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Relatorio final

Este relatério refere-se ao projeto de pds-doutorado, Desenvolvimento de uma
Ferramenta Hibrida de Usinagem e Roleteamento: Projeto, Fabricacédo e
Resultados Experimentais.

A pesquisa abrangeu o periodo de junho de 2024 a maio de 2026, sob a
supervisao do professor Dr. Luiz Eduardo de Angelo Sanchez.

Ao longo do periodo de vigéncia procurou-se atender ao cronograma de
atividades estabelecido. Segue a relagao das atividades realizadas.

O desenvolvimento da ferramenta hibrida de usinagem e roleteamento iniciou-
se a partir da necessidade de integrar operagdes de usinagem e acabamento
superficial em um Unico processo, visando aumentar a produtividade industrial,
reduzir tempos de fabricagcdo e melhorar a qualidade superficial das pecas
usinadas. O projeto foi desenvolvido durante o pods-doutorado realizado na
Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Bauru, em parceria com
instituicdes colaboradoras IFSP.

A primeira etapa do desenvolvimento consistiu na revisdo bibliografica sobre
processos hibridos de usinagem, técnicas de roleteamento, usinagem de
superligas metalicas e métodos de melhoria da integridade superficial. Foram
analisados trabalhos relacionados ao comportamento mecanico do Inconel 718,
aos efeitos do roleteamento na rugosidade e microdureza, bem como as
limitacbes dos processos convencionais de acabamento superficial.

Com base nos estudos tedricos, foi realizado o projeto mecanico da ferramenta
hibrida utilizando software de modelagem tridimensional. O sistema foi
concebido para integrar, em uma unica estrutura, um porta-ferramenta de
torneamento e um sistema de roleteamento por compressido superficial. O
projeto priorizou rigidez estrutural, facilidade de regulagem e compatibilidade
com tornos convencionais.

Apos a conclusdo do projeto mecanico, iniciou-se a fabricagao do protétipo.
Foram produzidos blocos estruturais em aco SAE 1045 conforme os desenhos
técnicos elaborados. Os componentes foram usinados, ajustados e montados de
forma a garantir o correto alinhamento entre a pastilha de corte e o sistema de
roleteamento. Posteriormente, a ferramenta foi instalada em um torno mecanico
ROMI para realizacao dos testes experimentais.

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando corpos de prova em
Inconel 718, material escolhido devido a sua elevada resisténcia mecanica, baixa
condutividade térmica e grande dificuldade de usinagem. Durante os testes
foram avaliados parametros como velocidade de corte, avanco, pressdo de
contato do rolete e comportamento do conjunto durante a operagao hibrida.

Os resultados demonstraram o funcionamento adequado da ferramenta hibrida,
sem ocorréncia de falhas estruturais ou instabilidades durante o processo de
usinagem. Observou-se reducgao significativa da rugosidade superficial das
pecas apos a aplicagdo do roleteamento integrado ao torneamento. Os



resultados experimentais demonstraram uma reducdo significativa da
rugosidade superficial apds a aplicagdo do processo hibrido, evidenciando a
eficiéncia do sistema desenvolvido

RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento, fabricacdo e validacao
preliminar de uma ferramenta hibrida de usinagem e roleteamento projetada
para realizar simultaneamente operagcbes de torneamento e acabamento
superficial em uma uUnica etapa de fabricagdo. A ferramenta hibrida foi
desenvolvida para aplicagdo em materiais de dificil usinagem, especialmente a
superliga Inconel 718. Os testes experimentais preliminares demonstraram
reducao significativa da rugosidade superficial, passando de aproximadamente
de (média de Ra igual a 1,0 ym), ap6s o torneamento convencional para cerca
de Ra = 0,335 uym apods a aplicagdo do processo hibrido. Os resultados de
circularidade permaneceram dentro dos padrdes de tolerancia estabelecidos de
3,5 pm, indicando estabilidade geométrica e dimensional do processo. A
tecnologia apresenta potencial aplicagdo nas industrias aeroespacial, energética
e de manufatura avangada.

Palavras-chave: Usinagem hibrida; Roleteamento; Inconel 718; Rugosidade
superficial; Integridade superficial; Torneamento.

1. INTRODUGAO

As superligas a base de niquel, especialmente o Inconel 718, sdo amplamente
utilizadas nos setores aeroespacial, energético e nuclear devido a elevada
resisténcia mecanica, estabilidade térmica e resisténcia a corrosdo em altas
temperaturas. Entretanto, esses materiais apresentam elevada dificuldade de
usinagem em razdo da baixa condutividade térmica, do endurecimento por
deformagédo e do intenso desgaste das ferramentas de corte.

A superliga Inconel 718 destaca-se entre os materiais de dificil usinagem devido
a elevada resisténcia mecénica, baixa condutividade térmica e grande
capacidade de endurecimento por deformacdo. De acordo com Akca e Gursel
(2015), o Inconel 718 é amplamente utilizado em turbinas aeronauticas, motores-
foguete, componentes estruturais aeroespaciais e sistemas nucleares devido a
sua excelente resisténcia mecanica e estabilidade térmica em temperaturas
elevadas.

Entretanto, a usinagem dessa superliga continua sendo um grande desafio
devido as elevadas temperaturas geradas na zona de corte, ao desgaste
acelerado das ferramentas e a redugcao da eficiéncia do processo produtivo
(THAKUR; GANGOPADHYAY, 2016). Devillez et al. (2011) observaram ainda
que a usinagem do Inconel 718 pode provocar degradagéo da integridade



superficial da peca e intensa solicitagao térmica na aresta de corte. Além disso,
Shi et al. (2018) destacaram que a microestrutura complexa da liga, associada a
presenca de precipitados endurecedores, contribui para o aumento das forgas
de corte e para a redugao da vida util das ferramentas convencionais.

Diante dessas dificuldades, diversos pesquisadores tém buscado alternativas
para melhorar a usinabilidade do Inconel 718. Sanchez et al. (2014) investigaram
a usinagem assistida por aquecimento infravermelho e verificaram redugéo das
forgas de corte e melhoria do comportamento do material durante a usinagem.
Posteriormente, Sanchez et al. (2017) demonstraram que operagbes de
burnishing assistidas por aquecimento infravermelho promoveram maior
deformagcéo plastica superficial e redugdo mais acentuada da rugosidade quando
comparadas as operagdes convencionais.

Os processos de acabamento superficial possuem grande importédncia na
fabricacdo de componentes mecanicos de alta precisdo, principalmente em
aplicagdes aeroespaciais, automotivas e metalurgicas. Entre os processos mais
utilizados destacam-se o polimento, a retificagao, o jateamento e o roleteamento,
sendo este ultimo considerado um processo promissor devido a sua capacidade
de melhorar simultaneamente a rugosidade superficial, a dureza da camada
subsuperficial e o comportamento em fadiga dos materiais metalicos.

O roleteamento, conhecido internacionalmente como roller burnishing, consiste
em um processo de deformacao plastica superficial no qual um elemento rolante
exerce pressao sobre a superficie previamente usinada da peca. Segundo El-
Axir (2000), durante o processo ocorre o deslocamento dos picos microscopicos
para os vales da superficie, promovendo significativa redugdo da rugosidade
superficial sem remocao adicional de material. Estudos realizados por Akkurt
(2011), Akkurt e Ovali (2014) e Boozarpoor e Teimouri (2021) demonstraram que
o roleteamento é capaz de melhorar a integridade superficial e aumentar a
resisténcia mecanica de diversos materiais metalicos.

Além da reducdo da rugosidade, o processo promove deformacgdo plastica
superficial acompanhada por encruamento da camada subsuperficial. Capello
(2005, 2006), Caruso et al. (2011) e Mondelin et al. (2012) observaram aumento
da densidade de discordancias cristalinas apds operag¢des de burnishing,
resultando em aumento da dureza superficial e introducao de tensdes residuais
compressivas favoraveis ao desempenho em fadiga. Segundo Schulze et al.
(2016), os processos de modificagao superficial por deformagdo mecénica
apresentam vantagens importantes em relacdo aos métodos tradicionais de
acabamento devido a redugao da rugosidade e ao aumento da vida util dos
componentes mecanicos.

Nos ultimos anos, os processos hibridos de usinagem tém recebido destaque
devido a possibilidade de combinar diferentes mecanismos de corte e
acabamento em uma unica operagao. Denkena et al. (2010) destacaram que os
processos hibridos permitem ganhos de produtividade, reducdo de etapas
produtivas e melhoria da qualidade superficial dos componentes. Da mesma
forma, Chaudhari, Awari e Khandare (2015) demonstraram que a integracao



entre torneamento e burnishing pode reduzir significativamente a rugosidade
superficial e melhorar a textura da superficie usinada.

Apesar dos avangos observados na literatura, a maior parte dos estudos
concentra-se em ligas de aluminio e agos convencionais, existindo ainda poucas
investigacdes relacionadas a aplicagéo de processos hibridos em superligas de
niquel. Casarin et al. (2022) analisaram as propriedades do Inconel 718 apds
operagbes de roller burnishing e observaram melhorias significativas na
rugosidade superficial, dureza subsuperficial e tensdes residuais compressivas,
evidenciando o potencial dessa técnica para aplicagdbes em materiais de dificil
usinagem.

Dessa forma, observa-se crescente interesse cientifico no desenvolvimento de
processos hibridos capazes de integrar usinagem e acabamento superficial em
uma unica operagdo. Entretanto, ainda existem limitagbes relacionadas a
aplicacdo desses processos em superligas de elevada resisténcia mecanica,
especialmente em operagcbes de torneamento externo associadas ao
roleteamento.

2. OBJETIVOS

Desenvolver uma ferramenta hibrida capaz de integrar simultaneamente os
processos de torneamento e roleteamento durante a usinagem da superliga
Inconel 718, visando melhorar o acabamento superficial, manter a estabilidade
geométrica da peca e aumentar a eficiéncia produtiva do processo.

2.1 Objetivos Especificos

Projetar e fabricar uma ferramenta hibrida que permita a realizacdo simultanea
das operacgdes de torneamento e roleteamento em uma unica configuragcao de
usinagem;

Avaliar a viabilidade da integracdo dos processos de corte e acabamento
superficial em uma uUnica operacgao;

Analisar a influéncia da ferramenta hibrida na reducao da rugosidade superficial
do Inconel 718;

Verificar a capacidade do processo em manter a estabilidade geométrica das
pecas usinadas;

Comparar os resultados obtidos com os processos convencionais realizados em
etapas separadas;

Investigar o potencial da ferramenta hibrida para redugcdo do tempo de
fabricagcdo, dos custos operacionais e da necessidade de multiplos setups de
maquina;



Contribuir para o desenvolvimento de tecnologias de usinagem hibrida aplicadas
a materiais de dificil usinagem utilizados na industria aeroespacial e de alta
tecnologia.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Desenvolvimento da Ferramenta Hibrida

A ferramenta hibrida foi projetada utilizando software CAD tridimensional e
fabricada com blocos estruturais em ago SAE 1045. O conjunto mecanico foi
desenvolvido para integrar simultaneamente um sistema de torneamento e um
sistema de roleteamento em uma unica estrutura montada em torno mecanico.

A configuracdo da ferramenta posiciona a pastilha de corte anteriormente ao
sistema de roleteamento, permitindo que a superficie recém-usinada seja
imediatamente submetida ao processo de deformacgao plastica superficial.

O sistema de roleteamento foi projetado para operar com pressao controlada
sobre a superficie da peca, promovendo compactacao superficial sem remogao
adicional de material. Figura 1.

O material utilizado na fabricagdo dos corpos de prova foi liga a base de niquel
Inconel 718 na forma de barras cilindricas com 50 mm de didmetro e 250 mm de
comprimento com dureza inicial de 40 HRc. Inicialmente as amostras foram
usinadas em torno universal para regularizagdo da superficieO equipamento
para as operagdes de usinagem hibrida. O equipamento foi montado no mesmo
torno utilizado para usinagem dos corpos de prova figura 2, o RB usa uma
ferramenta de usinagem modelo de raio de ponta da ferramenta de 1,5 mm de
raio de ponta.



Figura 1 - Ferramenta hibrida de usinagem e roleteamento

Fonte: Proprio Autor

3.2 Montagem Experimental

Os ensaios foram realizados em torno mecanico ROMI utilizando corpos de
prova cilindricos em Inconel 718. Durante os testes preliminares foram utilizados
0s seguintes parametros de usinagem:

Tabela 1: Parametros de torneamento

Parametros torneamento e roleteamento
Material Avanco —f | Velocidade | Profundidade | Ra corpo | Circularidade
mm/Rev corte de corte de prova (um)
(m/min) ap (mm) torneado
do
(km)
Inconel 718 0,06 180 1,0 1,0 5,2

Fonte: Préprio autor




Tabela 2: Parametros de roleteamento

Parametros do roleteamento
Material | Avango — | Velocidade | Profundidade | Ra corpo de | Circularidade
f corte de corte prova (um)
mm/Rev (m/min) ap (mm) | roleteamento
(um)
Inconel 0,06 180 1,0 0,335 3,5
718

Fonte: Préprio autor

Uma das principais caracteristicas da ferramenta é a presenga de movimentos
independentes para a ferramenta de corte e para o sistema de roleteamento,
permitindo que cada elemento atue de forma controlada e em momentos
distintos do processo. Essa configuragao possibilita que a ferramenta de corte
realize inicialmente a remog¢ao do material, gerando a geometria desejada da
peca. Em seguida, o sistema de roleteamento € acionado para atuar sobre a
superficie recém-usinada, promovendo a deformacao plastica controlada dos
picos de rugosidade e melhorando o acabamento superficial.

O mecanismo de ajuste independente oferece maior flexibilidade operacional,
permitindo regular separadamente os parametros de usinagem e de
roleteamento, tais como profundidade de corte, posicéo do rolete e for¢a aplicada
durante o processo de deformacao superficial. Dessa forma, é possivel otimizar
as condicbes de trabalho para diferentes materiais e geometrias, garantindo
maior eficiéncia e repetibilidade dos resultados.

Processo hibrido: torneamento + roleteamento simultdneo. Figura 2.

Figura 2 — Montagem do conjunto de Ferramenta hibrida de usinagem e roleteamento.



Fonte: Préprio autor

Montagem da ferramenta no torno para os testes de usinagem e roleteamento.

Figura 3.

Figura 3: Montagem do conjunto no torno mecéanico



Fonte: Préprio autor

Realizacdo dos testes de usinagem seguido de roleteamento Figura 4.

Figura 4: Usinagem e roleteamento do material inconel 718.

Fonte: Préprio autor



4. RESULTADOS
4.1 Rugosidade Superficial

A independéncia dos movimentos evita interferéncias entre as operagoes,
assegurando que o rolete entre em contato com a superficie apenas apos a
conclusao da etapa de corte. Esse aspecto é fundamental para a execugao da
usinagem hibrida, pois permite que a superficie gerada pela ferramenta de corte
seja imediatamente submetida ao processo de acabamento mecanico, reduzindo
significativamente a rugosidade superficial.

A peca submetida apenas ao torneamento apresentou rugosidade média
aproximada de: Ra = 1,0 ym,

Apos a aplicacdo do processo hibrido de torneamento e roleteamento, a
rugosidade foi reduzida para: Ra = 0,335 pm.

Nessa medicao foi utilizado o rugosimetro da marca Taylor Hobson, modelo
Taylorsurf 50, com filtro Gaussiano e cutt — off de 0,8 mm.

A redugédo da rugosidade ocorreu devido a deformacdo plastica superficial
promovida pelo sistema de roleteamento, responsavel pelo deslocamento dos
picos superficiais para os vales da superficie usinada.

Os resultados indicam elevada eficiéncia da ferramenta hibrida na melhoria do
acabamento superficial, reduzindo a necessidade de operagdes posteriores de
acabamento, como retificagdo ou polimento.

4 .2 Circularidade

As analises preliminares de circularidade demonstraram que as pecgas
permaneceram dentro dos padroes de tolerancia especificados apds o processo
hibrido.

A amostra torneada apresentou um desvio de circularidade médio (RONp +
RONv) de 5,20 um e a amostra submetida ao processo hibrido de usinagem e
roleteamento ficou em 3,5 ym mantendo a estabilidade geométrica da peca
dentro dos limites aceitaveis para a aplicagao proposta.

Os resultados indicam que a presséao aplicada pelo sistema de roleteamento e a
rigidez estrutural do conjunto foram adequadas para manter a estabilidade
geométrica da pega sem introduzir deformagdes excessivas.

Para medir o desvio de circularidade foram considerados a circularidade RONp
(maior desvio de pico local), circularidade RONv (maior desvio de vale local) e
circularidade RONt (desvio de pico e vale), onde RONt = RONp + RONv. Estes
parametros de circularidade foram obtidos utilizando um equipamento Taylor
Hobson, modelo Taylor Round 131, com filtro Gaussiano 1 -150 UPR (Ondulagao
por Revolugao).



5. DISCUSSAO
Desempenho Operacional da Ferramenta

Durante os ensaios experimentais ndo foram observadas falhas estruturais,
instabilidades ou vibragdes excessivas no conjunto hibrido.

A integracdo entre torneamento e roleteamento permitiu redugcdo de etapas
produtivas e eliminacdo da necessidade de uma segunda operagao
independente de acabamento superficial.

Além disso, a ferramenta demonstrou potencial para aplicacdo em materiais de
elevada resisténcia mecanica e dificil usinagem, como o Inconel 718.

A ferramenta hibrida desenvolvida foi capaz de integrar com sucesso 0s
processos de torneamento e roleteamento em uma Unica operacdo de
fabricacéo.

Os resultados preliminares demonstraram:

Reducao significativa da rugosidade superficial;

Manutengao da circularidade dentro dos limites de tolerancia;
Estabilidade geométrica do processo;

Potencial reducéo de etapas produtivas;

Possibilidade de aplicagdo em superligas metalicas de dificil usinagem.

A concepcao da ferramenta também contribui para a reducdo do numero de
setups de maquina, minimizando erros de posicionamento e diminuindo os
tempos improdutivos associados a troca de ferramentas e operacdes de
acabamento convencionais. Como resultado, o sistema hibrido apresenta
potencial para aplicagdo em materiais de dificil usinagem, como o Inconel 718,
amplamente utilizado nos setores aeroespacial, energético e petroquimico, onde
elevados requisitos de qualidade superficial e precisdo dimensional sao exigidos.

A utilizacdo da ferramenta hibrida de usinagem e roleteamento resultou em
melhorias significativas tanto na integridade superficial quanto na qualidade
geométrica das amostras analisadas. O processo promoveu a reducao da
rugosidade superficial devido a deformacao plastica dos picos gerados pela
operacao de torneamento, produzindo uma superficie mais uniforme.
Adicionalmente, verificou-se uma melhora na circularidade das pecas apés o
roleteamento, evidenciando a capacidade da ferramenta em contribuir
simultaneamente para o acabamento superficial e para a estabilidade
geométrica do componente usinado. Essas melhorias confirmam o potencial da
tecnologia desenvolvida para aplicagbes que exigem elevados padrdes de
qualidade superficial e precisao dimensional.

Dessa forma, a ferramenta hibrida desenvolvida representa uma solugao
inovadora para a manufatura avancada, combinando em um unico dispositivo as



vantagens da usinagem convencional e do roleteamento, com possibilidade de
ajustes independentes e atuagéo sequencial controlada, permitindo a realizag&o
eficiente do processo de usinagem hibrida e contribuindo para a obtencao de
superficies com melhores caracteristicas funcionais e triboldgicas.

A tecnologia apresenta elevado potencial de aplicagédo industrial em setores que
exigem alta precisdo dimensional e qualidade superficial, especialmente nas
industrias aeroespacial, automotiva, energética e de manufatura avangada.

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu o desenvolvimento, fabricacdo e validagao
preliminar de uma ferramenta hibrida de usinagem e roleteamento para
aplicagcdo em superligas de niquel.

Os resultados demonstraram que a ferramenta apresentou desempenho
satisfatorio durante os ensaios realizados, possibilitando a integracdo das
operagodes de torneamento e roleteamento em uma Unica etapa de fabricagao.

Verificou-se melhoria significativa da qualidade superficial das amostras
processadas, bem como manutengcdo da estabilidade geométrica das pecgas
usinadas.

Além dos resultados experimentais, o projeto resultou em publicagao cientifica e
no deposito de pedido de patente, evidenciando o potencial tecnologico e
cientifico da solugao desenvolvida.

Os resultados obtidos abrem perspectivas para novas pesquisas envolvendo
caracterizagdo microestrutural, integridade superficial e avaliagdo do
envelhecimento do Inconel 718 processado pela ferramenta hibrida.

Como continuidade desta pesquisa, sera desenvolvido um novo projeto de pos-
doutorado voltado a caracterizagdo microestrutural, analise da integridade
superficial e avaliagdo do envelhecimento térmico do Inconel 718 processado
pela ferramenta hibrida desenvolvida, visando compreender os mecanismos
metalurgicos responsaveis pelas melhorias observadas.

Producao Cientifica e Tecnolégica

Publicacao e submissao de artigos cientificos em periédicos
internacionais.

CASARIN, SAMUEL JOSE; DE GODOI, EDUARDO LUIZ; DE MAGALHAES
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. Microstructural Characterization of an Inconel 718 Alloy After Roller Burnishing
Operations. JOMucr, v. 7, p. 115, 2024.
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