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RESUMO

A operacdo de roleteamento é realizada com o intuito de diminuir a rugosidade e
melhorar as propriedades mecéanicas da peca, como o aumento da dureza e da resisténcia a
fadiga. O processo se da sem remocgdo de material, por meio de trabalho a frio, no qual a
ferramenta promove o escoamento do material dos picos para o preenchimento dos vales na
superficie da peca de trabalho. Esta operacdo envolve deformacdo plastica com consequente
introducdo de tenséo residual de compressdo nas camadas subsuperficiais da peca. No entanto,
as forcas de contato envolvidas no processo podem ser excessivamente altas ao ponto de
produzir desvios de forma afetando a qualidade superficial da peca acabada. Para minimizar
estes problemas, encontram-se pesquisas que utilizam um feixe de laser para o aquecimento
localizado da pega na regido imediatamente anterior ao contato da ferramenta. Porém, por
questBes de custo e espaco fisico em torno da maquina, este método tem seu uso restrito. A fim
de tornar o roleteamento a quente mais vidvel, neste trabalho é proposto o uso de resisténcia
elétrica em ceramica, de baixo custo, a qual emite radiacédo infravermelha como fonte de calor.
Para medir a eficiéncia da técnica proposta foram realizadas operagdes de roleteamento
convencional e comparadas com a condicéo a quente empregando uma liga aeronautica inconel
718. Foram analisadas importantes variaveis de saida do processo relacionadas com a qualidade
superficial, como a rugosidade, microdureza, tensao residual e circularidade, quando utilizados
diferentes pardmetros de entrada, como forca de contato, rotacdo da peca e numero de passes.
Os resultados demonstraram que a rugosidade (parametros Ra e Rt) dos corpos de prova
roleteados apresentou uma reducdo de aproximadamente 20% sem auxilio e 23% com auxilio
de radiacdo infravermelha em relacdo ao valor observado antes da operagdo, ao passo que a
dureza superficial apresentou elevacdo de cerca de 20% sem auxilio e 35 % com auxilio de
radiacédo infravermelha em comparacdo ao componente torneado. A tensdo residual registrada
na superficie dos corpos de prova passou a ser tensao residual de compressdo e atingiu camadas

subsuperficiais apds roleteamento a quente e os valores de desvio de circularidades diminuiram.

Palavras Chaves: roleteamento, tensao residual, acabamento superficial, desvio de

circularidade, roleteamento a quente.



ABSTRACT:

The burnishing operation is performed in order to reduce roughness and improve the
mechanical properties of the part, such as increased hardness and fatigue resistance. The process
takes place without material removal by means of cold working, in which the tool promotes the
flow of the material from the peaks to fill the valleys on the surface of the workpiece. This
operation involves plastic deformation with consequent introduction of residual compressive
stress in the subsurface layers of the part. However, the forces involved in the process may be
excessively high to the extent of producing shape deviations affecting the surface quality of the
finished workpiece. To minimize these problems, there are researches that use a laser beam for
localized heating of the part in the region immediately prior to the tool contact. However, for
reasons of cost and physical space around the machine, this method has its restricted use. In
order to make hot rolling more feasible, in this work the use of low cost electric ceramic
resistance is proposed, which emits infrared radiation as a source of heat. To measure the
efficiency of the proposed technique, conventional burnishing operations will be performed and
compared to the hot condition using an aeronautical alloy 718 Inconel. Important process output
variables related to surface quality, such as roughness, micro hardness, residual stress and
circularity, when using different input parameters, such as force, part rotation and number of
passes. The results showed that the roughness (Ra and Rt parameters) of the test specimens
showed a reduction of approximately 20% without aid and 23% with the aid of infrared
radiation in relation to the value observed before the operation, whereas the surface hardness
presented increase of about 20% without assistance and 35% with the aid of infrared radiation
in comparison to the turned component. The residual stress recorded on the surface of the
specimens increased and reached subsurface layers after hot burnishing, the values of deviation

of circularities decreased.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de um componente usinado depende em grande parte das caracteristicas
da superficie e subsuperficie da peca, como a natureza e a intensidade das tensdes induzidas,
dureza e rugosidade. Essas caracteristicas se positiva, melhoram o desempenho em relacdo a
algumas propriedades, como resisténcia a fadiga, capacidade de carga, atrito e resisténcia ao
desgaste.

Na usinagem atencdo consideravel é dada aos processos de acabamento, tais como
retificacdo, lapidacdo e brunimento, os quais sdo geralmente empregados para melhorar o
acabamento superficial, diminuir desvios de forma ou produzir um padrdo superficial
especifico. No entanto, esses processos ndo promovem um aumento na resisténcia a fadiga,
capacidade de carga, resisténcia ao desgaste e a corrosdo da peca de trabalho. Para atingir tais
caracteristicas mecanicas utiliza-se de métodos como jateamento de granalhas ou tratamentos
térmicos ap6s a usinagem para melhorar essas propriedades, no entanto tais processos
normalmente sdo caros e/ou demorados.

O roleteamento é uma operacdo de acabamento especialmente concebido para fornecer
a peca usinada os beneficios advindos da deformac&o plastica. Nesse processo, de conformacao
a frio, sem remocéo de cavaco € utilizada uma ferramenta composta de uma esfera ou rolo de
material polido e mais duro que a peca. Essa ferramenta € pressionada contra a pe¢a, em rotacéo
gerando uma pressao suficientemente elevada para exceder o limite elastico do material da peca
causando deformacdo plastica, onde os picos macroscopicos da superficie, anteriormente
usinada, sdo escoados para os vales da mesma. Como consequéncia, ha encruamento do
material e elevagéo das propriedades mecénicas da peca, tornando o roleteamento um processo
tanto de acabamento quanto de aumento de resisténcia.

O roleteamento vem ganhando importancia, pelo fato de ser simples e de facil
aplicacdo. Além disso, torna-se uma alternativa com significativa vantagem econémica devido
a possibilidade de eliminacdo de opera¢es secundarias de usinagem para acabamento e de
tratamentos térmicos, para aumentar o desempenho.

A superficie de materiais usinados é formada por picos e vales, que sob cargas
compressivas excede o limite de escoamento do material preenchendo os vales, diminuindo 0s
desvios de circularidade. Os principais fatores a serem controlados durante o roleteamento sdo:
pressdo aplicada sobre a peca, nimero de passes de roleteamento, rotacdo da peca e avango da

ferramenta.
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O roleteamento traz vantagens operacionais e de custo frente aos processos de
usinagem para acabamento pois ndo necessita de um maquindrio dedicado.

A ferramenta de roleteamento é fixada em méaquinas ferramenta comuns, como torno
e fresadora.

El-Axir (2007) investigou as relagdes entre os parametros de roleteamento e vida em
fadiga e tensdo residual da peca feita de uma liga de aluminio 6061-T6, encontrando
importantes resultados referentes a influéncia dos parametros de entrada, sendo a forca de
contato e 0 avango 0s parametros mais importantes no controle dos valores de tensdo residual
compressiva.

Hassan & Momani (2000) aplicaram roleteamento em pecas de trabalho que j& haviam
sofrido o jateamento de granalha, com o objetivo de diminuir os altos valores de rugosidade
gerados pelo processo de jateamento. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a
operacao de roleteamento ndo s6 melhorou o acabamento da superficie, mas também introduziu
aumento na dureza superficial, resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosdo nas pecas de trabalho
utilizadas, aluminio comercial puro (99,85% Al) e bronze.

No caso de torneamento de materiais de alta dureza, para diminuir os esfor¢os de corte
e, consequentemente, o desgaste da ferramenta, pode ser utilizado o0 aquecimento da peca, cujo
artificio objetiva a diminuicdo da tensdo limite de escoamento do material e, consequentemente,
a pressdo especifica de corte do material, facilitando a sua usinagem.

Na tentativa de minimizar os desgastes da ferramenta e os danos superficiais na peca
de trabalho durante o roleteamento, Tian & Shin (2007) utilizando de um laser de poténcia
maxima de 500 W como dispositivo de aquecimento localizado na peca, realizaram 11
experimentos de roleteamento auxiliado por laser, comparando-o com o roleteamento
convencional, no aco 4140 temperado (dureza inicial de 42 HRc), 4140 recozido (dureza inicial
de 94 HRg) e numa liga multifasica denominada MP35N (dureza inicial de 45 HRc). Como
resultado, pode-se resumidamente mencionar que, além de diminuir os esforcos presentes
durante o roleteamento, 0 processo de aquecimento a laser proporcionou melhor acabamento
superficial quando comparado com o roleteamento convencional.

Percebe-se entéo, o qudo vasto vem sendo o campo de pesquisas e investigagoes a
respeito da operacdo de roleteamento. No entanto, o processo encontra dificuldades em
materiais metalicos de média e alta dureza, uma vez que necessita-se de altos esforcos radiais
e axiais, cujo excesso pode levar a uma aceleracdo no desgaste da ferramenta, danos a superficie
de trabalho (descamacdo) e deflex&o da pega, gerando resultados superficiais indesejaveis além

de desvio de forma, comprometendo, em especial, a circularidade.
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Contudo, apesar dos melhores resultados obtidos a partir da utilizagdo do laser no
processo de roleteamento em relacdo ao método convencional, o laser € um equipamento de
alto custo e que ocupa um grande espaco fisico no entorno da maquina ferramenta, assim como
0os métodos de aquecimento por plasma, por corrente elétrica e por chama. No caso do
torneamento, Sanchez et al. (2014) minimizaram estes problemas com a utilizacdo de
resisténcias elétricas em quartzo, de baixo custo, as quais emitem exclusivamente radiacéo
infravermelha, tendo a importante propriedade de aquecer os corpos de prova.

Diante do desejavel aquecimento da peca na melhora do processo de roleteamento
devido ao abaixamento da tensdo limite de escoamento do material, busca-se um método
simples e barato de aquecimento que eficientemente possa cumprir os requisitos pretendidos.
Neste contexto, o emprego de resisténcia elétrica de quartzo aparece como boa alternativa.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal o uso de resisténcias elétricas de
quartzo no aquecimento de pecas roleteadas e sua influéncia nas principais variaveis de saida
do processo, como: rugosidade, dureza, mudanca microestrutural e tensao residual.

Além disso, busca-se avaliar o efeito do roleteamento no desvio de circularidade, uma
vez que os resultados, quando avaliados, sdo controversos na literatura.

O material empregado é o inconel 718 por se tratar de uma liga aeronautica de dificil
trabalho e cujo aumento das propriedades mecanica é altamente desejavel, uma vez que sua
aplicacdo € de alta responsabilidade e ganhos de resisténcia mecanica podem permitir a

diminuicdo das dimens6es do componente fabricado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada a seguir fundamenta os principais assuntos
abordados nesse trabalho relativos ao tema desenvolvido com material inconel 718, bem como

rugosidade, circularidade, tensdo residual no processo de roleteamento convencional e a quente.

2.1 Superligas

As superligas foram projetadas para prover elevada resisténcia mecanica, elevada
resisténcia a corrosdo e oxidacdo em altas temperaturas.

O Inconel 718 é uma liga a base de niquel de alta resisténcia e desempenho, possui
resisténcia a fadiga, boa resisténcia a corrosdo, bem como ductilidade e rigidez e fluéncia que
¢ a capacidade de operar continuamente em elevadas temperaturas sem deformacéo do material.
(A. Sequera, et al.; 2014).

Segundo Specials metals A liga Inconel ® 718 é uma liga de cromo niquel resistente a
corrosao e de alta resisténcia usado entre -250 ° a 700 ° C.

O Inconel liga 718 tem uma vasta gama de aplicacbes, exemplos sdo pecas para
foguetes, para aeronaves e motores de turbinas a gas e tanques criogénicos, também é usado

para fixadores e pecas de instrumentagéo.

2.2 Beneficios do Processo de Roleteamento

Componentes metalicos para aplica¢fes industriais necessitam de alta qualidade em
termos de rugosidade e niveis de resisténcia mecanica para trabalhar sob as condicBes
operacionais demandadas. Componentes mecanicos para maquinas ferramentas, automoveis,
aeronaves, moldes de injecdo de plastico, matrizes de conformacéo e varios outros elementos
industriais sdo compostos de pegas que necessitam de tolerancia geometrica, alta dureza, baixa
rugosidade, alta resisténcia mecanica e integridade superficial e, muitas vezes, devem ser
capazes de trabalhar sob condicdes de alta tensdes, como em ciclos de fadiga (TRAVIESO-
RODRIGUEZ et al., 2015).

No processo de usinagem, ocorre a formacdo de picos e vales com alturas e

espacamentos irregulares deixados pela ferramenta de usinagem. Geralmente, procura-se
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diminuir a rugosidade de acordo com a aplicacdo da peca fabricada (GHARBI et al, 2011). Para
Isso sdo comumente utilizados processos de acabamento, tais como a retificacdo, a lapidacéo,
o0 brunimento e o polimento que, além de produzir baixos valores de rugosidade diminuem os
desvios de forma ou até mesmo produzem um padrdo superficial especifico desejado.
Entretanto, o desempenho dos componentes ndo depende exclusivamente dessas caracteristicas
superficiais, mas, também, de suas propriedades mecénicas (LOH, et al, 1989).

As propriedades mecanicas ndo sdo capazes de serem melhoradas somente com 0s
processos de acabamento citados e, para isso, recorre-se apds a usinagem, por exemplo, a
tratamentos térmicos, termoquimicos ou ao uso do jateamento de granalhas das pecas, que sdo
capazes de aumentar a vida em fadiga, a capacidade de carga, resisténcia ao desgaste e a
corrosao ao alterar a microestrutura do material, aumentar sua dureza, introduzir encruamento
ou tensdes residuais de compressdo sobre a camada superficial e subsuperficial da peca
(COBANOGLU & OZTURK, 2014).

Roleteamento é amplamente utilizado em varios componentes da engenharia, como
assentos cénicos para cilindros hidraulicos, cilindros de elevadores hidraulicos, pistdes
hidraulicos, assentos esféricos, diametros externos de rolamentos e superficie de virabrequins
(MURTHY e KOTIVEERACHARI, 1981).

O processo de roleteamento foi desenvolvido a partir de requisitos de simplicidade e
facilidade de aplicacdo, podendo eliminar operacdes secundarias de usinagem e tratamentos
térmicos, sendo realizado na propria maguina ferramenta onde a peca foi usinada. Basicamente,
o dispositivo de roleteamento é montando no lugar do porta-ferramenta reduzindo
substancialmente o tempo de fabricagdo e de custos e, a0 mesmo tempo, podendo ser uma
alternativa ao processo de retificacdo e ao jateamento de granalha, sendo cada vez mais
utilizado na fabricacdo de componentes para industria aeroespacial, médica, automotiva e
nuclear (ABRAO, 2014; SCHULZE, 2006; ZHANG et al., 2014).

Esse processo de conformacao a frio, sem formacéo de cavaco, consiste da utilizagao de
uma ferramenta de rolo ou de esfera. Essa esfera ou rolo de material mais duro que a pega é
pressionado contra a peca, com uma forca de contato transmitida através de uma mola ou de
um sistema de transmissdo hidraulica, gerando uma tensdo superficial suficientemente elevada
para exceder o limite elastico causando deformacéo plastica, onde os picos microscépicos da
superficie anteriormente usinada sdo escoados para 0s vales da mesma, diminuindo
substancialmente suas asperezas (EL-AXIR, 2000; MALLESWARA et al., 2011; RAO et al.,

2011), conforme ilustrado na Figura 1 e 2.
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Figura 1 - Processo de roleteamento por rolo (YELDOSE & RAMAMMORTHY, 2008).
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Figura 2 - Escoamento do material dos picos para 0s vales no processo de roleteamento (RAO
etal., 2011).

Avanco

Como resultado, obtém-se uma menor rugosidade comparado com a usinagem,
aumento da resisténcia a corrosdo e ao desgaste, acréscimo da dureza da camada superficial
devido ao encruamento e, principalmente, a indugdo de tensdes residuais compressivas, ao
contrario da retificacdo, de submeter a superficie da peca trabalhada ao efeito de queima e
descarbonetizacdo e com um acabamento superficial muito mais regular do que o obtido com o
jateamento de granalhas (MURTHY & KOTIVEERACHARI, 1981; SAI & LEBRUN, 2003;
HASSAN & MOMANI, 2000; NEAGU-VENTZEL, 2011; LUO et al., 2005).

Processos de usinagem como torneamento, furagdo, aplainamento, mandrilamento e
fresamento na maioria das vezes ndo produzem superficies com bom acabamento superficial,
dessa forma essas operacOes sdo geralmente seguidas de retificacdo. (RAJESHAM e TAK,
1989).

Os principais fatores a serem controlados durante o roleteamento sdo: pressdo de
contato (ou forca de contato) aplicada, nimero de passes de roleteamento, material e didmetro
da ferramenta, velocidade da peca e avanco de roleteamento. Estudos conduzidos por EI-Axir
(2000), Akkurt (2011), Ghodake et al. (2013), Loh, Tam & Miyazawa (1993), Hassan et al.
(1996), Cobanoglu & Ozturk (2014) e Sai & Lebrun (2003) demonstram que a diminuicdo da

rugosidade, a intensidade do aumento da dureza e da tensdo residual de compressdo, 0



20

crescimento da resisténcia ao desgaste e a fadiga obtidos no processo de roleteamento
dependem fortemente desses parametros.

A maioria das trincas iniciam-se e propagam-se a partir da superficie dos componentes,
ainda que tenha pequeno volume em relacdo ao nucleo, é nesta regido que se determinam as
principais propriedades funcionais de uma peca. As propriedades fisicas da camada externa da
peca podem causar falhas criticas em aproximadamente 85% dos componentes de maquinas
modernas (YELDOSE e RAMAMMORTHY, 2008).

As caracteristicas superficiais obtidas no processo de roleteamento sdo altamente
desejaveis, por exemplo, em eixos rotativos utilizados nas industrias automotivas, ferroviarias
e de energia, 0s quais s&o projetados para durar muitos anos sem apresentar falhas, como eixos
de comando de valvulas e eixos ferroviarios que devem resistir no minimo 30 anos ou mais de
servigo, visto que a vida em fadiga é geralmente aumentada com um bom acabamento
superficial final, altos valores de tenséo residual compressiva e maior microdureza da peca
(RODRIGUEZ et al., 2012).

A Figura 3 ilustra a inducdo de tensdo, acréscimo de dureza e reducédo da rugosidade

numa peca obtida pelo processo de roleteamento.
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Figura 3 - Esquema da operacdo de roleteamento e das modificacdes estruturais na peca de
trabalho (Adaptado de Akkurt, A.)2011.

Segundo Murthy e Kotiveerachari (1981) a area de contato entre a ferramenta de
roletear e a peca de trabalho tem o formato de uma gota e é composta por trés zonas.

Desconsiderando a perda intermitente de contato devido ao movimento rotativo (esta perda néo
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afeta o resultado), a superficie do metal trabalhado é inicialmente comprimida, em seguida sofre
alteracdo pléastica e, finalmente, sofre um acabamento final com uma diminuigdo progressiva
da presséo de contato. A principal acdo acontece na zona de plastificacdo central, onde o metal
dos picos e dos vales tornam-se plasticos, promovendo escoamento do metal e o preenchimento
dos vales com material dos picos. Na Figura 4 pode-se observar as trés zonas presentes na area
de contato ferramenta-peca.

Avanco do rolo
——-

Peca de
trabalho —

©

(a) Zona de compressao — -

(b) Zona de plastificacao
@
{c) Zona de acabamento .
© Plano de vista
da area de contato

(b)

Figura 4 - Operacéo de roleteamento e visualizagdo das trés zonas presentes na area de

contato ferramenta-peca (Adaptado de Murthy e Kotiveerachari, 1981).

El-Taweel e EI-Axir (2009) aplicaram Método de Taguchi para otimizar o processo de
roleteamento, estudando e identificando a influéncia dos principais parametros de entrada
(velocidade de roleteamento, taxa de avanco, forca de contato e nimero de passes) na
rugosidade e dureza superficial atingidas. Para isso, métodos de analise de variancia (ANOVA),
relacdo sinal-ruido (S/N) e modelo aditivo foram utilizados, obtendo os parametros
significativos e avaliando os niveis de combinacdes para o processo de roleteamento. As
analises dos resultados mostraram que a forca de roleteamento teve o maior efeito na alteragédo
da rugosidade (diminuigéo de 39,97%) e dureza superficial (aumento de 42,85%), seguida de
taxa de avanco de roleteamento, velocidade e niumero de passes. O menor valor de rugosidade
superficial foi obtido para uma velocidade de roleteamento de 49 m/min, taxa de avanco de
0,15 mm/rev, forca de contato da ferramenta de 150 N e nimero de passes igual a trés, conforme
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apresentado na Figura 5(a). A Figura 5(b) ilustra que a melhora méxima da microdureza foi
obtida na menor velocidade de roleteamento, média taxa de avango, maior forga e maior nimero

de passes.
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Figura 5 Parametros que mais tém influéncia na (a) rugosidade superficial e (b) microdureza
(El-Taweel e EI-Axir, 2009).

El-Tayeb et al. (2007) utilizaram uma ferramenta de roletear de rolo, com adaptador
intercambidvel, e realizaram roleteamento em uma peca de trabalho de aluminio 6061 sob
diferentes parametros de entrada e orientacdes de roleteamento. A influéncia da velocidade da
peca, forca de contato, e largura de contato ferramenta-peca de trabalho sobre a qualidade
superficial e o comportamento triboldgico foram investigados. Verificou-se que com uma
velocidade de roleteamento de 330 rpm e uma forca de contato da ferramenta de 240 N foi

possivel atingir uma melhora de 40% na rugosidade (Figura 6).
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Figura 6 - Efeito da velocidade de roleteamento na rugosidade média para diferentes larguras
de contato com F =240 N e f = 0,11 mm/rev (El-Tayeb et al., 2007).

A Figura 7 indica que a rotacdo da peca de 110 rpm produz o maior aumento (30%)
na dureza superficial. Observa-se que o aumento da velocidade leva a reducédo da dureza, em
trabalhos anteriores El-Khabeery e EI-Axir (2001) explicaram que isso ocorre devido a
diminuicdo da acdo de deformagdo do rolo provocada pelo aumento de velocidade de

roleteamento.
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Figura 7 - Efeito da rotacdo da peca na dureza superficial com F = 240 N, f = 0,11 mm/rev,

largura de contato = 1 mm (EI-Tayeb et al., 2007).



24

Okada et al. (2015) construiram uma ferramenta de roleteamento que permite o giro
do rolo em relacdo ao eixo axial da peca de trabalho, podendo estudar o efeito do deslizamento
e da inclinacdo da ferramenta durante a operacdo. Foi usado uma liga de aluminio ASTM 2017,
inicialmente com rugosidade Ra = 3,2 um, como peca de trabalho para avaliar e comparar a
influéncia da inclinacdo durante o roleteamento. A Figura 8 mostra a relagdo entre a rugosidade
Ra e o angulo de inclinagdo da ferramenta de rolo (o). Nota-se que o valor de rugosidade Ra
diminui com aumento de o, obtendo-se o menor valor de 0,4 um para o angulo de 45°,
comprovando a eficiéncia do roleteamento inclinado. No entanto, para o = 60° a superficie
deteriora-se de maneira intensa, aumentando o valor do Ra para 0,8 um. Isso ocorre, pois, 0
rolo ndo gira em torno de seu eixo, ele apenas desliza sobre a peca afetando a qualidade

superficial desta.
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Figura 8 - Relag&o entre rugosidade Ra e &ngulo de inclinagdo (Okada et al., 2015).

A Figura 9 destaca as vistas ampliadas das superficies roleteadas. Na superficie com
a = 0°, observa-se um padrdo listrado na direcdo circunferencial, o qual manteve-se da
superficie inicial torneada. Em o = 45°, além do padrdo listrado, marcas de deslizamento na
direcdo obliqua também s&o observadas. A aparéncia da superficie em a = 60°, a qual no inclui

efeito de rolamento, é semelhante a do método convencional.
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Figura 9 - Vistas ampliadas das superficies (a) torneada e (b)-(d) roleteadas com Vr = 100
m/min, F =240 N e f = 0,50 mm/rev (Okada et al., 2015).

Através dos perfis em 3D das superficies torneada e roleteadas (Figura 10), nota-se
que tanto roleteamento convencional (o = 0°) quanto roleteamento inclinado podem diminuir
as irregularidades e consequentemente a rugosidade. O roleteamento inclinado com angulo de
45° obteve os menores valores de rugosidade, isso deve-se a menor area de contato ferramenta-
peca nesta configuracdo, ou seja, para mesma forca em diferentes inclinacées, a inclinagcéo de
45° promove maior pressdo e, consequentemente, maior deposi¢ao dos materiais dos picos para

os vales da superficie da peca de trabalho.
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Figura 10 - Perfis tridimensionais das superficies (a) torneada e (b)-(d) roleteadas com Vr =
100 m/min, F = 240 N e f = 0,50 mm/rev (Okada et al., 2015).

Akkurt e Ovali (2014) investigaram os efeitos do roleteamento interno e de outros
processos convencionais de acabamento (retificagdo, mandrilamento, furacdo, torneamento e
brunimento) na circularidade de um aco médio carbono. A Tabela 1 apresenta os resultados de

circularidade para diferentes pontos medidos.

Tabela 1 - Resultados de circularidade para cada ponto medido na peca de trabalho (Akkurt e Ovali,
2014).

Circularidade (um)

Furacdo Torneamento Mandrilamento Retificagdo Brunimento Roleteamento

1 54,96 13,98 17,09 911 5,76 4,58
2 40,23 13,98 16,32 7,81 2,95 4,17
3 40,98 7,87 13,30 7,92 2,62 2,72
4 36,52 6,64 4,86 9,58 3,99 1,86
5 49,30 8,98 8,24 14,29 1,45 1,92
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O processo de roleteamento aprentou bons resultados comparado com as outras
operagOes de acabamento, Akkurt e Ovali (2014) afirmam que isso deve-se ao preenchimento
das cavidades com o material decorrente da deformacdo plastica, uniformizando a
circunferéncia e obtendo melhores resultados de circularidade.

Tian e Shin (2007) realizaram roleteamento auxiliado por laser de alta poténcia na
tentativa de minimizar os desgastes da ferramenta e os danos superficiais na peca de trabalho.
Além de diminuir os esforgcos presentes durante roleteamento, o processo de aquecimento a
laser proporcionou melhoras no acabamento superficial e gerou tensbes residuais de
compressdo maiores quando comparado com o roleteamento convencional.

Utilizando corpos de prova em ago St-37 (aproximadamente equivalente ao ABNT
1020), com dureza de 220 HV, EI-Axir (2000) realizou ensaios combinando os diversos
parametros de roleteamento sendo empregadas as rotacfes de 46, 150, 230, 370 e 480 rpm,
forcas radiais de 50, 150, 350 e 450 N, avancos de 0,06, 0,14, 0,28 e 0,34 mm/rev e 0 nimero
de passes de um até cinco. Como resultado, a melhor combinacdo entre microdureza e
acabamento superficial foi obtida quando se empregou rotacdes da peca entre 150 e 230 rpm.
A mais alta dureza superficial foi atingida com forca de contato de aproximadamente 350 N,
enquanto que para a mais baixa rugosidade, a for¢a de contato foi de cerca de 250 N. O melhor
resultado para ambos, rugosidade e dureza, foi obtido com o menor avancgo, de 0,006 mm/rev.
O melhor resultado de microdureza foi obtido com grande nimero de passes, acima de 8,
enguanto que para o acabamento superficial foi de apenas 3 a 4 passes.

El-Tayeb et al. (2006), utilizando de uma peca de Aluminio 6061, investigaram
influéncia da velocidade do roleteamento, forca de roleteamento e espessura de contato
ferramenta-peca na qualidade superficial alcangada, e também no comportamento tribologico
entre a ferramenta de rolo e a peca. Verificou-se que empregando rotacdo de roleteamento de
330 rpm, forca de contato de 212 N e espessura de contato ferramenta-peca no valor de 1 mm
permitiu-se uma melhora na rugosidade de 40%. Além disso, através da analise morfolédgica da
superficie, constatou-se que para maiores larguras de contato nos valores de 1,5 e 2 mm a
superficie se deteriora devido a deformacéo plastica excessiva.

Morimoto (1988) analisou a influéncia do nimero de passes de roleteamento na
diminuicdo da rugosidade e no aumento da dureza superficial empregando esfera sobre um aco
de médio carbono (JIS S38C — 0,35% a 0,41% de C) com rugosidade Ra inicial de 4,0 pum.
Utilizando-se de uma forca de contato de 60 N, avanco de 0,05 mm/rev e uma velocidade de
roleteamento de 98 m/min obteve-se uma rugosidade Ra de 0,46 pm apds o primeiro passe,

0,10 um ap6s o segundo e, finalmente, 0,09 um apods o terceiro passe. Observou-se ainda que a
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taxa de acréscimo de microdureza € maior no primeiro passe e diminui gradualmente nos passes
seguintes, devido ao encruamento do material, que dificulta a deformacéo plastica promovida
pelo roleteamento.

Rodriguez et al. (2012) realizaram uma analise dos principais beneficios alcangados
através da aplicacdo do roleteamento de esfera em um aco AISI 1045, por meio de parametros
definidos através de varios ensaios. Apds o torneamento, roleteamento sob pressdes de 10 e 20
MPa e velocidade de 150 m/min a rugosidade Ra foi de 3,56 um (peca torneada) a 15 0,24 um
(10 MPa) € 0,31 um (20 MPa) (Figuras 11 (a,b,c)), mostrando que a maior pressao causou um
efeito prejudicial ao invés de benéfico no acabamento da peca. Isso deve-se ao efeito de
descamacdo ocasionado pela ultrapassagem da forga limite aplicada, necessaria para obtencéo
de um bom acabamento. No entanto, a camada mais externa da peca ganhou um pequeno
aumento de dureza, refletindo também num pequeno ganho na tensdo residual de compresséo
nesta regido, conforme pode-se observar na Figura 12. A Figura 12(a) mostra que ap6s o
torneamento, a dureza da subsuperficie é aproximadamente constante e com baixo valores
préximos a superficie. As Figuras 12(b) e 12(c) exibem uma deformacdo nos gréos sub e
superficiais devido ao processo de trabalho a frio durante o roleteamento. Esta deformacéo é

consideravel proximo a superficie (20 - 30 pm).
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pressdo de 20 MPa (Rodriguez et al; 2012).

Figura 11 - Topografia em 3D e perfis da rugosidade (a) apos operagédo de torneamento (b)

apos o roleteamento com pressdo de 10 MPa (c) ap6s o roleteamento com pressao de 20 MPa

Figura 12 - Microestrutura e valores da microdureza (a) apés a operacdo de torneamento (b)

apos o processo de roleteamento com pressao de 10 MPa (c) ap6s o processo de roleteamento com
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2.3 Rugosidade no processo de roleteamento

Conjunto de desvios microgeométricos, caracterizado pelas pequenas saliéncias e
reentrancias presentes em uma superficie. Norma NBR 1SO 4287

A rugosidade é o conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias ou
reentrancias que caracterizam uma superficie. Ela é causada devido as diferengas cinemaéticas
inerentes ao processo de corte ou usinagem (RAO et al., 2010).

O roleteamento baseia-se em causar pequenas deformacdes plasticas na superficie da
peca, que provocam o deslocamento do material a partir dos “picos” ou “cumes” para os “vales”
ou “depressdes” das microirregularidades superficiais. Este mecanismo ¢ realizado por um
elemento rolante que se move ao longo da superficie, a0 mesmo tempo que uma forca de contato
é aplicada. Uma vez que os parametros ideais foram estabelecidos, através do processo de
roleteamento, a reducdo da rugosidade obtida é geralmente mais do que uma ordem de
magnitude, melhorando em cerca de 90%. (RODRIGUEZ et al., 2012)

O numero de passes de roleteamento é um dos fatores mais importantes que afetam a
rugosidade da superficie. Isso porque a repeti¢do do processo de roleteamento sobre a mesma
peca de trabalho leva a um aumento da homogeneidade estrutural. Entretanto, em alguns casos,
geralmente utilizando-se de forcas elevadas, aumentar o nUmero de passes mais do que um
determinado valor também leva a uma deterioracdo da superficie. Figura 13, onde foram
realizados ensaios sobre corpos de prova de liga de aluminio 6061-T6, utilizando de um a cinco
passes e a forca de roleteamento mensurada através da penetracdo dada pelo rolete sobre a
superficie da peca. (EL-KHABEERY & EL-AXIR, 2001).



31

30
|Telu-;:-id.a|ie da roletzamento, V=100 mmi.nl

2.5+

== D=00Smm

—8— D=010
203 == p=01%

—8— [p=020
154 —&— D=0.26

Rugosidade Média, Ra (um)

0.0 i

1 2 3 4 5
MNumero de passes, W

Figura 13 — Rugosidade media versus nimero de passes utilizando diferentes profundidades de
penetracdo. (EL-KHABEERY & EL-AXIR, 2001).

A Figuras 14 mostra o efeito da velocidade do roleteamento sobre a rugosidade da
superficie da peca, utilizando diferentes profundidades da penetracdo. Em geral, 0 aumento na
velocidade de roleteamento até certo limite (no caso, até cerca de 100 m/min) conduz a uma
diminuicdo da rugosidade média. Com um aumento adicional da velocidade, a rugosidade
média aumenta gradualmente pela vibracao gerada a altas velocidades e pela perda do efeito do
lubrificante que, ndo tem tempo suficiente para penetrar eficientemente entre o rolo e a
superficie da peca, resultando em instabilidade no processo de roleteamento (EL-KHABEERY
& EL-AXIR, 2001).
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Figura 14 — Rugosidade média versus velocidade de roleteamento em diferentes profundidades
de penetracdo. (EL-KHABEERY & EL-AXIR, 2001).

Em resumo, Patel et al. (2014) para analisar os pardmetros de velocidade de
roleteamento ou rotacdo da pega, forca de contato aplicada, avanco e nimero de passes sobre a
rugosidade superficial obtida no processo em corpos de prova de liga de aluminio 6061 T6,
utilizou a Anélise de Variancia (ANOVA) e, com a figura de efeitos principais (main effects
plot), como pode ser visualizado na Figura 15, péde concluir que: (a) a efetividade do
roleteamento decresce com o acréscimo da taxa de avanco; (b) a rugosidade é melhorada com
0 acréscimo do nimero de passes; (c) a combinag¢do do maior nimero de passes com a menor
forca de contato resulta num bom acabamento superficial entretanto com o acréscimo da forca
até 25 kgf e com maior numero de passes obtém-se o melhor resultado; (d) o aumento da rotacéo

da peca a partir de um certo valor acaba sendo prejudicial para a rugosidade.
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2.4 Microdureza no processo de roleteamento
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A deformacdo plastica causada na superficie da peca durante o roleteamento ocorre

quando a pressdo exercida pela ferramenta ultrapassa a tenséo limite de escoamento do material

roleteado (CHAUDHARI et al.,) 2015. O encruamento resultara no acréscimo de dureza na

camada mais superficial da peca, aumentando sua resisténcia ao desgaste e sua resisténcia

mecanica.

Destaca-se que, em comparacdo dos processos convencionais de usinagem, o

roleteamento € capaz, além de melhorar o acabamento, aumentar a dureza da superficie,

independente do material trabalhado. Um exemplo disso, foi a pesquisa realizada por Akkurt,

em 2011, comparando os métodos de processamento de furo, destacando essa vantagem da

utilizacéo do roleteamento pela Figura 16.
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Figura 16 - Comparagdo dos valores de dureza superficial de acordo com o método de
processamento. (AKKURT, 2011)

Cobanoglu & Ozturk (2015), realizando ensaios num aco AlSI 1040, de dureza inicial
igual a 170 Hb, estudou o efeito da velocidade de rotacdo, for¢a de contato aplicada e da taxa
de avango na dureza final da peca roleteada. Verificou-se, pela figura 17, que a forga de contato
possui a maior influéncia entre os trés parametros estudados, seguida da velocidade de
roleteamento e da taxa de avango. Mostrou-se também que, diferente da diminuicdo da
rugosidade, o aumento do parametro de forga no processo so € favoravel ao acréscimo de dureza
e que um acréscimo no avanco e na velocidade de roleteamento pode aumentar a microdureza
superficial. Destaca-se que nas melhores condi¢des entre as utilizadas, houve um incremento

de até 55,5% na dureza em relacdo ao valor inicial da peca,
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Figura 17 — (a) Microdureza versus velocidade; (b) Microdureza versus avanco; (c)

Microdureza versus forca. (COBANOGLU & OZTURK, 2015).

Rao et al. (2011), investigaram experimentalmente a influéncia dos passes do

roleteamento por esfera e por rolo na dureza superficial dos corpos-de-prova de bronze.

Verificou-se, a partir da Figura 18, que as pecas tém sua dureza aumentada com o maior nimero

de passes, tanto no roleteamento por esferas, quanto por rolo. Isso ocorre porque, com 0

acréscimo desse parametro do processo, a superficie metalica € continuamente deformada,

aumentando seu encruamento e, consequentemente, sua dureza. Entretanto deve ser

mencionado que a dureza maxima superficial tende se a estabilizar com altos valores de passes,

isto porque todos 0s metais tém uma capacidade definida para a deformacao a frio e, ao tentar

ultrapassar essa capacidade, consideraveis trincas serdo desenvolvidas dentro da superficie do

material e, provavelmente, ocorrera sua quebra (RAO et al., 2011).
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Figura 18 — Variacdo da dureza superficial pela influéncia do niumero de passes aplicados.
(RAO etal., 2011).

2.5 Tensao Residual no processo de Roleteamento

As tensoes residuais podem ser medidas utilizando uma méaquina de difracéo de Raios-
X. Quando a amostra é exposta a um feixe de raios X, esse feixe interage com a estrutura
cristalina do material e provoca certos padrdes de difracdo. Existe uma relacdo clara entre o
padrdo de difracdo com a distancia entre os planos atémicos (o espacamento interplanar) no
interior do material. Ao alterar o espacamento interplanar, diferentes padrdes de difracéo serdo
obtidos. Alterar o comprimento de onda do feixe de raios-X resultara também em um padréo
de difracdo diferente. O espacamento interplanar de um material que é livre de tensdo ira
produzir um padrédo de difracdo caracteristico do material. Quando um material é tensionado,
alongamentos e contracdes sdo produzidos dentro da rede cristalina, que irdo causar uma
mudanga no padréo de difracdo. Por medicdo precisa desta mudanca de padréo, a mudancga no
espacamento interplanar pode ser avaliada e, assim, a tensdo dentro do material deduzida. Para
fazer isso, precisa-se estabelecer relagcbes matematicas entre o espacamento interplanar e a
tensdo, relaces estas que muitas vezes ja entdo incluidas dentro do préprio software dos
difratdmetros de raios-x. (FITZPATRICK et al., 2005).
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Por definigéo, tensdes residuais séo as tensdes existentes em um corpo sem a existéncia
de carregamentos externos ou gradientes de temperatura. Elas existem em praticamente em
todas as pecas rigidas, sendo metalicas ou ndo (madeira, polimero, vidro, ceramica, etc.). E o
resultado do historico metallrgico e mecanico de cada ponto da peca e da peca como um todo
durante a sua fabricacdo (LU, 1996).

H& um interesse crescente na forma como o estado de tensdo residual afeta as
propriedades mecanicas de um material e a sua estrutura. A falha de uma estrutura ou de um
componente mecanico ndo € apenas devido a cargas externas. A tensdo residual € um parametro
importante na indudstria aeroespacial, automotiva, nuclear e até de microeletrénicos. A Figura
19 mostra as propriedades dos materiais que s&o influenciadas pela tensdo residual.
(TOTTEN,2002).

Fadiga

Corrosdo
sob tensio de
tracio

Tensio
Residual

Resisténcia
a tragdo

Resisténcia de
ligacdo interfact
o revestiment

Estabilidade
dimensional

Figura 19 - Efeito da tensdo residual no desempenho dos materiais. (TOTTEN,2002).

A tensBes residuais compressivas tendem a ser benéficas, uma vez que elas
interrompem a nucleagdo e a formacao de trincas e, consequentemente, previnem a falha em
materiais metalicos (EL-KHABEERY & EL-AXIR, 2001). Isso ocorre, pois, as tensoes
compressivas contrapdem as linhas ou bandas de escorregamento que seriam provocados pela

movimentacdo de discordancias no reticulado cristalino do metal, diminuindo a formacéo de
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intrusdes e extrusdes, dificultando a movimentagdo, nucleacdo ou a propagacdo de trincas
(CASTRO, 2007; SUNDER, 2005).

Klocke et al. (2009) apresentou um trabalho sobre a influéncia do processo de
roleteamento sobre o estado da camada superficial de uma liga de niquel, IN718, material
resistente a altas temperaturas, comumente utilizado em componentes de motores aeronauticos.
Analisou-se os componentes altamente solicitados de motores de aeronaves modernas, tais
como laminas de compressores e ventiladores, que devem suportar requisitos rigorosos de
durabilidade e confiabilidade. A inducéo de tensdes residuais de compressao, o endurecimento
da camada de superficie e um acabamento de excelente qualidade promovido através do
processo de roleteamento por rolo destes componentes revelou-se como um método muito
promissor para aumentar significativamente a resisténcia a fadiga.

El-Khabeery & EI-Axir (2001) mostraram que a menor velocidade de roleteamento
(Figura 20-a), a maior profundidade de penetracdo (Figura 20-b) e 0 aumento do nimero de
passes (Figura 20-c) causam a maior tenséo residual de compressao, isso ocorre devido a maior

acao de deformacdo dos rolos sobre a superficie da peca (liga de aluminio 6061).
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CHOMIENNE et al. (2016), que conduziram experimentos de roleteamento no ago

inoxidavel, afirmaram que tanto o avanco (Figura 21) quanto a velocidade de roleteamento

(Figura 22) possuem pouquissima influéncia no nivel de tensdo residual de compresséo

produzida. Além do mais, verificaram que a deformacéo plastica promovida ndo é de mesma

intensidade em ambos as dire¢des da peca. Na direcdo circunferencial da peca o material é

deformado sempre em uma direcdo pela ferramenta, em virtude, somente, da forca de contato

aplicada. Na direcdo axial da peca, o material é deformado em duas direcdes diferentes, em

acao combinada da forca de contato aplicada e do avancgo da ferramenta, apresentando maior

tensdo residual maxima de compresséo.
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Figura 22 - Influéncia da velocidade no perfil de tenséo residual: (a) na direcdo axial e (b) na
direcéo circunferencial. (CHOMIENNE et al., 2016).

Tens0es residuais causadas por processos de conformacao e de usinagem séo definidas

como macroscopicas, visto que elas sdo de longo alcance, se estendendo por varios graos do

material, afetando um volume consideravel do material estendendo-se por area comparavel as
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dimensdes do equipamento (SOUZA, 2012). Essas macro tensdes residuais sdo as que mais
influenciam na vida til da peca.

E bem conhecido que os processos de usinagem, tais como torneamento, fresamento,
furacdo e retificacdo, com os efeitos mecanicos e térmicos associados com a formacao do
cavaco, podem criar tensdes residuais de tracdo indesejaveis nas camadas subsuperficiais das
pecas (ULUTAN et al., 2007). Na situagdo em que uma peca esteja sendo submetida a esforgos
mecanicos ciclicos de tracdo, e sobre ela atue tensdes residuais de tracdo, € provavel que esse
componente venha a falhar prematuramente.

A Figura 23 mostra o acréscimo de 80% da vida de fadiga de um virabrequim que teve
seu pino roleteado, como consequéncia das tensdes residuais induzidas (MURTHY &
KOTIVEERACHARI, 1981).
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Figura 23 - Vida em fadiga de um virabrequim roleteado e ndo roleteado (MURTHY &
KOTIVEERACHARI, 1981).

Zhang e Lindemann (2005) conseguiram por meio do roleteamento por rolo um
aumento de 110 % da resisténcia a fadiga da liga de magnésio AZ80, alterando o limite de
fadiga de 100 MPa para 210 MPa. Além disso, concluiram que o roleteamento (Rb) é um

processo mais eficaz do que o jateamento de granalha (SP) quanto ao aumento da intensidade



41

e da profundidade da dureza superficial obtida e da tensdo residual de compresséo e,
consequentemente, da vida em fadiga do AZ80, conforme observado pela Figura 24.

@ o (®)
H il 200
P I ® RB200N
N e A RB250N
P Y SP,esferas de vidro (0,15 mmN) ¢ RB 300N
g -100':- g v RB350N
o L s Il RB 120-340N [15)
o 150
E -150 - >
= : =
:'.3 -200 g
7] o o
O L 5
& 250 F "~ RB, 200N B 400
[} r o
] L 8 .............. - -- -
2 -300 - & \
E2 b = " SP. esferas de vidro
-350 [ I Dureza do micleo
. AZ80 (L), RB s L e e e e g R g e S
_400 M M i M 1 M 1 N L L i
0 200 400 60 0 200 400 600 800 1000

Distancia da superficie / um Distancia da superficie / um

Figura 24 - (a) Comparag&o entre a tensdo residual obtida através do roleteamento, utilizando
forca 200 N, e do jateamento de granalhas; (b) Comparacéao entre a microdureza alcangada pelo
processo de roleteamento, aplicando diferentes forcas, e pelo processo de jateamento. (ZHANG &
LINDEMANN, 2005).

Prevey & Cammett (2001), realizando testes na liga de aluminio 7075-T6, mostraram
que o roleteamento pode induzir uma camada de tensdo residual de compressdo em uma
profundidade de 1 mm abaixo da superficie com valor maximo de 650 MPa. Tanto a
profundidade e a magnitude alcancada de tensdo residual de compressdo obtida pelo
roleteamento excede a produzida pelo jateamento de granalhas convencional visto que, através
desse processo, alcangou-se somente uma profundidade de 0,2 mm e valor maximo de 350 MPa,

conforme mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Camada de tensdo residual de compresséo na profundidade abaixo da superficie
(Prevéy & Cammett 2001).

A peca ndo precisa ser submetida ao roleteamento especificamente depois do processo
de corroséo, mas principalmente antes, evitando que ela seja oxidada. Segundo Nazmy &
Rydstad (1990) a resisténcia a corrosdo de uma peca pode ser aumentada pelo roleteamento
pelo fato de produzir na camada mais externa uma regido de grdos finos e, conforme
comprovado por Giggins & Pettit (1969), Arzt & Singer (1984) e Al-Qawabeha et al. (2009),
0s materiais com grdos finos possuem esta caracteristica benéfica.

Os tamanhos de graos produzidos pelo roleteamento numa liga de magnésio AZ31B
foram estudados por Pu et al. (2012). A Figura 26 ilustra como os tamanhos de grdos sdo

reduzidos se comparados com uma peca antes de ser roleteada.
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Figura 26 - Microestrutura e distribuicdo do tamanho de gréo na superficie do material: (a)
antes roleteamento; (b) depois do roleteamento (PU et al., 2012).

Prevéy et al. (2000) no Centro de Pesquisa Glenn (NASA) concluiram que o
roleteamento produz uma profunda camada de compressdo de alta magnitude com um
encruamento minimo e sem danos detectaveis na superficie do Inconel 718, tendo profundidade
de encruamento 5 a 8 vezes maior do que o jateamento de granalhas. Destacaram que 0 processo
de roleteamento pode deter completamente a existéncias de quebra por fadigas nas superligas
E960 e E946 da NASA, sendo um meio eficaz para suprir o crescimento de pequenas fissuras,
demostrando um acréscimo de 30% na resisténcia de carga ciclica nas superligas a base de
niquel.

Hadamache et al. (2006) afim de comparar os processos de roleteamento por esfera e
por rolo executou diversos ensaios alterando os parametros do processo sobre o aco Rb40
(equivalente ao aco AISI 1335). Por meio deste trabalho observou-se que o roleteamento por
rolo promove na rugosidade (Ra) 6timos resultados e, em termos de dureza, o roleteamento por
esferas torna-se mais interessante, como visto na Figura 27 a e 27 b. Para ambos 0s processos,
os valores de rugosidade e dureza s@o obtidos por um regime especifico cujos parametros
decisivos sdo a forca de contato aplicada e o nimero de passes. Com base na rugosidade,
recomenda-se limitar o nimero de passes até dois, enquanto que para a dureza é aconselhavel
ir até trés passes, utilizando uma forca de contato de 150N. O acréscimo do avango nédo é
desejavel nem para a diminuicéo da rugosidade, nem para o aumento da dureza, portanto, deve-

se utilizar o menor possivel. As camadas superficiais do aco Rb40 tratadas com ambos 0s
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processos apresentam uma resisténcia ao desgaste apreciavel em relagdo as condi¢es iniciais

do material, antes de tratadas, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 27 - Comparacao entre a rugosidade superficial (Ra) e dureza em fungéo dos tipos de
tratamentos (HAMADACHE et al., 2006).
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Figura 28 - Comparacdo da quantidade de perda de peso em fungéo do tempo de contato da
peca com um-material abrasivo (HAMADACHE et al., 2006).

Para introduzir tensdes residuais de compressao, maior dureza e menor rugosidade a
peca, deve-se conhecer os pardmetros que influenciam no processo de roleteamento. As
variaveis capazes de modificar a qualidade superficial obtida atraves do processo sdo: a rotagdo
da peca e 0 avanco da ferramenta, que véo alterar o tempo do roleteamento; a forga de contato
aplicada e o numero de passes dado pela ferramenta, que podem alterar o nivel de deformacao
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plastica da camada superficial; a area de contato entre a peca e a ferramenta; a lubrificacdo
durante o processo e as condicdes iniciais de dureza e rugosidade da peca, alterando dessa forma
a relacao triboldgica entre o par peca-ferramenta e a forca de contato necessaria para realizar a
deformacéo pléastica. Os niveis 6timos dos parametros utilizados sdo determinados na maioria
das vezes através de métodos empiricos, pois ainda ha grandes dificuldades em correlacionar
todos os parametros do processo com as mudangas geométricas e mecénicas feitas a peca
através da simulacdo por meio de elementos finitos (BALLAND, 2013).

Hassan & Magableh (2000) estudaram o efeito dos parametros iniciais de dureza e de
rugosidade da peca de trabalho no processo de roleteamento. Observa-se que um acréscimo na
rugosidade superficial inicial causa um aumento no valor da rugosidade superficial final obtida,
mas ndo influencia na taxa de acréscimo de dureza da peca (Figura 29). Entretanto, a maior
dureza superficial inicial causa um decréscimo no grau de reducdo da rugosidade superficial e

na quantidade total de acréscimo da dureza superficial obtida pelo roleteamento (Figura 30).
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Figura 29 - Efeito da rugosidade superficial inicial para diferentes forgas de roleteamento.
Parametros de roleteamento: V=23 mm/s, f= 0,08 mm/rev, Passes = 1, HVi = 127. (HASSAN &
MAQABLEH, 2000).
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Figura 30 - Efeito da dureza superficial inicial para diferentes forcas de roleteamento.
Pardmetros de roleteamento: V=23 mm/s, f= 0,08 mm/rev, Passes = 1, Rai = 3,32 — 3,41 um
(HASSAN & MAQABLEH, 2000).

Dessa forma, observando que o desempenho do processo de roleteamento depende
significativamente da dureza do material e da consequente capacidade de se deformar
plasticamente (HASSAN & MOMANI, 2000), o roleteamento convencional em material de
alta dureza necessita da aplicacdo de uma forca de contato excessiva a fim de ultrapassar a
tensdo limite de escoamento, resultando, frequentemente, em desgaste mais rapido da
ferramenta, grande deflexdo ou danos superficiais da peca como trincas e descamacdes e,
consequentemente, piores resultados tanto de rugosidade quanto de circularidade (TIAN &
SHIN, 2007; SCHULZE, 2006).

2.6 Desvio de circularidade

Segundo a NBR 6409 (1997) a tolerancia de circularidade, representam os limites
inferior e superior tolerados entre dois circulos concéntricos e coplanares afastados de uma
distancia que contém o conjunto de pontos do perfil analisado, os desvios de circularidade (ou
ovalizacdo) podem ocorrer na secédo circular de uma peca cilindrica. A Figura 31 representa a
tolerancia de circularidade. Espera-se que estes desvios de circularidade fiquem na tolerancia

dimensional especificada para o diametro da peca representado por “t”.
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Figura 31 - Tolerancia de circularidade (Fonte: NBR 6409, 1997)

Huuki & Laakso (2013) inovaram o processo de roleteamento utilizando uma
plataforma ultrasénica onde fixaram a ferramenta de esfera. Baseando-se na analise de
frequéncia ultrassénica gerada, transdutores ultrassdnicos convertem a alta-frequéncia elétrica
em vibracdo mecanica. Observou-se que minimizando essa vibracdo pode-se otimizar o
processo de roleteamento, alcangando melhores resultados na rugosidade e circularidade da
peca roleteada. A velocidade e o avango utilizado no roleteamento ultrassonico foram de 80
rpm e 0,05 mm/rev, respectivamente. As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados referentes a
rugosidade para os dois corpos de prova utilizados no estudo, ambos aco 34CrNiMo6-M
temperado com dureza de 330 e 410 HV. Os ensaios empregando estes corpos de prova foram
realizados submetendo-os a uma for¢a de contato de 185 N para 0 aco de 330 HV e 195 N para
0 aco de 410 HV.
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Tabela 2— Rugosidade da peca 330 HV ( Huuki & Laakso, 2013).

Superficie Superficie
No. Desvio Desvio
torneada (jum) roleteada (pum)
1 1.45 0.13 0.07 0.03
2 1.64 0.06 0.15 0.05
3 1.64 0.06 0.11 0.01
4 o o 0.06 0.04
Meédia 1.58 0.10
Tabela 3— Rugosidade da pe¢a 410 HV ( Huuki & Laakso, 2013).
~No. Superficie Desvio Superficie Desvio
torneada (pum) roleteada (pnm)
1 1.05 0.06 0.08 0,03
2 1.17 0.06 0.10 0.01
3 112 0,01 0.09 0,02
4 _ - 0.05 0.06
5 _ - 0.13 0.02
6 _ o 0.20 0,09
Média 1.11 0.11

Os valores de circularidades da peca roleteada e ndo roleteada foram comparados. Os
resultados demonstram que a superficie roleteada apresenta melhor circularidade que as
superficies que ndo sofreram o processo. Porém, nota-se que nao houve uma relagdo direta com
a condicdo inicial de rugosidade da peca torneada. A maior reducgéo de circularidade ocorreu
com a superficie inicial de Ra = 11,85 um, seguido de Ra = 9,35 um e, por ultimo, de Ra =

12,10 um. A Tabela 4 exibe resumidamente os valores encontrados no estudo.
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Tabela 4— Valores de circularidade ( Huuki & Laakso, 2013).

No. Superficie torneada (um) Superficie roleteada (um)
1 11.55 6.50
2 9.35 5.75
3 12.10 8.25
Média 11.00 6.83

Stalin et al. (2016) investigaram, por meio da analise de método de elementos finitos
(MEF), o processo de roleteamento por esfera em um ago AISI D3 (VC130) em um torno CNC,
utilizando DEFORM 2D e 3D como softwares. Experimentalmente obteve-se uma melhora de
86,2% na rugosidade da peca ap6s o roleteamento. O desvio minimo e maximo entre os valores
experimentais e os resultados obtidos pelo MEF para rugosidade foram de 3,22% (Avango =
0,13 mm/rev, Forca = 220 N, Numero de passes = 1 e Rotacdo = 800 rpm) e 8,69% (Avanco =
0,13 mm/rev, Forca = 220 N, NUmero de passes = 1 e Rota¢do = 1000 rpm). Foi analisado
também a influéncia do roleteamento na circularidade da peca, apos o torneamento obteve-se
um desvio de circularidade de 0,0197 mm e ap6s o roleteamento 0,0032 mm (Forca = 220 N,
Avanco = 0,05 mm/rev, Rota¢do = 1000 rpm e NUmero de passes = 1), alcangcando uma melhora
de 83,75%.

2.7 Influéncia do aquecimento na operacao de roleteamento

O processo de roleteamento depende da capacidade do material se deformar
plasticamente (HASSAN & MOMANI, 2000), o roleteamento convencional em material de
alta dureza necessita da aplicacdo de uma forca de contato excessiva a fim de ultrapassar a
tensdo limite de escoamento, resultando, frequentemente, em desgaste mais rapido da
ferramenta, grande deflexdo ou danos superficiais da peca como trincas e descamacoes e,
consequentemente, piores resultados tanto de rugosidade quanto de circularidade (TIAN &
SHIN, 2007; SCHULZE, 2006).

No torneamento de ligas de dificil usinagem, a minimizacéao das forcas e do desgaste
da ferramenta de corte pode ser conseguida por meio do aquecimento da pega, a qual tem um
abaixamento da tens&o limite de escoamento acompanhado de diminuicao da presséo especifica

de corte do material. Para isso, diversas técnicas sdo encontradas na literatura diferindo uma
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das outras pela origem da fonte de aquecimento, que pode ser localmente concentrada ou
distribuida na superficie da peca. Assim pode-se recorrer a0 método por corrente elétrica
estudada por Okoshi & Uyehara (1963), Barrow (1969) e Chen & Lo (1974), aquecimento por
plasma, de Konig et al. (1990) e de Kitagawa et al. (1988), por chama, de Ozler et al. (2001),
por laser explorado no trabalho de Salem et al. (1995) e por resisténcia elétrica de quartzo
estudado por Sanchez et al. (2014).

A relacdo da temperatura com o roleteamento ja foi analisado por El-Axir e El-
Khabeery (2001), os quais observaram que quando a velocidade do roleteamento aumenta, ha
uma melhora da rugosidade devido ao aumento da temperatura da zona deformada e,
consequentemente, do amolecimento da camada superficial, reduzindo o atrito do conjunto
peca-ferramenta.

Usinagem assistida a feixe de laser tem sido aplicada com sucesso para a melhoria das
propriedades da camada superficial de pecas. As vantagens do método a laser quando
comparado com outros métodos de modificacdo da camada superficial incluem uma elevada
velocidade de processamento, possibilidade de realizar o processo em ambiente aberto (ao ar),
a modificacdo de quaisquer pequenos fragmentos ou carbonetos presentes na superficie
responsaveis pela durabilidade e dureza da peca de trabalho (GRIGOR’YANTS & SAFONOV,
1989).

Partindo do principio da usinagem assistida a laser, Tian & Shin (2007) utilizando um
laser de poténcia maxima de 500 W, realizaram experimentos de roleteamento auxiliado por
laser (RAL), conforme esquematicamente mostrado na Figura 32, comparando-o com 0
roleteamento convencional no a¢o 4140 temperado (dureza inicial de 42 HRc), 4140 recozido
(dureza inicial de 94 HRb) e numa superliga multifasica denominada MP35N (dureza inicial de
45 HRc).

Superficie roleteada

. Laser éptico
Feixe de laser P

v Vista detalhada™
Z  Superficie torneada
Dinam&metro e

Superficie roleteada Superficie a ser roleteada

Pega de trabalheo Material amolecido

Vista detalhada®
Pega de trabalho

Relete

Figura 32 - Esquema do processo de roleteamento auxiliado por laser (Tian & Shin, 2007).
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As forcas de contato normais de roleteamento utilizadas foram de 200, 300 e 500N com
as poténcias de laser empregadas de 200, 350 e 500W, as quais produziram temperaturas
superficiais na peca de 80, 120 e 180°C, respectivamente. Como consequéncia do processo
hibrido proposto, pode-se resumidamente destacar que 0 Roleteamento a laser é capaz de
reduzir a razéo entre a forca de avango e a forga normal (Ff/Fn), levando a um menor desgaste
da ferramenta no roleteamento a laser do que no roleteamento convencional (Figura 33);
comparado ao seu equivalente convencional, o roleteamento a laser melhora substancialmente
o0 acabamento superficial, particularmente para materiais duros, por causa do amolecimento do
material da peca o que permite deformacéo pléastica superficial mais intensa para uma mesma
forca (Figura 34); quando a temperatura durante o roleteamento a laser alcanca valor um pouco
mais baixo do que a temperatura de revenimento do material da peca, 0 processo pode produzir
dureza mais alta na camada superficial da peca, por causa do maior encruamento da peca devido
ao amolecimento temporario do material da peca pelo aquecimento localizado do laser; o
roleteamento a laser também gera grande tensdes residuais de compressdo na superficie da peca
em comparagdo com as pecas produzidas no roleteamento convencional.

Radziejewska et al. (2008) realizaram estudos sobre a influéncia do roleteamento
assistido a laser na superficie de uma peca de aco carbono C45 (equivalente AISI 1045), e
observaram que com a aplicacdo do feixe de laser havia maior facilidade de deformacGes
plasticas nas camadas superficiais quando comparado ao processo convencional, exigindo
menores cargas e consequentemente menor chance de ocorréncia de descamacdo durante o

roleteamento a guente.
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Figura 33 - Relacdo (razéo) de forca Ff/Fn no aco 4140 recozido (Tian & Shin, 2007).
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Figura 34 - Rugosidade do aco AISI 4140 temperado apés o roleteamento (Tian & Shin,
2007).
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Porém, o processo de roleteamento assistido a laser é de alto custo, devido ao
equipamento de emissdo de feixe, alem disso este ocupa grande espaco fisico ao redor da
maquina ferramenta, assim como em outros métodos de aquecimento, como plasma, corrente
elétrica e chama. Face essas dificuldades, se torna desejavel uma solucdo mais simples e
econbmica do que a oferecida pelos métodos descritos e que tenha ao menos um melhor
desempenho que o roleteamento convencional. Neste contexto, este trabalho de roleteamento
assistido por radiacdo infravermelha, utilizando para isso de trés resisténcias elétricas em
quartzo de baixo custo, as quais tem como importante propriedade o aquecimento somente de
corpos opacos e ndo a atmosfera transparente, ou mesmo translucida, ao seu redor, com suporte
para essas resisténcias de forma que o espaco fisico ao redor da maquina ferramenta seja infimo,
facilitando a operagéo e diminuindo riscos ao operador.

Neste contexto, o presente trabalho buscou estudar os efeitos do aquecimento durante
0 processo de roleteamento, utilizando-se de resisténcias elétricas de quartzo como fonte de
aquecimento, as quais quando comparadas com o equipamento de feixes de laser, sdo de menor
custo e ocupam menor espaco fisico ao redor da maquina. Abrigando parametros de entrada
como forca de contato, rotacdo e numero de passes a pesquisa ira, metodologicamente,
investigar a influéncia do aumento da temperatura na variagdo das condi¢fes iniciais do
material trabalhado, abordando sobre questdes pouco discutidas, como a influéncia do
roleteamento a quente sobre o desvio de circularidade, rugosidade, microdureza e tenséo

residual da peca de trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para cumprir os objetivos do trabalho por meio da realizacao de ensaios de roleteamento
convencional e a quente foram necessarios, basicamente, contar com um torno convencional,
resisténcias elétricas, ferramenta de roleteamento e dinambmetro para ajuste da aplicacdo da

forca de roleteamento.

O torno convencional trata-se do modelo TORMAX 30, da Romi, no qual foi instalado
um dinamdmetro da marca Kistler, modelo 9257BA. No dinamdmetro foi fixada a ferramenta

de roleteamento, conforme pode-se observar na Figura 35.

Suporte da ferramenta de
roleteamento

Inclinagdo da ferramenta
em 45°

Figura 35 — Ferramenta de roleteamento acoplada a um dinamémetro.

A ferramenta de roleteamento foi previamente projetada e construida em trabalho de
iniciacdo cientifica FAPESP pelos alunos Fabricio Giaretta (processo 15/21516-0) e Lucas
Gomes Nogueira (processo 15/21423-2). Esta ferramenta é composta de uma mola interna,
arruela de nylon para absorcao de vibragdes, ela € montada em um suporte, que é fixado sobre
o dinambmetro seguindo a configuracdo demonstrada na Figura 36. Tanto a forma quanto a
dimensdo da ferramenta foram estabelecidas para sua adequada fixacdo sobre o dinamémetro
com o proposito de realizar os ensaios de roleteamento medindo as forgas durante o processo.
A ferramenta de roleteamento permite a inclinagdo em relagéo ao eixo axial da peca, conforme

0 demonstrado na Figura 35, alterando a area de contato da interface peca-ferramenta,
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possibilitando aplicar maiores ou menores pressdes com uma mesma forca, alterando as taxas

de deformacdes da peca, os esforcos e o desgaste da ferramenta.

O aquecimento do corpo de prova foi feito por meio de trés resisténcias de quartzo com
500 Watts de poténcia cada uma, modelo GC 500/220, fabricado pela empresa Eletrothermo.
Estas resisténcias, as quais emitem radiagéo infravermelha, foram montadas ao redor do corpo
de prova. O esquema de montagem das resisténcias em torno da peca é ilustradamente mostrado

na Figura 36.

f y ) \] Ferramenta de roleteamento com
rolamento intercambidvel

J‘“‘ T

' | 4 | )
L™

.| S [I T ]
b b ___'_‘__.,-";_.
"H—.._f ___.-""-

Dinamometro

Resisténcia elétrica de Quartzo

Figura 36 - Esquema da montagem do roleteamento a quente.

3.1 Confeccéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram feitos em inconel 718 (ASTM B637) com dureza de 39 HRc.
Este material é indicado para a confeccdo de pecas empregadas em turbinas a gas, aeronaves,
reatores nucleares, entre outros. A geometria dos corpos de prova foi criada a fim de dividi-los
em quatro partes, sendo que em cada uma delas foi submetida a uma condicéao de roleteamento
diferente. O desenho da peca e sua confeccdo podem ser vistas nas Figuras 37 e 38,
respectivamente.

Antes de iniciar os ensaios de roleteamento, a peca sofreu um passe de regularizagdo
para padronizar a superficie, especialmente quanto ao valor de rugosidade e desvio de
circularidade. Os parametros de entrada utilizados estdo dispostos na Tabela 5, os quais
produziram uma rugosidade media aritmética (Ra) de 0,6 um e um desvio de circularidade

média de 7,64 um.



Tabela 5 - CondicOes de corte para preparagdo do corpo de prova

Velocidade Avanco —f Profundidade Ra prova Circularidade
corte (m/min) (mm/rev) de corte torneado do (um)
ap (mm) corpo de (um)
140 0,062 1 0,6 7,6

A composicdo quimica do material, em peso, é apresentada na Tabela 6. Estes dados

foram fornecidos pelo fabricante, a indastria Villares Metals.

Tabela 6 - Composic¢do Quimica inconel 718 (% em peso).

Co Cr

Mo | Nb+Ta

Al Ti Fe

Mn Cu Si

Cc B Ni

0,18 | 19,0

3.0 4,97

05 | 09 | 185

0,08 | 0,30 | 0,09

0,04 | 0,001 | Bal.

¢ B0
@ 44

33

T4

245

18

Figura 37 - Geometria dos corpos de provas (medidas em mm).
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Figura 38 - Torneamento antes do processo de roleteamento.

3.2 Andlise Estatistica dos Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares foram conduzidos com o roleteamento convencional, segundo
os valores dos parametros de entrada dispostos na Tabela 7. Para cada combinacéo de rotacéo
da peca, numero de passes dados e for¢a de roleteamento aplicada obteve-se como variavel de

saida a rugosidade (Ra) da peca roleteada.



Tabela 7 - Condices de roleteamento para os ensaios preliminares.

Material Avango Forga de Velocidade de NUmero de
(mm/rev) roleteamento | corte (m/min) passes
(N)
350 28 1
Inconel 718 0,062 550 88 2
850 220 3
4

Os ensaios preliminares foram executados com a combinacdo de todos os parametros
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apresentados na Tabela 7, realizados na condicdo de roleteamento convencional, sem

aquecimento. Foi mantido um avanco de 0,062 mm/rev e inclinagdo da ferramenta (rolo) em

45°, variando os parametros de forca de roleteamento, rotacdo e nimero de passes dados

conforme Figura 39. A rugosidade média aritmética (Ra) final obtida do corpo de prova foi

avaliada, lembrando que a rugosidade inicial, média, de todas as pecas foi de 0,6 um.

Figura 39 — configuracdo roleteamento convencional
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Na ferramenta de roleteamento foi montado um rolamento resistente a altas
temperaturas, designacdo 6202 ZZ 270CL ENC, o qual é o responsavel pela aplicacdo da forga
de roleteamento sobre a peca. Esse rolamento possui tratamento superficial de fosfato de
manganés, no entanto apresentou um alto grau de vibracdo durante o uso, devido,
provavelmente, a baixa rigidez. Por esta razdo, optou-se por um rolamento especial, feito de
material ceramico (6xido de zirconia), designacdo 6202-2Z, o qual mostrou-se adequado para
0 Uso, tanto no roleteamento convencional quanto a quente.

Para a lubrificacdo da operacédo de roleteamento convencional, foi utilizado um fluido
de corte semi-sintético aplicado por gotejamento. ApoGs varios ensaios preliminares, foi
encontrada um valor de diluigdo que permitiu uma rugosidade mais baixa, que se deu na
proporcédo de 1:10. Os resultados obtidos para os diferentes valores dos parametros de entrada

sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Rugosidade (Ra) obtida nos ensaios preliminares.

Pré-ensaio Forca (N) Rotacdo (rpm) NUmero de passes Rugosidade final - Ra (um)

1 350 180 1 0,792
2 350 180 2 0,661
3 350 180 3 0,583
4 350 180 4 0,544
5 350 560 1 0,737
6 350 560 2 0,652
7 350 560 3 0,457
8 350 560 4 0,356
9 350 1400 1 0,335
10 350 1400 2 0,260
11 350 1400 3 0,254
12 350 1400 4 0,253
13 550 180 1 0,413
14 550 180 2 0,351
15 550 180 3 0,314
16 550 180 4 0,275
17 550 560 1 0,517
18 550 560 2 0,420
19 550 560 3 0,320
20 550 560 4 0,231
21 550 1400 1 0,378
22 550 1400 2 0,235
23 550 1400 3 0,206
24 550 1400 4 0,182
25 850 180 1 0,335
26 850 180 2 0,237
27 850 180 3 0,191
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28 850 180 4 0,149
29 850 560 1 0,274
30 850 560 2 0,181
31 850 560 3 0,132
32 850 560 4 0,112
33 850 1400 1 0,262
34 850 1400 2 0,180
35 850 1400 3 0,121
36 850 1400 4 0,115

Os parametros que mais influenciaram na obtencdo de um melhor acabamento
superficial do corpo de prova foram: rotacao de 1400 rpm; forca de 850 N; e nimero de passes
igual a 4. Porém, a rotacdo de 1400 rpm mostrou-se alta, uma vez que produziu elevado nivel
de vibracdo prejudicando o acabamento superficial. Logo, optou-se em executar um maior
namero de ensaios finais utilizando a rotacdo de 560 rpm, ao invés de 1400 rpm. Além disso,
para a forca de 850 N e rotacdes de 560 rpm e 1400 rpm, as rugosidades no quarto passe séo
bastante proximas.

Na configuragcdo do ensaio aquecido, a fim de evitar danos no dinamometro, que
poderiam ser provocados pela radiacdo infravermelha emitida pelas resisténcias elétricas,
optou-se por colocar uma protecdo de manta asfaltica aluminizada sobre ele. Sua cobertura de
aluminio gofrado flexivel de alta resisténcia permite uma impermeabilizacdo e assegura a
reflexdo dos raios UV, tornando-se um bom isolante térmico e impedindo que o dinamdmetro
sofra aquecimento excessivo. O conjunto instalado para a realizacdo dos ensaios a quente esta

representado na Figura 40.
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Figura 40 — Configuracéo exclusiva para roleteamento a quente.

No roleteamento assistido por radiagdo infravermelha também existe a necessidade da
aplicacdo de lubrificante. No entanto, os lubrificantes liquidos respingam nas resisténcias
elétricas, danificando-as. Desta forma, optou-se por um lubrificante solido.

A pasta lubrificante ROYAL COAT 900, aplicada com espatula em volta da peca,
mostrou os melhores resultados, pois ndo apresentou combustdo e, devido a boa consisténcia,
também ndo apresentou gotejamento. Assim, optou-se por utilizar essa pasta como lubrificante

durante a operacao a quente, conforme Figura 41.

Figura 41 - Aplicag&o da pasta lubrificante no corpo de prova
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3.3 Medicao da rugosidade

Tanto ap0Os o torneamento, no qual procedeu-se a regularizacdo da superficie e as
condigdes iniciais dos ensaios, e apds o roleteamento, foi medida a rugosidade, sendo utilizado
o parametro Ra (um). Os parametros selecionados de comprimento de amostragem (cutoff) e
numero de comprimentos de amostragem dentro do percurso de medicdo foram iguais a 0,8 mm
e 5 mm, respectivamente. Em volta do perimetro do corpo de prova foram realizadas trés
medicdes e, entdo, calculado o valor médio da rugosidade. Para a avaliagdo, foi utilizado o
rugosimetro portatil modelo TR200, da TIME. Além do valor da rugosidade, também foi
levantado o perfil da superficie do corpo de prova (rugosidade bruta) por meio de um

perfildometro Form Talysurf, da Taylor Robson, modelo i30.

3.4 Preparacao das amostras

Foram feitas separacOes de porc¢des dos corpos de provas para preparacao de amostras
embutidas em resina termofixa para observacdo em microscopio, medicdo de microdureza e
tensdo residual. Para isso foi usado um disco de corte atuando nas dire¢des transversal do corpo
de prova e, posteriormente, horizontal, conforme ilustrado na Figura 42. Em seguida deu-se a

preparagéao.
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(2)

(b) uin

(c)

Figura 42 - Etapas para obtencéo da amostra.

Depois do embutimento das amostras, foi realizado o processo de lixamento com lixas
de granulagéo de 120, 220, 320, 400, 500, 600, 1200 e 1500 mesh, nesta ordem. Posteriormente,
fez-se o polimento utilizando gréos de alumina de 1um de diametro, da AROTEC, e uma

politriz da marca STRUERS, com rotacao regulavel de 500 ou 1000 rpm.

3.5 Medicao de Microdureza

A medic¢do de microdureza foi realizada na escala Vickers. O equipamento utilizado
foi o MicroWizhard versdo 1.04 da marca Mitutoyo. Esse microdurémetro faz o céalculo
automatico da microdureza na escala Vickers ao selecionar determinada carga de aplicacdo e
serem medidas as diagonais da indentacdo impressa, com o auxilio da lente microscépica
presente no equipamento.

O valor da distancia entre a extremidade da peca e a primeira indentacéo, assim como
entre as demais indentacdes deve ser de, no minimo, duas vezes o valor da maior diagonal
impressa pelo indentador. Dessa forma, a carga e o tempo aplicado foi respectivamente de 209
e 10s, relativamente baixa a fim de produzir pouca deformacdo na camada mais proxima da
borda da amostra, aonde se encontra a superficie roleteada, possibilitando, também, uma boa
visualizacdo das diagonais impressas e, consequentemente, uma medicdo precisa. Tal

procedimento teve como diretriz a norma ASTM E92.
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Para investigar o encruamento na superficie do corpo de prova, onde a ferramenta
passou, foram feitas medidas da microdureza. Antes, porém, varias cargas foram testadas até
que se chegou ao valor de 10g para que as duas diagonais do indentador ficasse do mesmo

tamanho, dessa forma foi possivel realizar a medicéo na superficie da peca.

3.6 Analise metalografica

Para analise metalogréfica dos corpos de prova, foram realizados ataques quimicos
utilizando Glicerégia na proporgdo de 3: HCI, 2: Glicerol, 1: HNOs, em imersdo durante 60
segundos, aproximadamente. A microscopia foi realizada em microscopio 6ptico Olympus,
modelo BX51.

3.7 Medicao de circularidade

O desvio de circularidade do corpo de prova tanto torneado, em sua condicao inicial
de ensaio, quanto depois, apds roleteado em 4 quatro passes, foi medido por meio de uma
maquina de medicdo de circularidade da marca Taylor Hobson, modelo Talyrond 31. Em cada
parte do corpo de prova foram realizadas trés medi¢6es em diferentes alturas e, entéo, calculado
o valor médio do desvio. O desvio de circularidade médio, medido apds o torneamento, o qual

foi condicdo inicial para os ensaios de roleteamento, foi de 7,64 um.

3.8 Andlise da Tensdo Residual

As tensdes residuais foram medidas e analisadas no Laboratério de Anélises de TensGes
- LAT, do Departamento de Engenharia Mecanica da UFF — Universidade Federal Fluminense,
por meio da técnica da difragdo de raios-X utilizando o método sen2'¥. Para isso foi usado o
analisador Xstress3000, fabricado pela Stresstech.

Foram realizadas leituras sob cinco angulos de inclinacéo (y) em cada ponto. O software
do analisador de tensdes determina o valor da tenséo, bem como a incerteza subjacente em cada

local analisado.
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Para cada ponto medido, foram feitas cinco leituras que relacionam a distancia
interplanar (d) com angulo de inclinacdo (). A tenséo residual no ponto € a média das cinco
leituras e as margens de erro so calculadas em relag&o a linha de tendéncia.

As medicbes foram feitas sobre a superficie, no centro de cada amostra, na direcao
longitudinal (L) e transversal (T) a direcdo de roleteamento (Figura 43). Os parametros

utilizados para as medicdes estdo apresentados na Tabela 9.

T

e

Figura 43 - Regido de analise das tens@es residuais nas amostras.

Tabela 9 - Parametros utilizados no sistema de analise das tensdes residuais.

Diametro do Colimador (mm) 2

Angulo de incidéncia (26) 133,66°

Plano de difracdo {hkl} (220)

Radiagéo CrKa

Comprimento de onda (1) Cria 2,291 A

Corrente (mA) 6,7

Tenséo (kv) 30

Inclinagao v (°) 0; 20,7; 30; 37,8; 45
Tempo de exposic¢éo (s) 15

3.9 Procedimento experimental

Inicialmente, o corpo de prova foi posto em aquecimento no torno sob rotacdo de

100rpm. Utilizando um sensor composto por um termopar do tipo K, fez-se medi¢fes na
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superficie da peca em intervalos de 2 min, durante 12 minutos, mostrando-se tempo suficeinte

para a estabilizacdo da temperatura, a qual alcangcou 310 °C. Em seguida, seguiu-se o seguinte

procedimento:

a) Atingida a estabilizacdo da temperatura, aplicou-se a pasta lubrificante

ROYAL COAT 900 com espétula na superficie da peca a ser roleteada;

b) Novamente, com corpo de prova em rotacdo e com as resisténcias elétricas

aproximadas, aqueceu-se a superficie durante um minuto, atingindo novamente

a temperatura maxima de 310 °C aproximadamente;

c) Para o roleteamento da proxima parte do corpo de prova, onde se aplicou outra

condicdo de roleteamento, ndo houve a necessidade de aquecimento

preliminar, uma vez que toda superficie do corpo de prova ja tinha sido

aquecida.

A Tabela 10 traz as condicGes finais dos ensaios conduzidos no trabalho. Essa

configuracdo foi utilizada para os ensaios de roleteamento convencional e roleteamento a

quente, diferindo somente a lubrificacdo entre estes métodos de roleteamento.

Tabela 10 - Configuracédo dos ensaios finais de roleteamento convencional e a quente.

Ensaio | ROEGA0da | Lo o Nl’Jg;ero '”C"d”aa‘?éo Ru%osnigade Circ?lz?;i)dade
peca (rpm) passes | ferramenta - Pegatorneada“

1 180 850 4

2 560 350 4

3 560 550 4

4 560 850 1

5 560 850 2 45° 0,60 7,60

6 560 850 3

7 560 850 4

8 1400 850 4
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos roleteamentos
convencional e a quente sob as condi¢des determinadas na Tabela 10. Nos itens a seguir sdo
apresentados graficos e imagens relacionados as variaveis de saida mencionados no capitulo
“materiais ¢ Métodos”, ou seja: rugosidade, desvio de circularidade, microdureza, tensao

residual e microestrutura.

4.1 Rugosidade

A Figura 44 apresenta os resultados de rugosidade obtidos no roleteamento
convencional e a quente, ap6s quatro passes, quando € empregada uma forca de 850 N e rotacdo
de 560 rpm.

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Rugosidade Ra um

12 Passe 29 Passe 32 Passe 42 Passe

NUmero de Passes

H Roleteamento convencional H Roleteamento quente
Figura 44 - Influéncia do nimero de passes na rugosidade Ra (Forca = 850 N; rotacdo = 560 rpm).

Inicialmente, a peca torneada apresentou uma rugosidade media de 0,6 um e um desvio
de circularidade de 7,64 um. No entanto, conforme pode ser observado na Figura 44, apés o
primeiro passe de roleteamento, a rugosidade é diminuida para 0,265 um e 0,365 pm,
aproximadamente, no roleteamento convencional e a quente, respectivamente. Com o
progressivo aumento do numero de passes, a rugosidade é diminuida até alcancar o valor

minimo de 0,127 um no roleteamento convencional. O roletemento a quente também tem sua
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rugosidade diminuida, porém, em menor proporg¢do: 0,143 um. Este comportamento pode ser
creditado ao efeito dos passes consecutivos, nos quais o material escoado pode ser regularizado
e encruado, tornando a textura da superficie mais uniforme, com consequente melhora no
acabamento. PAde-se observar que o aumento do numero de passes foi benéfico para a
diminuicdo da rugosidade, tanto para o roletemento convencional quanto a quente. A sucessiva
passagem da ferramenta sobre a peca resulta em um aumento da homogeneidade na deformagao
plastica, possibilitando que os picos da superficie, anteriormente torneada, sejam efetivamente
escoados para seus vales, diminuindo, assim, cada vez mais a sua rugosidade.

Destaca-se que, para o roleteamento convencional, pode-se alcancar uma melhora
méaxima da rugosidade de 90% enquanto que para o roleteamento a quente a melhora méxima
foi de 85%, em relacdo a peca inicial torneada.

A Figura 45 apresenta os valores de rugosidade média aritmética (Ra) dos corpos de
prova obtidos apds o quarto passe de roleteamento, tanto no processo convencional quanto a
quente, sob diferentes rotacdes da peca (180, 560 e 1400 rpm) quando empregada uma forca de

roleteamento constante de 850N.

0,300 0,275
0,247
0,250
& 0,200
‘35- 0,150 0,127 S
x - ’
D
-% 0,100 0,068 0,079
=
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Rotacéo da peca (RPM)
B Roleteamento convencional B Roleteamento quente

Figura 45 - Influéncia da rotacéo da peca na rugosidade Ra (F = 850 N; nimero de passes = 4).

Na Figura 45, analisando-se os resultados obtidos, pode-se inferir que o roleteamento
com a menor rotacdo da peca leva a um tempo de operagdo maior fazendo com que o material
escoado seja exposto ao calor por mais tempo e, portanto, mais suscetivel a deformagéo plastica
e regularizacdo da textura. A deformacdo plastica causada pelo roleteamento aquecido foi

moderada, particamente no mesmo nivel do roleteamento convencional, causando apenas um
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leve aumento de rugosidade em relacédo a este ultimo. Uma rotagdo maior, de 560 rpm, fez com
que houvesse um menor tempo de operacdo e, por isso, uma menor exposicdo do material
deformado ao calor, fazendo com que o material sofresse um menor escoamento, por isso sendo
menos regularizado. No caso da maior rotacdo, a aplicacdo da pasta lubrificante mostrou-se
pouco eficiente, uma vez que se desprendeu da superficie da peca com a alta velocidade. Como
consequéncia, a rugosidade do roleteamento a quente se mostrou maior em relagcdo ao
roleteamento convencional.

O fato da maior velocidade de passagem da ferramenta sobre a peca e ineficiéncia da
lubrificagdo na condicdo aquecida promoveu um contato entre o par ferramenta-pega mais
extremo, favorecendo a ocorréncia de riscos e descamagdes, conforme indicam as setas no

corpo de prova mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Descamacao superficial no roleteamento aquecido sob 1400 rpm.

A Figura 47 mostra o comportamento da rugosidade ap0s o quarto passe de
roleteamento convencional e a quente para diferentes forgas e sob uma rotagdo de 560 rpm.
Para ambos 0s processos, convencional e a quente, a rugosidade apresenta um valor que diminui
de acordo com o aumento da forca de roleteamento aplicada. Isso ocorre pelo fato de que uma
maior forca proporciona um maior escoamento plastico e, consequentemente, um
preenchimento mais completo do material dos picos para os vales, regularizando mais

efetivamente a superficie e melhorando seu acabamento superficial.
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Figura 47 - Influéncia da forga de roleteamento na rugosidade Ra (Numero de passes = 4; rotagao
=560 rpm).

Em geral, estes resultados podem ser atribuidos a manutencdo do nivel de escoamento
ja verificado para a menor forca na condicdo a quente. Para a maior forca, tem-se um
preenchimento ainda mais completo dos vales e maior uniformizacdo da textura superficial,
refletindo numa diminuigdo do valor da rugosidade no roleteamento convencional. Com o
emprego do aquecimento, continua havendo escoamento para além do preenchimento dos vales,

ndo permitindo que a rugosidade abaixe.

4.2 Perfil de rugosidade

Para uma visualizacdo do efeito do roleteamento na superficie do corpo de prova,
utilizou-se os perfis de rugosidade gerados pelo perfildmetro durante as medicdes. O conjunto
de ilustracBes da Figura 48 ilustra o perfil da superficie inicial do corpo de prova torneado e
roleteado, tanto convencional quanto a quente quando se empregou a forca de 850 N e rotacdo
de 560 rpm. No caso do corpo de prova torneado, 0s picos e vales se mostram pronunciados,
ao contrario do processo de roleteamento, que produz ondulacGes com caracteristicas mais
definidas e alturas entre picos e vales menores. A medida que os passes de roleteamento
transcorrem, os valores médios entre pico e vale diminuem, especialmente nos dois ultimos
passes. No caso do roleteamento a quente 0 passo entre as ondulagGes parecem aumentar

indicando um maior escoamento superficial provocado pela passagem da ferramenta, embora
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isto ndo tenha relagéo direta com os valores da rugosidade média aritmética, que no seu célculo
envolve os valores das areas do perfil. Essas consideracdes sdo corroboradas pelas imagens da
superficie dos corpos de prova que sugerem um maior escamento do material produzido pelo

roleteamento a guente.
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4?2 Passe 42 Passe

Figura 48 - Perfil de rugosidade de os passes de roleteamento convencional e aquecido.

4.3 Circularidade

A Figura 49 mostra a influéncia do numero de passes no desvio de circularidade do
corpo de prova quando submetido ao roleteamento convencional e a quente sob uma forca de
roletemento de 850 N e rotacdo de 560 rpm. Na condicdo a quente, o menor desvio de
circularidade é obtido no 4° passe com diminuicdo progressiva do desvio a medida que se
aumenta o nimero de passes. Pelo fato da peca sofrer aquecimento, ha um abaixamento da
tensdo limite de escoamento do material, facilitando a deformacdo pléstica do material e, com
isso, permitindo uma corregdo de forma. No entanto, no roleteamento convencional, tem-se um
efeito oposto, com o aumento do desvio de circularidade a medida que se aumenta o nimero de
passes. O roleteamento convencional, no 1° passe, apresentou menores desvios que no 2° passe,
mas com uma diferenca relativamente pequena. Com o0 3° passe, observa-se um aumento
acentuado no desvio de circularidade com o aumento de passes. Isso pode ser creditado ao fato
do material ter sua microdureza aumentada cada vez mais por causa do aumento sucessivo do
encruamento com os passes sofridos. Desta forma, ao contrario do material aquecido, que é
capaz de escoar sob 0s passes sofridos, 0 material ndo aquecido e encruado ndo é capaz de
transformar a forca de roleteametno em deformacdo pléstica, mas sim em deformacéo elastica

da peca sendo deslocada de seu eixo original produzindo desvio de forma.
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Figura 49 - Influéncia do nimero de passes no desvio de circularidade (Forca = 850 N; rotacao
=560 rpm).

A Figura 50 mostra a influéncia da rotacdo da peca no desvio de circularidade ao final
do quarto passe de roleteamento quando empregado uma forca de 850N. Nota-se que no
roleteamento a quente, em todas as rotacdes, foi possivel obter menor desvio de circularidade
em relacdo a peca torneada, com uma reducdo de 70%. J& 0 processo convencional teve um
comportamento contrario: o desvio de circularidade aumentou em relacdo a peca torneada. Este
resultado indesejavel pode ser creditado, novamente, ao aumento da microdureza superficial do
material da peca como resultado do processo de roleteamento, que ndo absorve a forca por meio
de deformacdo plastica e a peca passa a sofrer deformacao elastica se traduzindo em desvio de
forma. O fato das maiores rotagdes produzirem 0S maiores desvios sugere que a menor
permanéncia da ferramenta em contato com a pec¢a diminui o tempo de relaxamento do conjunto

peca/ferramenta e os valores dos desvios, por isso, S40 maiores.
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Figura 50 - Influéncia da rotacéo no desvio de circularidade (F = 850 N; nimero de passes =
4).

A Figura 51 mostra a influéncia da forca de roleteamento no desvio de circularidade,
apos o quarto passe, quando empregado uma rotacdo da peca de 560 rpm. Nota-se, pelos
resultados que o aumento da forca de roleteamento promove uma diminui¢do do desvio de
circularidade no processo a quente, uma vez que ocorre 0 abaixamento da tensdo limite de
escoamento do material. Nesta situacdo, as maiores forcas sdo capazes de promover uma maior
regularizacdo da superficie. No caso do roleteamento convencional, se a intensidade da forca,
cujo valor for capaz de produzir um efeito que vai além da deformacédo plastica e encruamento
do material da superficie, pode provocar deflexfes na peca. Ao que indica, as forcas de 550 N

e 850 N se enquadraram nesta hipdtese.
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Figura 51 - Influéncia da forca de roleteamento no desvio de circularidade (NUmero de passes

= 4; rotagdo = 560 rpm).

4.4 Microdureza

As Figuras 52 e 53 mostram os valores de microdureza Vickers medido ao longo da
secdo do corpo de prova, desde a camada superficial até a profundidade de 350um ap6s 0s
sucessivos passes de roleteamento, tanto convencional (Figura 52) quanto a quente (Figura 53).
A forca empregada foi de 850 N sob uma rotacdo da peca de 180 rpm. Além disso, a
microdureza do corpo de prova torneado também foi medida para efeito de comparagdo com o
processo de roleteamento.
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Figura 52 - Roleteamento convencional: microdureza obtidas a cada passe.

Roleteamento a Quente
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Figura 53 - Roleteamento a quente: microdureza obtida em cada passe.

Conforme pode ser visto na Figura 53, independentemente do nimero de passes, 0
roleteamento a quente promoveu maior aumento da microdureza da camada superficial
(profundidade=0) e subsuperficial da peca em relacdo ao roleteamento convencional. Isso
porque 0 aquecimento da pega provoca um abaixamento da tensdo limite de escoamento do
material tornando a pega mais suscetivel ao encruamento e, entdo, maior microdureza. Fato este
que pode ser comparado com a influéncia da microdureza inicial de uma peca no acréscimo

total de microdureza promovido pelo processo de roleteamento. Hassan e Magableh (2000),
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verificaram que quando se tem menor microdureza inicial, maior o acréscimo promovido pelo
roleteamento.

Ainda com respeito as Figuras 52 e 53, observa-se que a microdureza cresce com 0
numero de passes, tanto no método convencional quanto a quente, porém, o método a quente
consegue produzir valores mais altos. Tal efeito é possivel uma vez que o aumento da
temperatura é capaz de abaixar a tensdo limite de escoamento do material, tornando-o mais
susceptivel a deformacdo plastica e, consequentemente, ao encruamento o qual,
invariavelmente, produz aumento da microdureza.

Interessante observar que a diferenca de microdureza entre o quarto passe
convencional e a quente permanece significativamente grande mesmo nas camadas com mais
profundidades, revelando a destacada capacidade de encruamento do processo a quente. Por
outro lado, no caso convencional, tal capacidade vai sendo perdida ja no penultimo passe,
quando praticamente ndo ha diferenca na microdureza entre o terceiro e quarto passe. Em
adicdo, a profundidade da camada endurecida remanescente da peca roleteada a quente € maior
que a do roleteamento convencional.

A microdureza obtida com o processo a quente foi superior ao do processo
convencional em todas as profundidades medidas: 7% na menor profundidade; 5% em 0,060
mm; 11% em 0,90 mm; 9% em 0,120 mm; 5% em 0,150 mm; e 5% em 0,300 mm. Considerando
a maior profundidade, de 0,300 mm, observa-se que 0 quarto passe do roleteamento a quente
produz uma microdureza de aproximadamente 458 Hv, mesmo valor de microdureza verificado
no quarto passe do roleamento convencional na profundidade de 0,180 mm. Portanto, este valor
de microdureza na peca a quente esta localizado cerca de 0,120 mm mais profunda que na peca
roleteada convencional, ou seja, o roleteamento a quente produz uma camada endurecida mais

profunda que na peca roleteada convencional.
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Os resultados das tensdes residuais analisadas estéo apresentados na Figura 54.

O sinal negativo (-) significa tensdo residual de compresséo.
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Figura 54 - Tensao residual na superficie do corpo de prova apds quatro passes no

roleteamento convencional e a quente.

A Figura 54 mostra os valores da tensao residual medida num ponto da superficie da

peca apds seu torneamento, roleteamento convencional e a quente, em quatro passes sucessivos

com uma forca de 850 N e 560 rpm. De maneira andloga aos resultados obtidos com a

microdureza na sec¢do transversal da peca, a tensdo residual também cresce com o aumento do

namero de passes. Apds o torneamento da peca, verifica-se que a tensao residual é de tracdo e,

considerando os demais valores medidos, sua intensidade é a mais elevada. No entanto, logo

apos o primeiro passe de roleteamento, a tensdo é praticamente anulada, mas ainda levemente

de tracdo. A partir do segundo passe, as tensdes mudam de natureza, tornando de compresséo,

e seus valores progressivamente aumentam com o aumento do nimero de passes. No caso do

roleteamento a quente, desde o primeiro passe, as tensfes tornam-se de compressao e seus

valores também aumentam com o aumento do nimero de passes, mas com intensidades
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significativamente maiores do que no roleteamento convencional, principalmente no quarto

passe, de aproximadamente 97% maior.

4.6 Microestrutura

A imagem de microscopia foi feita a fim de encontrar mudangas microestruturais da
camada mais superficial entre a peca roleteada e peca torneada.

Como pode-se notar pela Figura 55, na peca que passou pelo processo de roleteamento
convencional (Figura 55 a) e a quente (Figura 55 b), utilizando forca de 850 N, 4 passes e
rotacdo de 560 RPM, existe uma regido sutil de grdos menores e alongados na camada mais
proxima da superficie roleteada, a qual foi deformada plasticamente. Diferentemente, a
microestrutura da peca torneada, demonstrada na Figura 56, ndo se nota mudanca nos tamanhos

de gréo em toda a sua extensé&o.

(b).

Figura 56 - Microestrutura do corpo de prova torneado.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se objetivamente concluir que:

A ferramenta de roleteamento feita de material cerdmico se mostrou adequada,
suportando as solicitacGes mecanicas, a qual também deu a possibilidade de inclinagéo
minimizando a area de contato entre peca/ferramenta, sendo o angulo de 45° aquele que
gerou os melhores resultados;

As resisténcias elétricas de quartzo empregadas e a consequente temperatura por elas
geradas na superficie da peca, de aproximadamente 310°C se mostraram capazes de
influenciar o processo de roleteamento, mesmo sendo o inconel 718 um material de alta
resisténcia ao calor e de dificil usinagem;

Observou-se a diminuicdo da rugosidade com os sucessivos nimeros de passes tanto no
roleteamento convencional quanto para o roleteamento a quente. O roleteamento
convencional mostrou valores ligeiramente menores do que no roleteamento a quente.
Em relacéo a rotacdo da peca o seu aumento produz maiores valores de rugosidade com
acabamento um pouco melhor para o roleteamento convencional.

No caso da forca de roleteamento, maiores valores produzem menores rugosidades,
tanto para o roleteamento convencional quanto para o roleteamento a quente. Aqui, a
rugosidade produzida pelo roleteamento convencional foi um pouco menor do que no
roleteamento a quente. Foi possivel notar por meio de perfilometria da superficie dos
corpos de prova que 0s picos no roleteamento a quente foram atenuados em relacdo ao
roleteamento convencional, ainda que a rugosidade média aritmética do roleteamento
convencional tenha sido um pouco menor.

O desvio de circularidade diminuiu com o aumento do nimero de passes no caso do
roleteamento a quente. Ao contrério do desvio de circularidade que aumentou com o
namero de passes quando empregado o roleteamento convencional.

Assim como na rugosidade o desvio de circularidade também tem um aumento com
crescimento da rotacdo da peca, no entanto, no roleteamento a quente os valores
cresceram modestamente e muito menores do que no roleteamento convencional.
Quanto a forca de roleteamento o aumento da forga produziu uma diminuic¢éo do desvio
de circularidade no caso do roleteamento a quente. Em oposicdo o desvio de

circularidade aumentou no caso roleteamento convencional.
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Pelas imagens da microestrutura realizada na secdo transversal dos corpos de prova, na
regido de sua superficie, existe uma regido sutil de grdos menores e alongados na
camada mais proxima da superficie no roleteamento convencional e a quente.

O aumento da rotagdo em valores indiscriminadamente elevados, por sua vez, ndo traz
beneficios para a circularidade. Notou-se que a rotacéo de 1400 rpm é demasiadamente
alta fazendo com que a ferramenta fique pouco tempo em contato com a peca.

De um modo geral é possivel concluir que o roleteamento é capaz de aumentar
consideravelmente a microdureza na superficie e subsuperficie da peca devido ao
encruamento produzido pelo processo. Com o aumento do numero de passes a
microdureza & progressivamente aumentada. O roleteamento a quente introduziu
valores aproximadamente 5% mais altos do que no roleteametno convencional em uma
camada 35% mais profunda. O roleteamento convencional introduziu uma dureza 25%
maior, enquanto que o roleteamento a quente alcancou um aumento de 31%.

A peca torneada apresenta tensdo residual de tracdo em sua superficie. O primeiro passe
de roleteamento convencional ainda introduz tensdo de trac&o, mas seu valor é proximo
de zero. Com os demais passes a tensdo passa a ser de compressao e seu valor aumenta
progressivamente. No entanto, o roleteamento a quente produz tensdes de compressao
logo no primeiro passe aumentando progressivamente com valores maiores que no

roleteamento convencional, chegando a 70% mais elevado no ultimo passe.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacéo do desgaste da ferramenta no processo convencional, a quente e torneada.

Utilizar pecas torneadas com diferentes rugosidades para fazer o roleteamento.

Anélise da resisténcia mecanica para pegas torneadas e roleteadas nos processos convencional
e a quente.

Simulacdo por elementos finitos das modificacdes na tensdo residual da peca pelo processo a
quente em relacdo ao convencional.

Medicéo da tensdo residual por camadas em diferentes profundidades crescentes.
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Figura 57 - Diagrama em LabView para aquisi¢do dos dados de forca.
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Figura 58 - Diagrama em LabView para aquisi¢do dos dados de temperatura.
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