro. Além disso, corrobora os resultados das analises
dinamicas das transformadas de ondeletas continuas, que apresentaram uma grande influéncia
da severidade do processo de deformacgao nos parametros microgemétricos € macrogeomeétrico.

Ja a velocidade de roleteamento teve pouca influéncia sobre onda de deformagao
(vide Figura 5.47b), mas influenciou significativamente a microdureza da superficie e
subsuperficie. Os resultados indicaram que a variagdo da velocidade ndo gerou uma grande
diferenca na intensidade da microdureza na superficie roleteada, mas sob elevadas velocidades,
a microdureza na subsuperficie reduz mais rapidamente que em baixas velocidades. Isso indica
que as deformagdes plasticas tendem a ocorrer mais na superficie, pois os mecanismos de
deformacdo plastica ndo tém tempo para responder & solicitagio imposta pela ferramenta. E
possivel que a elevada velocidade esteja favorecendo o maior movimento de deslizamento (em
vez de rolamento) da esfera sobre a superficie, gerando assim maiores disturbios superficiais,

como o aumento da isotropia e com consequente aumento das forgas de roleteamento.
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FIGURA 5.47 — Medigao da altura onda de deformag@o: (a) influéncia do ntimero de passes e (b) influéncia da
velocidade de roleteamento.
FONTE — Elaborada pelo autor, 2022

Como mencionado anteriormente, os parametros de amplitude do perfil apresentam
uma limitagcdo consideravel em relacao aos aspectos de textura da superficie, bem como aos
aspectos dindmicos do processo. Considerando as velocidades de roleteamento de 10° e
10* mm/min, que apresentaram estatisticamente os mesmos valores Ra e mantiveram o mesmo
valor de Ra quando o niimero de passes aumentou de um para trés (ver Figura 5.39), a anélise

1solada de Ra pode sugerir uma estabilidade do processo de roleteamento para os pardmetros
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testados. Entretanto, todas as andlises realizadas destacaram as diferengas entre as superficies
geradas. O aumento do numero de passes de um para trés tendeu a produzir uma superficie com
caracteristicas isotropicas com perda do padrao de direcionalidade. Houve também uma perda
da distribuicdo da frequéncia espacial dos picos da superficie. Com relacdo a dinamica do
processo, pode-se observar através da andlise de transformada de ondeletas continuas que o
aumento do numero de passes afeta as escalas microgeométricas, mas especialmente as escalas
macrogeomeétricas de rugosidade, o que indica uma maior severidade do processo. Além disso,
uma alteracao de periodicidade ¢ encontrada no perfil geométrico de rugosidade. Sob elevadas
velocidades de roleteamento, as caracteristicas da textura superficial sdo intensificadas,
indicando que o processo se tornou mais severo, além de sugerir uma mudanga na
direcionalidade do fluxo superficial do pléastico. O roleteamento realizado com velocidade
intermediaria (10° mm/min) induziu a formagéo de perfis geométricos muito mais complexos
do que os outros niveis. A andlise dindmica do processo demonstrou que esta complexidade
vem de perfis geométricos em escalas de rugosidade muito menores que valores médios de Ra
e que o aumento da velocidade afetou as escalas de rugosidade macrogeométrica. Observa-se
que estas caracteristicas negligenciadas pelos pardmetros de amplitude podem influenciar a
funcionalidade da superficie (lubrificagdo) ou suas propriedades (por exemplo, vida em fadiga
e resisténcia a corrosao).

O efeito dos parametros de amplitude (Ra, Rz, Rq, etc.) sobre a vida em fadiga ¢
bem conhecido. Sabe-se que um aumento na rugosidade reduz a vida 1til da fadiga devido a
concentragdo de tensdo, efeito semelhante ao que ocorre nos entalhes (regides macroscopicas).
Portanto, as taxas de nucleacao e propagag¢ado das trincas sdo aumentadas (Bayoumi e Abdellatif,
1995). A direcionalidade dos perfis de rugosidade também influencia a vida em fadiga, como
discutido previamente. O propdsito dessa andlise € avaliar como o distirbio superficial
(isotropia e direcionalidade difusa), com parametros de amplitude semelhante, afetam a
iniciagdo da trinca de fadiga. A Figura 5.48 apresenta os resultados numéricos de testes de
fadiga sob deformagdo axial das duas superficies apresentadas nas Figuras 4.21a ¢ 4.21b.

Pode-se observar que a caracteristica de anisotropia superficial contribui para a
concentragdo e propagac¢ao das tensdes nos vales de rugosidade ao longo do perfil de rugosidade
(perpendicular a direcdo de aplicagdo de carga), além de se propagar a uma elevada
profundidade, como visto na Figura 5.48a. Em contrapartida, a superficie com caracteristicas
isotropicas, que tem uma grande dispersdo direcional de seus motivos, interrompe a propagagao
das tensdes ao longo da superficie (Figura 5.48b), atingindo profundidades mais baixas. A

tensao de tragdo principal é reduzida em aproximadamente 14%, consequentemente a nucleagao



175

e propagac¢do das trincas sdo retardadas, o que resulta em um aumento de aproximadamente
duas vezes na vida sob fadiga (1200 ciclos) em comparacdo com a superficie anisotropica (551

ciclos), como demonstrado nas Figuras 5.48c e 5.48d.

Tensdes principais (MPa) Tensodes principais (MPa)
12213 10592
1077.8 935.8
9343 812.4
780.8 689.0
647.4 565.6
503.9 4423
360.4 318.9
216.9 195.5
73.5 72.1
-70.0 -51.3

) (b) Isotropia = 43%
(a) Isotropia =5%
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iniciacao da trinca iniciacao da trinca
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1.35 ¢4 2.48 4
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FIGURA 5.48 — Simulagdo numérica de testes de fadiga sob deformac@o axial: (a) tensdes principais da superficie
anisotropica, (b) tensdes principais da superficie isotropica, (¢) n° de ciclos para iniciagdo da trinca em uma
superficie anisotropica e (d) n° de ciclos para inicia¢do da trinca em uma superficie anisotropica.

FONTE — Elaborada pelo autor, 2022
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5.9 Correlacio entre a formacgio de martensita-o’ e topografia superficial

O roleteamento sob baixa plasticidade ¢ comumente aplicado apos as operagdes de
usinagem. Os parametros de usinagem influenciam na rugosidade, que por sua vez pode afetar
os resultados obtidos apds roleteamento. Para que a rugosidade inicial ndo fosse um parametro
de entrada significativo nas andlises de transformacdo de fase e na correlagdo entre
transformagdo de fase e rugosidade da superficie roleteada, os ensaios foram realizados em
amostras polidas. Os resultados mostram que a superficie ondulatoria possui amplitudes da

ordem dos nanometros (ver Figura 5.49), com valor médio de Wa de 19,48 nm.
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FIGURA 5.49 — Superficie de ondulacdo da amostra polida (condigao inicial
para o roleteamento)
FONTE - Elaborada pelo autor, 2022

Para todos os pardmetros de roleteamento testados, a ondulagdo foi maior em
relacdo a amostra polida. Isso ocorre devido ao escoamento do material decorrente do processo
de deformacao induzido pelo roleteamento. A intensidade de deformagao e, consequentemente,
a resposta de ondulagdo serdo afetadas pelos parametros roleteamento. Pode-se observar, pela
analise de ondeletas continuas (Figura 5.45), que a velocidade de roleteamento, tanto no nivel
mais baixo (Vr = 10> mm/min) quanto no mais alto (Vr = 10* mm/min), tende a afetar o perfil
de rugosidade em escalas macrogeométricas (comprimento de onda de 1 mm). A simulagao
numérica mostrou que a deformacdo total equivalente na velocidade de 10* mm/min é
ligeiramente menor do que na velocidade de 10> mm/min. Contudo, a instabilidade no contato
entre a esfera e a pega, devido ao baixo tempo de contato entre elas, gerada com a velocidade

de 10* mm/min, o atrito pode ter reduzido e, como consequéncia, as deformacdes superficiais
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tenderam a ser mais homogéneas, o que contribuiu para a formagao das ondas, como visto na
Figura 5.36. E provéavel que a homogeneizagio das deformagdes na superficie tenha afetado o
perfil de ondulacdo, embora a fragdo de martensita-a' tenha sido reduzida na velocidade
maxima. Analise de ondeletas mostraram que passos adicionais de roleteamento aumentaram o
perfil de ondulacao (Figura 5.45). Obviamente, esse resultado ¢ consequéncia do aumento da
deformacao plastica causado pelo aumento desse parametro, conforme indicado pela simulagao
numérica (Figura 5.35). Com um passe de roleteamento, a deformagao € concentrada em escalas
micrométricas de rugosidade, com comprimento de onda de 0,2 mm (valor que corresponde ao
dobro do passo lateral de 0,1 mm). Portanto, apenas os picos de rugosidade sdo deformados,
preenchendo os vales, o que indica uma baixa intensidade de deformacao plastica superficial,
razao pela qual a fragdo de martensita-o’ formada ¢ menor. Quando o nimero de passes ¢
aumentado, a deformagdo torna-se mais intensa e atinge escalas de rugosidade macroscopicas.
Com cinco passes, a deformagao € severa o suficiente para quebrar a periodicidade dos perfis
microgeométricos de rugosidade, afetando a escala macroscopica para valores que excedem um
comprimento de onda de 1 mm e produzindo escalas de rugosidade com comprimento de onda
menor que 0,2 mm. Nesse caso, o fluxo e a amplitude do material deslocado sao
consideravelmente maiores, explicando assim a maior fragdo de martensita-a' formada. O
numero de passes de roleteamento apresentou a maior influéncia tanto na fracdo quanto na
profundidade da martensita-a' formada e nos perfis de rugosidade nas escalas microgeométrica
e macrogeométrica. O aumento da pressao de roleteamento (Figura 5.45) produz um efeito
semelhante ao nimero de passes: espera-se que o aumento da pressdo eleve a for¢ca motriz
hidrostatica e aumente o estado de deformagdo da superficie. Como consequéncia, aumenta a
fracdo de martensita-a.'.

Como a deformagdo no roleteamento tende a afetar a rugosidade em uma escala
macrogeomeétrica, torna-se relevante avaliar os parametros de amplitude de ondulagdo. Para
avaliar estatisticamente o efeito da deformacdo nas superficies e, consequentemente, na
formagdo de martensita-a', foi utilizado o parametro de ondulagdo média aritmética (Wa). Os
principais efeitos dos pardmetros roleteamento sobre Wa estdo mostrados na Figura 5.50
(esquerda) junto com as superficies onduladas (direita), que apresentam qualitativamente o

efeito dos parametros roleteamento sobre a deformacao da superficie.
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Nao houve diferenca estatistica dos valores de Wa entre as velocidades de
roleteamento de 10% e 10* mm/min (Figura 5.50a). Este resultado é relevante, pois indica que
mesmo em alta velocidade, a deformacao pléstica na superficie € severa e a reducao da fracao
de martensita-a’ ¢ consequéncia de fendmenos de deformagdo relacionados a mudanca,
principalmente devido ao efeito adiabatico. Sem duvida, as respostas mecanicas e metaltrgicas
da operacdo de roleteamento em alta velocidade sdo muito complexas, pois envolve mudancas
no comportamento tribologico, que altera as condicdes de contato e causa instabilidade no
processo, € mudanga microestrutural, que € resultado de efeitos termodinamicos causados pelo
aumento taxa de deformagdo. O modelo numérico identificou deformagdes totais equivalentes
menores na superficie para a velocidade de 10* mm/min, mas a ordem de grandeza foi proxima
a apresentada para a velocidade de 10> mm/min. Assim, os valores de deformacdo no modelo
de alta velocidade pode estar associados a um problema de nao linearidade de contato, bem
como ao comportamento do material submetido a altas taxas de deformagdo. Além das
condi¢des triboldgicas de contato entre a esfera e a pega, que contribuiu para a homogeneizacao
das deformacgodes superficiais sob maior velocidade, também houve redu¢ao da microdureza
superficial devido ao maior teor de austenita, cuja resisténcia mecanica ¢ inferior a da
martensita- o’. Assim, o fluxo de material pode ter sido favorecido, o que contribuiu para que
os valores de Wa na velocidade 10* mm/min fossem semelhantes aos da velocidade 107
mm/min.

Com excecao da velocidade de roleteamento, as curvas de Wa em fung¢ao do
aumento do niimero de passes e da pressdo apresentam um comportamento semelhante as
curvas de fragdo de martensita- a’, ou seja, a elevagao desses parametros aumenta tanto a fragao
de martensita-a’ quanto Wa. A influéncia do nimero de passes (Figura 5.50b) ¢ mais evidente
quando comparada aos demais parametros: o valor de Wa dobrou quando o nimero de passes
aumentou de um para cinco e esse efeito ¢ demonstrado pela ondulacdo da superficie. Para um
unico passe de roleteamento, a ondulagdo ¢ pouco afetada e as amplitudes das ondas sao curtas,
pois a deformacgao ¢ baixa. Aumentar o nimero de passes promoveu uma deformacgao plastica
localizada adicional (ver Figura 5.35b), repetidamente na mesma regido, o que torna o estado
de deformacdo mais severo, elevando o fluxo pléstico. Assim, tanto a amplitude quanto o
comprimento de onda aumentam. Este resultado demonstra a tendéncia ao aumento do nimero
de passes afetar com maior intensidade e profundidade a subsuperficie e, consequentemente,
formar uma fragdo maior de martensita-a’. O aumento da pressdo de roleteamento aumentou a
amplitude da onda devido ao aumento da forca hidrostatica (ver Figura 5.50c), no entanto, seu

efeito ¢ menos pronunciado do que o nimero de passes.
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Uma correlagdo entre Wa e a altura causada pela deformagao do grao (H) e o grau
de dano por fadiga sob fadiga de baixo ciclo (UF) em ago inoxidavel austenitico foi investigada
(FUJIIMURA; NAKAMURA; TAKAHASHI, 2018). Os resultados mostraram que Wa
aumentou quando H ou UF sdo elevados e esses parametros sao fortemente correlacionados e
afetados pela deformacdo. Esses resultados demonstram uma fragilizacdo do material em
funcdo desses parametros. Em contraste, Wa aumenta com o aumento da fragdo de martensita-
a'. Este resultado pode mitigar consideravelmente o efeito de fragilizacdo devido ao aumento

da tensao de fluxo e as maiores tensdes residuais compressivas induzidas na martensita-o'.
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6 CONCLUSAO

Com relacdo ao projeto e construcio do dispositivo para roleteamento de
superficies planas:

e 0 cabegote foi eficaz na operacdo de roleteamento de superficies planas,
mantendo a pressao estavel durante o roleteamento com boa repetibilidade.

e ¢ um projeto promissor pois a versatilidade do dispositivo também permite o
roleteamento de superficie cilindricas e o cabegote ¢ aplicavel a superficies mais complexas
empregando-se centros de usinagem com cinco €ixos.

Quanto a forc¢a de roleteamento:

e o0s trés parametros analisados (velocidade, numero de passes e pressao)
apresentam influéncia estatisticamente significativa. De uma forma geral, baixa e média
velocidades de roleteamento ndo produzem variacao significativa da forca de roleteamento, ao
contrario da velocidade mais alta, que reduz significativamente a for¢a de roleteamento. Em
contrapartida, a maior onda de deformacao ¢ verificada para a velocidade de roleteamento mais
baixa. O aumento no tempo de contato entre a esfera e o material favorece a deformacao
pléstica.

e Tanto a forca de roleteamento quanto o tamanho da onda de deformagao
diminuem com o acréscimo do nimero de passes. A elevacdo desse parametro promove um
encruamento adicional, consequentemente, a variagdao da deformacao pléstica é reduzida e, por
propriedade transitiva, o fluxo de material sobre a esfera, que reduz a 4rea de contato e o atrito
na interface esfera-peca-onda de deformacao.

e Como esperado, o aumento da pressdo hidrostatica aumenta a forca de
roleteamento. Contudo, esse aumento atingiu o pico a 320 bar, a partir do qual reduziu
consideravelmente. Em contra partida, a onda de deformacdo aumente com a elevagdo da
pressao e tem sua maior variagdo a 400 bar. Isso indica uma deformacao excessiva do material,
que pode ter gerado em uma instabilidade do processo e at¢ mesmo resultando na formagao de
trincas e/ou delaminacao.

Em relacio a simulacdo numérica:

e distintas regides de deformagdo foram identificadas durante o processo de
roleteamento. Na regido proxima a superficie, a deformacgao € restrita pelo atrito gerado entre a
esfera e a superficie do material e atinge a deformacdo maxima abaixo da superficie. Esse

comportamento foi confirmado pelos resultados de microdureza subsuperficial. A regido de
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deformacdo maxima se estende a frente da ferramenta, onde se forma a onda de deformacao.
Uma vez que a onda de deformagao ¢ formada, a ferramenta a comprime novamente, elevando

a deformagao ao longo do percurso, resultando em processo de encruamento continuo.
e As deformacgdes sdo concentradas e possuem intensidade relativamente alta.

e Tanto o aumento de pressdo hidrostatica quanto o acréscimo do numero de

passes elevam a intensidade de deformacao.

e A reducdo do atrito aumenta a intensidade de deformagao e, consequentemente,
o fluxo de material, que se torna maio homogéneo ao longo da camada deformada.

Quanto a transformacao de fase:

e 0 processo de roleteamento ¢ capaz de induzir a formacao de martensita-o’ na
superficie e subsuperficie. Na subsuperficie, devido a elevada intensidade de deformacao
plastica localizada e, na superficie, por causa da propaga¢do da deformagdo que se estende a

frente da esfera e ¢ intensificada pelo continuo encruamento da onda de deformacao.

e O modelo empirico mostrou que na camada analisada (< 2 pm), o teor de
martensitico € maior na superficie, o que foi corroborado pela analise de Mossbauer. Tal

comportamento diverge dos modelos previstos.

e de uma forma geral, os parametros de roleteamento que resultam em baixa
intensidade de deformagdo pléstica, como baixa pressdo e um unico passe de roleteamento,

tendem a induzir baixa fra¢ao de martensita-o’.

e tanto o aumento do numero de passes quanto da pressao de roleteamento eleva
a fragdo de martensita induzida por deformagdo plastica. O aumento do nimero de passes
produz uma deformacgao adicional, consequentemente, aumenta a for¢a motriz mecanica que,
além de formar uma camada refinada de graos, também ¢ responsavel pela geracdo de mais
bandas de deformacgdo, que sdo sitios preferenciais para a nucleagdo da martensita-o’,
diminuindo assim a energia necessaria para a formagao desta nova fase. O aumento da pressao
eleva a forca motriz mecanica para formacdo da martensita-o’. Esses resultados sdo
corroborados pelos resultados da microdureza superficial e subsuperficial, que apresentaram

mesmo comportamento.

e o0 aumento da velocidade de roleteamento diminui a fragdo de martensita-o’
formada. Isso ocorre, possivelmente, devido ao efeito da temperatura adiabdatica, que tende a
reduzir consideravelmente a formacdo de martensita-o’. A diminui¢do do tempo de contato
entre a ferramenta e o material reduz a agdo dos mecanismos de deformagao plastica atuantes.

Em decorréncia disso, a profundidade afetada pelo processo de roleteamento ¢ menor.
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e os resultados da analise estatistica mostraram uma interagao entre o namero de
passes e a pressao de roleteamento ¢ entre a velocidade e pressao de roleteamento. O aumento
do numero de passes associado ao aumento da pressdo de roleteamento induz a formagao de
martensita € o aumento de sua fragdo pois os dois parametros sdo fontes de forga motriz
mecanica para a transformacao de fase induzida por deformacao. J4 o aumento da pressao de
roleteamento (que fornece maior forca motriz), associada a reducdo da velocidade de
roleteamento (que aumenta o tempo de contato entre a esfera e o material da pega, fornecendo
tempo de habil de resposta do material aos mecanismos de deformacdo plastica) criam
condigdes favoraveis tanto a formagdo de martensita-o’ quanto ao aumento de sua intensidade.

Acerca da isotropia, periodicidade e direcionalidade da textura da superficie:

e o0 roleteamento realizado com um passe produziu uma superficie com
caracteristica anisotrdpica, alta periodicidade e padrdes bem definidos de direcionalidade.

e 0 aumento do numero de passes de roleteamento tende a gerar uma superficie
isotropica, perda de periodicidade e uma grande dispersdo na direcionalidade dos motivos. O
aumento da velocidade de roleteamento intensifica as caracteristicas isotropicas da superficie.

e a simulacdo numérica sugere que as superficies isotrdpicas contribuem para a
reducdo das tensdes principais de tragdo, resultando em um aumento da vida em fadiga quando
comparada com superficies anisotropicas.

No que diz respeito a frequéncia espacial:

e asuperficie gerada com um passe de roleteamento apresenta uma caracteristica
com padrdes bem definidos, que se tornam completamente difusos a medida que o niimero de
passos aumenta.

e o0 aumento da velocidade tende a gerar uma maior dispersao na frequéncia dos
picos.

e a transicdo de uma superficie lisa para uma mais rugosa ocorreu com valores
proximos ao dobro do sobrepasso.

e a complexidade da superficie foi fortemente influenciada pela velocidade de
roleteamento, particularmente seu valor intermediario, que produziu superficies extremamente
complexas em diferentes escalas.

Com relacio a analise de superficie ndo-estacionaria:

e os resultados indicam uma grande quantidade de ondas com amplitudes
diferentes e extremos dominantes com valores equivalentes ao dobro do avango de sobrepasso

de roleteamento.
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e também foi observada uma variacdo dinamica da deformagdo durante o
processo. Um passe de roleteamento tende a produzir um padrdo bem definido e uniforme e o
aumento do numero de passes leva a reducdo da area dos extremos e a geracdo de maximos em
escalas mais altas, influenciando as caracteristicas macroscopicas da superficie.

e 0 uso de velocidades de roleteamento intermedidrias e elevadas gera grandes
oscilagdes no perfil de rugosidade e perda de periodicidade.

Com relacio a analise de superficie ndo-estacionaria:

e ndo houve variagdo estatistica na amplitude média de ondulagdo quando se
variou a velocidade de roleteamento. Este resultado contradiz o resultado da formacao de
martensita-o', o que indica que o aumento da severidade do processo de polimento com o
aumento da velocidade altera os fenomenos de deformagao sem alterar a superficie;

e aumentar o numero de passes de roleteamento aumenta a amplitude de
ondulagdo, indicando maior severidade da deformacdo pléstica na superficie, semelhante a
formacao de martensita- o';

e 0 aumento da pressdo eleva a amplitude da ondulagdo devido ao aumento da
forca hidrostatica e, de forma anéloga a transformacdo de fase martensitica, esse efeito foi

menos pronunciado em comparacao com o nimero de passes.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Diminuir os niveis de velocidade de roleteamento com o objetivo de definir a fragdo
maxima de martensita-o’ em fun¢do da velocidade e tentar estabelecer uma expressao
numérica que seja capaz de prever a fragdo de martensita induzida por deformagao

plastica em fung¢ao da velocidade de roleteamento.

Aumentar os niveis de passos de roleteamento a fim de estabelecer uma expressao
numérica que seja capaz de prever a fracdo de martensita induzida por deformagdo

plastica em funcao do nimero de passes.

Realizar ensaio de difracdo de raios-X na faixa de profundidade de 50 a 200 pm com

objetivo de avaliar a fragdo méxima de martensita.

Aumentar os niveis de passos de roleteamento a fim de estabelecer uma expressao
numérica que seja capaz de prever a isotropia superficial em funcdo do ntimero de

passes.

Realizar ensaios de fadiga para avaliar, experimentalmente, a influéncia da isotropia

sobre a vida em fadiga.
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APENDICE B

TABELA B. 1: Tensdo elétrica e for¢a de roleteamento no eixo Z para a pressdo de 160 bar.
Tensao de roleteamento no eixo Z (P160)

F100 F1000 F10000
Medicao N° de passes N° de passes N° de passes
1 3 5 1 3 5 1 3 5

2,81 2,61 2,55 3,14 2,70 2,71 2,55 2,55 2,33
2,84 2,67 2,67 3,00 2,58 2,82 2,56 2,58 2,38
3,02 2,56 2,46 3,25 2,73 2,80 2,65 2,61 2,34
2,97 2,54 2,52 3,17 2,73 2,86 2,66 2,42 2,36
2,83 2,71 2,63 3,20 2,70 2,81 2,74 2,39 2,25
2,87 2,63 2,57 3,27 2,72 2,71 2,74 2,47 2,27
2,81 2,75 2,60 3,29 2,62 2,82 2,68 2,41 231
2,79 2,70 2,55 3,12 2,55 2,61 2,67 2,51 2,28
2,78 2,73 2,58 3,15 2,61 2,78 2,52 2,47 2,40
10 2,79 2,56 2,54 3,20 2,65 2,77 2,62 2,55 2,42
Média (V) 2,85 2,65 2,57 3,18 2,66 2,77 2,64 2,49 2,34
D.P (V) 0,08 0,07 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05

O 0 NN A WN -

Conversao da tensiao (V) em Forg¢a (N) - Fator de multiplicacdo = 151,23 N/'V

Forca (N) 431,10 400,25 387,92 480,78 401,92 418,82 399,31 377,21 353,21
D.P (N) 11,73 10,94 8,42 11,98 9,44 10,33 11,01 10,82 8,27

D.P = desvio padrao
FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

TABELA B. 2: Tensdo elétrica e for¢a de roleteamento no eixo Z para a pressdo de 240 bar.
Tensao de roleteamento no eixo Z (P240)

F100 F1000 F10000
Medicao N° de passes N° de passes N° de passes
1 3 5 1 3 5 1 3 5

3,05 4,01 2,30 3,43 3,52 3.43 321 2,90 2,81
2,97 4,04 2,29 3,41 3,65 3,45 3,33 2,93 2,84
2,92 3,97 2,30 3,50 3,68 3,48 3,25 2,98 2,88
2,87 3,95 2,17 3,58 3,68 3,49 3,32 3,02 2,89
2,90 4,15 2,22 3,47 3,63 3,37 3,17 2,93 2,85
2,89 4,00 2,24 3,52 3,59 3,42 3,25 2,84 2,94
2,81 3,97 2,33 3,48 3,62 3,43 3,32 2,87 2,88
2,85 4,03 2,34 3,46 3,72 3,41 3,33 2,94 2,85
2,87 3,98 2,18 3,55 3,67 3,44 3,39 2,87 2,81
2,88 4,09 2,32 347 3,65 3,40 3,25 2,90 2,89
Média (V) 2,90 4,02 2,27 3,49 3,64 3,43 3,28 2,92 2,86

D.P (V) 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,06 0,05 0,04

=EN-JECCHEN IS N I VSR SR

Conversao da tensido (V) em Forca (N) - Fator de multiplicacdo = 151,23 N/V

Forca (N) 438,60 607,48 343,00 527,40 550,61 518,92 496,34 441,08 433,18
D.P (N) 9,53 8,73 8,72 7,48 7,87 5,10 9,47 7,83 5,94
D.P = desvio padrao

FONTE — Elaborada pelo autor, 2020
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TABELA B. 3: Tensdo elétrica e for¢a de roleteamento no eixo Z para a pressido de 320 bar.
Tensao de roleteamento no eixo Z (P320)

F100 F1000 F10000
Medicao N° de passes N° de passes N° de passes
1 3 5 1 3 5 1 3 5

4,55 4,43 3,80 5,32 6,06 3,56 4,44 4,08 428
4,54 4,50 3,82 5,25 6,02 3,61 4,55 4,04 4,18
4,55 423 3,90 5,30 6,00 3,64 4,44 4,09 421
4,57 4,48 3,82 5,43 5,93 3,71 4,45 3,97 4,20
4,54 4,47 3,90 5.43 6,05 3,68 4,45 3,95 421
4,51 4,42 3,76 5,46 5,94 3,59 4,42 3,99 4,19
4,49 4,47 3,93 5,35 5,90 3,63 4,46 4,01 4,41
4,56 4,47 3,75 5,37 5,90 3,62 4,40 3,92 422
4,59 4,47 3,92 5,40 5,83 3,61 4,43 3,95 425
10 4,60 434 3,86 5,35 5,89 3,57 437 4,07 424
Média (V) 4,55 4,43 3,85 5,36 5,95 3,62 4,44 4,01 424
D.P (V) 0,03 0,08 0,06 0,06 0,07 0,04 0,05 0,06 0,07

Conversao da tensiao (V) em For¢a (N) - Fator de multiplicacio = 151,23 N/V

O 00 3 O L B W N =

For¢ca (N) 687,92 669,28 581,63 811,21 899,98 547,62 671,48 605,89 641,00
D.P (N) 4,55 12,10 9,36 9,62 11,13 6,77 6,85 8,49 9,88
D.P = desvio padrdo

FONTE - Elaborada pelo autor, 2020

TABELA B. 4: Tensdo elétrica e for¢a de roleteamento no eixo Z para a pressao de 400 bar.
Tensao de roleteamento no eixo Z (P400)

F100 F1000 F10000
Medicao N° de passes N° de passes N° de passes
1 3 5 1 3 5 1 3 5

432 3,77 5,18 531 3,69 3,83 3,30 3,16 3,40
423 3,78 5,04 5,36 3,78 3,89 3,28 3,11 3,53
4,32 3,75 4,96 5,33 3,72 3,88 3,38 3,06 3,57
435 3,79 5,10 5,27 3,77 3,99 3,23 3,15 3,50
4,26 3,70 5,02 5,22 3,57 3,86 3,32 3,16 3,51
4,37 3,64 5,02 515 3,78 3,85 3,30 3,15 3,43
4,49 3,88 5,01 5,23 3,73 3,88 3,04 3,07 3,44
438 3,67 5,01 5,36 3,76 3,78 3,30 3,12 3,47
4,37 3,67 5,11 5,30 3,61 3,87 3,38 3,13 3,32
4,26 3,76 5,05 5,29 3,70 3,87 3,39 3,01 3,47
Média (V) 4,33 3,74 5,05 5,28 3,71 3,87 331 3,11 3,46

D.P (V) 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,07

Conversao da tensido (V) em Forca (N) - Fator de multiplicacao = 151,23 N/V

S 0 0L WN =

Forca (N) 655,40 565,57 763,80 798,65 561,17 585,23 500,77 470,72 523,68
D.P (N) 10,78 10,31 8,99 9,70 10,32 7,67 8,17 7,28 10,14
D.P = desvio padrao

FONTE - Elaborada pelo autor, 2020
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FIGURA C. 1 - Graficos de residuo de for¢a no eixo Z em fungdo da velocidade de roleteamento: (a)

probabilidade normal e (b) valores ajustados.
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APENDICE E

E -SENAI

Laboratorio de Ensaios ¢ Analise cm Matcrnais - LAMAT
Acreditade pela Coordenagio Geral de Aciedilagio - CGCRE
Accreoited by Ganseral Coorgnaton of Arreditsiion - CGLHE
Analise Quimica por Espectrometria Otica- Base Ferro
Chemical Analysis by Opfical Spectrometry - ron Bass

Relatorio / Report n® 12695/2022

Solicitante / Aequestar: Alaxandra Mandes Abrao

Enderego | Agaess: Av. Antdnio Carlos, 6627 - UFMG - Pampulha - Balo Horizonie - MG
[tem recebido: material para analise/'ensaio / ifem recatvea matena for anayasiss!
Identificacio do cliente para a amostra enviada / customer idfor the sample sent

Aco Inoe Austenitico ABMNT 304 {01) - DKOGO AZEVEDO

Elementos Concentracdo Unidade
Efomants Concanysiion L
Carbono (C) 00310 %
SilicED 1) 04217 o
Manganés (Mn) 1,8330 9%
Fasforo (P) 0,0351 %
Enofra (5) 0,0225 %
Cromo (Cr) 18, 1507 %
Molibdénio (Mo} 0,6253 %
Higual [Ni) 82724 [
Aluminio (Al Tatal) 0,004 %
Cobatto [Co) 00,0953 %
Cobra (Cu) 04054 o,
Michio [Mb) 0,0190 E
Titanio Ti) 0,00:08 oL
Vanadio (V) 0,0754 %
Tungssanio (W) 0,0603 o
Chumbao (Ph) 00,0047 S
Estanho (5n) 0,0142 o
Arsanio [As) <0,0018 A
Caleio (Ca) »0,0015 )
Antimbnio (Sb) <0,0018 8%
Solénio (50) 0,0037 B
Tantabo (Ta) <0,0144 o
Bomo (Bl 0,0013 o
Mitrogénio (M) 01115 %
Femo (Fa) Balango 68,7911 %

Observagbes ! ohssvalons:

* O equipamento analisa somente os elementos apresentados no quadro deste relatdrio. A base refer
=& a0 balanceamento da composigdo para cem por cento podendo conter outros elementos nao
detectados | The equipment only analyzss e elemsnis presenied in ihe chart of Fis repoi. The base efars Io the baance of the
COMPaslion for Aunared percard and may contdn olher undelecied siemenls.

* Onde consta = (menor quel, significa que o resultado do elemanto esta abaixo do limite inferior da
faixa de detecgdo do equipamento e = (maior que) estd acima do limite superior da faixa de deteccao
do equipamento /| Where It so0pears «(iess Ifanj, [ mesns Inal e element ST Is baiow the fower DMl of the equipment
oefeclon range and - (greater than)is sbove e upper [T of the suipmen! Jetecion range.

SENAI Itatina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, @8 - B. Noguaira Machado - CEP: 35680-270 - Itatna - MG - Fona: (37) 3249-2400
Paginat1da2



Laboratorio de Ensaios ¢ Andlisc cm Materiais - LAMAT
Acieditado pela Coordenacas Geral de Aciedilagio - CGCRE
Accreatsd by Gersral Coondnalion of Accreditstion - CECRE
Andlise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
GChemical Analysis by Opficsl Spectrometry - ron Base

Relatorio / Report n® 12605/2022

o -SENAI-

[[nformages/ inormssons;

* Temperatura maxima do laboratorio: 28°C | Magmum lemperature st laboraiony: Z8°C.

Procedimento / Método /' Proceours /Memod:

* Andlise realizada segundo Instrucao Técnica IT Lab 240. / Anayses periomed by fechical nstrucion T LaD 245,
* Normas: ASTM E 415:2017, ASTM E 1086:2014 ¢ ASTM A 751:2014a / Standarcs: ASTM E 4152007, ASTME
10862014 8 ASTM A 7Ei:20144.

* Método utilizado - Espectrometria de Emissio Otica. / Msihod uilized - Oplica smission specromely.
Equipamentos / Instrumentos / Equipments/ insrumants:

* Espectrometro de Emissdo Otica SPECTROMAXx, identificacdo 159230, calibrado pelo fabricante. /
Oplical amisdon speclmmefar Spectramac, fdentiicaion § 55235, callbraied by manutsciurer

Incerteza de Medigio
Measursment Lincariainy
Elemento / +- U 95% ¢

Bameant Lincestainty
¥ 0013
] L0103
W 0,035
P T, 0050
5 [.0T05
or 02142
Mo E]
] R
Al T.0003
Co [.0055
Cu 0710
HE [LO0IE
T T.0001
v T.0044
W a0
Ph T, 000G
En o017

BE RO
Ca [Is]
T ]
5a o014
Ta Jin]
=] T.0003
N Lo

A tabola acima relata a maior incerteza calculada para os respectivos elementos e foi obtida através
da multiplicagio da incerteza de medigio combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficients de
seguranga), proporcionando um nivel de confianca de aproximadamente 95%. / The charl atove desorbe me

E[EQ'E' .'JI"I'.'!E‘"H'I'II}" Ccafcuisied S respecives samemns and was oblsinod ﬁ"ll'l:ll.l'glr.' for mufipicsdion for measurement hﬁ'mﬂl}"
combined by the covarage faclor K (safaly fackor), providing 2 feved by safely Spordimata)y S5

Este relatério comam resultados que se referem exclusivamenta & amostra enviada pelo solicitanse e
soment deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducdo de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT / 7rs report condain resuits rafemed exciusively specdmen senl o requastor and ol be reproduced in full and
iha! reqroaLelion of paris nequres wisen spproval Dy LAMAT.

z " Analista Responsavel
Recepgdo | Feception 1411722 P 2
Realizacio / Achisvament b 1 T José Mifior Bemardss ) f:
S e Laboratorista - GRO 02404823 Joes Miltoh Bernardes
Aot Sl shoratorista - GRQ 02404823

Responsdvel Técnico LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n® 1420167260
Technical Responaibie LAMAT: Prllpe Sva PaTeres, CREA MG n° 1420157260

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 98 - B. Nogusira Machado - CEP:; 35680-270 - ltadna - MG - Fona: {37) 3249-2400
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