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RESUMO

Componentes metélicos utilizados em diversas aplicacbes sofrem
frequentemente a acdo de cargas térmicas e mecéanicas que reduzem o seu tempo de
vida. Os tratamentos mecanicos de superficie surgem como alternativa capaz de
prolongar o tempo em servico desses materiais. Esses processos atuam deformando
plasticamente a superficie, promovendo a reducdo da rugosidade, o aumento da sua
dureza e a inducdo de tensfes residuais de compressdo. A combinagdo desses fatores
favorece o0 aumento da vida do material pois reduz a taxa de nucleacéo e propagacéo de
trincas superficiais, responsaveis por levar o material a falha por fadiga mecéanica.
Embora a indugéo de tensdo residual de compressao seja um dos fatores mais efetivos
no aumento da vida dos materiais, a rugosidade final do componente tem grande
relevancia neste aspecto. Assim, apesar de processos de tratamento de superficie como o
jateamento de granalha e o laser shock peening (LSP) serem utilizados para induzir
tensdes compressivas, 0 roleteamento ndo so induz tensdo de compressdo e aumenta a
dureza da superficie, como também promove a reducdo da rugosidade. Neste trabalho,
uma simulacdo numerica bidimensional utilizando o método dos elementos finitos
(Finite Element Method -FEM) foi aplicada ao roleteamento do aco ABNT 4140
endurecido (40 HRC) considerando a ferramenta como um elemento rigido, enquanto o
material da peca foi assumido como elasto-plastico. A forca de roleteamento e o avanco
foram escolhidos como parédmetros de entrada cuja influéncia sobre a rugosidade, a
deformacdo efetiva eas tensdes residuais e efetivas na peca foi analisada. Além disso,
diferentemente de outros modelos numeéricos bidimensionais, a rugosidade inicial da
peca foi introduzida a fim de verificar a sua influéncia no processo. O software
HertzWin foi utilizado para definir o avanco para cada condicdo com base na largura da
linha de contato obtida para cada forca separadamente. A andlise dos resultados apés a
simulacdo numérica sugere a reducdo da rugosidade, o aumento da deformacéo efetiva e
0 aumento da tensdo residual de compresséo e da tenséo efetiva a partir do aumento da
forca de roleteamento e da reducdo do avanco. Os resultados mostraram-se coerentes

com a literatura.

Palavras chaves: Tratamento mecanico de superficie; roleteamento; rugosidade;
elementos finitos; aco ABNT 4140.



ABSTRACT

Metallic components used in engineering applications are seldomsubjected
to the action of thermal and mechanical loads, which tend to reduce their lifespan.
Mechanical surface treatments appear as an alternative capable of extending the service
life of these materials. These processes act by plastically deforming the surface,
reducing its roughness, increasing its hardness and inducing compressive residual
stresses. The combination of these factors leads to an increase of material lifespan
because it diminishes the nucleation and propagation of cracks, whichare responsible for
material failure by fracture. Although the induction of compressive residual stress is one
of the most effective factors increasing part life, the final roughness of the component
plays an important role. Thus, although surface treatment processes such as shot
peening and laser shock peening are used to induce compressive stresses, deep rolling
not only induces compressive stress and increases surface hardness, but also promote
the reduction of surface roughness. In this work, two-dimensional numerical simulation
using the Finite Element Modelling (FEM) method was applied to deep rolling of
hardened AISI 4140 steel (40 HRC), considering the tool a rigid element, while the part
was assumed as elasto-plastic. Rolling force and feed rate were selected as input
parameters which influence roughness, effective deformation, residual stress induction
and effective stresses on the workpiece. Moreover, unlike other two-dimensional
numerical models, the initial roughness of the part was introduced in order to verify its
influence on the process. The HertzWin software was used to define the feed rate for
each condition, which was based on the half contact width (b) obtained for each force
separately. The analysis of the simulation results suggests the reduction of roughness, as
well as the increase of effective deformation,compressive residual stress and effective
stress when the rolling force is increased and the feed is reduced. The results were

consistent with the literature.

Keywords: Mechanical surface treatment; deep rolling; roughness; finite element
modelling; AISI 4140 steel.
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1. INTRODUCAO

A integridade superficial de um material é de grande importancia para
componentes mecanicos submetidos a cargas térmicas e mecéanicas, principalmente
quando utilizados em pecas de alta responsabilidade que trabalham sob elevadas
temperaturas e em ambientes hostis, requerendo, portanto, alta confiabilidade. 1sso se
deve ao fato de a superficie de um material, embora pequena em comparacdo ao
substrato, ter um impacto consideravel no desempenho da peca em termos de vida, pois
determina as principais propriedades como atrito, corrosao e resisténcia ao desgaste,
fadiga e capacidade de suportar cargas.

Apesar de amplamente utilizadas na confeccdo de pecas metalicas,
operacgdes de usinagem imprimemirregularidades e defeitos na superficie dos materiais.
Assim, ao final de um processo de fabricacdo, a superficie gerada €, na verdade, o
resultado de uma série de alteracbes micro e macroestruturais, envolvendo desde
deformacdo plastica até a inducdo de tensbes residuais e eventualmente reacoes
quimicas. Dessa forma, o conceito de integridade superficial envolve ndo somente o
acabamento da superficie (rugosidade e ondulacdo) e sua forma geométrica, mas
considera, também, propriedades tais como dureza superficial e tensdes residuais, entre
outros. Consequentemente, quase todas as falhas relacionadas a fadiga mecanica e a
corrosdo originam-se de uma superficie produzida por um processo de fabricacdo, pois
nessa regido que geralmente as trincas originam-se e propagam-se, levando o material a
fratura.

Isso posto, é razoavel inferir que um cuidado especial deve ser tomado em
direcdo ao acabamento final de uma superficie. A producdo de uma superficie com
baixa rugosidade sé pode ser conseguida por meio de um processo de fabrica¢do como o
torneamento desde que a ferramenta esteja praticamente livre de defeitos e opere com
um avanco muito baixo, o que por sua vez prolonga o tempo de fabricacdo. Dessa
maneira, 0 uso de tratamentos mecanicos de superficie ndo so possibilita a utilizacdo de
avan¢os mais elevados (maior produtividade) como também, indiretamente, favorece o

desempenho do componente em termos de fadiga mecanica.



14

Dentre 0s processos de tratamento mecanico de superficie, o roleteamento
tem como finalidade reduzir a rugosidade superficial da peca, aumentar a dureza
superficial e induzir tensdo residual de compressdo por meio de deformacdo plastica.
Trata-se, além disso, de um processo de eficiéncia mais elevada quando comparado com
outras técnicas por ser flexivel, permitindo que a ferramenta seja acoplada a maquinas-
ferramentas comumente utilizadas pela industria, e ser considerado um processo simples
e econdmico capaz de reduzir o tempo de processamento.

Embora aparentemente simples, o processo de roleteamento pode tornar-se
muito complexo em func¢do das inimeras possibilidades de se configurar os parametros
de entrada, tais como a forca de roleteamento, a velocidade, o avango e o nimero de
passes. Além disso, o material do elemento rolante, seu didmetro, 0 material da peca,
assim como as condic¢des de lubrificagdo podem interferir no resultado final.

Assim, a compreensdo do processo de roleteamento e sua utilizagdo como
técnica capaz de melhorar as propriedades mecanicas superficiais de um determinado
componente metalico, aumentando seu tempo de servi¢co de grande relevancia tanto no
contexto industrial quanto académico. No passado, grande parte das pesquisas
preocupou-se mais com a andlise experimental desse processo. Portanto, ainda existe
uma necessidade especial de se desenvolver modelos confiaveis de simulacdo pelo
Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) que permitam um maior

entendimento desse processo e auxiliem na otimizacdo dos parametros do roleteamento.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é realizar a modelagem e andlise
numéricas bidimensional do processo de roleteamento com rolete no aco ABNT 4140
temperado e revenido (40 HRC) a partir do uso do software comercial DEFORM-2D,
levando em consideragdo a rugosidade prévia da superficie e a natureza elasto-plastica
do material.

Mais especificamente, serd avaliada a influéncia da forca de roleteamento e
do avancosobre a altura total do perfil (Rt) do aco ABNT 4140, a deformacdo efetiva, as
tensOes residuais induzidas na superficie e a tensdo efetiva por meio da simulacéo,
utilizando como método de controle a forca exercida pela ferramenta contra a
superficie. Para tanto, o software HertzWin sera utilizado para definira largura da linha
de contato para cada forca separadamente, sendo essa largura utilizada como o avango
para cada condicdo de forca de roleteamento.A rugosidade obtida apds o torneamento
do aco ABNT 4140 realizado por Martins (2019) sera utilizada no software HertzWin
para a definicdo do avanco, enquanto o avango do torneamento de 0,2 mm/ver servira
para definir as marcas de avango no modelo numérico, sendo este 0 comprimento total
simulado. Finalmente, os resultados da simulacdo numérica serdo analisados e

comparados com dados numeéricos disponiveis na literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como principal objetivo introduzir os conceitos de
algumas das mais importantes técnicas de tratamento mecénico de superficies, bem
como alguns dos resultados obtidos nos Gltimos anos. Entretanto, uma atencdo especial
é dada ao roleteamento (foco deste trabalho) tendo sido especialmente abordados, além
do método de aplicacdo do processo e conformacédo plastica da superficie, os parametros
de entrada e a maneira como estes afetam a superficie roleteada, assim como a

utilizacdo do método dos elementos finitos neste processo.

3.1 Tratamentos mecéanico de superficies

O tempo de servico e a confiabilidade de componentes metalicos séo
altamente afetadas pelo uso de técnicas avancadas de manufatura, bem como o uso de
uma variedade de tecnologias para o melhoramento de superficies(PRABHU,
KULKARNI e SHARMA, 2010).

Segundo Nikitin e Altenberger (2007), o jateamento de granalha, o laser-
shock peening (LSP) e o roleteamento sdo processos de tratamento mecanico de
superficies cuja finalidade € aumentar o tempo de servi¢co de componentes metalicos ao
conferir a peca propriedades capazes de atenuar as taxas de nucleacdo e propagacéo de
trincas. Entretanto, os pesquisadores argumentam que essas técnicas possuem
caracteristicas distintas entre si, apresentando vantagens e desvantagens quando
comparadas umas as outras. Além disso, a superficie final obtida varia de acordo com a
técnica e com o0s parametros selecionados.

O jateamento de granalha, por exemplo, apesar de induzir tensdo residual de
compressdo e elevar a dureza do material na regido proxima a superficie, também
acarreta 0 aumento da rugosidade da peca (BAGHERI e GUAGLIANO, 2009).
Diferentemente, o LSP e o roleteamento fornecem superficies com menor rugosidade e
sdo capazes de encruar o material em camadas mais profundas (NIKITIN e
ALTENBERGER, 2007). Além dos efeitos gerados por cada um desses tratamentos de

superficie, a escolha entre um método e outro também deve recair sobre o tipo de
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material e suas propriedades. Materiais com alta resisténcia séo influenciados de forma
mais significativa pela inducdo da tensdo residual de compressdo e reducdo da
rugosidade do que pelo aumento da dureza e sua profundidade de penetragdo. Por outro
lado, os metais mais macios se comportam melhor quando submetidos a um processo
que aumenta sua dureza superficial e alcanga maiores profundidades de penetragédo
(NIKITIN e ALTENBERGER, 2007).

Dessa forma, entender os mecanismos de funcionamento de cada uma
dessas técnicas bem como as vantagens e desvantagens inerentes a cada uma delas é de

grande importancia na selecdo e aplicacdo de um processo de tratamento de superficie.

3.2 Jateamento de granalha e laser shock peening

Segundo Denkena et al. (2013), o processo de jateamento de granalha tem
como principal objetivo induzir tensdo residual de compressédo na regido superficial a
fim de aumentar a vida do material. Bagheri e Guagliano (2009) afirmam que a escolha
desse processo visa aumentar o desempenho de componentes metalicos quando
submetidos a situacbes onde pode ocorrer fadiga por contato rolante, desgaste e
desgaste por corrosdo. Chen et al. (2019) e Delgado et al. (2016) esclarecem que
durante o jateamento o material € submetido a um carregamento ciclico devido a um
processo de bombardeamento de particulas sob alta velocidade cuja finalidade é
deformar plasticamente a superficie. Os autores ainda salientam que ao final desse
procedimento, o estado de tensGes residuais e microestrutura da peca serdo diferentes
das condicdes sob carregamento estatico.

Schulze (2006) explica que as particulas lancadas contra a superficie no
jateamento de granalha podem variar em forma, tamanho e tipo de material, podendo
ser metalicas (a¢o fundido), particulas inorganicas ndo metalicas (ceramicas e vidro) ou
organicas (polimero granulado). Além disso, o tamanho e a geometria da particula
devem ser cuidadosamente selecionados para adequarem-se a geometria da peca e seu
tamanho deve ser suficientemente pequeno, possibilitando o tratamento de areas de
dificil acesso tais como pequenos entalhes. Finalmente, o autor explica que a dureza da
particula deve ser, no minimo, igual a dureza do material. A Figura 3.1 detalha todas as
varidveis encontradas no processo de jateamento, tais como o dispositivo de jateamento,
a peca e a particula utilizadas na operacdo. Além disso, 0s parametros e as propriedades

dessas variaveis sdo evidenciados.
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Figura 3.1: Variaveis do processo de jateamento
Fonte: adaptado de Schulze (2006).

Alem do tipo e da forma das particulas, seu diametro e a velocidade com
que incidem sobre a superficie, o percentual da area superficial por elas atingida bem
como a intensidade Almen com que séo langadas contra o material, destacam-se como
parametros de maior influéncia no processo de jateamento (BAGHERIFARD,
GHELICHI e GUAGLIANO, 2012; MYLONAS e LABEAS, 2011).

A intensidade Almen é usada como um parametro de controle da
efetividade deste processoe esta relacionada a quantidade de energia cinética transferida
de um feixe de particulas para a regido da amostra atingida (MIAO et al., 2010). De
acordo com Almen e Black (1963, apud MIAO et al., 2010) para que a intensidade
Almen seja medida, o processo de jateamento deve ser aplicado em um agco mola
padronizado (SAE1070) em formato de fita (fita Almen), preso por quatro parafusos
sobre um dispositivo de quantificacdo. Dessa forma, para medir a intensidade de um
dado processo de jateamento, um determinado numero de fitas Almen sdo jateadas
utilizando os mesmos parametros de jateamento para diversos tempos de exposicao,
seguindo as especificacdes da norma SAE. A dimensdo da fita Almen ¢ 76 mm x 19
mm para trés espessuras diferentes (tipo A: 1,29 mm, tipo N: 0,79 mm e tipo C: 2,39
mm).

Para Miao et al. (2010), a intensidade Almen pode variar com o material da
particula, seu diametro, a velocidade com que sdo lancadas contra a superficie e com o
angulo de incidéncia. Em sua pesquisa, 0s autores selecionaram particulas metélicas (S)
e ceramicas (Z), e dois angulos de incidéncia, 45% 90°. Além disso, para cada material

foram utilizadas particulas de trés didmetros diferentes. A variacdo da intensidade
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Almen em funcdo da velocidade da particula para cada combinacdo entre material,
didmetro e angulo de incidéncia é mostrada na Figura 3.2. Nota-se uma forte influéncia
da velocidade de jateamento sobre a intensidade Almen, com o aumento deste
parametro resultando na elevacdo da intensidade Almen para todas as combinacGes.
Aléem da velocidade, o material da particula teve uma importancia significativa na
variacdo da intensidade Almen, com as particulas metalicas resultando em uma maior
intensidade quando comparadas as particulas ceramicas, fixando os demais parametros
(MIAQ et al., 2010).

4
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Figura 3.2: Variacdo da intensidade Almen
Fonte: adaptado de Miao et al. (2010).

Devido a sua flexibilidade, o jateamento de granalha pode ser empregado
em componentes das mais variadas formas, especialmente quando estas apresentam alta
complexidade geométrica (BAGHERI e GUAGLIANO, 2009). A Figura 3.3 apresenta
quatro maneiras de se aplicar esta técnica cujo objetivo é acelerar as particulas contra o
material (SCHULZE, 2006).

c) d)
P — \ r /
B Lk
= T
a8
IS

Figura 3.3: Técnicas de jateamento de granalha: a) roda giratéria, b) ar comprimido, c) inje¢do e d)
injecdo gravitacional
Fonte: Schulze (2006).
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Com relacdo a aplicacdo deste processo, Real et al. (2009) estudaram sua
influéncia sobre a vida em fadiga de um aco inoxidavel duplex apoés utilizar dois
processos distintos: laminagdo a quente e laminagcdo a frio. Em ambos os casos foi
observado um aumento da vida em fadiga do aco duplex, porém, o aumento da
resisténcia a fadiga para um limite de 2x10° ciclos foi de 45 e 14% para os materiais
laminados a quente e a frio, respectivamente. Essa diferenca é explicada pelos limites de
escoamento dos materiais, pois 0 material laminado a quente é mais susceptivel a
deformacdo plastica (REAL et al., 2009).

Mylonas e Labeas (2011) realizaram analises numéricas e experimentais
para verificar a influéncia de alguns parametros de jateamento sobre a tenséo residual de
uma liga de aluminio. Segundo os autores, considerando quatro tipos diferentes de
particulas, dois angulos de incidéncia (75° e 90°) e um intervalo de tempo variando de 0
a 1,70 ps, foi constatado um aumento da maxima tensdo residual de compressdo a partir
da elevacdo da velocidade inicial da particula para toda a faixa analisada (de 20 a 100
m/s). Denkena et al. (2013) analisaram os efeitos do jateamento de granalha sobre a
tensdo residual em uma ferramenta de carboneto de tungsténio ndo revestida.
Aumentando o tamanho da particula, a intensidade Almen e a pressdo, observou-se um
aumento da intensidade da tensdo de compressdo bem como da profundidade de
penetracdo (DENKENA et al., 2013). Entretanto, acima de determinado valor da
pressdo de jateamento, esta ndo apresentou influéncia na variacao da tenséo residual de
compressdo. Realizando experimentos sobre um aco inoxidavel duplex,
Chen et al. (2019) notaram a inducdo de tensbes compressivas no material, sendo estas
de mesma intensidade (- 630 MPa) para as fases (ferrita e austenita) na superficie,
atingindo seu valor maximo na regido subsuperficial, com a fase austenita apresentando
uma tensdo maxima 30% maior do que a fase ferritica (CHEN et al., 2019).

Miao et al. (2010) explicam que intensidades Almen semelhantes,
conseguidas por meio de diversas combinacGes de velocidade, diametro e material da
particula, produzem resultados distintos ao final do processo. Para os autores, embora
intensidades Almen de mesma magnitude induzam tensdes residuais de perfis similares,
diferencas quanto a intensidade da tensdo e profundidade de penetracdo sdo observadas.
Enguanto particulas de menores diametros e elevadas velocidades induziram tensbes de
compressao de maiores intensidades em pequenas profundidades, o aumento do seu
didmetro somado & reducdo da velocidade favoreceu a inducdo de tensdes compressivas

de menores intensidades e em regides mais profundas (MIAO et al., 2010). Por sua vez,
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Unal e Varol (2014) avaliaram a variacdo da intensidade Almen sobre as tensdes
residuais do aco AISI 1017 e perceberam uma elevacdo da tensdo residual de
compressdo com o incremento deste pardmetro devido a uma deformacdo pléstica mais
intensa. No entanto, Llaneza e Belzunce (2015) sugerem que o0 aumento da intensidade
Almen tem pouca influéncia sobre a tenséo residual maxima, contribuindo de maneira
mais significativa para a variagao da profundidade das tensdes residuais.

Segundo Bagheri e Guagliano (2009), além da producéo de uma superficie
com elevada dureza e inducdo de tensfes residuais de compressdo, 0 jateamento de
granalha também contribuiu para a formacédo de estruturas nanocristalinas, com grdos da
ordem de 20 nm, mitigando o processo de nucleacéo de trincas superficiais. Chen et al.
(2019) aplicaram o processo de jateamento a um ago inoxidavel duplex para analisar
macro e microtensdes residuais nas fases ferritica e austenitica. Apos a realizacdo dos
testes, foi feita uma andlise por microscopia eletrénica de transmissdo que indicou a
formacdo de diferentes estruturas cristalinas para cada uma das fases em estudo. Mesmo
cada fase tendo apresentado granulometria diferente ap6s o tratamento, foi verificada
uma reducdo do tamanho dos grdos em toda a superficie, com a fase austenitica
apresentando maior refinamento (20 — 50 nm), (CHEN et al.,2019).

Unal e Varol (2014) estudaram a técnica de jateamento de granalha severo
(Severe Shot Peening - SSP) e variaram a intensidade Almen com o intuito de verificar
sua influéncia nas propriedades e na microestrutura do aco AISI 1017. Ao final dos
experimentos, 0s autores observaram uma reducdo do tamanho dos grdos a partir do
incremento da intensidade Almen, com o maior refinamento dos grdos (40 nm)
conseguido por meio da maior intensidade utilizada. Além disso, a elevacdo desse
parametro contribuiu tanto para o aumento da intensidade das tensdes residuais de
compressdo como para 0 aumento da nanodureza superficial.

Embora o jateamento de granalha possibilite induzir tensGes residuais de
compressdo e aumentar a dureza superficial de materiais de geometria complexa, sabe-
se que a sua aplicacdo pode comprometer a qualidade superficial em termos de aumento
da rugosidade (DENKENA et al., 2013; UNAL e VAROL, 2014).

Mylonas e Labeas (2011) afirmam que pode haver uma reducdo da
resisténcia a fadiga do material devido aos danos superficiais causados por um
incompleto ou excessivo processo de jateamento. Os autores relatam um aumento da
rugosidade do material a partir do incremento da velocidade inicial da particula para
toda a faixa estudada (de 20 a 100 m/s). Bagherifard, Ghelichi e Guagliano(2012)
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variaram o didmetro da particula, a velocidade de impacto e a area afetada da superficie
para analisar a rugosidade final obtida (desvio médio aritmético — Rae altura maxima do
perfil - R;). Apos a execucdo do processo, foi verificado um aumento dos valores de Ra
e R; a partir da elevagdo do didmetro da particula e da velocidade de impacto, com
maiores valores de Ra e R;, em todos 0s casos, em comparacdo a superficie ndo tratada
(BAGHERIFARD, GHELICHI e GUAGLIANO, 2012). Percebe-se também que
embora ocorra um aumento da rugosidade a partir do incremento da &rea atingida pelas
particulas e da intensidade Almen para as mesmas condicdes de jateamento, hd uma
reducdo da rugosidade a partir da elevacdo da dureza do material (LLANEZA e
BELZUNCE, 2015). Entretanto, apesar de em determinados casos o0 aumento da
rugosidade ser um agravante para a resisténcia a fadiga do material, existem aplicac6es
onde 0 aumento deste parametro € desejavel, principalmente em aplicacfes biomedicas
nas quais a maior rugosidade favorecera a compatibilidade entre os materiais em contato
(MAAWAD et al., 2011).

Outro processo de tratamento mecanico de superficie utilizado em materiais
de geometria complexa e cujo intuito € reduzir os defeitos superficiais e aprimorar o
desempenho de componentes metéalicos, principalmente utilizados no setor aeroespacial,
é¢ o laser shock peening (LSP), (SHEN et al., 2017; YELLA et al.,, 2018).
Zhang e Yao (2002) explicam que o principal objetivo desse processo é induzir tensbes
residuais de compressao na superficie do material, elevando a sua vida em fadiga. Além
disso, dentre os processos de tratamento mecanico de superficies, o LSP é aquele que
induz tensbes residuais de compressdo de maior intensidade e com maiores
profundidades de penetracio (DORMAN et al., 2012; PETAN, OCANA e GRUM,
2016). Embora essa seja a sua finalidade, o LSP também promove o encruamento, a
alteracdo da topografia da superficie e a transformacdo de fase com formacdo de
martensita, dependendo do material da peca e das condic¢Ges do processo (CELLARD et
al., 2012; HALILOVIC et al., 2016).

De acordo com Schulze (2006), o LSP pode ser classificado como um
processo que ao emitir sobre a superficie pulsos de laser cuja dura¢do encontra-se na
faixa de nanossegundos, melhora as propriedades superficiais atingindo profundidades
da ordem de milimetros. Liao et al. (2012) afirmam que quando comparado aos demais
processos de jateamento, 0 LSP mostra-se mais vantajoso em fungdo da area de
processamento poder ser precisamente selecionada, ajustando o feixe do laser para

escalas nanométricas. Um esquema com as variaveis do LSP é ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Variaveis do processo do laser shock peening (LSP)
Fonte: adaptado de Schulze (2006).

Halilovic et al. (2016) explicam que para a realizacdo dessa técnica é
necessario que a superficie do metal seja coberta com uma tinta preta ou uma folha
metalica que constitui a camada ablativa. Em seguida, um feixe laser é emitido sobre a
superficie, resultando na vaporizacdo dessa camada. ApOs a vaporizacdo da camada
ablativa, havera a formacdo de um plasma que, ao se expandir rapidamente, gera ondas
de choque que se propagardo para o interior do material (CELLARD et al., 2012;
PETAN, OCANA e GRUM, 2016). Segundo Halilovic et al. (2016), a inducdo de
tensdo residual de compressdo ocorre ap0s a tensdo das ondas de choque superar o
limite de escoamento do material, acarretando um processo de deformacéo plastica na
regido superficial. Segundo Shen et al. (2017), além de deformacao plastica, as elevadas
pressdes da onda de choquepodem contribuir para o refinamento da camada superficial.
A Figura 3.5 apresenta um esquema do processo de laser shock peening (SHEN et al.,
2017):

Feixe de laser

Camada de confinamento

C NN\ N\
N e 7 e

Plasma de alta
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Camada ablativa ™ = — =
N/

Figura 3.5: Esquema do processo de laser shock peening
Fonte: adaptado de Shen et al. (2017).
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Apesar das vantagens obtidas por meio dessa técnica, € importante que 0s
parametros de entrada sejam cuidadosamente selecionados de acordo com as
propriedades que se deseja alcancar. Dessa forma, parametros como o comprimento de
onda do laser e a densidade de energia (W/cm?) do feixe, a natureza e a duragdo do
pulso, a geometria do ponto focal, 0 nimero de impactos em um dado local bem como a
espessura da camada ablativa séo objeto de estudos que visam o aperfeicoamento desta
técnica (DORMAN et al., 2012; SCHULZE, 2006).

Em relagdo aos pardmetros de entrada, a necessidade de uma fonte laser de
elevada poténcia apresenta-se como um empecilho na disseminagdo do laser shock
peening como processo de tratamento mecanico de superficie. Este fato é refor¢ado por
Maawad et al. (2012) ao destacarem a necessidade de um sistema elaborado de laser
com elevada energia média e pulso de cerca de 100 J como principal limitacdo para o
seu uso. Por outro lado, os autores sugerem a utilizacdo de um processo alternativo ao
LSP que, mesmo requerendo menor poténcia, atinge resultados similares ao LSP. Este
processo é chamado laser shock peening without coating (LPwC).

Maawad et al.(2012) estudaram a influéncia do LPwC sobre a tensdo
residual e desempenho em fadiga de ligas de titdnio e compararam esta técnica com o
jateamento de granalha, o jateamento de granalha ultrassdnico e o roleteamento com
esfera. A partir da analise dos resultados, foi observada uma tensdo residual de
compressdo de maior intensidade e profundidade de penetracdo para o LPwC quando
comparada as demais técnicas de jateamento, sendo inferior apenas ao roleteamento
com esfera. Consequentemente, a vida em fadiga da liga de titanio Ti-2.5Cu foi maior
quando submetida ao processo LPwC em compara¢do com as amostras tratadas pelos
processos de jateamento (MAAWAD et al., 2012).

Cellard et al. (2012) avaliaram os efeitos da densidade de energia do feixe
laser, a sua duragdo, o numero de impactos sobre a superficie e a espessura do material
durante o LSP da liga de titanio Ti-17. Segundo os autores, aplicando a condi¢do de
impacto mais severa, foi observado a inducdo de tensdo residual de compressdo com
maximo valor (- 714 MPa) a uma profundidade de 200 um, enquanto na regido
superficial a tensdo compressiva foi de — 690 MPa. Além disso, 0s autores notaram que
0 aumento da densidade de energia e da duracdo do pulso resultou no aumento das
tensBes residuais de compressao na superficie e na subsuperficie, aumentando também a

profundidade da camada afetada.
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Dorman et al. (2012) perceberam a inducdo de tensdes residuais de
compressdo de diferentes intensidades para as direcGes paralela e perpendicular ao feixe
laser, com tensdes residuais mais compressivas na direcdo paralela ao trajeto percorrido
pelo feixe. Os autores acrescentam, ainda, o fato de as tensdes residuais de compressao
apresentarem valores maximos na regido subsuperfical, na faixa de 100 a 300 um da
superficie e terem correlagdo direta com a densidade de energia (GW/cm?) do laser.
Hongchao et al. (2015) também computaram a maxima tensdo residual de compressdo
(- 312 MPa) na regido subsuperfical e avaliaram os efeitos da energia do pulso do laser
sobre a liga TiAl. Nesse caso, aplicando trés niveis de energia (3J, 6J e 9J), foi
observado um aumento da tensdo de compressao com o aumento deste parametro, com a
intensidade elevando-se de — 22 para — 312 MPa sob a condi¢do de 9J (HONGCHAO et
al., 2015). Ja Petan, Ocafia e Grum (2016) verificaram a inducdo da méxima tensao
residual de compressao (- 1050 MPa) na superficie do aco maraging X2NiCoMo018-9-5
apos tratamento com o valor maximo da densidade do pulso do laser (2500/cm?) e
diametro focal de 2,0 mm, ao passo que o menor valor da tensdo de compressao (- 350
MPa) foi conseguido ao utilizar a menor densidade do pulso do laser (900/cm?) e
diametro focal de 1,5 mm.

Por sua vez, Yella et al. (2018) avaliaram a influéncia da camada de
sacrificio durante o laser shock peening do aco inoxidavel SS316LN. Variando a
duracédo do pulso em dois niveis (30 ps e 7 ns) e o tipo de camada de sacrificio (tinta
preta, fita adesiva transparente e fita adesiva absorvente), os autores verificaram a
inducdo de tensdo residual de compressdo ao utilizar fita adesiva absorvente como
camada de sacrificio para os dois casos (30 ps e 7 ns). O mesmo nao foi observado para
os testes sem camada de sacrificio ou com fita adesiva transparente, que apresentaram
tensGes residuais de tracdo a partir do incremento da energia do laser para o caso de 30
ps de pulso (YELLA et al., 2018). Para os ensaios com pulso do laser de 7 ns, apenas 0
material protegido com fita adesiva absorvente apresentou tensdes de compressao.

Yella et al. (2018) explicam que a inducdo de tensdes residuais pelo método
LSP se da por meio das diferentes velocidades de ondas de choquee ondas plasticas
(devido ao aquecimento do plasma) que agem no interior do material criando tensdes
residuais de compressao e tensdes residuais de tracdo, respectivamente. Assim, quando
submetido ao processo de LSP com fita adesiva transparente, uma maior quantidade de
energia sera absorvida pelo material que, devido a um processo de fusdo na superficie,

estard sob acdo de tensdes residuais de tracdo. Em contrapartida, o material protegido
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pela fita adesiva absorvente apresentara tensdes residuais compressivas ja que grande
parte da energia do laser é absorvida por essa camada, permitindo que a componente
elastica das ondas de choque aja sobre o material (YELLA et al., 2018). Hongchao et al.
(2015) também descrevem o processo de inducdo de tensdes residuais de compressao
como sendo um processo de deformacdo plastica do material pelas ondas de
choque.Dessa maneira, a medida que essas ondas atingem regies mais distantes da
superficie, menor sera sua capacidade de induzir tensdo residual de compressao, ja que
sua energia cinética foi consumida na superficie e subsuperficie do material.

Além da indugdo de tensdo residual de compressdo, o laser shock peening
também contribui para 0 aumento da dureza superficial dos materiais. Ao avaliar a
influéncia dos parametros do LSP sobre a liga de titanio Ti-17, Cellard et al. (2012)
relatam um acréscimo em 16% na dureza superficial apos o tratamento em fungédo da
densidade de energia do feixe e duracdo do pulso laser, alem do nimero de impactos
sobre a superficie. Segundo 0s autores, esses parametros contribuem para 0 aumento da
deformacdo plastica a medida que transmitem mais energia para o interior do material.
Do mesmo modo, Hongchao et al. (2015) constataram uma elevagdo da microdureza de
uma liga de titanio a partir do incremento da energia do pulso que, assumindo os valores
3J, 6J e 9J, resultou em aumento da dureza superficial para 304,2; 341,2 e 378,4 HVo,
respectivamente. Apds caracterizar a microestrutura do material com o auxilio de
microscopia eletronica de transmissdo (MET), os autores perceberam a formacéo de
uma complexa camada superficial com refinamento de grdos (120 nm), paredes de
discordancias e discordancias emaranhadas como resultado do aumento da energia do
pulso laser.

Petan, Ocafia e Grum (2016) investigaram a influéncia da densidade do
pulso do laser e do diametro do foco na integridade superficial do aco maraging
X2NiCoMo18-9-5 e concluiram que a microdureza do material aumenta para valores
mais elevados da densidade do pulso. Aplicando o tratamento superficial LSP, a dureza
superficial do aco foi elevada de 667 para 770 HVo.. Resultados similares (aumento da
microdureza em aproximadamente 20%) foram obtidos por Shen et al. (2017) ao
variarem o numero de impactos (de 1 a 3) do feixe laser sobre a superficie para uma
mesma energia do pulso (6,5 J). Segundo os autores, para um valor constante da energia
do pulso, haverd um aumento da microdureza do material a partir do incremento do
namero de impactos do feixe contra a superficie. Assim, a liga de titanio Ti-6Al-7Nb
(310 HV30) teve sua dureza elevada para 363,2; 367,5 e 372,2 HV3, a0 aumentar o
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ndmero de impactos do feixe em uma, duas e trés vezes, respectivamente
(SHEN et al., 2017).

A produgdo de uma camada de elevada dureza e complexidade
microestrutural com reducdo de tamanho dos grdos, aumento da densidade de
discordancias e transformacdo de fase ndo sé contribui para a reducdo do desgaste do
material como também favorece a reducdo da taxa de nucleacdo e propagacao de trincas
(HONGCHAO et al., 2015; SHEN et al., 2017).

Segundo Cellard et al. (2012), os parametros de maior influéncia sobre a
rugosidade da superficie durante o LSP sdo a densidade de energia do feixe laser e a
duracgéo do pulso, uma vez que quanto maior a energia aplicada sobre o material, maior
também sera a profundidade afetada. Os autores argumentam que embora esta técnica
consiga gerar uma superficie menos rugosa em relacdo aos materiais tratados pelas
demais técnicas de jateamento, ainda assim, a rugosidade inicial da pega teve um
aumento em duas vezes do seu valor ap6s o LSP.

Outros a estudarem a influéncia da energia do pulso sobre a rugosidade
foram Hongchao et al. (2015), que observaram que ao se aplicar uma alta intensidade da
energia do pulso, microentalhes e microconvexidades foram observados na superficie
do material devido a deformacdo plastica gerada pelas ondas de choque a alta pressao.

Petan, Ocafia e Grum (2016) notaram que a densidade do pulso e o didametro
do foco, assim como a interacdo entre eles, sdo os fatores de maior importancia sobre a
rugosidade. Os autores verificaram que a elevacdo de ambos 0s parametros contribuiu
para um aumento da rugosidade, com o valor maximo da densidade de pulso (2500/cm?)
e diametro de 2,5 mm conferindo o pior acabamento. Esse aumento de rugosidade deve-
se ao surgimento de pequenas cavidades na superficie que tornam-se maiores a medida
que se eleva a densidade do pulso (PETAN, OCANA e GRUM, 2016).

Shen et al. (2017) observaram a formacdo de pequenas cavidades e
microssulcos na superficie da liga de titanio Ti-6Al-7Nb em funcdo do impacto do
laser, elevando a rugosidade inicial de 0,15 para 0,52 pum. Entretanto, os autores
notaram um decréscimo do valor de R, quando o impacto do laser foi aumentado em
duas e trés vezes, atingindo valores de Ra de 0,41 e 0,32 um, respectivamente.

Yella et al. (2018) apontam a espessura e o tipo da camada de sacrificio
como importantes parametros para a producdo de uma superficie menos rugosa. Para 0s

autores, a medida que se aumenta a espessura da camada ablativa, menos danos
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superficiais serdo observados uma vez que esta camada sera responsavel por absorver

grande parte da energia langada sobre o material.

3.3 Roleteamento com rolete e com esfera

O roleteamento com rolete é um processo muito aplicado ao tratamento
mecanico de materiais metélicos, tendo sido inicialmente utilizado pela indUstria
ferroviaria na década de 1930 (COURTIN, GARDIN e BEZINE, 2003). Diferentemente
de processos de fabricagdo como o torneamento, o fresamento e a retificacdo, o
roleteamento com rolete melhora a qualidade superficial dos materiais sem que haja
remocdo de cavacos (YU e WANG, 1999; MAHESHWARI e GAWANDE, 2017).
Trata-se, portanto, de um processo de tratamento mecénico de superficies que, por meio
da deformacdo plastica do material, melhora o acabamento da superficie, induz tensao
residual de compressdo e confere certo grau de encruamento (MAGALHAES et al.,
2017; THORAT e THAKUR, 2018). Como resultado da producdo de uma superficie
com essas caracteristicas (baixa rugosidade, elevada dureza superficial e inducdo de
tensdo residual de compressdo) havera um aumento da resisténcia a fadiga, da
resisténcia a corroséo e ao desgaste (MORIMOTO, 1988; RAO et al.,2008).

Embora seja mais comumente utilizado no tratamento de pecas cilindricas,
também é aplicado em superficies planas, perfiladas, conicas, entre outras (LOPEZ DE
LACALLE et al.,, 2011). Dentre os parametros utilizados, a forca de roleteamento
(muitas vezes tratada como pressdo de roleteamento), o avanco da ferramenta, a
velocidade, material e o didametro do elemento rolante tém grande influéncia sobre a
integridade da superficie (SARTKULVANICH et al., 2007; SHIOU et al., 2017). Alem
dos parametros supracitados, Luca, Ventzel e Marinescu (2005) sugerem que a
rugosidade gerada antes do roleteamento influencia o acabamento apos este processo.

Quando aplicado a uma superficie cilindrica, a peca gira em torno do seu
proprio eixo com uma velocidade v, definida como velocidade de roleteamento, ao
passo gque a ferramenta realiza os movimentos de deslocamento longitudinal (avanco f)
e deslocamento normal para a aplicacdo da forca de roleteamento F(HE et al., 2018).
Assim, ap6s o limite de escoamento do material ser superado pela carga aplicada,
haverd um processo de deformacgéo pléstica na superficie do material (KUMAR et al.,

2014). Com relacdo ao material do elemento rolante (rolete ou esfera), Abréo et al.
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(2014b) explicam que, em geral, materiais com elevado mddulo de elasticidade e
resisténcia ao desgaste, tais como carboneto de tungsténio e cerdmicas, sao mais
comumente utilizados. O processo de roleteamento é representado esquematicamente na
Figura 3.6. Nota-se a reducdo da rugosidade devido ao processo de deformacao plastica,

em decorréncia da aplicacdo da forca de roleteamento pela ferramenta.

Forca de roleteamento Fn (N)l

Desvio médio aritmético Ra (pm)
Avanco f (mm/rev) /

ey v ‘

Figura 3.6: llustracdo do processo de roleteamento
Fonte: autor (2019).

Para a realizacdo da operacdo de roleteamento, a ferramenta pode ser
acoplada a maquinas-ferramentas convencionais ou comandadas numericamente (CNC),
tais como tornos e fresadoras (YEN, SARTKULVANICH e ALTAN, 2004). Esse fato
constitui uma das vantagens desse processo quando comparado a técnicas como a
retificacdo, o polimento e a afiacdo, pois 0 componente pode ser completamente usinado
e roleteado em uma Unica configuracdo, eliminando a necessidade de maquinas
adicionais e contribuindo de maneira significativa para a reducdo do tempo de operacdo
(ECOROLL, 2015).

Com relacdo ao método de aplicacdo da forca (pressdo) de roleteamento,
este pode variar de acordo com o modelo da ferramenta e a finalidade da operacéo.
Abrdo et al. (2014a) citam trés maneiras diferentes de pressionar a ferramenta sobre a
peca. Entre elas, a pressao hidrostatica destaca-se como 0 método mais utilizado devido
a reducdo do numero de elementos em contato e pela possibilidade de utilizacdo do
fluido hidraulico como lubrificante. Além disso, ferramentas controladas pela forca
elastica de uma mola, ou diretamente pelo acionamento do avanco transversal da

maquina-ferramenta, também sdo encontradas na indUstria (ABRAO et al., 2014a).
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Porém, h& que se fazer uma distin¢do entre as operacdes de roleteamento.
Enquanto o roleteamento com rolete possui como elemento rolante (responsavel pela
aplicagéo da forca) um rolete, o roleteamento com esfera encrua o material por meio da
acdo de uma esfera (MURTHY e KOTIVEERACHARI, 1981; SAYAHI, SGHAIER, e
BELHADJSALAH, 2013). Entretanto, os processos diferem-se também quanto a
finalidade da operacdo. O roleteamento com rolete, por exemplo, é mais indicado para
situacdes onde a reducdo da rugosidade é imperativa, ao passo que o roleteamento com
esfera € mais desejavel no encruamento e inducdo de tensdo residual de compressdo
(ECOROLL, 2015). Apesar das diferencas, tanto o roleteamento com rolete é capaz de
encruar o material e induzir tensdes compressivas, quanto o roleteamento com esfera de
reduzir a rugosidade, objetivando sempre aumentar a vida Util dos componentes.

Ao comparar os efeitos destes dois tratamentos mecénicos de superficie
sobre 0 ago Rb40 (equivalente ao ago AISI 1335), Hamadache et al. (2006) perceberam
essa importante diferenca entre os dois processos, com o0 uso de rolete contribuindo para
uma maior reducdo da rugosidade da peca (91,66% contra 70%) ao passo que a esfera
mostrou-se mais eficaz no aumento da dureza superficial. Os dois modos de

roleteamento sdo apresentados na Figura 3.7.

Rolete principal
Rolete de suporte

a) \ (

Figura 3.7: a) Roleteamento com rolete e b) roleteamento com esfera
Fonte: adaptado de Okada et al. (2015) e Rodriguez et al. (2012).

Okada et al. (2015) descrevem o funcionamento de uma ferramenta de
roleteamento com rolete, cujo suporte é preso a um mandril na torre da maquina, similar
ao processo de torneamento. A forca de roleteamento aplicada pela ferramenta sobre a
superficie da peca € feita pelo rolete principal que, por sua vez, é acionado pelo rolete
de suporte, ambos girando livremente. O rolete de suporte, além de estar em contato

com o rolete principal, é conectado a uma mola no corpo da ferramenta, a qual é
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responsdvel por ajustar o deslocamento necessario a obtencdo da forgca desejada
(OKADA et al., 2015).

Para que a forca de roleteamento aplicada pela ferramenta sobre a superficie
seja calculada, utiliza-se a equacdo de Hertz. Esta equagdo define as condicdes de
pressdao e contato entre dois corpos elasticos de geometria definida (KLOCKE e
LIERMANN, 1998). Segundo Bouzid, Tsoumarev e Sai (2004), a Teoria de Hertz para
0 contato normal entre corpos elasticos permite determinar o deslocamento elastico, a
area de contato entre os materiais e a maxima pressdo de contato (Po) exercida. No
entanto, € necessario definir algumas condi¢des que possibilitem a aplicacdo dessa
teoria. O material, por exemplo, deve ser considerado homogéneo, a tenséo de contato
ocorre sobre uma area muito pequena em relagdo ao tamanho real da peca, 0s raios de
curvatura dos materiais em contato devem ser suficientemente maiores do que o raio de
contato da superficie e, finalmente, as superficies devem ser consideradas polidas, nao
considerando a rugosidade superficial (VISHWAKARMA, SHIVHARE e NANDA,
2012).

Segundo Greenwood (1997), a maxima pressdo (Po) e a area de contato
entre 0s materiais podem ser calculados por meio da Equacdo (3.1), que leva em
consideracdo a forca de roleteamento (Fn), 0 modulo de elasticidade (E), o coeficiente

de Poison (V) e o raio (r) da ferramenta e da peca.

P 1 3|15 *F, * EZ, 3.1)
= — *k
T n T * (1= v2)?
Onde
_2xE x E (3.2)
Fea = =51 E
1 2
. o-n + 7 (3.3)
T k1

Outro ponto de grande relevancia explicado pela Teoria de Hertz é o fato da
méaxima pressao estar localizada em uma regido abaixo da superficie do material.
Assim, € nesta regido onde os maiores valores de tensdo residual de compressdo e
dureza sdo detectados ap6s o roleteamento (MAGALHAES et al., 2017). De acordo
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com Abrdoet al. (2014a), apesar da maxima pressdo exercida pela ferramenta
encontrar-se na regido subsuperficial, haver4d também um aumento da dureza da
superficie em funcdo da reducdo do tamanho dos grdos nessa area. A relagdo entre a
forca externa aplicada e a méxima presséo exercida no interior do material, neste caso o
aco AISI 4140, é indicada na Figura 3.8 (MEYER e KAMMLER, 2016). Os autores
mantiveram constante a forca externa aplicada e, como pode ser percebido na Figura
3.8, apesar da localizacdo da méxima tensdo interna variar em funcdo do didmetro da
ferramenta (dv), ambas estdo localizadas a uma distancia abaixo da superficie (Zdy).
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Figura 3.8: Relacdo entre méaxima tensdo equivalente e profundidade
Fonte: adaptado de Meyer e Krammler (2016).

Para contornar as limitagdes impostas pelo modelo de Hertz, uma alternativa
para calcular a area de contato entre dois corpos em contato, que possibilite considerar
tanto a plasticidade dos materiais quanto a rugosidade é o software HertzWin. A partir
de integracdo numeérica, o software fornece por meio de tabelas e diagramas gerados
automaticamente, dentre outras, a largura da linha de contato entre corpos cilindricos,
considerando as peculiaridades dos materiais ndo permitidas pelo modelo de Hertz.

Tratando-se especificamente da qualidade da superficie, o processo de
roleteamento é capaz de conferir acabamento similar aquele conseguido ap6s a
retificacdo (aspecto espelhado) e aumento da dureza superficial na faixa de 30 a 60% na
escala Brinell (HAMADACHE et al., 2006; TADIC et al., 2013).

Além da melhora da qualidade da superficie em termos de rugosidade e
dureza superficial, a inducdo de tensdo residual de compressdo é apontada como uma
das finalidades desse processo (BOUZID SAIl e SAI, 2005; LOPEZ DE LACALLE et

al., 2011). Em decorréncia da inducdo de tensdes compressivas na regido proxima a
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superficie, pecas metélicas roleteadas apresentam vida em fadiga superior aquelas ndo
tratadas. Esse acréscimo em vida pode ser atribuido, principalmente, a reducdo da taxa
de nucleacdo e propagacdo de trincas superficiais conseguida pela tenséo residual de
compressdo induzida na superficie do material (MAAWAD et al., 2012; SEEMIKERI,
BRAHMANKAR e MAHAGAONKAR, 2006).

3.3.1 Acabamento de superficies roleteadas

O estudo da rugosidade de uma superficie € de grande importancia para a
engenharia de manufatura e materiais, pois estando relacionada ao fator de concentracao
de tensBes geométricas (Kt), tem grande influéncia sobre o tempo de servico dos
materiais tratados na medida que minimiza as regides mais propicias ao processo de
nucleagdo de trincas. Além disso, entender como o roleteamento influencia este
parametro pode contribuir para 0 aumento da vida em fadiga do componente, para a
reducdo do desgaste e também para a maior eficiéncia energética de determinado
processo tendo em vista que a producdo de uma superficie de menor rugosidade pode

contribuir para a reducdo do coeficiente de atrito entre as superficies em contato.

3.3.1.1 Influéncia da forca de roleteamento sobre a rugosidade

Segundo Loh e Tam (1988), a superficie obtida apds um processo de
usinagem € formada por uma série de picos e vales de alturas e espacamentos
irregulares que constituem a rugosidade. A reducao dessa rugosidade pelo roleteamento
da-se a partir da aplicacdo de uma forca de roleteamento F, pela ferramenta que,
superando o limite de escoamento do material, preenche os vales da superficie por meio
do fluxo de material dos picos, como consequéncia da deformacéo plastica (MURTHY
E KOTIVEERACHARI, 1981).

Luca, Ventzel e Marinescu (2005) verificaram uma reducédo da rugosidade
do material por meio do aumento da pressdo de roleteamento. Embora a analise
estatistica tenha apontado a rugosidade ap0s o torneamento e o raio de ponta da
ferramenta de tornear como os parametros de maior influéncia sobre a rugosidade apds
o0 roleteamento, a utilizagdo da maior pressao (38 MPa) na faixa estudada possibilitou a
obtencdo de uma superficie com Ra = 0,5 um, a menor dentre todas as configura¢des
analisadas (LUCA, VENTZEL e MARINESCU 2005).
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Hamadache et al. (2006) estudaram os efeitos do roleteamento com rolete e
com esfera sobre a integridade superficial do ago Rb40 (equivalente ao ago AlSI 1335)
e notaram uma melhora da qualidade superficial do material a partir da elevacdo da
forca de roleteamento. Para a faixa de valores estudada (de 50 a 200 N), a escolha do
maior valor contribuiu para uma melhora em mais de 90% da rugosidade, com o uso do
rolete mostrando-se superior ao da esfera neste aspecto. Segundo os autores, o rolete
mostrou-se mais eficaz na reducdo das asperezas superficiais devido a sua maior largura
favorecer uma maior area de contato rolete/peca, enquanto a area de contato esfera/peca
é menor. Essa caracteristica favorece uma deformacdo plastica mais homogénea dos
picos de irregularidades durante o processamento. Murthy e Kotiveerachari (1981)
explicam que quanto maior a regido cilindrica do rolete, maior serd a reducdo da
rugosidade e maiores avangos poderdo ser aplicados sem prejuizo para o material.

Semelhantes resultados foram descritos por Al- Qawabeha (2007), que
propds o0 uso de uma ferramenta com pino semiesférico de diamante, comparando-a
com uma ferramenta de roleteamento com rolete no tratamento de trés tipos diferentes
de aco carbono. O autor verificou a reducdo da rugosidade com o aumento da forcade
roleteamento dentro da faixa analisada (de 40 a 259 N) para ambos o0s processos. No
entanto, a ferramenta com pino semiesférico de diamante contribuiu para a reducdo da
rugosidade apenas para valores pequenos de forca aplicada e somente para 0s acos de
médio e alto teor de carbono, enquanto o roleteamento com rolete levou a uma reducéo
dos valores de R em todo intervalo e de maneira mais acentuada, sendo apontado como
mais indicado na reducdo da rugosidade (AL-QAWABEHA, 2007). Os danos
superficiais ocasionados por usar um pino semiesférico de diamante como ferramenta
podem estar atrelados a menor area de contato entre elemento e peca, a qual resulta em
uma pressao de contato maior do que aquela verificada para o rolete sob a mesma forca.

Em seu estudo sobre os efeitos dos parametros do roleteamento com rolete
sobre a qualidade superficial de liga de aluminio 6061, El- Tayeb, Low e Brevern
(2007) constataram uma reducdo da rugosidade superficial a partir do incremento da
forca de roleteamento. Entretanto, os pesquisadores destacam que somente acima de
220 N o roleteamento confere uma rugosidade menor do que aquela obtida
anteriormente no processo de torneamento, com uma reducdo de cerca de 37% do seu
valor inicial (de 0,46 a 0,28 pum). A Figura 3.9 apresenta o comportamento da
rugosidade da liga de aluminio 6061 em funcdo da forca de roleteamento (EL-TAYEB,
LOW e BREVERN, 2007):
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Figura 3.9: Relagdo entre rugosidade e for¢a de roleteamento
Fonte: adaptado de El-Tayeb, Low e Brevern (2007).

Embora muitas pesquisas apontem para uma reducdo da rugosidade por
meio do incremento da pressao/forca de roleteamento, uma série de estudos mostra que
existe uma forga Gtima, acima da qual a superficie podera ser danificada devido ao
excesso de deformacdo plastica do material e o consequente aumento do fluxo de
material (LOH e TAM, 1988). Os autores explicam que esse valor 6timo dependera de
varios fatores, dentre eles a velocidade de roleteamento e o material da peca.

Variando a forca aplicada na faixa de 50 a 450 N, EI-Axir (2000) conseguiu
a maior reducdo da rugosidade no intervalo entre 250 e 350 N. Acima desse valor, a
superficie do material comecou a se deteriorar. Sartkulvanich et al. (2007) também
notaram a existéncia de um valor 6timo para a pressdo de roleteamento com rolete capaz
de conferir uma rugosidade minima para a peca. Sartkulvanich et al. (2007) perceberam
que, embora uma reducdo consideravel dos valores de R, e R;tenha sido observada para
a faixa de pressdo de 32 a 36 MPa, um efeito contrario ocorreu acima deste valor, com
um leve aumento da rugosidade do aco AISI 52100. Da mesma forma, Yeldose e
Ramamoorthy (2008) estudaram o efeito do revestimento dos roletes com nitreto de
titanio (TiN) e perceberam que ao elevar a forca do roleteamento no intervalo de 100 a
200 N, houve uma reducéo da rugosidade do aco AlSI 4340, porém, acima deste valor,
a superficie do material passou a apresentar um aumento de rugosidade.

Rodriguez et al. (2012) relatam uma melhoria do acabamento superficial do
aco AISI 1045 ao utilizar pressdes intermediarias (10-20 MPa) no roleteamento com
esfera. Aplicando um valor superior a 20 MPa, notou-se um aumento da rugosidade
devido a um processo de descamacéo da superficie. Outro a constatar a existéncia de um

ponto de inflexdo da curva de rugosidade em relagdo a pressao foi Gharbi et al. (2014),
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que sugeriram 300 N como sendo a forca ideal para conseguir uma reducdo
consideravel da rugosidade de placas do aco AISI 1010 (59 HB). Hassan (1997) aplicou
0s processos de roleteamento com rolete e com esfera a metais ndo-ferrosos (aluminio e
bronze) e também percebeu um aumento da rugosidade dos materiais apds a forca de
roleteamento ser elevada além do ponto 6timo. O autor sugere que 0 encruamento
excessivo ocasionado pelo excesso de deformacdo plastica leva ao surgimento de
escamas na superficie.

Zhang, Bugtai e Marinescu (2015) também afirmam que a deformacéo
plastica excessiva pode ser considerada a principal responsavel pela deterioracdo da
qualidade superficial, uma vez que ela favorece o fluxo de material na superficie,
resultando em um aumento da ondulacdo. Além disso, o aumento da forca de
roleteamento além do limite pode levar ao aparecimento de escamas na superficie do
material (ABRAO et al.,2014a; ZHANG, BUGTAI e MARINESCU, 2015).

Embora a pressdo/forca de roleteamento seja reconhecidamente um dos
parametros de maior influéncia sobre a qualidade superficial de um componente, uma
vez definidos os valores 6timos para esses parametros, € necessario atentar para outros
fatores que podem interferir no resultado final do processo. Neste sentido, EI-Khabeery
e EI- Axir (2001) sugerem que mesmo selecionando o valor 6timo para a pressdo, ao ser
combinada com altas velocidades de roleteamento pode resultar em um aumento da
rugosidade em funcdo da instabilidade da ferramenta sobre a superficie. Tadic et al.
(2013), por exemplo, mostraram que uma maior estabilidade da ferramenta apresenta-se
como fator determinante para a geracao de uma superficie bem acabada.

Apos roletear a liga de aluminio EM AW-6082 (AIMgSil) T651 com uma
ferramenta de elevada constante elastica e utilizando um valor intermediario para a
forca (< 100 N), os autores conseguiram uma superficie cuja rugosidade encontra-se na
faixa de retificacdo. De acordo com os resultados, mantendo todos os demais
parametros constantes, o uso de uma ferramenta de alta rigidez favorece a producdo de
superficies menos rugosas pois atenua 0s prejuizos decorrentes da oscilacdo da
ferramenta sobre a superficie irregular (TADIC et al., 2013). A Figura 3.10 mostra a
relacdo entre rugosidade, forca e rigidez da ferramenta (TADIC et al., 2013). Nota-se
que o incremento da forca de roleteamento resultou em um aumento da rugosidade,
entretanto, além de uma menor variacdo da rugosidade, a utilizacdo de uma ferramenta
de alta rigidez proporcionou a obtencdo de rugosidades consideravelmente menores do

que aquelas geradas pelas demais ferramentas devido a uma maior estabilidade.
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Figura 3.10: Influéncia da estabilidade da ferramenta sobre a rugosidade
Fonte: adaptado de Tadic et al. (2013).

Diferentemente dos demais autores, Okada et al. (2015) estudaram o
comportamento da rugosidade dentro da faixa 6tima da forca aplicada, sem exceder esse
valor. Os autores verificaram que, embora o aumento da forca de roleteamento tenha
proporcionado uma reducdo da rugosidade da peca no intervalo analisado, tal
diminuicdo mostrou-se mais significativa na faixa de 45 a 119 N, tendo pouca variacao
no intervalo subsequente (Figura 3.11). Os motivos que levaram a ocorréncia desse
comportamento da rugosidade podem estar relacionados a um aumento da resisténcia do
material a deformacdo devido ao encruamento e a uma reducdo da pressdo de contato
entre o rolete e a peca causada pela deformacéo elastica e/ou plastica sofrida por ambos
os materiais (OKADA et al., 2015).
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Figura 3.11: Relagdo entre rugosidade superficial e forca de roleteamento
Fonte: adaptado de Okada et al. (2015).
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Do mesmo modo, Abréo et al. (2014a) conseguiram uma acentuada redugéo
do valor de Ra (de 0,611 para 0,051 um) do aco AISI 1060 utilizando uma pressdao de
200 bar. Em seguida, elevando a pressdo para 300 bar, os autores notaram um menor
percentual da reducdo da rugosidade, com valores de Ra de aproximadamente 0,041 pm.
Os autores chamam a atencdo ainda para o fato de diferentes microestruturas
comportarem-se de maneiras distintas quando submetidas ao roleteamento.

Nesse sentido, Magalhdes et al. (2017) explicam que um maior limite de
escoamento do material ndo s6 demandara uma maior pressdo de roleteamento a fim de
deformar plasticamente os picos de rugosidade, como também contribuird para uma
menor rugosidade final devido ao menor fluxo de material na superficie. Além da
realizacdo de experimentos, os autores lancaram mdo de modelos analiticos para
verificar a influéncia da presséo sobre trés diferentes microestruturas do aco AlSI 1060.
Ao fim do processo, a menor rugosidade foi conseguida apds o roleteamento do aco
AISI 1060 temperado e revenido (Rpo2 = 1606 MPa) aplicando uma pressao superior a
200 bar.

3.3.1.2 Influéncia do avanco sobre a rugosidade

Ao aplicar o processo de roleteamento com rolete a materiais ndo ferrosos
(aluminio e cobre), Hassan e Al-Wahhab (1998) verificaram uma reducao da rugosidade
dos materiais com a diminui¢do do avanco da ferramenta. Os autores explicam que a
reducdo deste parametro acarreta um tempo de permanéncia mais longo da ferramenta
sobre determinado pico de irregularidade, contribuindo para uma maior deformacéo
plastica do mesmo.

Yeldose e Ramamoorthy (2008) analisaram os efeitos do revestimento de
nitreto de titanio (TiN) sobre o desempenho do roleteamento com rolete do aco AlSI
4340 e mesmo obtendo resultados superiores nesta situacdo, perceberam um aumento da
rugosidade a partir da elevacdo do avanco de 0,028 a 0,08 mm/rev. O incremento do
avanco no intervalo de 0,028 a 0,058 mm/rev resultou em um aumento dos valores de
Ra que, a partir de 0,058 mm/rev, permaneceu constante até 0,08 mm/rev (YELDOSE e
RAMAMOORTHY, 2008). Essa maior deformacdo plastica das asperezas conseguida
por meio da reducdo do avango pode estar atrelada tanto ao maior tempo de
permanéncia da ferramenta sobre o pico, como pela frequéncia com que esse pico é

deformado pela ferramenta nessas condigdes.
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Com o intuito de comprovar a eficacia de uma nova técnica de roleteamento
com rolete, a qual foi projetada para desempenhar simultaneamente os movimentos de
rolamento e deslizamento sobre a peca, Okada et al. (2015) obtiveram valores
crescentes para a rugosidade da liga de aluminio ASTM 2017 com o incremento do
avanco. Apesar disso, a técnica inovadora proposta pelos autores, conseguida por meio
da inclinacdo do rolete em relacdo a superficie com um angulo de 45°, mostrou-se
superior ao método tradicionalmente utilizado (angulo neutro). Finalmente, 0s autores
recomendaram a utilizacdo de menores avancos para a confeccdo de superficies mais
polidas, porém, alertaram para a perda de eficiéncia como consequéncia da reducéo
desse parametro.

Luca, Ventzel e Marinescu (2005) notaram uma forte correlacdo entre os
parametros do torneamento (avanco e raio de ponta) com a rugosidade final apds o
roleteamento com esfera de um ago endurecido (59 HRC). Os pesquisadores inferiram
que a menor rugosidade obtida no processo anterior possibilitou melhores resultados
apos o roleteamento com esfera. Além disso, para uma mesma rugosidade inicial, a
reducdo da rugosidade foi tanto maior quanto menor foi o avango (LUCA, VENTZEL e
MARINESCU, 2005).

A mesma tendéncia foi relatada por Rodriguez et al. (2012), que destacam a
possibilidade de se alcancar, para o aco AlSI 1045, uma rugosidade compativel com o
processo de retificacdo (Ra< 0,5 um) independentemente do avango de roleteamento,
desde que o menor avango de torneamento tenha sido escolhido. JaSaldafia-Robleset al.
(2018), empregaram a metodologia de superficies de resposta e identificaram o avanco e
a forca de roleteamento com esfera como os parametros de maior influéncia sobre a
rugosidade do aco AISI 1045. A relacdo entre esses parametros e a rugosidade do
material € mostrada na Figura 3.12. Observa-se que a combinacao entre baixos valores
de avanco e elevadas forcas de roleteamento, para a faixa avaliada, favoreceu a reducdo
da rugosidade do aco AISI 1045, com Ra reduzindo de 3,51 para 0,61 pum ao utilizar
avanco de 0,2 mm/rev e forca de 294 N (SALDANA-ROBLES et al., 2018).
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Figura 3.12: Influéncia do avanco e da forca sobre a rugosidade para uma velocidade constante
Fonte: adaptado de Saldafia-Robleset al. (2018).

Empregando uma forca de roleteamento de 150 N, esfera com didmetro de 9
mm e velocidade de roleteamento igual a 100 m/min, Bouzid Sai e Sai (2005)
verificaram um aumento da rugosidade do aco AISI 1042 em toda a faixa de avanco
estudada (0,10 a 0,28 mm/rev) durante o roleteamento com esfera. Por outro lado, John
et al. (2016) notaram uma oscilacdo dos valores da rugosidade do aco ferramenta AlSI
D3 durante o incremento deste parametro. Apesar da elevacdo do avanco na faixa de
0,05 a 0,1 mm/rev levar a uma reducdo da rugosidade, seu aumento na faixa de 0,1 a
0,15 mm/rev favoreceu o aumento da rugosidade da peca (JOHN et al., 2106).
Resultados semelhantes foram obtidos por Kurkute e Chavan (2018) ao verificarem,
num primeiro momento, uma reducdo da rugosidade com o incremento do avanco
devido a um aumento da area de contato entre a ferramenta e o material, favorecendo a
deformacdo plastica dos picos de rugosidade. Em seguida, a elevacdo do avanco
resultou em um aumento da rugosidade.

Yu e Wang (1999) usaram uma ferramenta com um pino semiesférico de
diamante policristalino brasado em uma haste no roleteamento de uma liga de aluminio.
Apols a realizagdo dos experimentos, em que diversos parametros foram variados
(diametro da ferramenta, coeficiente de rigidez da mola da ferramenta e avango),
verificou-se um aumento da rugosidade a partir da elevacdo do avanco em todo
intervalo analisado (de 0,01 a 0,13 mm/rev) para todas as configuracdes, com o menor
avango proporcionando o menor valor de rugosidade com Ra = 0,026 um (YU e
WANG, 1999). Além disso, 0s autores observaram que a posicdo inicial da ferramenta

sobre a peca influencia a rugosidade final obtida.
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Tanto Hassan e Al-Wahhab (1998) quanto Maheshwari e Gawande (2017)
explicam que a diminui¢cdo do avango ocasiona uma reducdo dos picos de rugosidade
devido a um maior tempo de permanéncia da ferramenta sobre determinado ponto da
superficie, favorecendo sua deformacdo plastica. Além disso, verifica-se também a
necessidade de selecionar um avango diferente daquele utilizado previamente para
tornear o material (KLOCKE e LIERMANN, 1998; SARTKULVANICH et al.,2007).
Os autores argumentam que utilizando um avanc¢o igual ou multiplo daquele aplicado
no torneamento da peca, a ferramenta se desloca em uma trajetéria paralela aos sulcos
deixados pela ferramenta de tornear, dificultando assim o processo de deformacao
plastica dos picos. Essa explicacdo é corroborada por Yu e Wang (1999), que chamam a
atencdo para a posicdo inicial da ferramenta em relacdo a superficie denominadas
posicdo homotética e posicdo heterostatica. Segundo o0s pesquisadores, na posicao
inicial homotética, a ferramenta é posicionada sobre um vale da superficie, enquanto na
posicdo heterostatica a mesma inicia sobre um pico. Consequentemente, ao utilizar o
mesmo avango selecionado no torneamento, a escolha pela posicdo heterdstatica
possibilita uma maior reducdo dos picos de rugosidade pois garante a deformacao dos
picos (YU e WANG, 1999).

Para Sartkulvanich et al. (2007), um avanco igual ou superior ao utilizado
no torneamento ndo deve ser escolhido ja que, dessa forma, 0 movimento da ferramenta
sera paralelo as marcas de avanco do torneamento, contribuindo para o aumento da
rugosidade na medida em que a presséo exercida ocorra em um vale. Assim, selecionar
um avanco de roleteamento menor do que aquele aplicado previamente para tornear a
peca é de suma importancia para a reducdo da rugosidade pois garante que 0s picos de
irregularidades sejam deformados plasticamente (LOH e TAM, 1988; JOHN et al.,
2016).

Analiticamente, Sartkulvanich et al. (2007) explicam que ao reduzir o
avanco do roleteamento havera também uma diminuicao da distancia entre as trajetorias
sucessivas do elemento rolante (rolete ou esfera), possibilitando a deformacdo de um
namero maior de picos de irregularidades. As trajetOrias sucessivas sdo, na verdade,
uma referéncia ao centro ou ponto de contato da fermenta com a superficie. A Figura
3.13 apresenta 0 movimento de uma ferramenta sobre uma superficie, ilustrando a
distancia entre os centros da ferramenta, ou trajetérias sucessivas, ap0s 0 avango
(BOUZID, TSOUMAREYV e SAl, 2004).
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Figura 3.13: Efeito da variacdo do avanco sobre a rugosidade
Fonte: adaptado de Sai e Sai (2005).

Dessa forma, a medida que o avanco € reduzido, a distancia entre os pontos
de aplicacdo de carga torna-se menor, 0 que, consequentemente, resulta em uma
reducdo da altura da interseccdo entre as trajetorias sucessivas da ferramenta (h),
(BOUZID SAl e SAI, 2005). Assim, essa menor distancia entre as trajetorias sucessivas
do elemento rolante favorecera uma maior suavizacdo da superficie ao permitir a
deformacdo de um maior nimero de picos.

Além disso, a altura da interseccdo entre as trajetérias (h) pode ser
considerada, também, a altura das irregularidades da superficie ao fim do processo,
podendo ser definida analiticamente por meio da manipulagéo entre o raio da ferramenta
(R2)de roleteamentoe o avango (f) selecionado (BOUZID, TSOUMAREYV e SAl, 2004).

A Equacdo 3.4 mostra essa relacao.

125 f2 (3.4)
R,

h (um) =

Entretanto, além das asperezas superficiais, o deslocamento normal do
material (0), resultado da deformacao plastica imposta pelo processo, tera interferéncia
na rugosidade final. Bouzid, Tsoumarev e Sai (2004) propuseram dois modelos
analiticos para analisar a influéncia do avanco sobre a altura total do perfil (R:) do aco
AlSI 1042. Para o primeiro modelo foi utilizado um avanco baixo, o qual permitiu uma
maior deformacgado das asperezas (h < d); ja o segundo, com avango mais alto, foi menos
efetivo ao reduzir os picos de rugosidade (h > 3) devido a uma maior distancia entre as
trajetorias sucessivas. A Figura 3.14 compara os dois casos, evidenciando a relagdo
entre distancia entre as trajetorias e a rugosidade (BOUZID, TSOUMAREV e SAl,
2004).
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Figura 3.14:Comparacdo entre um avanco baixo (h < 8) e um avango alto (h > 3)
Fonte: adaptado de Sai e Sai (2005).

Para os autores, o fator de rugosidade Rt pode ser definido por meio da
altura total do perfil inicial (Rti) antes do roleteamento, da altura dos picos (h) e no
deslocamento de material (&) apds o roleteamento. O avango de roleteamento (f) € usado
para o calculo da altura dos picos (h), como mostra a Equacdo 3.4. Assim, é possivel
encontrar o valor numérico de Rt ap0s o roleteamento a partir da Equacao 3.5.

Rt=Rti— & +h (3.5)

Entretanto, selecionar um avango excessivamente baixo pode contribuir para
um aumento da rugosidade do material devido a uma elevacdo da taxa de encruamento
aléem do limite do material (LOH e TAM, 1988). Loh, Tam e Miyazawa (1993)
explicam que essa piora da rugosidade também ocorre devido as forcas ortogonal e

tangencial, que se elevam a partir do incremento do avanco.

3.3.1.3 Influéncia do nimero de passes sobre a rugosidade

ApoOs roletear o aco AISI 1060 com trés diferentes microestruturas,
Magalhaes et al. (2017) verificaram uma diminuicdo da rugosidade dos acos recozidos a
partir do aumento do nimero de passes na faixa estudada (de 1 a 3). Porém, a utilizacao
de trés passes sobre o aco AlSI 1060 temperado e revenido favoreceu um aumento da
rugosidade. Os autores sugerem que diferentemente dos acos recozidos, o material
submetido ao processo de témpera (maior dureza e limite de escoamento) apresentou
melhores resultados a partir do incremento da pressdo. Em seu estudo, Thorat e Thakur
(2018) constataram que o numero de passes da ferramenta de roleteamento foi um dos

parametros de maior influéncia sobre a rugosidade dentre os parametros estudados.
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Morimoto (1988) investigou a influéncia do nimero de passes sobre a
qualidade superficial de um ago de baixo teor de carbono e verificou uma redugédo da
rugosidade a partir do aumento deste parametro, com trés passes conferindo o menor
valor de Ra (de 4,01 para 0,09 um). Segundo o autor, o efeito do aumento do nimero de
passes € similar ao efeito da reducdo do avanco, ou seja, seu incremento favorece uma
maior deformacdo plastica do material em funcdo da repetitividade do processo,
favorecendo uma maior redugéo das asperezas.

Hassan (1997) comparou o roleteamento com rolete e com esfera e 0s seus
efeitos sobre a rugosidade e a dureza de dois metais ndo-ferrosos (aluminio e bronze).
Para ambas as técnicas houve uma reducdo da rugosidade dos materiais a partir do
aumento do numero de passes da ferramenta. Entretanto, a partir de determinado
namero de passes, neste caso quatro, o incremento desse parametro favoreceu o
aumento dos valores de Ra (HASSAN, 1997). O autor explica que em cada passe a
ferramenta estara exercendo uma forca sobre uma superficie ja deformada plasticamente
pelo passe anterior, levando a um excessivo encruamento do material com consequente
descamacéo da superficie.

Prasad et al.(2018) observaram uma grande oscilacdo da rugosidade da liga
de aluminio AA6063 ao variarem o numero de passes da ferramenta (de um a sete) e a
velocidade de roleteamento. O aumento excessivo do nlmero de passes causou O
surgimento de lascas na superficie do material, elevando a sua rugosidade. Neste caso,
os valores do nimero de passes e da velocidade capazes de fornecer a melhor
rugosidade foram quatro e 160 rpm, respectivamente.

Seemikeri, Brahmankar e Mahagaonkar (2006) realizaram uma analise
estatistica para definir tanto os parametros quanto os valores de cada parametro a fim de
conferir a menor rugosidade para o aco AISI 1045. Ao final da analise, a menor
rugosidade foi obtida ao selecionar o valor maximo de dois passes para a ferramenta
(SEEMIKERI, BRAHMANKAR e MAHAGAONKAR, 2006). Embora 0o nimero de
passes nao tenha grande contribuicdo para a reducdo da rugosidade do aco inoxidavel
AlSI 420, a analise estatistica realizada sugere a aplicacdo de trés passes (SHIOU et al.,
2017). O uso de trés passes, somado aos valores 6timos dos demais parametros,
promoveu uma reducdo de mais de 90% do valor inicial de Ra (de 1,0 para 0,025 um).

Hamadache et al. (2006) compararam os efeitos do roleteamento com rolete
e com esfera sobre a rugosidade do aco Rb 40 (equivalente ao aco AISI 1335).

Considerando a influéncia do nimero de passes sobre a rugosidade, 0s autores
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verificaram uma diminuicdo consideravel do valor de Ra ao utilizarem dois passes, com
o rolete conferindo a maior redugéo da rugosidade inicial (91,66%) enquanto a esfera
promoveu uma reducdo em 70% do valor de Ra..

Por outro lado, EIl-Axir (2000) observou um comportamento diferente da
rugosidade a partir do incremento do numero de passes, indicando um valor
intermediério para a reducdo da rugosidade. Além disso, o autor relatou a existéncia de
uma forte interacdo entre nimero de passes e forca, com o incremento simultaneo
desses parametros levando a uma piora do acabamento superficial. Maheshwari e
Gawande (2017) estudaram os efeitos da velocidade, do avanco, da penetracdo da
ferramenta e do nimero de passes de uma ferramenta de roleteamento com esfera de
alta rigidez e notaram pouca influéncia do nimero de passes sobre a rugosidade da liga
de titanio Ti-6Al-V. Os autores propuseram 0 uso de um numero de passes
intermediario (trés em cinco) a fim de se obter a maxima reducdo da rugosidade. Tadic
et al. (2013) também ndo observaram grande variacdo da rugosidade de uma liga de
aluminio a partir da variacdo desse parametro e sugeriram a utilizacdo do valor maximo
(n = 3) para um melhor acabamento.

Abrdo et al. (2014a) roletearam o aco AISI 1060 endurecido variando a
pressdo (200 e 300 bares) e o numero de passes (1 e 3) e notaram uma varia¢do pequena
da rugosidade com o incremento desse parametro. Para 0s autores, apesar da aplicacédo
de trés passes ndo ter danificado a superficie, a reducdo da rugosidade foi pouco
significativa. Além disso, o efeito desse parametro sobre a qualidade superficial de uma
peca depende tanto do material quanto da sua microestrutura, existindo para cada caso
um valor 6timo. Assim, a elevacdo do nimero de passes para além desse valor podera
comprometer a qualidade da superficie devido a um excessivo encruamento, levando ao

surgimento de lascas e trincas superficiais (ABRAO et al., 2014a).

3.3.2Dureza

A dureza de um material pode ser entendida como a capacidade do mesmo
em resistir a uma deformacdo ou penetragcdo permanente quando em contato com um
indentador sob carga. Além disso, essa propriedade pode estar relacionada a resisténcia
a flexdo, risco, abrasdo ou corte. Assim, em determinadas situacdes, o aumento da
dureza superficial pode contribuir, por exemplo, para 0 aumento da resisténcia ao

desgaste do material.
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Outra caracteristica de pecgas cuja dureza superficial foi elevada é o
aumento da resisténcia a corrosdo. Saldand-Robles et al. (2018) analisaram a resisténcia
a corrosdo do aco AISI 1045 antes e depois do processo de roleteamento, constatando
que a troca de cargas elétricas na interface do material tratado foi menor do que aquela
observada para o material ndo roleteado. Com isso, os autores concluiram que o
aumento da resisténcia a corrosao deveu-se a uma maior reducdo do tamanho dos gréos
superficiais conseguida pelo processo de roleteamento.

Em se tratando de resisténcia a fadiga, alguns autores, dentre eles
Altenberger et al. (2012) sugerem que o encruamento de camadas superficiais pode
contribuir para 0 aumento da resisténcia a fadiga em funcdo de trés caracteristicas
especificas, dentre elas a reducdo da plasticidade ciclica local devido a reducédo do
movimento de discordancias e a atenuacdo da taxa com que as trincas iniciais crescem,
destacam-se como fatores cruciais para o aumento da resisténcia a fadiga da peca.
Porém, os autores também apontam o aumento da dureza superficial, a partir do
refinamento de gréos, como fator capaz de aumentar a resisténcia a fadiga do material.

Assim, entender como os parametros de roleteamento atuam sobre a dureza

de um material é de grande relevancia para o estudo deste tratamentos de superficies.

3.3.2.1 Influéncia da forca de roleteamento sobre a dureza

Morimoto (1988) observou um aumento de 50% da dureza superficial de um
aco com baixo teor de carbono ao aplicar uma forca de 140 N sobre a peca. Além disso,
a regido encruada pelo roleteamento excedeu 200 um de profundidade. A obtengdo de
uma maior dureza superficial pelo incremento da forca de roleteamento ocorre em
funcdo da deformacdo plastica e encruamento do material (EL-AXIR, 2000,
COBANOGLU & OZTURK, 2014).

Hassan (1997) estudou a influéncia da forca de roleteamento sobre a
integridade superficial do aluminio e do bronze e constatou que o incremento da forca
de roleteamento provocou o aumento da dureza superficial para ambos 0s materiais
estudados. O autor explica que a medida que a forca se eleva, aumenta-se também a
deformacdo plastica em virtude da penetracdo da ferramenta no material. Isso contribui
para 0 aumento da tensdo de compressao interna que, por sua vez, favorece o aumento
da dureza (HASSAN, 1997).
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El-Khabeery e EI-Axir (2001) relatam um aumento da microdureza da liga
de aluminio 6061-T6 a partir do aumento da forca de roleteamento. Os autores sugerem
que elevando-se a penetracdo da ferramenta (aumento da forca), haverd uma maior
quantidade de deformacdo na regido superficial, contribuindo para o aumento do
encruamento da camada e incremento da dureza. Hamadach et al. (2006) também
perceberam um aumento da dureza apés elevar a forca aplicada sobre o aco Rb40
(equivalente ao aco ABNT 1335). El-Tayeb, Low e Brevern (2007) verificaram um
aumento da dureza da liga de aluminio 6061 em cerca de 15% ao aplicar uma forca de
280 N durante o roleteamento com rolete. Durante o roleteamento com esfera do ago
AISI 1045, Lépez de Lacalle et al. (2011) também observaram um aumento da dureza
superficial do material para todo o intervalo da presséo de roleteamento estudada (10 —
40 MPa). Mesmo comportamento foi notado por Gharbi et al. (2014) durante o
roleteamento com rolete de placas do aco AISI 1010, como mostra a Figura 3.15. Pelo
gréfico, nota-se um aumento da dureza do material com a elevacdo da forca de

roleteamento aplicada em todo intervalo estudado.
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Figura 3.15: Relagdo entre forca de roleteamento e dureza superficial
Fonte: adaptado de Gharbi et al. (2014).

Para Rodriguez et al. (2012), o aumento da dureza do material deve-se a
formacdo de uma camada encruada em razdo da deformacdo plastica, sendo sua
espessura influenciada pela pressdo de roleteamento. Segundo o0s autores, em
decorréncia da aplicacdo da pressao de roleteamento havera uma deformacéo dos gréos
do material devido ao processo de encruamento em uma regido proxima a superficie (20
— 30 pm), entretanto, o aumento da dureza estende-se por até 0,3 mm abaixo da

superficie.



48

Apesar de existir uma correlacdo positiva entre a forca/pressdao de
roleteamento e o aumento da dureza do material, é importante observar a existéncia de
um valor 6timo para esses pardmetros, acima do qual a ferramenta podera danificar a
superficie, com geracdo de escamas e iniciacdo de trincas devido a um aumento
excessivo do encruamento (HASSAN e AL-WAHHAB, 1998; RAO et al., 2008). Em
seu trabalho sobre a influéncia da pressdo de roleteamento e nimero de passes da
ferramenta sobre a integridade superficial do ago AISI 1060, Abrdo et al. (2014c)
observaram esse fendmeno: o aumento da dureza superficial a partir do incremento
desses dois parametros esta relacionado a introducdo de discordancias adicionais como
resultado do encruamento. Apesar disso, elevar esses dois parametros além dos valores
6timos prejudica a superficie devido ao fluxo plastico severo e lascamento causados
pelo aumento excessivo do encruamento (EL-AXIR, 2000; ABRAO et al., 2014c). A
Figura 3.16 mostra a superficie do aco AISI 1060 roleteado com diferentes valores de
pressao de roleteamento e nimero de passes. Embora haja uma suavizacao da superficie
torneada (Figura 3.16a), para p = 50 bar e n =1 e para p =100 bar e n = 1, 0o material
comega a se deteriorar a partir da condicdo p = 200 bar e n = 1 (ABRAO et al., 2014a).

a)p=0,n=0(as tumed) b)p=50bar,n=1

= 10 um

e)p=100bar,n=3

=4 10 um ['

flp=200bar,n=3

Figura 3.16: Efeito da pressdo de roleteamento e do ndmero de passes sobre a integridade superficial do
aco AISI 1060
Fonte: Abrdo et al. (2014a).



49

Além de afirmar que a capacidade do roleteamento de aumentar a dureza
varia de acordo com a dureza inicial do material, sendo menor a influéncia do processo
quanto maior for a dureza da peca, Abrédo et al. (2014b) explicam também que o valor
6timo capaz de conferir a maior dureza sem que a superficie seja deteriorada depende
ndo somente do tipo de material da peca, mas também da microestrutura proveniente de

diferentes tratamentos térmicos.

3.3.2.2 Influéncia do avanco sobre a dureza

Hamadache et al. (2006) afirmam que o incremento do avanco leva a uma
sutil reducdo da microdureza do material. Anteriormente, Hassan e Al-Wahhab (1998)
ja haviam estudado a influéncia do avanco sobre a dureza superficial de componentes
ndo ferrosos e verificaram que o0 aumento desse parametro resultou na reducdo da
microdureza superficial do aluminio e do bronze. Isso ocorre devido a uma menor
deformacdo plastica da superficie pela ferramenta a medida que esse parametro é
elevado, causando reducdo da dureza superficial (HASSAN e AL-WAHHAB, 1998).
Murthy e Kotiveerachari (1981) explicam que a reducdo do avango contribui para o
aumento da dureza superficial, pois favorece o encruamento nesta regido. El- Axir
(2000) também mostrou que a reducdo do avango proporciona 0 aumento da
microdureza e encontrou uma forte relacdo entre esse parametro e a velocidade de
roleteamento. Neste caso, embora a reducdo do avanco favorecesse o aumento da dureza
superficial, o seu aumento somado a uma velocidade de roleteamento mais baixa
também contribuiu para o aumento da microdureza, enquanto a elevacdo de ambos
acarretou uma reducdo dessa propriedade (EL-AXIR, 2000). Ghabi et al.(2011)
estudaram a influéncia da variacdo do avanco para varias velocidades de roleteamento
sobre a dureza do aco AlSI 1010 identificando que baixos valores de avanco somados a
baixas velocidades de roleteamento favoreceu o aumento dessa propriedade. Os autores
verificaram um ponto 6timo para o avango (0,18 mm/rev) capaz de fornecer a maior
dureza, com o incremento acima deste valor resultando em uma diminuicdo da dureza.

Para Morimoto (1988), o efeito da reducdo do avango sobre a dureza
superficial de um material assemelha-se aquele conseguido pelo aumento do nimero de
passes da ferramenta, isto é, a reducdo do avango proporciona ao material
imediatamente em contato com a ferramenta ser repetidamente deformado. Da mesma

forma, EI-Axir (2000) compara o efeito do avanco sobre a microdureza com o seu efeito
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sobre a rugosidade. Em ambos os casos é aconselhdvel utilizar um baixo avango pois
isso aumenta o poder de deformac&o pléastica pela ferramenta e favorece um fluxo mais
regular do material na superficie.

Por sua vez, Loh, Tam e Miyazawa (1989) observaram um fenémeno
contrério. Os autores notaram um aumento da dureza superficial do aco AISI 1045 a
partir da elevacdo do avanco. Apesar da reducdo desse parametro possibilitar uma
deformacéo plastica mais intensa, o seu incremento contribui para o aumento das forgas
normal e tangencial da ferramenta. Assim, 0 aumento da dureza com o incremento da
forca de roleteamento para avangos crescentes, sobrepds o efeito contrario (reducdo da
dureza) imposto pela elevacdo do avanco na faixa estudada (de 0,08 a 0,12 mm/rev)
(LOH, TAM e MIYAZAWA, 1989). Mais tarde, Rao et al. (2008) constataram a
mesma tendéncia durante o roleteamento de um aco baixa liga e alta resisténcia. Os
autores verificaram um aumento da dureza superficial do aco para valores crescentes do
avanco em toda a faixa analisada (de 0,024 a 0,085 mm/rev) devido ao incremento da

dureza favorecido pelas forcas normal e tangencial.

3.3.2.3 Influéncia do nimero de passes sobre a dureza

Avaliando os efeitos do roleteamento sobre a dureza do aluminio e do
bronze, Hassan (1997) notou uma elevacdo da dureza dos materiais a partir do aumento
do nimero de passes em toda a faixa analisada, devido a um processo de deformacao
plastica do material. O autor destacou, porém, que em virtude da capacidade limite de
encruamento, particular a cada material metalico, 0 aumento excessivo desse parametro
levou a deterioracdo da superficie do metal.

El-Khabeery e EI-Axir (2001) notaram um aumento da microdureza da liga
de aluminio 6061-T6 ao elevar o nimero de passes da ferramenta de roleteamento com
rolete. Mesma tendéncia foi observada por Hamadache et al. (2006), que observaram
um aumento da dureza inicial do aco Rb40 em 10,12 e 6,32%, aplicando,
respectivamente, 0s processos de roleteamento com esfera e com rolete. Em ambos 0s
casos, 0 numero maximo de passes (n = 3) foi utilizado. Além disso, muitos trabalhos
relatam uma forte interacdo entre o nimero de passes e a forca de roleteamento sobre a
microdureza. O incremento simultaneo desses dois parametros contribui para o aumento
da microdureza por favorecer a penetracdo da ferramenta além da altura méxima dos
picos de asperezas, encruando o material (KURKUTE e CHAVAN, 2018). Segundo ElI-
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Axir (2000), a frequéncia do roleteamento, em fungdo do maior nimero de passes, leva
a uma melhora da resposta da superficie devido a uma maior homogeneizacdo da
estrutura do material. O autor analisou também a relacdo entre esse parametro e a
velocidade de roleteamento e a for¢a, concluindo que o incremento da velocidade e do
namero de passes favorece o aumento da microdureza, enquanto a elevacdo da forca de
roleteamento com o nimero de passes leva a uma redugdo dessa propriedade.

Abréo et al. (2014b) avaliaram o efeito do nimero de passes e da pressdo
de roleteamento sobre trés diferentes microestruturas do ago AISI 1060 e perceberam
um grande nivel de interacdo entre esses dois parametros, com o incremento do nimero
de passes contribuindo para uma maior intensidade da deformagdo dos grdos na
superficie. Assim, a partir do incremento do nimero de passes, havera um aumento da
dureza devido a um processo de encruamento do material (ABRAO et al., 2014b).
Outro fato destacado pelos autores foi a influéncia do nimero de passes e da pressao
sobre as diferentes microestruturas, com a elevacao desses parametros contribuindo para
uma maior deformacéo plastica do material de menor dureza inicial.

Apesar do aumento do namero de passes favorecer a elevacdo da dureza,
Morimoto (1988) sugere que para uma pressdo de roleteamento constante, o grau de
encruamento do material decresce a medida que o nUmero de passes € elevado. O autor
notou um aumento da dureza superficial em 35% de um aco aplicando um passe da
ferramenta. Em seguida, a taxa do aumento da dureza em relacdo ao valor inicial
mostrou-se menos expressiva, com elevacdo em 40 e 45% da sua dureza inicial,
aplicando dois e trés passes, respectivamente. Loh e Tam (1988) explicam que
selecionando a forca Otima, responsavel por conferir a maior dureza superficial sem
prejudicar a rugosidade, somente um passe da ferramenta deve ser aplicado, pois um
namero maior de passes ndo causara aumento adicional, podendo até mesmo levar a
uma reducdo da dureza. Seemikeri, Brahmankar e Mahagaonkar (2006) recomendam a
utilizacdo do menor niumero de passes a fim de maximizar a dureza da peca.

Semelhante tendéncia foi verificada por Bourebia et al. (2019), que notaram
pouca variacdo da dureza do aco S355JR com a variacdo do nimero de passes de trés
para cinco, utilizando o valor minimo de forca (100 N). Para os autores, a aplicacdo de
uma forca baixa somada a um elevado niumero de passes favoreceu a elevacédo da dureza
com pouca variagdo para trés e cinco passes. Por outro lado, quando os valores de forca
e nimero de passes foram elevados ao maximo (200 N e cinco passes), uma diminuicao
da dureza foi observada (BOUREBIA et al., 2019). Similarmente, Abr&o et al. (2014a)
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perceberam uma reducdo da microdureza do aco AISI 1060 endurecido a partir do
aumento do nimero de passes. Os autores atribuiram essa diminui¢cdo a um processo de
melhor distribuicdo (organizacdo) das discordancias presentes na microestrutura do
material, conseguida pela elevagédo desse parametro.

Apesar do aumento desse parametro contribuir, em muitos dos casos, para
uma melhora da dureza do material, eleva-lo acima de determinado valor podera
favorecer o surgimento de trincas e lascas devido a um processo de saturacdo do
encruamento inerente aos materiais metalicos (EL-AXIR, 2000; HASSAN, 1997).

3.3.3 TensBes residuais

Tensdes residuais se originam por meio da interacdo entre tempo,
temperatura, deformacdo e microestrutura (ASM, 2002). Segundo Goswami et al.
(2019), tensdes residuais sdo as tensdes existentes no interior do material e que agem
sobre ele na auséncia de uma forca externa. Withers e Bhadeshia (2001) explicam que
as tensdes residuais sdo o resultado de desajustes ou heterogeneidades presentes em
diferentes regibes de um material, causadas, por exemplo, por um processo de
deformacdo plastica ndo-uniforme. Além de se originarem por meio de uma deformacao
plastica ndo linear, a rapida variacdo de temperatura (témpera), o processo de
transformacéo de fases (formacdo de martensita), o processo de soldagem assim como
outros tratamentos térmicos localizados estao frequentemente relacionados a inducgéo de
tensbes residuais (WITHERS e BHADESHIA, 2001). Os autores ainda chamam a
atencdo para a existéncia de trés tipos diferentes de tensdes residuais, sendo
macrotensdes (tipo 1) as que variam continuamente em uma ampla regido do material, as
microtensdes (tipo 11) sendo aquelas que variam em um grdao do material e, por fim, as
microtensdes (tipo 111), consideradas como tensdes residuais de escala atbmica.

Processos de transformacdo que envolvem efeitos térmico, mecanico e
metaldrgico, em geral induzem tensbes residuais no material (EL-AXIR, 2000).
Conforme Machado et al. (2014), tensdes residuais podem ser de natureza compressiva
ou de tracdo e variam tanto em intensidade quanto em profundidade de penetracgéo.
Umapathi e Swaroop (2019) apontam as tensées de tracdo como um dos principais
fatores que levam um material a fratura quando em servico, uma vez que estas
contribuem para o processo de nucleacdo e propagacdo de trincas na superficie e na

subsuperficie. Assim, os tratamentos mecanicos de superficies induzem no material
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tensOes residuais de compressdo que, retardando a iniciagdo e a propagacéo de trincas,
favorecem o aumento da vida em fadiga mecanica (UMAPATHI E SWAROOP, 2019).

Schulze (2006) explica que o objetivo principal dos processos de jateamento
de granalha, laser shock peening e roleteamento € induzir tensdes residuais de
compressdo de intensidade e profundidade elevadas. Conforme Umapathi e Swaroop
(2019), essas duas variaveis sdo de extrema importancia para a vida em fadiga de um
material que, por sua vez, sera tanto maior quanto mais elevadas forem a intensidade e a
profundidade de penetracdo da tenséo induzida. Entretanto, as especificidades de cada
um desses processos geram, ao final do tratamento, resultados distintos. Desse modo,
apesar das trés técnicas favorecer a inducdo de tensdo residual de compressdao no
material (de maior intensidade e profundidade apds o LSP e o roleteamento), é desejavel
que a superficie gerada tenha uma baixa rugosidade e a tensdo residual de compressao
seja estavel quando o material estiver exposto as situacdes adversas.

Tratando-se especificamente de rugosidade, sabe-se que uma das vantagens
do roleteamento sobre as técnicas de jateamento é justamente a sua habilidade em
conferir superficies de baixa rugosidade. Com relagdo a estabilidade da tensdo de
compressdo, Mohammadi, Sedaghati e Bonakdar (2014) explicam que quanto maior o
grau de encruamento de um material, maior também serd a taxa de relaxamento da
tensdo residual. Ainda para os autores, entre o roleteamento com rolete e o roleteamento
com esfera, o primeiro favorece a inducdo de tensao residual de compressdao com menor
percentual de encruamento o que, segundo eles, é de grande relevancia para a
estabilidade da tensdo de compresséo, evitando seu relaxamento precoce.

Dessa forma, o conhecimento dos parametros do roleteamento capazes de
alterar as tensdes residuais geradas na superficie de um material é de extrema
importancia para a engenharia de manufatura, ja que essas tensdes irdo determinar tanto

a resisténcia a fadiga quanto a confiabilidade desses materiais em servico.

3.3.3.1 Influéncia da forca de roleteamento sobre as tensdes residuais

El-Axir (2000) verificou a inducdo de tensdo residual de compressao no aco
St-37 (220 H.) a partir do incremento da forga de roleteamento no intervalo de 50 a
450 N. Segundo o autor, ao elevar a forca de roleteamento foi observado tanto o
aumento da tensdo de compressdo na superficie, como também da méaxima tensdo de

compressdo na subsuperficie. Posteriormente, EI-Khabeery e EI-Axir (2001) variaram a
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profundidade de penetragdo da ferramenta na superficie da liga de aluminio 6061-T6 e
observaram um aumento da tenséo de compressao para maiores valores da profundidade
de penetragdo da ferramenta. Os autores explicam que o aumento da forca de
roleteamento, neste caso a profundidade de indentacdo da ferramenta no material,
contribui para 0 aumento da tensdo residual de compressao, pois favorece o aumento da
deformacdo pléstica e do encruamento do material. Os autores analisaram também a
influéncia da velocidade de roleteamento na inducéo de tensdo residual e constataram
uma reducdo da tensdo de compressdo por meio do aumento da velocidade devido a
menor deformacéo plastica conferida pela ferramenta em altas velocidades.

Por outro lado, Mohammadi, Sedaghati e Bonakdar (2014) afirmam que a
forca aplicada sobre o material tem pouca influéncia sobre a tensdo residual induzida na
superficie, porém, a sua intensidade e profundidade de penetracdo s@o fortemente
alteradas a partir da variacdo desse parametro. A Figura 3.17 mostra o perfil da tensédo
residual em funcdo da forca de roleteamento, onde percebe-se a inducdo de tensdo
residual de compressdo de maior intensidade e profundidade de penetracdo para a maior
forca aplicada (6 kN), (MOHAMMADI, SEDAGHATI E BONAKDAR, 2014).

a,, (MPA)
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Figura 3.17: Efeito da forca de roleteamento sobre a tenséo residual abaixo da superficie
Fonte: adaptado de Mohammadi, Sedaghati e Bonakdar (2014).

Durante o roleteamento com esfera do aco AISI 1045, Rodriguez et al.
(2012) constataram (por meio da técnica de difracdo de Raios X) um aumento da
intensidade da tensdo residual de compressdo a partir do incremento da pressdo de
roleteamento. Além disso, a tensdo residual de tracdo induzida na superficie do material
torneado mostrou-se pouco relevante no comportamento da tensdo residual de
compressdo obtida apds o roleteamento (SARTKULVANICH et al., 2007,
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RODRIGUEZ et al., 2012). Essa tendéncia foi discutida por Klocke e Liermann (1998),
que apos tornearem um material com ferramentas de diferentes niveis de desgaste de
flanco, notaram uma mudanga no comportamento da tensdo residual de tracdo na
superficie da peca. Em seguida, aplicando o processo de roleteamento com rolete para
duas pressdes diferentes (200 e 400 bar) os pesquisadores observaram a completa
conversdao de tensdo residual de tragdo para tensdo residual de compressdo na regiao
préxima a superficie, sendo a intensidade desta unicamente influenciada pela pressao de
roleteamento. Sartkulvanich et al. (2007) também relataram um aumento da intensidade
da tensdo residual de compressdo e da profundidade da camada afetada a partir do
aumento da pressdo de roleteamento devido a uma maior deformacgdo plastica pela
ferramenta.

Por meio de analise numérica, Kumar et al. (2014) variaram a forc¢a aplicada
sobre 0 aco AISI 4140 em 250 e 750 N mantendo os demais parametros constantes. Ao
final da simulagdo, os autores notaram um aumento da intensidade (de -353 para -
435 MPa) e da profundidade da maxima tensdo de compressao (de 200 para 410um) no
material roleteado. Ao investigarem a influéncia da pressdo de roleteamento e do
namero de passes sobre a inducdo de tensdes residuais no ago AlSI 1060, Abrédo et al.
(2015) tambem perceberam que a pressao de roleteamento contribuiu para um aumento
tanto da intensidade quanto da profundidade da tenséo de compressdo. Ao analisarem a
secdo transversal do material apds a fratura por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), os autores observaram que as trincas nuclearam-se em regides mais
distantes da superficie devido a inducdo de tensbes compressivas (ue,
consequentemente, contribuiram para um aumento da vida em fadiga do material.

Embora o processo de roleteamento contribua para a inducdo de tensao
residual de compressdo proxima a superficie, observa-se uma maior intensidade da
tensdo residual de compressdo axial em comparacdo com a tangencial devido ao
movimento relativo da ferramenta, que favorece uma maior deformacéo plastica da peca
na direcio axial (RODRIGUEZ et al., 2012, ZHANG, BUGTAI e MARINESCU,
2015). Outros pesquisadores a confirmar uma diferenca entre as intensidades das
tensOes residuais de compressao axial e tangencial foram Sayahi, Sghair e Belhadjsalah
(2013), que estudaram a influéncia dos parametros do roleteamento na inducdo de
tensdo residual de compressdo da liga de titanio Ti-6Al-7Nb a partir de anélises
numericas e observaram uma elevacdo da tensdo residual de compressao maxima com o

aumento da pressdo de roleteamento, assim como um aumento da espessura da camada
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afetada. Os autores mostraram, porém, que embora o valor da tensdo de compressao
axial tenha se elevado com o aumento da pressdao, 0 mesmo ndo ocorreu para a tensao

de compressédo tangencial, que teve somente a sua profundidade aumentada.

3.3.3.2Influéncia do avanco sobre as tensGes residuais

Rodriguez et al. (2012) analisaram a influéncia do avango sobre as tensdes
residuais nas direcdes axial e tangencial induzidas apds o roleteamento do aco AlSI
1045. Apesar da intensidade da tens@o residual de compressdo e a profundidade da
camada afeta terem sofrido pouca influéncia com a variagdo desse parametro, ainda
assim ambas tiveram seus valores levemente aumentados durante o incremento do
avanco (RODRIGUEZ et al.,2012). Esse fato pode ser explicado pelo aumento das
forgas normal e tangencial decorrentes do aumento avango. Dessa forma, considerando
a pouca influéncia desse parametro na variacdo das tensdes compressivas, 0S autores
sugerem o uso do maior avanco (para a faixa estudada) a fim de reduzir o tempo de
processamento, mas esclarecem que essa escolha deve considerar também a influéncia
desse parametro sobre a rugosidade do material.

Mohammadi, Sedaghati e Bonakdar (2014) também constataram pouca
variacdo da tensdo residual com o avangco, embora seu incremento tenha elevado a
tensdo de compressao na direcdo axial. Em relacdo a tensdo residual na superficie, foi
observado uma diminuicdo da tensdo residual de compressdo a partir do aumento do
avanco. Na direcdo tangencial, a selecdo do maior avango na faixa estudada (de 0 a 0,15
mm/rev) resultou na inducdo de tensdo residual de tracdo na superficie
(MOHAMMADI, SEDAGHATI e BONAKDAR, 2014).

Chomienne et al. (2016) observaram a mesma tendéncia ao utilizar trés
valores de avanco no roleteamento do aco inoxidavel 15-5PH. Utilizando avangos de
0,05, 0,1 e 0,2 mm/rev, os pesquisadores ndao notaram nenhuma modificacdo relevante
do perfil das tensbes residuais, sendo possivel observar somente um leve aumento da
profundidade de penetracdo das tensbes compressivas com a elevacdo desse parametro.
Apesar da pouca varia¢do da tensao residual com o avanco, o perfil da tensdo residual
na direcdo axial mostrou-se diferente do perfil na direcdo tangencial, considerando a
intensidade da tensdo e a espessura da camada. Esse comportamento da tensdo residual
é explicado pela direcionalidade do roleteamento, que atua deformando plasticamente o

material com maior intensidade na direcdo axial (CHOMIENNE et al., 2016)
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Por outro lado, Sartkulvanich et al. (2007) verificaram um leve aumento da
tenséo residual de compressdo (axial e tangencial) do ago AISI 52100 a partir da
reducdo do avanco. Além de analises experimentais, 0s autores realizaram simulacéo
numérica do processo, obtendo resultados consistentes em relacdo aos valores
experimentais. A reducdo da distancia entre as trajetdrias sucessivas do elemento
rolante, resultard em uma maior agdo de compresséo pela ferramenta sobre um ponto do
material, proporcionando uma maior deformacdo plastica da superficie, com
consequente aumento das tensdes residuais de compressdo axial e tangencial
(SARTKULVANICH et al., 2007).

Para He et al. (2018), a tensdo residual induzida em um ponto da superficie
é influenciada pelas tensdes residuais geradas em pontos anteriores e em pontos
posteriores ao estudado. Dessa forma, a reducdo do avanco contribui para uma maior
homogeneizacdo da tensdo residual bem como para o aumento da sua intensidade, isto
€, quanto menor o avanco, mais forte sera o efeito da tensdo residual de um ponto sobre
0 ponto seguinte, devido a maior proximidade entre eles (HE et al., 2018). A Figura
3.18 mostra como um ponto especifico, neste caso o ponto A, é afetado pelo
roleteamento de pontos anteriores (de —i a -1), pela deformacéo em si proprio (ponto A)

e pelo efeito do processo nos pontos posteriores (de 1 a i).

Ferramenta

Avanco

f
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Figura 3.18: Processo de formacao do roleteamento no ponto (A)
Fonte: adaptado de HE et al. (2018).
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Para Heet al. (2018), todos os pontos da superficie serdo submetidos a este
processo, porém, & medida que a ferramenta se distancia de um ponto, menor serd a
influéncia do roleteamento sobre ele. Para uma melhor compreensdo da interferéncia
entres 0s pontos roleteados, os autores apresentaram a evolucdo da tensdo residual no
ponto em analise (linha 0), a partir da interferéncia de pontos anteriores e sucessores,

assim como a influéncia do avancgo sobre as tensdes residuais (Figura 3.19).

0
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Figura 3.19: Evolucéo da tensdo residual em funcéo do avanco (0,3 mm/rev)
Fonte: adaptado de HE et al. (2018).

Neste estudo o ponto em analise (linha 0) foi considerado em uma regiao
onde a tensdo residual era aproximadamente nula. Assim, apos concluido o primeiro
ciclo (ponto -4), Figura 3.19, a sua interferéncia sobre a tensdo residual no ponto 0 foi
praticamente nula. Por outro lado, a interferéncia dos pontos imediatamente antes do
ponto O (pontos -2 e -1), por exemplo, contribuiram de maneira significativa para o
aumento da tensdo residual no ponto 0 (HE et al., 2018). Os autores ainda destacam o
fato dos pontos posteriores ao ponto 0 (do ponto 1 ao ponto 4), terem pouca influéncia
sobre ele, com a tensdo residual neste ponto permanecendo praticamente constante.
Finalmente, além do fendmeno da interferéncia da tensdo residual de pontos adjacentes
sobre o ponto em estudo, os autores concluiram que a reducdo do avanco para a faixa de
valores estudada (de 0,03 a 0,16 mm/rev) favoreceu o aumento da intensidade e da
profundidade de penetracdo da tensdo residual, com a maior intensidade obtida com o
uso do avanco mais baixo (0,03 mm/rev). A reducdo do avango faz com que as tensoes
residuais geradas em cada ponto se tornem cada vez mais proximas, eliminando a

periodicidade caracteristica de avangos mais altos (HE et al., 2018).
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3.3.3.3 Influéncia do nimero de passes sobre as tensdes residuais

Além da forga de roleteamento, 0 aumento do numero de passes da
ferramenta favorece tanto a elevacdo da tensdo residual de compressdo, quanto a
profundidade de penetracdo alcancada (EL-AXIR, 2000, EL KHABEERY e EL-AXIR,
2001). A elevacdo do numero de passes da ferramenta contribui para o aumento de
microdeformacdes, acarretando um aumento da tensdo residual de compresséo
(ABRAO et al.,2014b).

Aplicando uma pressdo de roleteamento constante de 150 bar, Mohammadi,
Sedaghati e Bonakdar (2014) observaram que além de converter a tensdo residual de
tracdo em tensdo de compressdo na superficie, 0 aumento do nimero de passes também
contribui para um leve aumento da intensidade da tensdo de compressdo. Todavia, 0
aumento percentual da tensdo de compressao ap0s 0 primeiro passe mostrou-se muito
maior do que 0 aumento apds dois e trés passes da ferramenta devido a um processo de
saturagcdo do material (MOHAMMADI, SEDAGHATI e BONAKDAR, 2014).

Com o aumento do numero de passes da ferramenta, maior serd o
encruamento do material e, consequentemente, tensdes residuais de compressao de
maior intensidade serdo induzidas na regido superficial (ABRAO et al., 2014a).
Entretanto, os autores mostram que ao ser comparado a pressao de roleteamento, o
namero de passes tem pouca influéncia na inducéo de tensdes residuais de compressao.

Magalhées et al. (2017) obtiveram resultados que sustentam essa ideia. Ao
aplicarem o processo de roleteamento ao aco AISI 1060 submetido a trés tratamentos
térmicos diferentes, os autores observaram inducdo de tensdes residuais compressivas
para todas as configuracdes envolvendo pressdo de roleteamento e nimero de passes,
porém, a variacdo do nimero de passes ndo alterou de maneira expressiva os valores

conseguidos para uma mesma pressao de roleteamento.

3.4 Modelagem numérica (MEF) do roleteamento

A andlise por elementos finitos € um método numérico utilizado para
resolver problemas em engenharia. Esta técnica baseia-se na montagem de fungfes de
interpolacdo utilizadas para reduzir o comportamento de um campo infinito de pontos,

para um numero de pontos finitos (Bl, 2018). Em outras palavras, o Método de
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Elementos Finitos (MEF) consiste em discretizar o continuo (elemento de geometria
arbitréria) em partes distintas, conectadas entre si por pontos discretos denominados
nés. Essas partes distintas sdo conhecidas como elementos finitos e quando
interconectadas reproduzem com boa aproximacdo a geometria original da estrutura. A
Figura 3.20 apresenta o componente original e o0 modelo discretizado onde observa-se a

malha formada por véarios elementos de menor complexidade geométrica.

Y

L

Figura 3.20: Discretizacdo de um objeto de geometria complexa pelo MEF
Fonte: autor (2019).

Por sua vez, a malha é constituida pelos elementos interconectados em toda
a extensdo da geometria. Além disso, ela representa um numero finito de equacdes
geradas simultaneamente que, dada a natureza simples dos elementos, geram matrizes
simples capazes de fornecer pequenos deslocamento nos nés ao serem multiplicadas por
vetores, resultando também no nivel de tensdo atuante em cada ponto nodal (Bl, 2018).

Com relacdo a densidade da malha, esta dependerd do tamanho dos
elementos utilizados, da geometria dos elementos e do nimero de nds. Assim, quanto
mais refinada a malha (maior namero de elementos) e maior o nimero de nds, mais
densa ela sera. Essa malha mais densa, embora provoque o aumento do tempo de
processamento, proporciona a obtencdo de resultados mais proximos da realidade. Além
disso, a medida que se aumenta o numero de ndés do elemento, sua ordem e sua
quantidade de graus de liberdade também aumentam, permitindo que a malha produza
resultados com maior exatiddo.

Uma vez definida a malha com seus respectivos nés e elementos, prossegue-
se para a fase de determinacdo de uma funcdo de forma que represente o
comportamento fisico do elemento estudado, que é tomada como uma func¢do continua

aproximada para representar a sua solugédo. Em seguida, desenvolve-se uma equagéo
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para 0 elemento e monta-se os elementos, ordenando-os de forma a representar a
estrutura fisica proposta, ou seja, gerar a malha. Finalmente, as condi¢fes de contorno
séo aplicadas.

As condicGes de contorno dizem respeito as condi¢des iniciais de fixacao e
solicitacfes atuantes no material. Um exemplo disso sdo as restrigcdes de movimento do
material impostas pelo software, impedindo o movimento em determinadas diregdes.
Outro tipo de condicdo de contorno € o preestabelecimento de uma carga ou mesmo da
penetracdo de um indentador em uma superficie, podendo o critério de parada da
simulacdo numérica ser definido por uma forca ou profundidade de penetracdo
especificas.A Figura 3.21 apresenta a discretizacdo de um modelo continuo em nos e
elementos, bem como as regides do material onde as condi¢es de contorno foram

impostas.

Cargas
distribuidas Cargas

concentradas

Nos discretos Elementos

Condicoes de contorno

Figura 3.21: Discretiza¢do de um modelo com elementos e nos
Fonte: adaptado de Bi (2018).

Entretanto, antes mesmo da definicdo do tipo de elemento e criacdo da
malha, da escolha de uma funcédo que descreva o comportamento fisico do material e da
definicdo das condicBes de contorno, é necessario realizar a modelagem do sistema em
analise por meio de softwaresde projeto assistido por computador - CAD (Computer
Aided Design) e determinar as especificacdes e propriedades mecanicas do material,
como a realizagdo de um ensaio de tracdo, por exemplo. A Figura 3.22 detalha um

processo tipico pelo MEF com todas as etapas a serem seguidas.
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Figura 3.22: Etapas do processo de simulacdo por elementos finitos
Fonte: autor (2019).

Ao final da simula¢do numérica, da-se inicio a fase de pOs-processamento,
onde sera possivel a visualizacdo da solucdo obtida por meio de gréaficos de deflexdo, da
tensdo mecanica, valores numericos e animacoes.

Com os resultados em maos, além de permitir identificar a localizacdo de
pontos de concentracdo de tensdo, é possivel verificar questdes como a durabilidade do
material em estudo. Dessa forma, entender de antemdo como esse material se
comportara nas condicdes previstas, pode contribuir de maneira significativa para a
reducdo de custos uma vez que esse processo acusard deficiéncias no projeto antes
mesmo da fabricacdo das pecas.

Ao analisar o roleteamento com rolete em virabrequins do ferro fundido
nodular, Courtin, Gardin e Bezine (2003) verificaram pelo MEF a possibilidade de gerar
um campo de tensdes residuais considerando apenas a pressao de roleteamento. Foi
utilizado o software ABAQUS para analise estatica em que a ferramenta e a peca nao
possuem movimento relativo e foi possivel gerar um campo de tensdes residuais
semelhante aquele obtido experimentalmente. Entretanto, os valores de entrada
utilizados na simulacdo numérica foram ajustados a fim de gerar um campo de tensao
residual obtido experimentalmente. Sayahi, Sghair e Belhadjsalah (2013) realizaram
simulagdes numéricas com o software comercial ABAQUS e considerando um modelo

elasto-plastico para a liga de titanio Ti-6Al-7Nb. Foi encontrada uma boa relacéo entre
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0s resultados numéricos e experimentais. De acordo com a analise realizada, 0 modelo
tridimensional apresentou boa aproximacdo dos valores de tensdes residuais de
compressdo axial (SAYAHI, SGHAIR e BELHADJSALAH, 2013). Por outro lado,
devido as simplificacbes geométricas, 0 modelo bidimensional foi incapaz de gerar
resultados proximos aos experimentais. Segundo Sayahi, Sghair e Belhadjsalah (2013),
a diferenca entre a tensdo residual de compressdo méaxima calculada numericamente e o
valor experimental foi de 40% para o modelo bidimensional e 7% para a simulagéo
tridimensional. Kumar et al. (2014) obtiveram valores numéricos proximos aos
resultados experimentais para a intensidade e profundidade da tensdo residual de
compressdo apos o roleteamento do aco AISI 4140 com variacdo da forca aplicada.
Segundo os autores, a diferenca entre os valores numéricos e experimentais foi de
aproximadamente 10%, sendo a definicdo da ferramenta como um corpo rigido o fator
principal para essa imprecisao.

Em sua pesquisa sobre a influéncia do roleteamento com esfera sobre a
rugosidade final do aco AISI 1042, Bouzid Sai e Sai (2005) definem dois modelos de
elementos finitos (elastico e elasto-plastico), usando o software Zébulon, para calcular o
deslocamento normal (6) do material na superficie e assim encontrar o valor de
rugosidade (Ry). ApoOs a simulagdo e realizagdo dos experimentos assumindo uma
rotacdo de aproximadamente 530 rpm e forca de roleteamento de 150 N, os autores
encontraram & = 4,49 um para o modelo plastico, enquanto o modelo eléastico forneceu
um valor de Ri= 3,69 pum para 0 deslocamento normal na superficie. Os autores
concluiram que ambos fornecem resultados plausiveis, ja que o valor encontrado
analiticamente pelo modelo de Hertz foi Ri= 5,20 pm.

Salrtkulvanich et al. (2007) usaram o software comercial DEFORM-2D
para a analise numérica do processo de roleteamento do aco AISI 52100 e definiram
como rigido o elemento rolante enquanto a peca foi considerada um objeto elasto-
plastico. Os autores verificaram o aumento da rugosidade a partir do incremento do
avanco. Para os autores, o desvio médio aritmético (Ra) obtido na simulacdo apresentou
um padrdo préximo aos dados experimentais. Neste caso, para 0 avango mais baixo
(0,02 mm/rev) os valores experimentais e numéricos de Ra coincidiram, enquanto que
para maiores valores do avango, a rugosidade experimental apresentou valores
superiores aos experimentais, com a maior discrepancia para 0,08 mm/rev, em que
experimentalmente R, = 0,4 um ao passo que o seu valor numérico foi de

aproximadamente 0,28 pm. Por outro lado, os valores de R; obtidos via elementos
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finitos diferiram dos resultados experimentais, o que pode ser explicado pelos seguintes
fatores (SARTKULVANICH et al., 2007): (i) erro numérico produzido durante o
calculo pelo MEF, (ii) estado plano de tensfes assumido pelo método bidimensional,
(iii) o fato de o método de elementos finitos ndo considerar a rigidez e toda a dindmica
do conjunto maquina-ferramenta/peca, (iv) tamanho dos elementos (ferramenta e peca)
alterados para a simulagdo numérica.

Yen, Sartkulvanich e Altan (2004) analisaram a modelagem por elementos
finitos aplicada ao processo de roleteamento com rolete e obtiveram resultados mais
préximos dos valores experimentais para tensdo residual de compressao pelo modelo
bidimensional em relacdo ao modelo tridimensional do softwareDEFORM-2D. Além
disso, ao comparar as tensdes residuais tangenciais e axiais, 0s autores observaram que
para a tensdo residual tangencial, o MEF gerou resultados proximos aos valores
experimentais para a profundidade da tensdo residual, embora de intensidades
diferentes. Por outro lado, a tensdo residual axial obtida pelo DEFORM-2Dapresentou
uma distribuicdo maxima similar aquela obtida experimentalmente, porém,
diferentemente dos resultados experimentais, este método apresentou valores de tensdo
residual de tracdo na regido proxima a superficie.

A mesma tendéncia foi observada por Sartkulvanich et al. (2007), que
mostraram uma boa equivaléncia entre a tensdo residual de compressdo tangencial pelo
MEF com os valores obtidos experimentalmente, com uma diferenca de 4% entre os
resultados. Por outro lado, os autores verificaram o aparecimento de tensdes residuais de
tracdo na direcdo axial da superficie do aco AlISI 52100 apds a simulacdo numérica. A
inducdo de tensdo residual de tracdo apos a simulacéo do processo de roleteamento pode
estar relacionada a simplificacdo do modelo bidimensional que, modificando a dindmica
do contato entre as superficies, assume um contato de linha ao invés do contato de um
ponto, como acontece entre uma esfera e um cilindro (SALTKULVANICH et al.,
2007). Ainda para os pesquisadores, no modelo bidimensional a geometria da
ferramenta € modificada de tal maneira que seja mais larga na direcdo axial,
contribuindo para um maior fluxo lateral de material, elevando a tensdo residual de
tracdo na direcdo axial.

Assim como os demais pesquisadores, Rodriguez et al. (2012) estudaram o
efeito do roleteamento com esfera sobre a qualidade superficial do ago AISI 1045 e
observaram, por meio do software ANSYS, a inducdo de tensbes residuais de

compressao de maior intensidade e profundidade com o aumento da pressdao. Em
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relacdo as tensdes residuais de compressdo tangencial e axial, verificou-se um
comportamento diferente entre ambas, com a tensdo tangencial apresentando maior
intensidade e maior penetragio (RODRIGUEZ et al., 2012). Entretanto, a0 comparar 0s
resultados experimentais com os resultados da simulagcdo, a tensdo residual de
compressdo tangencial apresentou resultados mais proximosdaqueles conseguidos
experimentalmente. (RODRIGUEZ etal., 2012). Assim, para uma mesma pressio
utilizada (20 MPa), foi encontrado um valor de aproximadamente -250 MPa para tensao
residual de compressdo maxima na direcdo tangencial simulada, préximo ao valor
obtido experimentalmente (-300 MPa). Por outro lado, os valores da tensdo compressiva
obtidos experimentalmente e por simulacdo numérica, ambos na direcdo axial, foram
iguais a -800 MPa e 430 MPa, respectivamente.

He et al. (2018) também consideraram um modelo bidimensional estatico
(sem rotacao da peca) para investigar a influéncia do avango sobre a inducgéo de tensdes
residuais em uma liga de titanio. Os autores sugerem que a tenséo residual gerada em
um determinado ponto da superficie é, na verdade, o resultado do efeito da interferéncia
de pontos precedentes, 0s quais foram anteriormente roleteados, juntamente com a agédo
do roleteamento em seu proprio ponto. A Figura 3.23 apresenta a distribuicdo da tensdo

residual tangencial na superficie em funcédo da variacdo do avanco (HE et al.,2018).

(a) Tensio residual tangencial (MPa) Tensio residual tangencial (MPa)
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(©) Tensao residual tangencial (MPa) (d) Tensio residual tangencial (MPa)
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Figura 3.23: Distribuicao da tensdo residual de compressdo tangencial para quatro avangos diferentes: a)
0.03, b) 0.07, ¢) 0.16, e d) 0.20 mm/rev
Fonte: adaptado de He et al. (2018).
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Observando a Figura 3.23 gerada apds a simulacdo no softwareDEFORM-
2D para uma faixa de avanco entre 0,03 a 0,2 mm/rev, é possivel perceber que a
influéncia do roleteamento na indugdo de tensdo residual de compressdo ocorre de
maneira pontual, de modo que reduzindo o valor do avango, elimina-se a periodicidade
caracteristica de avancos elevados e induz na superficie uma tensdo residual
compressiva mais uniforme e de maior densidade. Além disso, quando comparados aos
resultados experimentais, os valores obtidos por simulagdo numérica mostraram-se
consistentes (HE et al., 2018).

Apesar de muitos estudos relacionados a aplicacdo do modelo de elementos
finitos no processo de roleteamento considerarem um modelo bidimensional em que nédo
ha movimento relativo na interface ferramenta/peca, o coeficiente de atrito entre os
materiais deve ser considerado.

Hutchings e Shipway (2016) destacam dois modelos em particular, sendo
eles 0 modelo de Coulombe o modelo proposto por Bowden e Tabor desenvolvido no
intervalor de tempo entre as décadas de 1930 e 1970. O modelo de Coulomb considera
uma situacdo ideal onde uma superficie composta por asperezas rigidas em forma de
cunha desliza sobre outra superficie de mesmo perfil. Segundo Hutchings e Shipway
(2016), o modelo de Coulomb falha por desconsiderar a dissipacéo de energia durante o
movimento relativo entre as superficies, pois a forca de atrito € uma forca nédo
conservativa. Neste caso, considerando que este modelo assume que a energia do
sistema € conservada ap0s 0 deslizamento, nenhuma forca de atrito no nivel
macroscopico pode ser observada.

Diferentemente do modelo Coulombiano, o modelo para o atrito entre
materiais metalicos proposto por Bowden e Tabor considera a forca de atrito como
sendo a resultante de duas outras forcas: uma forca de adesdo entre as asperezas em
contato e uma forca de deformacéo, necessaria para sulcar as asperezas do material mais
duro através da superficie mais macia (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2016). Segundo o0s
autores, levando em consideracdo o modelo de Bowden e Tabor, a soma das
contribuicdes da forca de adesdo e da forca de deformacédo para o coeficiente de atrito

entre materiais metalicos ndo deve exceder 0,3.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas necessarias para a modelagem e
analise numéricas do roleteamento com rolete. Primeiramente, os aspectos referentes ao
material da peca sdo abordados: dureza (H), composicdo quimica, mddulo de
elasticidade (E), limite de escoamento (oe), tensdo maxima (ours), taxa de deformacgédo
(g), coeficiente de encruamento (n), coeficiente de resisténcia (k), desvio médio
aritmético (Ra) e altura total do perfil antes do roleteamento (Ri). Em seguida, o
processo de geracdo da malha necessaria a simulacdo, no software DEFORM-2D, bem
como a definicdo das condicbes de contorno sdo definidas. Finalmente, os
procedimentos utilizados para avaliar o acabamento da superficie, a deformacéo efetiva
e as tensdes residual e efetiva sdo discutidas.As etapas estdo divididas em pré-
processados, processados e pos-processados, 0s quais se referem a modelagem, a
simulacdo numérica e a analise dos dados apds a simulacdo. O fluxograma com o0s

procedimentos adotados € mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4. 1: Fluxograma utilizado na metodologia
Fonte: autor (2019).
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4.1 Material da peca

Para a realizacdo deste trabalho, 0 ago ABNT 4140 temperado e revenido
(40+ 2 HRC) foi escolhido como material da peca. A Tabela 4.1 mostra a composicéo
quimica nominal do aco ABNT 4140, obtida por meio de uma espectrometria Otica —
base ferro (LEAL, 2019).

Tabela 4. 1 Composicdo quimica nominal do aco ABNT 4140 (% em peso)
C Mn P S Si Cr Mo

0,3925 0,8021 0,0247 0,0155 0,2419 0,9645 0,1969
Fonte: LEAL (2019).

Como experimentalmente o processo de roleteamento ocorre a partir da
deformacdo plastica da peca, o limite de escoamento (ce) do material deve ser superado
pela ferramenta. Para a determinacdo dessa propriedade, dados referentes ao ensaio de
tracdo do material foram coletados. Apds a realizacdo do ensaio, para uma tensdo
relativa a um valor de 0,2% de deformacdo, foi encontrado um limite de escoamento
(oe) de 1181 + 43 MPa para 0 aco ABNT 4140 temperado e revenido (LEAL, 2018).

A tensdo méaxima de engenharia (ous) também foi obtida, apresentando
valor de 1364 + 66,33 MPa. A tensdo maxima de engenharia foi necessaria tanto para a
geracdo da curva de fluxo (compreendida no intervalo entre o limite de escoamento e a
tensdo maxima) quanto para a determinacdo da tensdo que o material é capaz de
suportar antes de apresentar danos na superficie em funcdo do encruamento excessivo.
Esses valores foram obtidos a partir da curva verdadeira, mostrada a seguir na Figura
4.2, conseguida por meio dos valores medios de dois ensaios de tracdo do aco ABNT
4140. A taxa de deformacdo ¢ foi de 10 mm/min(LEAL, 2018).
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Figura 4. 2: Curva verdadeira de tensdo vs deformagdo para 0 aco ABNT 4140
Fonte: adaptado de LEAL (2019).

A medida da rigidez do material dentro da regido elastica é definida pelo seu

moddulo de elasticidade (E), e o seu valor pode ser obtido pela relagao entre a tensao (o)

e a deformacéo (¢), a partir da Equacéo 4.1.

o (4.1)

m | Q

Segundo Callister e Rethwisch (2016), o mddulo de elasticidade de um
material estd diretamente relacionado as forcas de ligacdo interatbmicas dos atomos.
Assim, quanto maior o mddulo de elasticidade, mais energia serd necessaria para
deformar elasticamente um material e mais rigido ele sera. Os valores para 0 médulo de
elasticidade de ligas de aco e materiais ceramicos sdo de aproximadamente 210 e 420
GPa, respectivamente (CALLISTER e RETHWISH, 2016).

Embora o ensaio de tracdo tenha fornecido as propriedades mecéanicas do
material até a fratura, para o estudo do comportamento plastico do material foi
necessario determinar o coeficiente de resisténcia (k) e o coeficiente de encruamento
(n), a fim de obter uma equacdo para a curva de fluxo do material. Para a aquisicao
desses valores, somente a regido plastica do material foi considerada. A Figura 4.3
apresenta a curva verdadeira linearizada no regime plastico até a tensdo maxima. Uma

equacao na forma de poténcia foi obtida por meio desta curva.
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Figura 4. 3: Linearizacdo da curva verdadeira no regime plastico para a determinacdo de k e n
Fonte: adaptado de LEAL (2019).

Como pode ser percebido na Figura 4.3, um valor maior que ce, eém torno de
5% de deformacéo pléastica foi escolhido como ponto inicial da curva, enquanto a tensao
maxima (ours) foi utilizada como ponto final. A escolha por um valor acima do limite de
escoamento foi necessaria para evitar a escolha de valores na zona de transi¢do entre o
regime elastico e o regime plastico que, por sua vez, poderiam fornecer resultados
discrepantes para k e n.A Equacéo 4.2 e a Equacdo 4.3 apresentam a forma genérica da
equacdo de Hollomon e a equacdo de Hollomon para o aco ABNT 4140 temperado e
revenido. O valor do coeficiente de resisténcia é k = 2212,6 MPa e do coeficiente de

encruamento é n = 0,2164.

o-k.eg" (4.
2)
6=2212,6.2%164
(4.
3)

Embora a equacdo de Hollomon seja automaticamente gerada pelo software
Excel, é possivel determina-la por meio de dois pontos conhecidos da curva de fluxo. A
Tabela 4.2 apresenta dois pontos selecionados para a determinacdo analitica da equacéo

de Hollomon.



71

Tabela 4. 2: Dados para o calculo de k e n para a elaboracéo da equacédo de Hollomon

(J] €1 Gurs Eurs

1233,36 0,069479 1364,00 0,110109

Fonte: autor (2019).

A partir da equagdo de Hollomon (EQUACAO 4.2), tem-se que:

c=k."> Inoc = Ink+ n.lne

e 1In1233,36 = Ink + n.In0,069479
e [n1364,00 = Ink + n.In0,110109

Para a relagdo mostrada acima, os valores do coeficiente de resisténcia e do
coeficiente de encruamento foram 2209,65 MPa e 0,2186, respectivamente. Essa analise
foi realizada apenas a titulo de demonstracdo, com a Equacdo 4.3 sendo utilizada para
representar o comportamento da curva de fluxo do material no software DEFORM-2D.

Como o processo de roleteamento € realizado a temperatura ambiente, a
definicdo dessas propriedades torna-se crucial, pois o processo ocorre a partir do
encruamento do material.

Apesar de varios trabalhos ja terem realizado analises numeéricas
bidimensionais do roleteamento, diferentemente dos demais trabalhos, neste a
rugosidade do material obtida apds o torneamento foi introduzida no modelo numérico a
fim de analisar a sua influéncia no processo. Além disso, os picos de rugosidade foram
tomados como referéncia, com a simula¢do numérica iniciando e finalizando sobre um
pico de rugosidade, percorrendo a distancia de 0,2 mm (avanco do torneamento).

A escolha do pico de rugosidade como ponto inicial para a simulacéo
numérica do roleteamento foi baseada em um estudo experimental que sugere essa
posicdo como sendo ideal para o processo (YU e WANG, 1999). Assim, dados
referentes a rugosidade do aco ABNT 4140 temperado e revenido ap0s o torneamento
foram utilizados (MARTINS, 2019).

Durante seus experimentos, Martins (2019) utilizou um torno CNC ROMI
Centur 30S (poténcia do motor principal de 5,5 kW e rotacdo maxima de 3500 rpm)
para 0 torneamento de corpos de prova posteriormente utilizados em ensaios de

roleteamento, variando a velocidade de corte (v¢), 0 avango (f) e a profundidade de
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usinagem (ap). Uma vez realizada a operacdo de torneamento, foi utilizado o
perfilbmetro Hommel Etamic T8000 da Hommelwerke para medir a rugosidade das
pecas. O valor do desvio médio aritmético apds o teste de perfilometria foi Ra = 2,8ume
para a altura total do perfil foi Rt = 15um, ao utilizar uma velocidade de corte de 45
m/min, avanco de 0,2 mm/rev e profundidade de usinagem de 1,0 mm (MARTINS,
2019).Entretanto, o valor de Ra foi utilizado neste trabalho somente para definir o
avanco de roleteamento por meio do software HertzZWin.

4.2 Modelamento numérico

Apos definir o material da peca, suas propriedades mecanicas e a rugosidade
apos o torneamento, teve inicio a etapa de definicdo da geometria e das dimensdes da
peca e do didametro da ferramenta. O software SOLIDWORKS™ foi utilizado para a
criacdo do modelo. A Figura 4.4 apresenta o modelo tridimensional da peca em formato
de disco com didmetro de 70 mm e espessura de 7,5 mm. Ja para a ferramenta foi
considerado um rolete com a parte cilindrica com comprimento de aproximadamente 15

mm de comprimento edidmetro de 5 mm.

Forca de roleteamento (Fn) Avanco (f)

Velocidade de roletamento (v)

Figura 4. 4: Modelo tridimensional do roleteamento com rolete a ser analisado numericamente
Fonte: autor (2019).

Considerando o fato de que muitas pesquisas tém destacado a pouca
influéncia da velocidade de roleteamento sobre os resultados finais, um modelo

bidimensional, o qual desconsidera a velocidade de rotacdo, foi considerado suficiente
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para o estudo em questdo. Uma vista frontal da configuracdo do processo apresenta o

modelo bidimensional na Figura 4.5.

Forca de roleteamento Fn (N)

Figura 4. 5: Modelo bidimensional do processo de roleteamento com rolete
Fonte: autor (2019).

O proposito deste trabalho é observar o efeito do avanco e da forca de
roleteamento sobre a rugosidade, a deformacéao efetiva e as tensGes residuais e efetivas
empregando um modelo bidimensional. Para a modelagem e analise por elementos
finitos utilizou-se o software comercial DEFORM 2D (STFC). Considerando o fato de
que grande parte das ferramentas de roleteamento é fabricada com materiais de elevado
mddulo de elasticidade como carboneto de tungsténio e ceramicas, um valor de E = 420
GPa foi atribuido ao rolete. Assim, em virtude do elevado modulo de elasticidade, o
rolete foi caracterizado como elemento rigido, ndo sendo necessaria a sua discretizacdo
ou definicdo de suas propriedades mecéanicas.

Por tratar-se de um modelo ndo-linear em que se desejava verificar as
tensbes residuais, o material foi modelado com uma formulacdo elasto-plastica. A
Figura 4.6 apresenta a geometria e as dimensdes da peca usada no MEF. Vérias
simulacBes numeéricas foram realizadas para a determinacdo desses valores. Assim,
considerando que o diametro da peca € muito maior do que a profundidade de
roleteamento, esta pode ser simplificada para uma geometria retangular com dimensdes
1,25x0,75 mm, enquanto a ferramenta permaneceu com a dimensdo original. Apesar
disso, as novas dimensdes do material ndo comprometeram os valores numéricos

obtidos apos a simulagdo numérica.
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— ——— Feramenta Peca

Y =0,75mm

X=1,75mm

Figura 4. 6: Dimenséo e geometria do material para 0 modelo numérico
Fonte: autor (2019).

Para a geracdo da malha de elementos finitos, foi levado em consideragéo o
tipo de processamento aplicado e as variaveis a serem analisadas ap6s a simulacdo
numeérica. Dessa forma, uma vez que a varia¢do da rugosidade, a deformacéo efetiva e a
inducdo de tensdes residuais ocorrem na superficie do material e em regides mais
préximas a esta, foi utilizada nesta regido uma malha mais refinada (maior nimero de
elementos) com o intuito de aumentar a exatiddo nesta area. Por outro lado, as regides
mais afastadas, as quais sofreram pouca ou nenhuma influéncia do processo de
roleteamento foram modeladas com elementos mais grosseiros a fim de reduzir o tempo
de processamento. Por fim, entre a regido proxima a superficie (malha fina) e a regido
correspondente ao nucleo do material (malha grosseira) foi inserida uma regido de
transicdo com elementos de tamanho intermediario. A Figura 4.7 apresenta 0 modelo
discretizado. Percebe-se que a regido superficial foi discretizada com elementos de
0,001 mm, enquantoa regido mais distante da superficie foi discretizada com elementos
de 2,5 mm. O material a ser estudado foi discretizado no final com 10175 elementos
quadrados e 10387 nds (Figura 4.7). A malha foi gerada no software DEFORM-2D.

9]
a) b) L = 0,095 mm
L=0,095 mm

0,095 mm

L=0,095 mm

L

Figura 4. 7: Modelo discretizado com o tamanho dos elementos: (a) elementos na regido mais distante da
superficie de 2,5 mm, (b) malha completa e (c) elementos de 0,001 mm utilizados na superficie
Fonte: autor (2019).
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Apos a geragdo da malha de elementos finitos, uma curva de fluxo com base
na equacao de Hollomon (Equacéo 4.3) foi inserida no softwareDEFORM-2D a fim de
representar o comportamento mecanico do material durante a simulagdo numérica do
processo.

Devido a natureza elasto-plastica do material, regies adjacentes do material
podem apresentar diferentes taxas de deformacdo devido a sua natureza ndo-linear.
Assim, foi gerada,experimentalmente, uma curva de fluxo a partir da equacdo de
Hollomon (Equacdo 4.3). Em seguida, esta curva foi extrapolada para outras trés taxas
de deformacdo por meio do aplicativo numérico DEFORM-2D. A extrapolacdo da curva
de fluxo experimental para trés novas taxas de deformacéo, apresentada a Figura 4.8, foi
necessariapor tratar-se de um processo realizado a temperatura ambiente, com o

consequente encruamento do material.

2500

2250 ‘ i

2000 |— 7 7= Taxa de deformagao
‘ 0.001

| 0.01

0.1

1750 | L

1500

Tensio de fluxo ov (MPa)

1250

1000
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Deformacio &€ (mm/mm)

Figura 4. 8: Curva de fluxo extrapolada com trés novas taxas de deformacéo
Fonte: autor (2019)

4.3 Condicles de contorno

Na Figura 4.9estdo apresentadas as condi¢es de contorno utilizadas para
restringir o movimento do material em analise nas laterais e na base, isto é, nas regides
onde ndo h& contato com a ferramenta. Neste caso, Vixrepresenta a restricdo ao

movimento nas laterais do material, enquanto Vy representa a restricdo ao movimento
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na base. Além disso, devido a pequena area de contato entre a ferramenta e o material,
um coeficiente de atrito de 0,2 foi utilizado na interface. Assim, a Lei de Coulomb para
o atrito foi utilizada, desconsiderando as parcelas do coeficiente de atrito provindos da
adesdo e da deformacdo entre os materiais previstos no modelo de Bowden e Tabor.

Vy#0,Vx=0:

Figura 4. 9: Condic@es de contorno
Fonte: autor (2019).

Segundo Kumar et al. (2014), o ciclo de carga da ferramenta pode ser
analisado por dois métodos de controle durante a simulacdo numérica: o controle de
forca ou de deslocamento da ferramenta. Para o primeiro, o elemento rolante pressiona a
superficie do material até que a carga desejada seja atingida para cada ciclo de
penetracdo. Por sua vez, o método de deslocamento da ferramenta considera a
profundidade de penetracdo da ferramenta na peca, sendo esse deslocamento definido
como critério de parada no modelo numérico (SARTKULVANICH et al., 2007;
SAYAHI, SGHAIR e BELHADJSALAH, 2013). Neste trabalho, o0 método de controle
pela forca foi utilizado, sendo os valores 150, 300 e 450 N escolhidos como critério de
parada. Entretanto, apesar dos valores fixados serem os valores da forca de
roleteamento, o deslocamento podera variar em fungdo da rugosidade. A Figura 4.10
apresenta as etapas necessarias para a aplicacdo da forca pelo método escolhido (HE
et al.,2018).
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(h (11 (1)

Figura 4. 10: Etapas do método de controle da forca: (I) aplicacdo da carga, (1) remocdo da carga e (I11)
avango
Fonte: autor (2019).

Essa técnica pode ser dividida em trés etapas:

> FEtapa | (aplicacdo da carga): movimento vertical da ferramenta em Y para
aplicacdo da forca de roleteamento. Uma vez atingida a forca desejada, a etapa
inicial é finalizada. (Figura 4.10-1)

> Etapa Il (retirada da ferramenta): remocdo da carga aplicada, com a ferramenta
retornando a posicao inicial.(Figura 4.10-11)

> Etapa Ill (avanco): apds retornar a posicdo inicial, da-se inicio a etapa de
avango, com o deslocamento da ferramenta no eixo X, assumindo o valor do
avancof. Apos a ferramenta deslocar-se horizontalmente, a etapa Ill tera sido
completada e o ciclo serd novamente realizado. (Figura 4.10-111).

O método de controle da forca foi utilizado neste trabalho. Primeiramente,
foi realizado para cada uma das for¢as analisadas uma indentacéo inicial sobre a peca,
definindo como critério de parada (no software DEFORM-2D) o valor da carga
escolhida. Uma vez atingido esse valor, a etapa | era finalizada, dando inicio a etapa Il
(remocéo da carga). O valor do deslocamento realizado pela ferramenta até que a forca
desejada fosse atingida era entdo computado, servindo como pardmetro de entrada nos
ciclos subsequentes. A Figura 4.11 apresenta a relacdo entre forca de roleteamentoe
deslocamento da ferramenta sobre o material para as trés cargas analisadas (150, 300, e
450 N) ao final da etapa | para o primeiro ciclo: 0,00281 mm para 150 N, 0,00484 para
300 N e 0,00625 mm para 453 N. Embora incialmente a terceira forca de roleteamento
escolhida para ser analisada tenha sido 450 N, houve uma diferenca de 3 N para o valor
utilizado na simulagdo numérica. Esta diferenca entre o valor real e o simulado esta

associada ao tamanho do elemento empregado na malha. Para corrigir este erro, isto é,



78

atingir um valor exato de 450 N seria necessario gerar a malha com elementos menores,

0 que acarretaria um aumento do tempo computacional.
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Figura 4. 11: Relacéo entre a forca de roleteamento e o deslocamento da ferramenta: (a) 150 N, (b) 300 N
e (c) 450 N
Fonte: autor (2019).
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Apos a definigdo do valor do deslocamento da ferramenta sobre a peca para
cada forcade roleteamento aplicada, este valor foi tomado como parametro de entrada
juntamente com o avanco da ferramenta (metade da largura da linha de contato),
constituindo os valores a serem fornecidos ao programa para a realizacdo da simulacéo
numeérica. A Figura 4.12 mostra a curva que relacionada a forca de roleteamento com o

deslocamento da ferramenta para o material estudado.

Lh
[
L]

e
L
L]

Forca de roleteamento Fn (IN)

0,00281 0,00485 0.00625
Deslocamento (mm)

Figura 4. 12: Deslocamento da ferramenta em funcédo da forca de roleteamento
Fonte: autor (2019).

Por sua vez, o avango da ferramenta, necessario para a realizacdo da etapa
I11, foi definido a partir dosoftware HertzZWin.Como € sabido, a Equacdo de Hertz pode
ser utilizada, por exemplo, para a definicdo do raio de contato entre dois materiais. No
entanto, para que resultados coerentes sejam conseguidos, € necessario que alguns
requisitos sejam observados.Dentre as condicdes impostas pelo modelo de Hertz,
Vishwakarma, Shivhare e Nanda (2012) citam, entre outras restricdes, o fato das
superficies serem consideradas perfeitamente polidas, ndo considerando a rugosidade.
No entanto, o software HertzWin possibilita calcular a largura da linha de contato (2b)
para um contato de linha (cilindro/cilindro), em que tanto a elasticidade do material
quanto a rugosidade sejam consideradas. Este programa faz uso de um método de
integracdo numérica e fornece automaticamente os resultados em tabelas e diagramas
(BERCZYNSKI, GROCHALA e GRZADZIEL, 2015).

A Tabela 4.3 detalha os valores do mddulo de elasticidade (E), do
coeficiente de Poisson e da tensdo de escoamento para ambos os materiais (ferramenta e

peca). Esses valores, juntamente com o desvio médio aritmético obtido no torneamento
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(Ra = 2,8um), foram obtidos experimentalmente e utilizados para o célculo da largura da
linha de contato (2b) por meio do software HertzWin (LEAL, 2019; MARTINS, 2019).

Tabela 4. 3: Propriedades do material da pega e da ferramenta

E (GPa) v o.(MPa)
Ferramenta 420 0,29 1900
Peca 210 0,29 1182

Fonte: autor (2019).

Com esses dados em maos, deu-se inicio a fase de definicdo da metade da
largura da linha de contato (b)entre a ferramenta e a peca para as condicGes de 150, 300
e 450 N de forca. A Figura 4.13 fornece o valor da metade da largura da linha de
contato (b = 19,72 pum), para a condi¢do de 150 N para um contato de linha obtido pelo

software HertzZWin.

Material properties

Body 1 Body 2 Edit material...
Select material v Select material v Force
150
Young's modulus 420 GPa Young's modulus 210 GPa fNormel HaWEon
Poisson'’s ratio 0,29 Poisson's ratio 0,29 Traction 0 Newton
Maximum stress 1900 MPa Maximum stress 1182 MPa g )
Dimensions and contact type Contact
) r | ®) Line ¢ F |normal
Body 1 Body 2
Radius 1x 2,5 mm Radius 2x 35 mm § [ ] Infinite
Rads 1y v Infinte Radius 2y v Infinte
Roughness 0 um I Roughness 2,8 um I
2b
Length 7,5 mm D1 0mm D2 0 mm
Results Litetime

Half contact widthb  [19,72 umI Impression [3,500 um Select lubrication regime v
Hertz contact stress  [e45,8 MPa  Hertz contact stiffnessCz  [g N/m
Max. shear stress 1 [193,9 MPa
Max. shear stress 2 [193,9 Mpa

Nr. of load cycles
Body 1 0 v

Von Mises body 1 362,9 MPa Body2 [0 v
Von Mises body 2 362,9 MPa Settings

Max. shear stress: Z=-15,50 um
Max. Von Mises stress: Z=-13,69 um

Units (@) SI Imperial

Figura 4. 13: Metade da largura da linha de contato obtido pelo software HertzZWin
Fonte: autor (2019).

Na Figura 4.13 encontram-se destacados, além dos dados referentes aos
materiais (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e limite de escoamento), 0s
valores da forca de roleteamento aplicada (150 N), bem como as dimensdes e o tipo de

contato: raio do corpo de prova de 35 mm e da ferramenta de 2,5 mm e desvio médio



81

aritmético Ra = 2,8 um. Com esses dados, foi obtido como resultado um valor de
19,72 um para a metade da largura da linha de contato. Por sua vez, este valor foi
tomado como o avanco ideal a ser utilizado no roleteamento.Os avancos (metade da
largura da linha de contato) para as condices de 300 e 450 N de forgca foram
determinados seguindo 0 mesmo procedimento.

Como o objetivo deste trabalho € modelar e analisar o roleteamento no
intervalo de um pico ao outro em uma marca de avanco (0,2 mm), considerando
diferentes valores de avanco obtidos para as trésforgas de roleteamento aplicadas, foi
preciso determinar o nimero de ciclos de aplicacdo de forca pela ferramenta durante a
simulacdo numérica. A Tabela 4.4 apresenta os valores do avango (metade da largura da
linha de contato) e do niumero de ciclos necessarios para simular o roleteamento em uma
marca de avanco (0,2 mm). Além do avanc¢o definido pela metade da largura da linha de
contato entre a ferramenta e a peca, foi escolhido mais um avanco para cada forca, neste
caso, um valor equivalente a largura total da linha de contato (2b). O comprimento de
roleteamento, definido como o produto entre 0 nimero de ciclos e o avanco, tambem

encontra-se destacado na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4: Valores referentes ao nimero de ciclos para cada condicéo

Forca de Metade da Avanco f Namero de Comprimento
roleteamento  largura da linha (pm/rev) ciclos final roleteado
Fn(N) de contato (um) (mm)

150 19,72 19,72 11 0,21692
150 19,72 39,44 6 0,23664
300 27,88 27,88 8 0,22304
300 27,88 55,76 4 0,22304
450 34,15 34,15 6 0,2049
450 34,15 68,30 3 0,2049

Fonte: autor (2019).
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4.4 Andlise do acabamento da peca roleteada

A anélise do acabamento foi realizada de forma qualitativa e quantitativa.
Para a andlise qualitativa, foi tomado como referéncia o segundo pico dentro do
intervalo de roleteamento (0,2 mm), o qual foi analisado antes do inicio do primeiro
ciclo (step -1) e apds a remocdo da ferramenta no Gltimo ciclo para cada forca de
roleteamento. Esta analise foi realizada com base no deslocamento de material (3) para
todas as condigOes estudadas.

Para a analise quantitativa, foi utilizado como parametro a altura total
doperfil (rugosidade Ry), definida como a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo dentro do comprimento de avaliacdo. De acordo com Machado et al.
(2015), uma aproximacdo do parametroRy apds o torneamento, desconsiderando fatores
como vibragdo da maquina e desgaste da ferramenta, pode ser calculado teoricamente

por meio da Equacgéo 4.4.

2 4.4
Rii= 8fT (4.4)

Para 0 uso da Equacdo 4.4 € necessario que 0 avanco seja menor do que o
raio de ponta da ferramenta de corte. Dessa forma, utilizando-se dos valores do avanco
(f= 0,2 mm/rev) e do raio de ponta da ferramenta (r. = 0,8 mm) utilizados por Martins
(2019) no torneamento do aco ABNT 4140 temperado e revenido, foi obtido um valor
tedrico de Ry = 6,25 um, representando a rugosidade inicial do material antes da
simulacdo numérica.

Em seguida, para definir o fator de rugosidade Riapds a simulacdo
numéricafoi utilizadoo modelo analitico desenvolvido por Sai e Sai (2005) (Equacéo
3.5).

Enquanto os valores de Rye h foram definidos de forma analitica com base
nos parametros utilizados tanto no torneamento prévio como nos parametros do
roleteamento, o deslocamento de material (&) foi fornecido como parametro de saida

apos a simulacdo numérica pelo softwareDEFORM-2D.
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4.5 Avaliagdo da deformacéao efetiva

Para avaliar a deformacéo efetiva, foi considerada apenas a regido onde o
roleteamento ocorreu, sendo verificada a intensidade maxima da deformacdo, a
profundidade da camada deformada, bem como o seu comprimento.

A intensidade da deformacdo efetiva foi avaliada a partir de escalas de
gradientes de cores, as quais permitiram identificar tanto a intensidade das deformacdes,
quanto as regides onde estavam localizadas. Graficos de contorno também auxiliaram
na analise das deformacdes.

A profundidade da camada afetada e o seu comprimento foram analisadas
por meio de funcdes de medicdo similares a réguas, presentes no software DEFORM-
2D. Para uma maior padronizacdo e precisdo dos resultados, os tracos utilizados para
medir a profundidade foram feitos em elementos pertencentes a mesma coluna,
enquanto para a largura, os elementos de uma Unica linha foram utilizados como

referéncia.

4.6 Geracao do perfil das tensdes residuais e analise da tensao

efetiva

O estudo do perfil das tensdes residuais foi realizado para todas as
condicBes simuladas. Neste estudo, foi avaliada a intensidade maxima da tensdo
induzida na superficie do material e a sua profundidade de penetracdo. Para tanto, a
funcdo estado variavel entre dois pontos (State Variable Between Two Points)do
softwareDEFORM-2D foi utilizada. Essa funcdo permite analisar a intensidade das
tensGes residuais de maneira pontual no intervalo selecionado. Assim, foi definido um
ponto inicial (PO) sobre a superficie e um ponto final (P1) em uma regido abaixo da
superficie onde as tensbes residuais eram nulas. Nesse intervalo selecionado (PO — P1)
foram gerados 200 pontos que formaram uma reta perpendicular a superficie, gerando o
perfil da tensdo residual. A Figura 4.14 mostra a utilizacdo dafuncdo estado variavel
entre dois pontospara a geracao do perfil da tensdo residual. A regido escolhida para ser
analisada foi aguela que apresentou uma tensao residual de maior intensidade de acordo
com o software DEFORM-2D.
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Figura 4. 14: Metodologia para coleta da tensao residual induzida ap6s o roleteamento
Fonte: autor (2019).

Para a andlise das tensGes efetivas impostas ao material, utilizou-se a mesma
metodologia aplicada para avaliacdo a deformacdo efetiva, isto €, uso de escalas de
gradientes de cores para verificar a intensidade e as regides onde as tensdes efetivas
estavam localizadas. Além disso, foram utilizadas -+funcdes que possibilitaram
mensurar a profundidade e a largura das tensdes efetivas.

Para todas as analises realizadas neste trabalho, o software Minitab 2018 foi
utilizado como ferramenta para a geracdo dos graficos de efeitos principais, 0s quais
auxiliaram no estudo da influéncia dos parametros (avanco e forca de roleteamento)

sobre o processo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a variacdo da
rugosidade, a deformacéo efetiva e as tensdes residuais e efetivas proximas a superficie
obtidas ap6s a simulacdo numérica da operacdo de roleteamento com rolete. A analise
dessas variaveis de resposta sera feita em funcdo da variacdo da forca e do avanco.

5.1 Acabamento

Durante o processo de roleteamento, a forca aplicada pela ferramenta deve
ser suficiente para superar o limite de escoamento do material proporcionando a sua
deformacdo plastica. Por sua vez, a deformacao plastica contribuira ndo somente para a
reducdo da rugosidade por meio do escoamento de material, preenchendo os vales com
material dos picos de rugosidade, mas também seré responsavel por alteragdes capazes
de contribuir para o0 aumento da dureza e inducdo de tensdes residuais.

Primeiramente foi feita uma avaliacdo qualitativa do acabamento a partir de
uma anélise da regido onde o fluxo de material foi mais intenso. Como a aplicacdo da
forca de roleteamento ocorreu pelo método de controle da forca realizada pela
ferramenta sobre a superficie, 0os pontos de maior altura, ou seja, 0s picos de rugosidade,
foram aqueles que apresentaram um maior deslocamento de material (5) como
consequéncia da deformacdo plastica imposta pelo processo. Considerando que o
segundo pico de rugosidade foi deformado em toda a sua extensdo, este sofreu uma
maior influéncia do roleteamento, sendo, portanto, tomado como ponto de referéncia.

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as regifes de deslocamento de material (5)
apos a simulacdo numérica para as trés forcas (150, 300 e 450 N) utilizando o menor
avan¢o para cada uma. A regido de maior deslocamento para as trés condi¢cdes foi o
segundo pico de rugosidade. Pelas imagens, percebe-se que dentre as trés condic@es, a
forca de 150 N (Figura 5.1a) resultou no menor deslocamento de material. Por sua vez,
a forca de 450 N (Figura 5.1c) possibilitou um maior deslocamento do pico, com um
valor duas vezes maior do que o deslocamento do pico para a forca de 300 N
(Figura5b.1b).
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Figura 5. 1: Deslocamento de material sna superficie a partir da forca: a) Fn=150 N e f = 19,72um/rev
(step 3386),b) F/=300 N e f = 27,88 um/rev (step 4495) e c) Fn=450 N e f = 34,15 pm/rev (step 1408)
Fonte: autor (2019).
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Em seguida, o segundo pico de rugosidade, que apresentou maior
deslocamento de material, foi analisado para ilustrar os efeitos do roleteamento na
rugosidade. A Figura 5.2 apresenta o pico de rugosidade antes e depois da simulagdo
numérica para as trés condigdes analisadas (150, 300 e 450 N). O pico antes da
simulagdo numérica é apresentado em todas as condi¢fes como step -1. Analisando a
regido do pico de rugosidade ap06s a simulagcdo numérica para a forga de 150 N (step
3386) na Figura 5.2(a), nota-se uma reducdo da altura do pico em fungdo da deformagao
plastica. Apos o roleteamento para a forga de 300 N (step 4495), uma reducdo mais
intensa do pico de rugosidade foi observada (Figura 5.2b), entretanto, o maior
deslocamento de material ocorreu para a condicdo de 450 N (step 1408). Como pode ser
visto na Figura 5.2(c), devido ao acentuado deslocamento de material para esta forca, o
material do pico fluiu lateralmente, resultando em um formato sutilmente concavo na
superficie. Esse resultado concorda com os valores numéricos de deslocamento de
material obtidos para esta condi¢do (450 N) como mostra a Figura 5.1(c), que apresenta
um deslocamento de material para a forca de 450 N muito superior as demais condicoes.

ﬂ) ‘ Step -1 | Step 3386

b) Sh%p -1

C) Step -1 Step1408

Figura 5. 2: Anélise entre o pico de rugosidade antes (step -1) e depois: : a) F,=150 N e f = 19,72um/rev
(step 3386),b) F=300 N e f = 27,88 um/rev (step 4495) e c) F,=450 N e f = 34,15 um/rev (step 1408)
Fonte: autor (2019).

Esse fendmeno foi explicado por Murthy e Kotiveerachari (1981) como o
principal responsavel pela reducdo da rugosidade, uma vez que o material dos picos
fluira na superficie preenchendo os vales e, consequentemente, suavizando a superficie.

Para um melhor entendimento do fluxo do material do pico de rugosidade
na superficie, uma imagem que apresenta o pico antes da simulacdo numérica (step -1)

foi comparada a uma imagem que apresenta a direcdo do deslocamento de material &
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por meio de vetores apos a simulagdo numérica para a forca de 150 N (step 3386),
(Figura 5.3). Pela imagem, nota-se um maior deslocamento de material (5) partindo-se
do topo do pico para o interior do substrato, com vetores de maior comprimento e em
uma direcdo perpendicular & superficie. Ainda analisando a Figura 5.3 e observando os
vetores nas bordas laterais do pico, nota-se que estes convergem para um ponto em
comum, localizado abaixo da superficie, onde a intensidade do deslocamento é menor.
Esse fendmeno pode ser um dos fatores que levam & reducéo da rugosidade. A medida
que o material do pico ¢ comprimido na superficie, 0 material da regido adjacente é

afetado, deslocando-se na superficie que, por sua vez, torna-se menos irregular.

Step -1 Step 3386

Figura 5. 3: Fluxo de material na superficie para a forca de roleteamento de 150 N
Fonte: autor (2019).

Posteriormente foi realizado um estudo da influéncia da forca e do avango
de roleteamento sobre 6 para cada uma das condicdes numericamente simuladas.
Novamente, o segundo pico de rugosidade foi tomado como referéncia. A Tabela 5.1
apresenta os valores de deslocamento de material obtido apds cada uma das condigdes.

Esses valores também estdo representados de forma gréafica na Figura 5.4.

Tabela 5. 1: Deslocamento de material em funcéo da for¢a e do avango de roleteamento

Forca de roleteamento Fn Avango f (um /rev) Deslocamentod (pm)

(N)

150 19,72 1,21
150 39,44 1,16
300 27,88 2,35
300 55,76 2,28
450 34,15 5,32
450 68,30 4,88

Fonte: autor (2019).
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Figura 5. 4: Influéncia da forca e do avanco de roleteamento sobre &
Fonte: autor (2019).

O software Minitab 18 foi utilizado para gerar os graficos de efeitos
principais para analisar a influéncia da forca e do avanco de roleteamento sobre o
deslocamento de material. A Figura 5.5 apresenta a relagdo entre esses parametros e a
variavel resposta. Analisando a Figura 5.5(a), percebe-se que a forca de roleteamento
influencia de maneira significativa o aumento do deslocamento de material na
superficie. Para esse estudo, a menor forca aplicada (150 N) combinada a reduzida area
de contato entre ferramenta e peca, possibilitou a aplicacdo de uma tensdo maior do que
o limite de escoamento do material, acarretando a sua deformacdo plastica. A medida
que a forca foi aumentada, deslocamentos de material mais intensos foram observados,
com a forca de 450 N resultando no maior fluxo. A relacdo entre 0 avanco e 0
deslocamento de material é apresentada na Figura 5.5(b), onde nota-se pouca influéncia
desse parametro sobre o fluxo de material na superficie. Embora avancos mais baixos
possam favorecer a reducdo da rugosidade devido a repetitividade da deformacdo em
determinado ponto, bem como pela possibilidade de roletear um maior nimero de picos
de rugosidade, os resultados para o fluxo de material obtidos ap6s a simulagdo numérica
acusaram pouca influéncia desse parametro sobre o deslocamento de material. Apenas
para a forca de 450 N a reducdo do avanco resultou em um aumento consideravel do

deslocamento de material
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Um dos motivos para a pequena variacdo do deslocamento de material com
a reducdo do avanco para as forcas 150 e 300 N pode ser o fato da forga de roletamento
ser mais significativa, sendo o deslocamento de material mais sensivel a ela. Assim,
somente para maiores valores da forca aplicada, neste caso 450 N, é possivel perceber a

sutil influéncia da redugdo do avancgo sobre o deslocamento de material.

a) b)
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Figura 5. 5: Efeitos principais para o deslocamento de materials:a) forca e b) avancgo de roleteamento
Fonte: autor (2019).

Apesar do deslocamento de material na superficie ser apontado como uma
das causas responsaveis pela reducdo da rugosidade superficial, definir a rugosidade
com base no fluxo de material pode ser uma simplificacdo arriscada, levando-se em
consideracdo que a rugosidade é avaliada a partir do perfil das irregularidades na
superficie. Zhang, Bugtai e Marinescu (2015), por exemplo, notaram um aumento da
rugosidade a partir do fluxoexcessivode material, resultando em um aumento da
ondulacdo na superficie.

Dessa forma, o0 modelo analitico para o célculo da altura total do perfil (Ry)
foi utilizado para verificar a influéncia ded na rugosidade ap6s a simulagdo numeérica.

Para tanto, a Equacdo 3.5 proposta por Sai e Sai (2005) foi utilizada.
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A Tabela 5.2 apresenta os valores da rugosidade final (Rt) ap06s a simulacéo
numérica. Na Tabela 5.2 também estdo destacados a altura dos picos (h), calculada apés
a simulacdo numérica em funcdo do avanco e do raio da ferramenta de roleteamento
(Equacdo 3.4), e o deslocamento de material (6) para cada condi¢do obtida por meio do
software Deform-2D. Além dessas variaveis, a rugosidade inicial, obtida teoricamente,
foi considerada (R:i = 6,25 um). Esses valores permitiram calcular o valor de R ap6s a
simulagdo numeérica do roleteamento (Equacdo 3.5). Os dados da Tabela 5.2 estdo

apresentados de forma grafica na Figura 5.6 para uma melhor visualizacao.

Tabela 5. 2Dados utilizados para o calculo da rugosidade final simulada (R;)

Forga de Avanco f Altura dos Deslocamento  Altura total do
roleteamento (um/rev) picos h (pum) de material 8  perfil simulada
Fn (N) (nm) Ri(pum)

150 19,72 0,01944 1,21 5,06
150 39,44 0,07777 1,16 5,16
300 27,88 0,03886 2,35 3,94
300 55,76 0,15545 2,28 4,12
450 34,15 0,05831 5,32 0,98
450 68,30 0,23324 4,88 1,60

Fonte: autor (2019).
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Figura 5. 6: rugosidade final simulada (R:) a partir de Ry, h e .
Fonte: autor (2019).
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A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 5.2, é possivel
perceber que o aumento da forga teve grande influéncia sobre a reducdo de Ry, Por sua
vez, 0 aumento do avango contribuiu tanto para a reducdo do deslocamento de material,
como também favoreceu o aumento de h. Como resultado, para uma forca de
roleteamento constante, avancos mais baixos contribuiram para a reducdo de R: Os
dados apresentados na Tabela 5.2 foram tratados no software Minitab para a avaliagcdo
dos gréficos de efeitos principais.

A Figura 5.7 apresenta os efeitos principais para R: Pela analise dos
graficos, € possivel perceber uma reducdo dos valores de Riem todo intervalo da forca
aplicada, com a maior reducdo sendo verificada para a forca maxima de 450 N. A
reducdo dos valores de Riocorre devido a uma maior deformacao plastica do material,
favorecida pelo incremento da forca de roleteamento. Essa reducdo acentuada dos
valores de Ricom a forca pode ser entendida pela parcela referente ao deslocamento de
material da Equacdo 3.5, que e fortemente influenciada pela variacdo da forca, como
mostrado na Figura 5.5(a). Embora menos significativo do que a forga de roleteamento,
0 avango também contribuiu para a reducdo dos valores de Ry(Figura 5.7b). A reducéo
do avanco permite que uma mesma regido seja repetidamente deformada pela
ferramenta, aumentando o deslocamento de material (SARTKULVANICH et al., 2007).
Esse fato foi verificado por meio das simulacdes numéricas que comprovaram O
aumento do deslocamento de material com a reducdo do avanco (Figura 5.5b).
Entretanto, Sai e Sai (2005) sugerem que a maior contribuicdo da reducdo do avanco

esta relacionado a reducéo da altura dos picos de rugosidade (Figura 5.6).
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Figura 5. 7: Efeitos principais para a profundidade total (R:): a) forca e b) avanco de roleteamento
Fonte: autor (2019).

Apesar de existir uma tendéncia em se reduzir a rugosidade a partir do fluxo
de material na superficie por meio da variagdo desses parametros, seja aumentando a
forca ou reduzindo o avancgo de roleteamento, existem outras variaveis que podem vir a
alterar a rugosidade do material, mas que ndo foram tratadas neste trabalho. Mesmo os
parametros aqui analisados devem ser investigados para cada caso especifico a fim de se
obter os resultados desejados. O aumento da forca de roleteamento, por exemplo,
embora possibilite a reducdo da rugosidade devido ao deslocamento de material,
também pode acarretar o prejuizo da superficie devido a um fluxo excessivo de
material, resultando em ondula¢des. Além disso, autores como Loh e Tam (1988) e
Abrdo et al.(2014a) sugerem a existéncia de um ponto Otimo para a forca de
roleteamento, no qual o incremento desse parametro além desse valor pode
comprometer a superficie com o surgimento de trincas e escamas. A reducdo do avanco
para valores muito baixos tem o mesmo efeito pois aumenta o encruamento nha
superficie.

Neste trabalho, a rugosidade foi avaliada apenas de forma qualitativa e
analitica devido a dificuldade de analisar o perfil na superficie apds a simulagdo

numérica. Uma vez que o0s picos de rugosidade apds o roleteamento encontram-se na
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escala nanométrica, para que estes fossem avaliados seria necessaria a geragdo de uma
malha mais refinada nesta regido, o que demandaria um maior tempo de simulagdo

numeérica.

5.2 Deformacao efetiva

Apds analisar a rugosidade ao fim da simulagdo numerica, foiverificada a
influéncia da forca de roleteamento e do avanco sobre a intensidade da deformacéo
efetiva, a profundidade da camada afetada e a forma como ela é distribuida na
superficie. Esse estudo auxilia no esclarecimento de outros fatores essenciais para a
integridade superficial do componente tais como a determinacdo das regifes que
poderdo ter a sua dureza alterada, ou mesmo questdes relativas ao encruamento
excessivo que pode vir a deteriorar a superficie.

A Figura 5.8 apresenta as deformacOes efetivas obtidas apos a simulacéo
para as trés forcas utilizadas. Neste primeiro momento, somente 0 menor avanco
referente a cada forca de roleteamento foi estudado. A partir das imagens geradas apos
as simulacOes, percebe-se um aumento da deformacéo efetiva por meio do incremento
da forca de roleteamento, com 450 N proporcionando a maior deformacdo para a faixa
estudada. Embora a escala contendo os valores maximo e minimo para a condi¢do de
300 N tenha inicialmente apontando 0,128 mm/mm como o valor maximo apos a
simulacdo numérica, a regidopréxima a superficie onde o roleteamento ocorreu acusou

uma deformacéo efetiva maxima de 0,0511 mm/mm.
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Figura 5. 8: Deformacéo efetiva: : a) F»=150 N e f = 19,72um/rev (step 3386),b) F,.=300 N e f = 27,88
um/rev (step 4495) e ¢) Fy=450 N e f = 34,15 pum/rev (step 1408)
Fonte: autor (2019).
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Além da intensidade da deformacdo efetiva, a profundidade e o
comprimento das deformacGes também foram analisados. Uma imagem ampliada dos
resultados apresentados na Figura 5.8 destaca a profundidade e o comprimento total da
deformacdo efetiva, como mostra a Figura 5.9. Complementarmente, um grafico de
contornofoi introduzido para as respectivas regides em cada condigdo. Assim como a
intensidade da deformacdo, a espessura da area afetada e o seu comprimento
apresentaram uma tendéncia semelhante, com valores se elevando em fungdo do
aumento da forca de roleteamento aplicada. Além disso, por meio do gréfico de
contorno, é possivel verificar o perfil de distribuicdo das deformagdes ao longo da
camada afetada, com o seu valor maximo sendo computado em uma regido
imediatamente abaixo da superficie, como prevé o modelo de Hertz. Percebe-se também
que apos atingir o valor maximo na subsuperficie, a intensidade da deformacéo efetiva

comega a diminuir a medida que se distancia da superficie.
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Figura 5. 9: Mapa ampliado da distribuicdo da deformacéo efetiva: : a) F,=150 N e f = 19,72um/rev (step
3386),b) Fh=300 N e f = 27,88 pum/rev (step 4495) e c) F,=450 N e f = 34,15 um/rev (step 1408)
Fonte: autor (2019).

Apos analisar separadamente o efeito da forca sobre a deformacdo efetiva
pelas imagens com escala de gradiente (considerando somente 0 menor avanco para
cada forca), os dados obtidos para as demais condi¢bes foram coletados para que a
influéncia do avanco também fosse estudada. A Tabela 5.3 apresenta os valores da
intensidade da deformacdo efetiva maxima, da profundidade e do comprimento da
camada afetada para cada condi¢cdo. Em seguida, o software Minitab foi utilizado como
ferramenta para a geracdo de graficos que comparassem a influéncia dos dois

parametros sobre o processo.
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Tabela 5. 3: Valores relativos a deformacéo efetiva para todas as condigdes

Forga de Avanco f Deformacéo Comprimento Profundidade
roleteamento (pm/rev) efetiva maxima da camada da camada
Fn (N) (mm/mm) deformada deformada
(nm) (nm)

150 19,72 0,0483 331,550 39,410

150 39,44 0,0473 341,916 38,636

300 27,88 0,0511 373,980 56,490

300 55,76 0,0515 374,684 58,106

450 34,15 0,0911 411,120 103,480

450 68,30 0,0845 411,556 104,442

Fonte: autor (2019).

A Figura 5.10 mostra os graficos que relacionam a variacdo da forca e do
avanco de roleteamento com a deformacdo efetiva maxima (Figura5.10a), a
profundidade (Figura 5.10b) e o comprimento da camada afetada (Figura 5.10c). E
possivel perceber que a forca de roleteamento exerce grande influéncia sobre as
deformacdes superficiais impostas por esse processo, ao passo que 0 avango mostrou-se
pouco efetivo.

Examinando primeiramente a influéncia dos parametros sobre a
deformacdo efetiva maxima (Figura 5.10a), nota-se que esta aumenta conforme a forca
de roleteamento é incrementada, com a maior carga (450 N) resultando em uma
deformacdo efetiva maxima de aproximadamente duas vezes o valor da deformacao
para 300 N. Com relacdo a variacdo do avanco, a Figura 5.10(a) sugere uma tendéncia
de se elevar a deformacdo efetiva maxima a partir da reducdo do avanco. Embora a
variacdo deste parametro para a condicdo de 300 N (27,88 e 55,76 um/rev) tenha se
mostrado pouco significativa, a reducdo do avanco para a carga de 150 N (19,72 e
39,44um/rev) e 450 N (34,15 e 68,30um/rev) provocou um aumento da deformacdo
efetiva maxima. A reducdo do avanco favorece uma deformacdo plastica mais intensa
de uma determinada regido pois permite que esta seja repetidamente deformada pela
ferramenta (SARTKULVANICH et al., 2007). Essa tendéncia ja havia sido confirmada
no estudo da rugosidade, ao verificar o aumento do deslocamento de material a partir da

reducédo deste parametro (Figura 5.5b).
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Fonte: autor (2019).
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Para a profundidade da camada afetada, percebe-se que a forca exerce sobre
ela 0 mesmo efeito verificado para a intensidade da deformacéo efetiva. Como pode ser
percebida pela Figura 5.10(b), a forca de roleteamento mostra-se mais influente do que
0 avango neste aspecto, com a sua elevacdo favorecendo uma maior profundidade da
camada deformada. Apesar de ter sido verificado um leve aumento da profundidade da
camada deformada a partir da elevacdo do avanco para a forca 300 N (27,88 e
55,76 um/rev), em geral, esse parametro mostrou-se pouco eficaz neste aspecto.

Finalmente, a influéncia da variacdo dos parametros sobre o comprimento
da camada de deformacdo efetiva foi realizada. Pela Figura 5.10(c), nota-se um
crescimento constante do comprimento da regido deformada com o aumento da forca de
roleteamento, com esse parametro tendo maior atuacdo em comparacdo ao avanco.
Aplicando uma forga de 450 N, o comprimento da deformacéo efetiva foi duas vezes
maior do que o comprimento roleteado (0,2 mm). Ainda analisando a Figura 5.10(c),
verifica-se pouca influéncia do avango sobre a variacdo dessa resposta, com 0 aumento
do avanco para 150 N (19,72 e 39,44um/rev) apresentando a variacdo mais significativa
dentre todas. Entretanto, esse leve aumento do comprimento para f = 39,44um/rev e
Fn =150 N, pode estar atrelado ao maior comprimento deformado para esta condicéo.

A fim de cobrir toda a extensdo entre os picos de rugosidade (0,2 mm),
foram necessarios 11 ciclos de indentacdo para o menor avanco (19,72um/rev) na
condicdo de 150 N, resultando em um deslocamento igual a 0,21692 mm. Ja para a
segunda condicao, isto €, maior avanco (39,44um/rev)e forca de 150 N, seis ciclos
foram requeridos, totalizando um comprimento igual a 0,23664 mm. Assim, 0 maior
comprimento da camada deformada com a elevacdo do avanco para Fn = 150 N,
acusado pelo grafico de efeitos principais (Figura 5.10c),pode ser atribuida ao aumento
do comprimento de deformacéo para esta condi¢cdo em funcdo do nimero de ciclos.

Por outro lado, para as condi¢bes simuladas com as demais forcas de
roleteamento (300 e 450 N) o comprimento simulado para cada avanco foi 0 mesmo.
Para Fn = 300 N e f = 27,88um/rev, oito ciclos de indentagdo foram feitos, enquanto
para 0 maior avanco (f = 55,76pm/rev), quatro ciclos foram usados, ambas as condi¢des
resultando em um comprimento de 0,22304 mm. Para as duas condi¢cdes simuladas para
a forca de 450 N (34,15 e 68,30 um/rev), foram utilizados seis e trés ciclos,
respectivamente, ambos resultando em um comprimento igual a 0,2049 mm. Analisando
a variacdo do comprimento deformado, variando-se o avanco para as forgas de 300 e

450 N (Figura 5.10c) é possivel perceber que a influéncia desse parametro é minima.
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5.3 Tensdao residual

As tensdes residuais induzidas no material apds a simulagdo numérica do
roleteamento com rolete também foram avaliadas. O estudo dessas tensbes é de grande
relevancia na engenharia de manufatura e materiais pois estas tém grande influéncia na
vida util dos componentes. As tensdes residuais foram estudadas ap6s o Gltimo ciclo
para cada condicdo e somente ap0s a remocao da ferramenta.

A Figura 5.11 apresenta o perfil das tensdes residuais induzidas
imediatamente abaixo da superficie do material apds a simulagcdo numérica para as trés
forgas de roleteamento (150, 300 e 450 N). Verifica-se a inducdo de tensdes residuais de
compressdo para todas as forcas utilizadas. Além disso, o aumento da forca de
roleteamento contribui para o aumento da intensidade da tenséo residual de compresséo
e da profundidade de penetracdo da maxima tensdo. A intensidade da tenséo residual
para a forca de 150 N apresentou o menor valor dentre as forcas estudadas, com o
méaximo valor (- 187 MPa) sendo verificado a 36 um da superficie. Para a forca de
roleteamento de 300 N, houve um aumento da intensidade méxima da tenséo de
compressdo (- 264 MPa) e da profundidade de penetracdo desta (61 um) em
comparacgdo aos valores obtidos para a forca de 150 N. Finalmente, a forca de 450 N
resultou na inducdo da tensdo compressiva de maior intensidade (-351 MPa) a 95 um de
profundidade. Os valores obtidos para a forca de 450 N foram os maiores no intervalo

de forca analisada.
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Figura 5. 11: Perfil das tensdes residuais abaixo da superficie
Fonte: autor (2019).
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Essa tendéncia deelevacdo da intensidade da tensdo residual de compressao
e a sua profundidade também foi observada para a reducdo do avan¢co.Como mostra a
Figura 5.12(a), para a forca de 150 N, o menor avang¢o contribuiu para 0 aumento da
tensdo de compressdo. Neste caso, a maior intensidade (- 187 MPa) foi obtida para
f=19,72um/rev. O maior avanco (39,44 um/rev) para a forca de 150 N resultou na
inducdo de uma tensdo de compressdo de menor intensidade (- 136 MPa), com uma
diminuicdo de aproximadamente 27%. Na Figura 5.12(b), nota-se 0 mesmo
comportamento ao reduzir o avango para a forca de 300 N. Neste caso, a reducdo da
intensidade da tensdo compressiva foi de 25%, de -264 MPa (f =27,88um/rev) para -
198 MPa (f = 55,76 um/rev). Finalmente, o perfil das tensdes residuais para a forca de
roleteamento de 450 N é apresentado na Figura 5.12(c), onde percebe-se uma maior
intensidade para a tensdo de compressao para o avanco de 34,15 um/rev (- 351 MPa) em
relacdo a intensidade da tensdo de compressdo para o0 avan¢o de 68,30um/rev (-
285 MPa). Com isso, a reducédo da intensidade da tensdo residual de compresséo foi de
cerca de 18% com o uso do maior avanco.

Esse comportamento ja havia sido explicado por Sartkulvanich et al. (2007),
que utilizaram trés avancos (0,02, 0,05 e 0,08 mm/rev) em uma simulagédo
bidimensional e verificaram a inducdo de tensdes de compressdo com maiores
intensidades para o avango mais baixo. Os autores sugerem que ao reduzir 0 avanco,
uma mesma regido sera repetidamente deformada pela ferramenta, levando a uma maior
deformacdo plastica.

Similarmente, He et al. (2007) também obtiveram as maiores intensidades
para as tensdes de compressdo ao utilizarem o menor avanco (0,03 mm/rev) durante
uma simulacdo bidimensional de roleteamento. Os autores atribuiram esse
comportamento a sobreposicdo das tensdes residuais individuais de cada ponto que, ao
se tornarem mais proximas umas das outras, contribuem para a elevacao dessa tensao.

Dessa forma, os resultados para as tensdes residuais apresentados ao final da
simulacdo numérica, mostraram-se condizentes com os dados da literatura que sugerem
a inducdo de tensGes de compressdo mais intensas a partir da reducdo do avango. Além
disso, os dados obtidos na Figura 5.10(a) indicam que tanto o aumento da forca quanto a
reducdo do avango de roleteamento contribuem para o aumento da deformacéao efetiva.
Essa maior deformacéo efetiva pode ter influenciado as tensdes residuais induzidas na
superficie do material, j& que as deformacdes plasticas ndo homogéneas apresentam-se

como um dos mecanismos responsaveis pela inducéo de tensdes residuais.
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Fonte: autor (2019).

Os dados referentes a intensidade maxima da tensdo residual de compressao

para cada caso e a sua profundidade de penetracdo foram coletadas e sdo apresentadas

na Tabela 5.4. Esses mesmos valores sdo apresentados de forma grafica na Figura 5.13

para uma melhor visualizagao.
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Tabela 5. 4: Dados referentes a intensidade e profundidade das tensdes residuais para cada condi¢do

Forca de Avanco f Tensdo residual  Profundidade
roleteamento (nm/rev) méaxima (MPa)  de penetracéo
Fn (N) (nm)
150 19,72 -187 36,42
150 39,44 -136 35,15
300 27,88 -264 61,26
300 55,76 -198 57,51
450 34,15 -351 95,06
450 68,30 -285 90,31

Fonte: autor (2019)
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Figura 5. 13: Variagdo da maxima tensdo de compressdo e da profundidade de penetracdo em funcéo da
forca e do avango de roleteamento
Fonte: autor (2019).

Os graficos das Figuras 5.14(a) e 5.14(b) apresentam os efeitos da forca e do
avanco de roleteamento sobre a intensidade e a profundidade das tensbes residuais.
Nota-se uma forte influéncia das duas variaveis sobre a intensidade da tensdo de
compressao.

O gréfico para o efeito principal da tensdo residual mostra uma elevacdo da
intensidade méaxima a partir do incremento da forca em todo o intervalo (Figura 5.14a).

Esse aumento da tensdo de compressdo com a forga de roleteamento pode estar



105

relacionado a maior deformagdo plastica conseguida para maiores forcas de
roleteamento. O avango também se mostrou influente na variacdo da tensdo de
compressdo, com o valor mais baixo para cada forca de roleteamento favorecendo o
aumento da intensidade da tensdo (Figura 5.14a) Esse fato € atribuido a interferéncia das
tensOes residuais geradas em cada ponto. Assim, quanto maior a proximidade (avango
mais baixo), mais intensa sera a tensdo residual devido a influéncia das tensdes em
pontos adjacentes. Como discutindo anteriormente, em todas as forgas de roleteamento
estudadas, o aumento do avanco resultou na diminuicdo da tensdo residual de
compressdo, porém, a medida que a forca aumenta, o percentual de reducéo da tensdo
compressiva para maiores avancos diminui. Isso ocorre pois a variagdo da forca de
roleteamento contribui de maneira mais efetiva tanto para a variacdo da deformacao
efetiva como para a indugédo de tensdes residuais, sobrepondo o efeito do avanco.

Com relacdo a variacéo da profundidade, a forca de roleteamento favoreceu
a inducéo de tensdes residuais de compressao de maiores profundidades de penetracgéo.
Esse comportamento pode estar também relacionado a profundidade das camadas
deformadas, que aumenta com a elevacdo deste parametro. A reducdo do avanco
também contribuiu para aumento da profundidade de penetracdo da tensdo residual
devido a maior deformacao plastica conseguida com a reducdo deste parametro (Figura
5.14b).
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Figura 5. 14 Efeito da forca e do avango de roleteamento sobre: a) maxima tensdo de compresséo e b)
profundidade de penetracéo da tensdo residual de compressao
Fonte: autor (2019).

5.4 Tensdao efetiva

O perfil de distribuicdo das tensdes efetivas geradas no material ao final do

altimo passe (etapa 1) do primeiro ciclo de indentacdo para a forga de roleteamento de
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150 N é apresentado na Figura 5.15. Neste caso, como a ferramenta ainda esta
comprimindo o material, as tensdes observadas sdo tensdes efetivas. Pela imagem, é
possivel perceber que a tensdo efetiva atinge seu valor maximo em uma regido abaixo
da superficie, comprovando a adequacgdo da analise a0 modelo de Hertz. Apds atingir o
valor méximo na subsuperficie, as tensbes tendem a diminuir de intensidade a medida

que se distanciam da superficie.
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Figura 5. 15: Perfil da tensdo efetiva gerada durante o primeiro ciclo para a for¢a de 150 N
Fonte: autor (2019).

Figura 5.16, estdo apresentadas as imagens para as tensdes efetivas geradas
apos a simulacdo numeérica para as trés forcas de roleteamento, sendo considerado nesta
etapa apenas 0 menor avango para cada carga. Os resultados obtidos para a intensidade
da tensdo efetiva apresentaram comportamento semelhante aos resultadospara a
deformacdo efetiva. Em ambos os casos, a intensidade foi fortemente influenciada pelo
aumento da forca de roleteamento, com maximos valores para a intensidade registrados
na subsuperficie. Para a forca de roleteamento de 150 N (Figura 5.16a), a maxima
tensdo efetiva foi de 1080 MPa.Por sua vez, a condicdo de 300 N (Figura 5.16b)
resultou em uma tensdo efetiva mais intensa. Para esta condicdo, apesar da escala
indicar um valor maximo de 1850 MPa, a maxima tensdo efetiva na regido avaliada foi
de 1370MPa. Para as condic¢des analisadas, a tenséo efetiva de maior intensidade foi
verificada para a forca de roleteamento de 450 N (Figura 5.16¢), com um valor de 1490
MPa.
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Figura 5. 16: Perfil da tensdo efetiva ampliado: : a) F,=150 N e f = 19,72um/rev (step 3386),b) F,=300 N
e f = 27,88 um/rev (step 4495) e c) Fn=450 N e f = 34,15 pum/rev (step 1408)
Fonte: autor (2019).
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Utilizando o mesmo procedimento adotado para o estudo da deformacao
efetiva, foram verificados a profundidade e o comprimento das camadas afetadas pelas
tensOes efetivas. A Figura 5.17 apresenta de forma separada as imagens das tensoes
efetivas exibidas na Figura5.16, com seus respectivos valores de profundidade e
comprimento da camada afetada, bem como um grafico de contorno contendo o perfil
da distribuicdo dessas tensbes. Nota-se para as tensdes efetivas, um comportamento
semelhante ao verificado para as deformacdes efetivas, ou seja, os valores de
intensidade da tensdo, a profundidade e o comprimento da camada afetada tiveram seus
valores elevados a partir do incremento da forca de roleteamento aplicada. Da mesma
forma, a tensdo ao longo da profundidade tem sua intensidade diminuida conforme se
afasta da superficie. Analisando o gréfico de linhas da Figura 5.17(a), nota-se que a
méaxima tensdo efetiva (1080 MPa) ocorreu em um ponto imediatamente abaixo da
superficie, definido como ponto I. Utilizando 300 N de forga (Figura 5.17b), 0 mesmo
comportamento foi observado. Neste caso, embora os valores apresentados pelo
software Deform-2D apés a simulagdo numérica sugiram um valor maximo de 1850
MPa (ponto 1), o grafico de contorno para esta condi¢cdo indica um valor de 1370 MPa
para a tensdo efetiva (ponto G). A tensdo efetiva de maior intensidade para a faixa de
valores utilizados foi obtida ao utilizar 450 N para a forca de roleteamento (Figura
5.17c). Como apresentado no grafico de contorno da Figura 5.17(c), a tensdo efetiva de
maior intensidade (1490 MPa) foi registrada em uma regido abaixo da superficie, no
ponto I. A partir dos dados apresentados na Figura 5.17, é possivel notar que o aumento
da forca de roleteamento tambem acarretou no aumento da profundidade de penetracédo

das tensOes efetivas e no comprimento desta camada.
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Figura 5. 17: Perfis da distribuicdo da deformacéo efetiva ampliado:a) F,=150 N e f = 19,72um/rev

(step 3386),b) F=300 N e f = 27,88 um/rev (step 4495) e c) F,=450 N e f = 34,15 um/rev (step 1408)
Fonte: autor (2019).

Posteriormente, foi realizada a analise da influéncia da forca e do avanco
sobre a intensidade e a distribui¢do das tensdes efetivas no material. Os dados para cada
condicdo utilizada sdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5. 5: Valores relativos a tensdo efetiva para todas as condicoes

Forga de Avanco f Tensdo efetiva  Comprimento Profundidade
roleteamento (nm/rev) MPa tenséo efetiva tensdo efetiva
Fn (N) (nm) (nm)

150 19,72 1080 432,044 41,742

150 39,44 974 451,460 29,489

300 27,88 1370 491,122 77,235

300 55,76 1190 488,986 30,256

450 34,15 1490 717,650 135,328

450 68,30 1360 725,436 129,182

Fonte: autor (2019).

Os graficos correlacionando a forca e o avango de roleteamento com a
tensdo efetiva sdo apresentados na Figura 5.18. A Figura 5.18(a) contempla as analises
da relagéo entre esses parametros com a intensidade da tenséo efetiva maxima, a Figura
5.18(b) a profundidade da camada afetada e a Figura 5.18(c) o seu comprimento. A
partir dos gréaficos, verifica-se uma grande influéncia da forca e do avango de
roleteamento sobre as tensdes efetivas.

Considerando primeiramente a influéncia da forca sobre a intensidade da
tensdo efetiva (Figura 5.18a), observa-se que esta se eleva conforme a forca de
roleteamento é incrementada, com a maior intensidade (1490 MPa) registrada na
subsuperficie para a forca de 450 N. O avanco também teve uma importante
contribuicdo sobre a intensidade da tensdo efetiva. Ainda analisando a Figura 5.18(a),
nota-se um aumento da intensidade da tensdo efetiva com a reducdo desse parametro.
Outros autores, dentre eles He et al. (2018), ja haviam observado essa tendéncia,
atribuindo a isso o fato de que cada ponto de tensdo gerado em uma area deformada
interage com as tensdes antecedentes e as precedentes. Com isso, quanto mais proximas
umas das outras estiverem essas ilhas de tensdes, mais intensas elas serdo. Em outras
palavras, havera um fenémeno de interferéncia entre as tensdes geradas na superficie e a
reducdo do avanco favorecera o aumento da sua intensidade. Além disso, um avanco
mais baixo contribui para uma deformacdo plastica mais intensa, como verificado na
Figura 5.10(a).
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Figura 5. 18 Efeito da forca e do avango de roleteamento sobre: a) tensdo efetiva méxima, b)
profundidade da tenséo efetiva e ¢) comprimento da tensdo efetiva

Fonte: autor (2019).
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O mesmo comportamento foi observado para a profundidade da camada
afetada pelas tensdes efetivas. A Figura 5.18(b) mostra que a forga de roleteamento tem
um papel importante no aumento da profundidade das tensdes geradas. Para este estudo,
a maior profundidade foi verificada para a condicdo de 450 N, a maior na faixa
analisada. Com relacdo ao avanco, a Figura 5.18(b) indica que este parametro também é
relevante na variacdo da profundidade das tensdes. Os gréficos indicam que a reducéo
do avanco contribui para o aumento da profundidade das tensdes geradas para todos 0s
casos.

A Figura 5.18(c) apresenta os resultados do efeito da variacdo da forca e do
avanco de roleteamento sobre o comprimento da camada afetada pelas tensdes efetivas.
Novamente, observa-se uma grande influéncia da forca de roleteamento. Nota-se que o
comprimento da camada afeta pelas tensbes efetivas tende a aumentar com a forga
aplicada. Como mostrado na Figura 5.10(c), o aumento da forca de roleteamento
também leva a uma maior area de deformacéo plastica. Dessa forma, é razoavel esperar
que as tensOes efetivas sigam o mesmo padrdo. Com relagcdo ao avango, verifica-se
pouca influéncia desse parametro sobre o comprimento das tensdes efetivas. Embora
para a forca de 150 N o maior avanco tenha resultado em um maior comprimento da
camada de tensdo efetiva, pode-se atribuir este fato ao maior comprimento de
roleteamento para a simulagcdo numérica com 0 maior avanco. Enquanto para o
roleteamento com o avanco mais baixo foram utilizados onze ciclos, totalizando um
comprimento roleteado de 0,21692 mm, o maior avango requereu seis ciclos, resultando
em um maior comprimento de roleteamento (0,23664 mm). Para as demais condi¢cdes
(300 e 450 N), o namero de ciclos para cada avanco resultou no mesmo valor para o
comprimento roleteado para cada avanco. Portanto, pelo grafico apresentado na Figura
5.18(c), observa-se que ndo houve influéncia do avanco sobre a variacdo do
comprimento da tensdo efetiva.

A partir dos valores coletados, é possivel inferir a condicdo ideal de
roleteamento para esta configuracdo, levando-se em conta a tensdo méaxima de
engenharia (ours) para este material. Embora a selecdo da forca de roleteamento mais
alta (450 N) com o seu avango mais baixo (34,15 pum/rev) tenha contribuido para a
maior reducdo de rugosidade e para a inducdo da maior magnitude da tensdo residual de
compressao a 95 um da superficie, a tensdo efetiva obtida para esta condi¢do (1490
MPa) supera o valor da tensdo maxima de engenharia (1364 + 66,33 MPa) obtida por

meio do ensaio de tragdo. A inducdo de tensbes efetivas acima deste valor, pode



114

contribuir para a deterioragdo da superficie com o surgimento de lascas e trincas
superficiais. Assim, a condi¢do intermediaria de 300 N de forca, utilizando o seu avango
mais baixo, fornece resultados satisfatorios do ponto de vista de reducdo da rugosidade
e aumento da tensdo residual de compressdo, sem comprometer o acabamento
superficial do material.

Uma vez definidas as caracteristicas necessarias para um componente
submetido a determinada aplicagdo, esses resultados numéricos podem ser utilizados
como ponto de partida para uma escolha mais coerente dos parametros de roleteamento
a fim de otimizar o processo (produzir a superficie desejada com o menor custo
possivel). Embora testes experimentais ndo tenham sido realizados, nota-se uma forte
relacdo entre a forca e o avango de roleteamento utilizados com as variaveis de resposta
analisadas. Como sup8e o modelo de Hertz, o aumento da carga produz uma maior
intensidade da tensdo, com valor maximo ocorrendo em uma regido proxima a
superficie. Essa relacdo permite inferir, por exemplo, a intensidade das tensées residuais
presentes nessa camada. Além disso, o fluxo de material na superficie bem como o seu
encruamento, tambeém serdo afetados. Assim, a intensidade da tensdo pode tanto reduzir
a rugosidade do componente a partir do espalhamento de material na superficie como
elevar a sua rugosidade devido a um fluxo muito intenso. O excessivo encruamento do
material € outro fator responsavel pela deterioracdo da superficie, a medida em que leva

0 material a um processo de descamacao e surgimento de trincas.



115

6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho, cujo objetivo

principal foi a modelagem e analise numéricas do processo de roleteamento

bidimensional do aco ABNT 4140 temperado e revenido (40 HRC) considerandoa

rugosidade inicial do material. Mais especificamente, a influéncia da forga e do avanco

de roleteamento sobre o acabamento final, a deformacdo plastica efetiva e a inducéo de

tensdes residuais e efetivas foram avaliadas. Assim, conclui-se que:

Pela analise qualitativa, observou-se o aumento do deslocamento de material na
superficie a partir do aumento da forca de roleteamento. Por sua vez, 0 aumento
do avanco resultou em uma pequena diminuigdo de 6. Assim, a selecdo da maior
forca e do menor avanco (Fn = 450 N e f = 34,15 um/rev) resultou no maior
deslocamento de material dentre todas as condi¢des (5,32 um).

O modelo analitico para o célculo da altura total do perfil (Ry) possibilitou a
analise quantitativa do acabamento. A elevacdo da forca de roleteamento
contribuiu para a redugédo de Ry devido ao maior deslocamento de material. J& 0
incremento do avanco levou a um leve aumento de R, por favorecer o aumento
de h. Portanto, o menor valor de R¢ (0,98 um) foi conseguido utilizando a maior

forca e 0 menor avanco de roleteamento (Fn = 450 N e f = 34,15 um/rev).

Para a deformacéo efetiva, 0 aumento da forca de roleteamento contribuiu para a
elevacdo da deformacdo efetiva maxima, ao passo que o incremento do avango
levou a reducdo da maxima deformacdo. Para a faixa analisada, a maior forca
(Fn =450 N) somada ao seu avan¢o mais baixo (f = 34,15 um/rev) resultou na
deformacdo efetiva de maior intensidade (0,0911 mm/mm),localizada na

subsuperficie do material como prevé o modelo de Hertz.

A profundidade e o comprimento da camada afetada também foram avaliados.
Neste caso, as duas varidveis de resposta aumentaram com a forca de

roleteamento, com 450 N resultando em um comprimento da camada deformada
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duas vezes maior do que o comprimento simulado (0,2 mm). Por outro lado, o

avanco ndo apresentou influéncia significativa sobre essas variaveis.

Tensbes residuais de compressdo foram induzidas na superficie apos a
simulacdo numérica sob todas as condigcdes. A tensdo de compressao maxima
mostrou-se dependente da forga de roleteamento, com a sua intensidade se
elevando com o aumento deste pardmetro. O aumento do avanco, para cada
forca, acarretou na diminuicdo da intensidade das tensbes de compressdo.A
maior intensidade da tensdo residual de compressdo (- 351 MPa) foi induzida
apo6s a simulagdo numérica sob a condi¢do Fn =450 N e f = 34,15 um/rev.

O aumento da forca de roleteamento também contribuiu para a elevacdo da
profundidade de penetracao da tensdo de compressao. Embora pouco influente, a
elevacdo do avanco culminou em uma pequena reducdo da profundidade de
penetracdo da tensdo compressiva. Assim, a maior profundidade de penetracéo
(95 um) da tensdo residual foi obtida apos a simulagdo numérica sob a condicao
Fn =450 N e f= 34,15 um/rev.

Os valores para as tensdes efetivas apresentaram comportamento semelhante ao
previsto pelo modelo de Hertz, com a maxima tensdo sendo obtida em uma

regido abaixo da superficie.

As andlises sugerem também o aumento das tensbes efetivas a partir do
incremento da forca de roleteamento. Ja 0 aumento do avanco levou a uma
reducdo das tensdes efetivas. Dessa forma, o maior valor da tensdo efetiva
(1490 MPa) foi obtido ap6s a simulagcdo numérica sob a condicdo Fn = 450 N e
f=34,15 um/rev.

Além disso, a profundidade afetada pelas tensdes efetivas aumentou com a
forca. Assim, comparando a profundidade da tensdo residual de compressdo
induzida no material com os valores para a profundidade das tensdes efetivas,
nota-se uma relagcdo entre os valores. Com isso, é possivel inferir, por exemplo,

a regido mais susceptivel ao surgimento de trincas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a simulacdo numérica do processo de roleteamento com a ferramenta
iniciando em um vale de rugosidade. Em seguida, comparar os resultados com
os valores obtidos neste trabalho a fim de constatar a relevancia do

posicionamento inicial da ferramenta sobre este processo.

Geracdo de uma malha mais refinada na regido préxima a superficie para que a
rugosidade possa ser analisada de maneira mais exata. Como a rugosidade apds
0 roleteamento encontra-se na escala nanométrica, para que erros NnUMeEricos

sejam reduzidos, é necessario gerar uma malha mais refinada.

Realizacdo de testes experimentais utilizando dos mesmos parametros para

validar os resultados obtidos neste trabalho.
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