DABGM

&o Brasileira de Enpe e Ciéncias

'u. c 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao
& e 05 a 08 de agosto de 2019, Séo Carlos, SP, Brasil

ongresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

EFEITO DO ROLETEAMENTO SOBRE A VIDA EM FADIGA DO ACO
ABNT 4140 ENDURECIDO

Carlos Artur Alevato Leal

Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais, Rua Técnico Panama, 45, Quarto Depoésito, Santos Dumont MG, CEP: 36250-000,
Brasil

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Antdnio Carlos, 6627,
Pampulha, Belo Horizonte MG, CEP: 31270-901, Brasil

carlos.leal@ifsudestemg.edu.br

Alexandre Mendes Abréo
Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Antdnio Carlos, 6627, Pampulha, Belo Horizonte MG, CEP: 31270-901, Brasil
abrao@ufmg.br

Berend Denkena

Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen, Leibniz Universitdt Hannover, An der Universitit 2, 30823 Garbsen,
Germany

denkena@ifw.uni-hannover.de

Bernd Breidenstein

Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen, Leibniz Universitdt Hannover, An der Universitat 2, 30823 Garbsen,
Germany

breidenstein@ifw.uni-hannover.de

Kolja Meyer

Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen, Leibniz Universitdt Hannover, An der Universitat 2, 30823 Garbsen,
Germany

meyer@ifw.uni-hannover.de

Resumo. A maioria das falhas em componentes mecanicos é causada por fadiga mecanica. Essa falha é representada
por uma ruptura progressiva em materiais submetidos a ciclos repetidos de tensdo ou deformacdo. Com o intuito de
aumentar a resisténcia a fadiga mecanica dos materiais, a operacdo de roleteamento (considerada um tratamento
mecénico superficial) é aplicada em diversas areas da industria para induzir tensdes residuais de compressado que
podem retardar a iniciacdo e a propagac¢do de trincas por fadiga mecénica. A operagdo consiste na deformacado
plastica de uma superficie causada pela passagem de esferas, roletes ou pontas arredondadas sob pressdo constante.
Neste estudo, foi avaliada a influéncia da pressdo (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 vida em fadiga do ago ABNT 4140 temperado e revenido (40
HRC). Os resultados mostraram que a operacgao elevou a vida em fadiga para a maioria das condicdes testadas.

Palavras chave: Roleteamento; Vida em fadiga; Aco ABNT 4140 temperado e revenido.
1. INTRODUCAO

E sabido de longa data que a trinca ou fratura por fadiga mecanica ¢ a principal causa de falhas em diversos
equipamentos mecanicos. O termo fadiga passou a ser utilizado por diversos investigadores na Europa a partir do século
XVII para indicar falhas (trincas ou fraturas) de componentes sob carregamento repetido ou ciclico (HOEPPNER,
1996). A fratura por fadiga inicia, em geral, com uma trinca microscépica em uma regido do material com alta tenséo
local, quase sempre onde existe um concentrador de tensdo geométrico (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Com o objetivo de aumentar a durabilidade e confiabilidade dos componentes mecénicos pesquisadores
desenvolveram, a partir da década de 1960, a operacdo de roleteamento. Essa operagdo ndo envolve retirada de material
e sim deformacdo plastica da superficie da peca; por isso é considerada uma operacdo de conformacdo mecanica.
Segundo Schulze (2006), o principio basico do roleteamento € aplicar uma pressao na zona de contato entre ferramenta
e peca, causando um estado triaxial de tensGes que muda com a profundidade e que depende da geometria de contato
ferramenta/peca. Quando a tensdo equivalente resultante excede a tensdo de escoamento do material, deformagdes
plésticas locais ocorrem, induzindo tensfes residuais de compressdo nas regides proximas ao contato e reduzindo a
rugosidade da pega roleteada. Segundo Wagner (1999), a presenca de tensdes residuais de compressdo exerce pouco ou
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nenhum efeito sobre a nucleacdo da trinca, porém elas retardam a propagacéo de trincas em ligas de titanio. Além disso,
nesse mesmo estudo, o autor afirma que a redugdo da rugosidade retarda a nucleacdo de trincas, mas ndo afeta sua
propagacao.

Estudos realizados por Abréo et al. (2014), Rodriguez et al. (2012) e Blasén et al. (2017) mostram que o0 aumento da
pressdo de roleteamento eleva a intensidade da tensdo residual de compressao induzida pelo roleteamento. O estudo
realizado por Trauth et al. (2013) compara trés materiais diferentes (liga de niquel ASTM B637, aco ASTM 4140 e
ferro fundido ASTM A536-80-55-06) e observa a mesma influéncia da pressao de roleteamento. Nesse mesmo estudo
foi observado que a elevacdo da velocidade de roleteamento ndo altera ou modifica levemente a intensidade da tensdo
residual de compressdo de acordo com o material roleteado. Por fim, o aumento do avancgo de roleteamento provocou
uma leve reducéo ou henhuma modificacdo na intensidade da tensdo residual de compress&o.

Quanto a vida em fadiga, Zhang e Lindemann (2005) afirmam que o aumento da pressdo de roleteamento eleva o
namero de ciclos até a falha por fadiga, mas que valores excessivos de pressdo de roleteamento reduzem a vida em
fadiga devido ao surgimento de defeitos na superficie, tais como microtrincas e lascamentos. Comportamento similar
foi encontrado para dois materiais diferentes (ferro fundido AISI 32510 e ago AISI8620) no trabalho realizado por
Kloos, Fuchsbauer e Adelmann (1987). Motivado pelos dados citados, este estudo foi realizado para avaliar a influéncia
da presséo, da velocidade e do avanco de roleteamento sobre a vida em fadiga do aco ABNT 4140 endurecido.

2. MATERIAIS E METODOS

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

Para usinagem a seco dos corpos de prova foi utilizado um torno comandado numericamente (poténcia de 5,5 kW e
rotagdo maxima de 3500 rpm). Tanto na operagdo de desbaste quanto na de acabamento, foi utilizado um suporte de
tornear Mitsubishi Carbide cddigo ISO SVVCN 2020-K16N e insertos VCMT 160408 UE6110 (metal duro classe ISO
P10 com revestimento multicamada TiCN-Al,Os-TiN). Para a usinagem de acabamento, os parametros adotados foram:
velocidade de corte no menor didmetro de 40 m/min, avango de 0,15 mm/volta e profundidade de usinagem méxima de
0,25 mm.

O dispositivo para roleteamento produzido pela empresa alema Ecoroll AG é constituido de um reservatério 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 (Fig. 1a) com trés esferas (diametro de 6 mm) defasadas em 120°. Este equipamento
permite roletear corpos cilindricos com didmetro entre 3 e 12,5 mm sob pressdo de até 400 bar. O equipamento foi
montado no mesmo torno utilizado na usinagem dos corpos de prova. O lubrificante utilizado para o roleteamento foi o
fluido sintético Petronas Mecafluid S3000 (concentracdo de 10% em agua). As dimensdes finais dos corpos de prova
para ensaios de fadiga por flexdo rotativa sdo mostradas na Fig. 1b e apenas a regido central de cada corpo de prova foi
roleteada. Os pardmetros de roleteamento variados foram pressdo (Pr) de 100, 200 e 300 bar, velocidade (\Vr) de 20, 30
e 40 m/min (variagdo da rotacdo de 1002 a 2005 rpm) e avanc¢o (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 condic&o foi realizada uma réplica, totalizando
54 corpos de prova roleteados.

Paralelamente ao roleteamento, foram realizados ensaios de tracdo para determinagdo da tensdo de escoamento a
0,2% (0eo2)- Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios Shimadzu modelo AG-IS, com célula
de carga de 100 kN e o software Trapezium 2 foi utilizado para coleta de dados. Dois corpos de prova (Fig. 1c) foram
fabricados com dimensBes baseadas na norma NBR 6152:2002 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2002). Os parametros de usinagem para acabamento foram: velocidade de corte no menor diametro de 55
m/min, avanco de 0,05 mm/volta e a profundidade de usinagem méxima de 1,25 mm.

A rugosidade dos corpos de prova foi avaliada por meio do perfildometro Hommelwerke LV-100 com apalpador
TKU300/600. Os softwares utilizados pelo perfildbmetro foram o Turbo Wave v7.55 para varredura e o Hommelmap
expert 6.2 para andlise dos dados. Foi utilizada uma velocidade de varredura de 0,5 mm/s, um comprimento de
aquisicdo de 5 mm, distancia entre valores de medigdo de 1 um 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 regiéo central do corpo
de prova

Os ensaios de fadiga por flex8o rotativa foram realizados no equipamento Fatigue Dynamics Inc. modelo RBF-200,
que atinge rotacdo maxima de 10000 rpm e momento maximo de 22,6 N.m. A maquina de fadiga possui um contador
independente para registrar o nimero de ciclos até a ruptura do corpo de prova. A rotagdo dos testes de fadiga foi fixada
em 3400 rpm para evitar regifes de ressonadncia da maquina e velocidades muito altas que poderiam levar ao
aquecimento dos corpos de prova devido a alta taxa de deformacdo. Por fim, foi utilizado um microscépio eletrénico de
varredura (MEV), da marca TESCAN, modelo VEGA 3 para visualiza¢do da superficie roleteada proxima a fratura por
fadiga e da secéo fraturada.
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Figura 1. a) Ferramenta de roletear acoplada ao torno e dimensdes (em mm) do corpo de prova b) fadiga e c) tracéo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de tracdo forneceu o valor médio da tensdo de escoamento a 0,2% de 1181 MPa e da tensdo maxima (omax)
de 1371 MPa, sendo o primeiro empregado para se determinar o momento fletor (M) a ser aplicado nos ensaios de
fadiga. O objetivo foi encontrar uma carga adequada para evitar tanto a fadiga de baixo ciclo (<10* ciclos) quanto &
duracdo prolongada dos ensaios (210° ciclos). Apenas os corpos de prova ndo roleteados foram utilizados na
determinagdo desse momento, pois a expectativa era que estes se rompessem apds um menor nimero de ciclos. Foi
empregado o valor de 55% da o, (649,63 MPa), pois nessa tensdo a vida em fadiga apresentou um nimero médio de
ciclos de 37200.

A vida em fadiga foi analisada fixando dois parametros de roleteamento em valores intermediarios e variando o
terceiro parametro. A Figura 2a apresenta a vida em fadiga de acordo com a variacdo da velocidade de roleteamento. As
trés condicdes de roleteamento elevaram a vida em fadiga média em pelo menos 28850 ciclos em comparagdo com o
corpo de prova ndo roleteado. A velocidade de roleteamento de 30 m/min apresentou a maior vida em fadiga média,
porém, devido as dispersdes (valor méximo e valor minimo) apresentadas na Fig. 2a ndo foi possivel confirmar esse
comportamento. Quanto a variagdo do avango de roleteamento, a Fig. 2b mostra que as trés condigdes mais que
duplicaram a vida em fadiga média em compara¢do com o corpo de prova ndo roleteado. O avango intermediario
apresentou a vida média mais longa, entretanto devido as dispersfes (valor méximo e valor minimo) mostradas na
Figura 2b ndo foi possivel afirmar essa caracteristica. Sob as trés pressdes avaliadas (Fig 2c), a vida média em fadiga foi
elevada em pelo menos 20900 ciclos em comparacdo ao corpo de prova ndo roleteado. Para pressdes de 100 e 200 bar, o
nimero médio de ciclos foi similar. Esse comportamento pode ser indicativo de que essas duas pressdes provocaram
deformacdes plasticas na superficie adequadas para obter condi¢es que elevem a resisténcia a fadiga, como tensGes
residuais de compressdo e rugosidade baixa. Estudos realizados por Meyer e Kammler (2016) e Lu, Scholtes e
Macherauch (1992) evidenciaram a presenca de tensdes residuais de compressao apos o roleteamento do ago AISI 4140.
Quanto a rugosidade, neste estudo foi verificado previamente que, para pressdes de 100 e 200 bar, a altura total do
perfil (Rz) foi de 0,982 e 0,965 um, respectivamente, enquanto, sob pressao de 300 bar, 0 Rz apresentou valor médio de
2,316 um. A Figura 2d mostra a superficie roleteada sob 300 bar. Nota-se a presenca de escamas, 0 que gerou maiores
valores de Rz e facilitou (concentrador de tensdes) a iniciagdo de microtrincas na superficie.

No corpo de prova ndo roleteado (34900 ciclos) mostrado na Fig. 3a, é possivel detectar diversas marcas de catraca,
mas sem marcas de praia. Segundo Sachs (2005), marcas de catraca indicam origens mdltiplas de trincas e podem
resultar de alta tensdo na peca ou de alta concentragéo de tens6es. Esse mesmo autor afirma que as marcas de praia ou
de progressdo indicam varia¢@es substanciais na tensdo sob a peca durante o crescimento da trinca na se¢do. Em geral,
muitas marcas de catraca apontam para alta concentragdo de tensdes, que pode ter relagdo com o elevado valor médio
de Rz (7,633 um) encontrado na peca apenas torneada. Nessa secdo, a area de sobrecarga (Gltima regido de material
rompida rapidamente devido a redugdo da secdo pelo crescimento da trinca) apresentou tamanho intermediario, o que
indica tensfes moderadas sob a peca. As Figs. 3b e 3c apresentam as se¢Bes fraturadas sob pressdes de roleteamento
igual 100 e 200 bar, respectivamente. As duas figuras apresentam caracteristicas similares, como: uma Unica origem da
trinca (setas vermelhas), sem marcas de praia e area de sobrecarga com tamanho intermediario. Portanto, sugerem baixa
concentracdo de tensdo e tensdo intermedidria aplicada na peca. J& a Fig. 3d (Pr = 300 bar) apresenta caracteristicas
préximas a da pega ndo roleteada com presenca de algumas marcas de catraca e sem marcas de praia. Esse
comportamento reforca a hipotese das escamas geradas nas superficies serem concentradores de tensdao na superficie e
proporcionarem diversas origens para microtrincas como visto na Fig. 2d, o que reduziu o nimero de ciclos em pelo
menos 30800 ciclos em comparacao as outras duas pressoes.
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Figura 2. Vida em fadiga em funcéo: a) da velocidade de roleteamento, b) do avanco de roleteamento e c¢) da presséo de
roleteamento. d) superficie roleteada (Pr = 300 bar, VVr = 30 m/min e fr = 0,09 mm/volta) préxima a fratura por fadiga.
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Figura 3. Segdes dos corpos de prova: a) torneado (34900 ciclos) e roleteado (Vr = 30 m/min e fr = 0,09 mm/volta) sob
b) Pr =100 bar (98100 ciclos), ¢) Pr = 200 bar (115700 ciclos) e d) Pr = 300 bar (67300 ciclos).

4, CONCLUSOES

Apo6s o roleteamento de corpos de prova de ago ABNT 4140 (40HRC) previamente torneados, pode-se concluir o
seguinte a respeito da influéncia dos pardmetros de roleteamento sobre a vida em fadiga:
e A operacdo de roleteamento elevou a vida em fadiga em praticamente todas as condi¢des testadas. Para as
condigdes analisadas neste trabalho, a vida em fadiga média foi aumentada em pelo menos 20900 ciclos
(55%) em relacdo ao ndo roleteado;
o Devido as dispersdes (valor maximo e valor minimo) encontradas, ndo foi possivel determinar
comportamentos especificos da vida em fadiga em funcéo da velocidade ou do avango de roleteamento;



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagédo
05 a 08 de agosto de 2019, Séo Carlos, SP, Brasil

e  As pressOes de roleteamento de 100 e 200 bar produziram vida em fadiga média e caracteristicas de fratura
semelhantes. Porém, a pressao de 300 bar reduziu a vida em fadiga quando comparada as outras duas
pressdes, embora a vida em fadiga ainda tenha sido superior a das amostras nao roleteadas.
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Abstract. Most failures in mechanical components are caused by mechanical fatigue. This failure is the result of a
progressive rupture in materials subjected to cyclic loading. In order to increase the fatigue strength of metals and
their alloys, deep rolling is employed in various areas aiming at the inducement of compressive residual stress which
may hinder crack initiation and propagation. 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 fatigue life of quenched and tempered AlSI
4140 steel (40 HRC) was evaluated. The results showed that fatigue life increased for most conditions tested.

Keywords: Deep rolling; fatigue life; quenched and tempered AISI 4140 steel.
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