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Resumo. O roleteamento é uma operacao que consiste na deformacdo plastica de uma superficie provocada pela
passagem de esferas, roletes ou pontas arredondadas sob pressdo constante. Essa operacdo, considerada um
tratamento mecanico superficial, é aplicada em diversas areas da indUstria com o objetivo de induzir tensdes residuais
de compressdo e reduzir a rugosidade do componente. Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da presséo (100, 200 e
300 bar), velocidade (20, 30 e 40 m/min) e avango (0,06; 0,09 e 0,12 mm/volta) de roleteamento sobre a qualidade
superficial do aco ABNT 4140 temperado e revenido para 40 HRC. Os parametros de amplitude do perfil avaliados
foram: desvio aritmético médio (Ra), altura méxima do pico (Rp), profundidade maxima do vale (Rv) e altura méxima
(Rz). O roleteamento reduziu em pelo menos 80% o valor de Ra em relacdo a superficie sem roleteamento (torneada).
Comportamento similar foi encontrado para os valores de Rp e Rv, e, consequentemente, para Rz.

Palavras chave: Roleteamento; Qualidade superficial; Aco ABNT 4140 temperado e revenido.
1. INTRODUCAO

O roleteamento é uma operacdo que ndo envolve retirada de material e sim deformagdo plastica da superficie da
peca; por isso, é considerada uma operacdo de conformacdo mecénica. Segundo Schulze (2006), o principio basico do
roleteamento é aplicar uma pressdo superficial na zona de contato entre ferramenta e peca, causando um estado triaxial
de tensdes que muda com a profundidade e que depende da geometria de contato ferramenta/peca. Quando a tensédo
equivalente resultante excede a tensdo de escoamento do material, deformac@es plasticas locais ocorrem, alterando o
perfil superficial da peca e induzindo tensdes residuais de compressao.

O roleteamento contribui para produzir uma superficie com perfil plano e de baixa rugosidade, mas sem alterar as
dimensdes ou a forma geométrica da peca. Além de ser benéfico para vida em fadiga, o baixo valor de rugosidade
também melhora a resisténcia a corrosio do componente (AVILES et al., 2013). A teoria proposta por Hertz em 1881
pode ser aplicada para estimar a rugosidade ap6s o roleteamento, como o realizado por Bouzid et al. (2003) e Korzynski
(2007), porém essa teoria considera apenas o regime elastico e por isso, deve ser utilizada com cautela. Estudos
realizados por L6pez De Lacalle et al. (2005), Chen e Shiou (2002) e Tekkaya et al. (2013) mostram que o roleteamento
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pode ser usado na fabricacdo de ferramentas dos mais diversos materiais para injecdo e estampagem (moldes e
matrizes), pois a operagdo permite atingir bons niveis de qualidade superficial por meio da reducéo da rugosidade.

Loh e Tam (1988) afirmam que a forca (pressdo) e o avanco de roleteamento sdo os dois fatores mais importantes
sobre a rugosidade de uma peca roleteada, sendo que a forca de roleteamento determina o grau de deformacédo plastica
ao qual a superficie é submetida. Por isso, dependendo do material, uma forca de roleteamento (ou pressdo) excessiva
pode prejudicar o acabamento da peca devido a elevada deformacéo plastica ou lascamento da superficie, como relatado
por Yeldose e Ramamoorthy (2008), Némat e Lyons (2000) e Abrao et al. (2014). O estudo realizado por Morimoto
(1986), além de avaliar a influéncia da forca de roleteamento sobre a rugosidade, concluiu que o uso de valores baixos
ou altos do avanco de roleteamento prejudica o acabamento da peca roleteada. Quanto a velocidade de roleteamento,
Morimoto (1986) e EI-Axir (2000) constataram gque 0 aumento excessivo nesse pardmetro produziu maior vibracdo do
conjunto maquina-ferramenta-peca, podendo prejudicar a rugosidade do componente roleteado. Com as informagdes
citadas, este estudo foi realizado para avaliar a influéncia da presséo, da velocidade e do avanco de roleteamento sobre a
qualidade superficial do aco ABNT 4140 endurecido.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado na fabricacdo dos corpos de prova foi 0 aco ABNT 4140 e ap6s a usinagem de desbaste, foi
realizado o tratamento térmico de témpera e revenimento para se obter uma dureza de 40+2 HRC.

Para o torneamento a seco dos corpos de prova foi utilizado um torno equipado com comando numérico
computadorizado (poténcia de 5,5 kW e rotacdo maxima de 3500 rpm). Tanto na operagdo de desbaste quanto na de
acabamento, foi utilizado um suporte Mitsubishi Carbide cddigo 1SO SVVCN 2020-K16N e insertos VCMT 160408
UE6110 (metal duro classe 1ISO P10 com revestimento multicamada TiCN-Al,O3-TiN). Para a operacao de acabamento,
0s parametros adotados foram velocidade de corte no menor didmetro do corpo de prova de 40 m/min, avanco de
0,15 mm/volta e profundidade de usinagem méaxima de 0,25 mm.

O dispositivo para roleteamento da empresa alemd Ecoroll AG é constituido de um reservatorio de fluido, uma
bomba auxiliar (vazdo de 30 I/min), uma bomba hidraulica de alta pressdo e uma ferramenta de roletear hidrostatica
modelo HG6-20 com trés esferas (didmetro de 6 mm) defasadas em 120°. Este equipamento permite roletear corpos
cilindricos com diametro entre 3 e 12,5 mm sob pressao de até 400 bar. O equipamento foi montado no mesmo torno
utilizado na usinagem dos corpos de prova, como mostrado na Fig. 1a. O lubrificante utilizado para o roleteamento foi o
fluido sintético Petronas Mecafluid S3000 a uma concentracdo de 10% em agua. As dimensdes finais dos corpos de
prova sdo mostradas na Fig. 1b e foram determinadas para realizacao posterior de ensaios de fadiga por flexao rotativa.
A ferramenta de roletear foi acoplada a torre do torno como mostrado na Fig. 1c. Apenas a regido central de cada corpo
de prova foi roleteada. Os pardmetros de roleteamento variados foram pressao (Pr) de 100, 200 e 300 bar, velocidade
(\Vr) de 20, 30 e 40 m/min (variacdo da rotacdo de 1002 a 2005 rpm) e avanco (fr) de 0,06; 0,09 e 0,12 mm/volta. Cada
fator foi variado em trés niveis em um planejamento fatorial completo. Para cada condi¢do foi realizada uma réplica,
totalizando 54 corpos de prova roleteados.
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Figura 1. a) Montagem do equipamento de roletear no torno, b) dimensdes do corpo de prova (em mm) e c) ferramenta
de roletear acoplada a torre do torno.
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Para medicdo de rugosidade dos corpos de prova foi utilizado o perfildmetro Hommelwerke LV-100 com apalpador
TKU300/600. Os softwares utilizados pelo perfilometro foram o Turbo wave v7.55 para varredura e o Hommelmap
expert 6.2 para analise dos dados. Foi utilizada uma velocidade de varredura de 0,5 mm/s, um comprimento de
aquisicdo de 5 mm, distancia entre valores de medi¢do de 1 pm e comprimento de amostragem de 0,8 mm. A medigdo
de rugosidade foi realizada na direcdo perpendicular ao avanco e em trés pontos equidistantes na regido central do corpo
de prova e seguiu a norma NBR 1SO 4287:2002 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2002). Os parametros do
perfil avaliados foram: desvio aritmético médio (Ra), altura maxima do pico (Rp), profundidade maxima do vale (Rv) e
altura maxima (Rz).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de desvio aritmético médio foram analisados fixando dois pardmetros de roleteamento em valores
intermediarios e variando o terceiro parametro com o objetivo de apresentar uma visao geral do comportamento de Ra.
A Figura 2a mostra que para qualquer valor de pressao, a rugosidade média do corpo de prova torneado foi reduzida de
1,47 um para um valor igual ou menor que 0,3 um, indicando uma grande influéncia do roleteamento sobre esse
pardmetro. O menor valor de Ra foi obtido para Pr = 200 bar, pois foi o nivel que ocasionou a quantidade deformacao
plastica na superficie adequada para diminuigdo dos picos e preenchimento dos vales do perfil. Ja a menor pressdo nao
provocou deformacdo plastica suficiente para reduzir tanto o valor de Ra e a maior pressdo elevou deformacgdo da
superficie, invertendo o comportamento de esmagamento dos picos para escoamento exagerado da superficie e,
consequentemente, criando picos maiores e vales mais profundos na superficie. Quanto a velocidade de roletemanto
(Fig. 2b), os trés valores limitaram o valor de Ra em, no méximo, 0,228 um. Porém, a variagdo da velocidade de
roleteamento ndo alterou significativamente o valor médio de Ra. Por fim, para a variacdo do avanco de roleteamento
(Fig. 2c), a operagdo diminuiu o valor Ra de 1,47 pm para um maximo de 0,227 um. A elevagdo do avango indicou uma
tendéncia de aumento de Ra, principalmente do menor avango para o valor intermediario. Esse comportamento pode ser
explicado pela menor deformacéo plastica ocasionada pelo maior espagcamento entre as trajetdrias subsequentes das
esferas ao longo da superficie.

a) ST — Vr =30 m/min: fr = 0.09 mm/volia. b) LS — Pr =200 bar: fr = 0.09 mm/volta.
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Figura 2. Variagdo de Ra em funcdo de: a) presséo (Pr), b) velocidade (\Vr) e ¢) avango (fr) de roleteamento.

A altura maxima do perfil (Rz) representa a soma da altura maxima do pico (Rp) com a maior profundidade do vale
(Rv) do perfil no comprimento de amostragem. De modo andlogo aos dados de Ra, a analise dos dados de Rp e Rv
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fixou dois parametros de roleteamento em valores intermediarios e variou o terceiro parametro. De acordo com a Fig.
3a, o roleteamento reduziu o valor médio de Rz (7,633 um) do corpo de prova ndo roleteado para no maximo 2,316 um,
devido a reducdo consideravel dos valores de Rv e Rp. Uma possivel explicacdo para isso pode ser o preenchimento dos
vales pelo material deformado nos picos. Para pressées de 100 bar e 200 bar, os valores de Rv e Rp foram muito
préximos, produzindo o menor valor médio de Rz (0,965 um). Ja a elevacéo da pressdo de roleteamento para 300 bar
duplicou o valor de Rz em comparacdo aos dois niveis de pressdo, pois possivelmente o aumento de deformacéo
plastica induziu o afundamento da superficie. Outro ponto importante é que o roleteamento modificou a razdo Rp/Rv
para proximo de um, enquanto no corpo de prova nao roleteado essa razdo foi maior. Portanto, o roleteamento diminuiu
mais os picos do que preencheu os vales do perfil. Para a variacdo de velocidade (Fig. 3b), o roleteamento reduziu o
valor médio de Rz para um valor igual ou inferior a 1,109 um, porém esse parametro de roleteamento nao provocou
alteracdo significativa nos valores de Rz, Rv e Rp. Além disso, novamente o roleteamento aproximou a razdo Rp/Rv de
um. Ja a variacdo do avango (Fig. 3c) produziu comportamento similar ao da velocidade, reduzindo o valor médio de Rz
para no maximo 0,965 um e a sua variacdo ndo induziu alteracdo significativa nos valores de Rz, Rv e Rp. Mais uma
vez o roleteamento aproximou a relacdo Rp/Rv da unidade.

8
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Figura 3. Variagdo de Rp e Rv em funcdo de: a) pressao (Pr), b) velocidade (Vr) e ¢) avanco (fr) de roleteamento.
4. CONCLUSOES

Apos o roleteamento dos corpos de prova de ago ABNT 4140 (40 HRC) previamente torneados, pode-se extrair as
seguintes conclusdes a respeito da influéncia dos pardmetros de roleteamento sobre a rugosidade:

e A operacdo de roleteamento reduziu o valor de Ra em pelo menos 80% em relagdo a superficie torneada;

e A pressdo de 200 bar proporcionou o menor valor médio de Ra (0,213 pm) dentre as pressdes testadas. A
velocidade de roleteamento ndo alterou o valor médio de Ra. O aumento do avango de roleteamento
apresentou uma tendéncia de aumento do valor médio de Ra devido, provavelmente, pelo maior
espacamento entre as trajetorias subsequentes das esferas;

e O corpo de prova ndo roleteado apresentou valores médios de Rv = 2,87 um ¢ Rp = 4,76 pm. Apds o
roleteamento, esses valores cairam para até 0,367 um e 0,301 pwm, respectivamente. A altura maxima do
perfil (Rz) apresentou uma razdo Rp/Rv proxima de um apds o roleteamento, evidenciando a maior
deformacé&o plastica dos picos em relagdo ao preenchimento dos vales da superficie apds a operacéo;
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o A elevacdo da pressdo de roleteamento ampliou os valores de Rp e Rv devido ao grande escoamento de
material na superficie. Tanto a variagdo da velocidade quanto a variacdo do avanco de roleteamento ndo
produziram modificacdo nos valores de Rz, Rp e Rv.
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Abstract. Deep rolling is a operation aiming at inducing residual stresses on metallic surfaces caused by the travel of
balls, rollers or rounded tips under constant pressure. Additionally surface roughness is drastically reduced. In this
work, the influence of rolling pressure (100, 200 and 300 bar), speed (20, 30 and 40 m/min) and feed (0,06; 0,09 and
0,12 mm/rev) on the surface quality of quenched and tempered AlSI 4140 steel to 40 HRC was assessed. The amplitude
parameters of the profile evaluated were: mean arithmetic deviation (Ra), maximum peak height (Rp), maximum valley
depth (Rv) and maximum height (Rz). In comparison with the turned surface, deep rolling reduced the value of Ra by at
least 80%. Similar behavior was found for the values of Rp and Rv, and, consequently, for Rz.

Keywords: Deep rolling; surface quality; hardened AISI 4140 steel.
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