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Resumo. No presente estudo, uma metodologia de otimizacdo baseada em regressdo maltipla visa minimizar tanto a
tensdo residual quanto a rugosidade induzida no aco rolamento AlSI 52100 temperado e revenido (62HRC) submetido
ao processo de roleteamento por esferas. O método estatistico de regressdo multipla foi empregado para o desenvol-
vimento de equacOes capazes de prever a tensdo residual e a rugosidade (desvio médio aritmético R,). Para desenvol-
vimento dessas equacbes foram realizados 18 experimentos distintos de roleteamento onde variaram-se 0s seguintes
parametros: pressao, avanco, velocidade e didmetro da esfera. Os resultados preditos por essas equagdes foram con-
dizentes com os resultados obtidos experimentalmente, permitindo que as mesmas fossem empregadas como funcéo
objetivo no processo de otimizagdo. Por meio do processo de otimizagdo dos parametros de roleteamento é possivel
induzir tensdes residuais ainda mais compressivas (34%) e valores de rugosidade R, ainda menores (em aproximada-
mente 69%). Assim, por meio da selecéo apropriada dos pardmetros de roleteamento, os quais séo facilmente ajusté-
veis no equipamento empregado, é possivel produzir componentes com superior resisténcia a fadiga.

Palavras chave: Roleteamento por esfera. Regressdo maltipla. Otimizacdo. Tensao residual. Rugosidade superficial.

1. INTRODUCAO

A indGstria metal-mecénica exige a evolugdo continua dos processos de fabricacdo, principalmente no que diz
respeito @ modernizacdo dos equipamentos mecanicos. No entanto, tal modernizacdo ndo depende somente do aspecto
metaldrgico, mas também das condigBes da superficie e da geometria dos componentes empregados. Kukielka (1989)
relata que 85% das falhas dos componentes sdo decorrentes das propriedades mecénicas e dos acabamentos superficiais
inadequados. Variagdes dimensionais, rebaixos e entalhes séo regides susceptiveis a nucleagdo de trincas por fadiga
mecanica e, caso nao possam ser evitados no projeto, faz-se necessario introduzir tensdes residuais compressivas nas
camadas mais superficiais do componente mediante tratamentos térmicos ou mecénicos. Dentre os tratamentos
mecanicos capazes de introduzir tensdes residuais compressivas e melhorar o acabamento superficial simultaneamente
sem a remocdo de material destacam-se 0s processos de jateamento de granalha (shot peening), laser shock peening e o
roleteamento (Nalla, et al. 2016).

O processo de roleteamento consiste em um sistema mecénico ou hidrdulico que aplica uma pressdo previamente
determinada sobre a superficie de um componente por meio de esfera(s) ou rolo cilindrico, causando deformacéo
plastica superficial e subsuperficial e introduzindo tensdes residuais compressivas em uma camada de 1-2 mm abaixo
da superficie (Totten, et al. 2002). Mediante a deformagdo plastica a frio da superficie tem-se, concomitantemente, o
aumento da dureza nessa regido e a melhora do acabamento superficial, isto é, uma diminuigdo da rugosidade inicial
entre 40 e 90% (Revankar, et al. 2014). Chien, et al. (2005), relatam que é possivel aumentar o limite de resisténcia a
fadiga mecénica do componente trabalhado em uma faixa que pode variar de 100% a 200% e a resisténcia ao desgaste
por abrasdo em até 98% quando comparado ao torneamento (Neema e Pandey, 1980).
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Diferentes estudos (Bouzid, et al. 2004; El-Khabeery, et al.2001; Hassan e Al-Bsharat, 1996) demonstraram que a
pressdo da(s) esfera(s) ou do rolo cilindrico, a velocidade de rotagdo do material, 0 avanco da(s) esfera(s) ou do rolo
cilindrico e 0 nimero de passes sdo o0s principais parametros que influenciam diretamente no estado de tensdes
residuais, no encruamento e na rugosidade final do material processado. No entanto, Schijve (2009) relatou que tanto as
tensdes residuais quanto o encruamento superficial podem diminuir a vida em servico do componente, quer sob o efeito
da temperatura ou de esforgos ciclicos mecanicos, ou até mesmo uma combinacdo de ambos. De acordo com Kloss e
Macherauch (1987), a melhora na resisténcia a fadiga mecanica é proveniente da tenséo residual compressiva e ndo do
encruamento do material.

A partir da segunda metade do século XX, diversos estudos experimentais e analiticos buscaram descrever a
influéncia dos principais pardmetros de roleteamento sobre a introducéo da tensdo residual e a rugosidade ap6s o
processamento em superficies perfeitamente planas, porém néo apresentaram grandes progressos e inovagdes (Schijve,
2009). Conforme afirmam Bougharriou et al. (2010), os grandes avancos nos estudos das tensdes residuais se deram no
campo experimental, empregando-se a técnica ndo destrutiva da difracdo de raio-x, e numérico, empregando o método
dos elementos finitos (Bouzid e Sai, 2004) para mapear a profundidade e a intensidade das tensdes residuais em
diferentes geometrias de peca. Em decorréncia de o método numérico exigir méo de obra especializada bem como
softwares especificos além da realizacdo da parte experimental para a validacdo do modelo numérico proposto, a técnica
numérica é mais dispendiosa, ao contrario dos métodos estatisticos e/ou matematicos. Na Ultima década, tém-se
observado o uso de analises estatisticas (ANOVA), modelos matematicos e estatisticos (Método de Superficie e
Resposta) e modelos computacionais (Redes Neurais) para a interpretacdo e predicdo de resultados obtidos
experimentalmente, proporcionando uma visao sistémica do processo de roleteamento de um determinado componente
mecénico (Loh, et al. 1989). Porém, nenhum desses estudos teve como objetivo a otimizagdo do processo, isto é, aplicar
um conjunto de procedimentos matematicos por meio dos quais se busca minimizar tanto a rugosidade final quanto a
tensdo residual, permitindo assim a selecdo mais adequada dos principais parametros de roleteamento.

Tendo em vista os resultados disponiveis na literatura e devido & sua relevancia industrial, o processo de
roleteamento é merecedor de novos estudos para sua melhor compreensdo. Assim, este trabalho tem como meta definir
fungdes objetivo ndo lineares para tensdo residual e rugosidade (desvio médio aritmético R,), que em seguida serdo
minimizadas aplicando métodos deterministicos, também conhecidos como métodos classicos. Para isso, testes de
roleteamento por esfera foram realizados em corpos de prova do ago rolamento AlISI 52100 (temperado e revenido para
uma dureza de 62 HRC) variando os seguintes parametros: pressdo (p), avanco (f;), velocidade (v,) e o diametro da
esfera (&). Além disso, serdo determinados os valores desses pardmetros que permitam a minimizacdo da tensdo
residual (o) € da rugosidade (R,) da peca apds o roleteamento.

2. METODOLOGIA

O material adotado neste trabalho foi 0 aco rolamento AISI 52100 no estado temperado e revenido (dureza média de
62 HRC). Depois de usinar os corpos de prova com insertos de carbeto de tungsténio revestido (classe 1SO P15) a uma
velocidade de corte de 100 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,1 mm, foi realizado o
processo de roleteamento em um Unico passe utilizando um dispositivo Ecoroll HG2-HG6, capaz de exercer uma
pressdo hidraulica maxima de 400 bar. Neste mesmo dispositivo, é alocada uma esfera de carbeto de tungsténio cujo
eixo de fixag8o se posiciona perpendicularmente em relagdo ao eixo de rotacdo do material a ser processado. A Figura
1(a) mostra o torneamento de um corpo de prova e a Fig. 1(b), a operagéo de roleteamento.

Figura 1. (a) Torneamento e (b) roleteamento do aco rolamento AlS152100.

No processo de roleteamento variaram-se a pressao hidraulica (100 — 400 bar), o avango (0,05 — 0,2 mm/rev), a
velocidade (10 - 200 m/min) e o didmetro da esfera (2 — 6 mm), resultando em 18 testes. A lubrificacdo existente entre a
esfera e o corpo de prova é proveniente do mesmo fluido hidraulico (viscosidade 46 mm?/s a 40°C) responsével pela
pressdo exercida sobre a esfera.
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Apos o roleteamento, a tensao residual préxima a superficie foi registrada com uso de um difratdmetro de raio-x GE
XRD 3003 TT com um colimador de 2 mm de didmetro. A rugosidade (R,) das amostras foi avaliada com um
rugosimetro PGR de Mahr ajustado para um comprimento de amostragem de 0,80 mm.

A metodologia para otimizacdo da tensdo residual e da rugosidade (R,) foi desenvolvida em funcdo das diferentes
condicbes de roleteamento e 0s seus respectivos resultados experimentais. Problemas de otimizacdo lidam com
minimizacdo ou maximizacao de um objetivo geralmente expresso por uma funcdo, conhecida como funcéo objetivo. A
funcdo objetivo é uma funcéo de variaveis do processo de roleteamento sobre as quais se tem controle: pressdo, avanco,
velocidade e didmetro da esfera. Para a obtencdo das funcdes objetivos da tensdo residual e da rugosidade (R,) foi
empregado o método de regressdo maltipla.

Em seguida foi realizada a otimizacdo das funcdes objetivas através da fungdo de conveniéncia, que tem sido
amplamente utilizada na industria por ser de aplicagéo simples e flexivel (Derringer e Suich, 1980). Neste trabalho, o
objetivo é encontrar os valores 6timos para cada um dos parametros de roleteamento (varidveis dependentes) que
minimizem tanto a tensdo residual quanto a rugosidade de forma independente. O software Minitab v17 foi empregado
tanto para a obtencéo das fungdes objetivos quanto para sua otimizacao.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente sdo apresentados os resultados experimentais relacionados a tensdo residual e a rugosidade induzidas
no aco AISI 52100 (temperado e revenido para 62 HRC) submetido ao processo de roleteamento por esfera em um
Unico passe, onde variaram-se 0s parametros da pressdo, do avanco, da velocidade e do raio da esfera. Baseados nesses
resultados sdo geradas as fungdes objetivos e os valores 6timos dos pardmetros que permitam a minimizagdo das
tensdes residuais (o) € a rugosidade (R,).

3.1. Resultados e discussao

Para a realizacdo deste estudo foram realizados 18 testes de roleteamento sob condices distintas, empregando um
dispositivo de roleteamento com uma Unica esfera de carbeto de tungsténio, vide Fig.1(b). Os resultados estdo dispostos
na Tab. 1. Estes experimentos foram escolhidos de maneira que a tensdo residual e a rugosidade pudessem ser
avaliadas, possibilitando a analise da influéncia da pressdo (p), avanco (f;), velocidade (v;), didmetro da esfera (&) sobre
os resultados.

Tabela 1. Condi¢des de roleteamento empregadas e 0s seus respectivos resultados experimentais.

Experimento P (bar) fr (mm/rev) Ve (M/min) @ (mm) ores (bar) Ra (um)
1 400 0,05 10,00 6 -1140 0,068
2 200 0,15 200,00 6 -861 0,123
3 200 0,15 10,00 4 -1000 0,140
4 300 0,10 136,67 6 -1060 0,087
5 350 0,15 136,67 3 -1110 0,139
6 300 0,05 200,00 4 -929 0,104
7 100 0,15 73,33 6 -505 0,174
8 100 0,20 136,67 4 -560 0,143
9 100 0,05 200,00 3 -566 0,188
10 300 0,20 10,00 3 -900 0,282
11 350 0,05 73,33 4 -1000 0,091
12 100 0,10 10,00 2 -577 0,201
13 350 0,20 200,00 2 -666 0,328
14 200 0,20 73,33 6 -839 0,220
15 200 0,05 136,67 2 -788 0,116
16 350 0,10 200,00 4 -1170 0,069
17 300 0,15 73,33 2 -808 0,208
18 200 0,10 136,67 3 =742 0,156

Os graficos das Figuras 2 e 3 mostram os efeitos dos parametros de roleteamento tanto na inducéo das tensdes resi-
duais, quanto na rugosidade.
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Figura 2. Efeitos principais dos pardmetros na indug@o das tensdes residuais (Gyes).

Observa-se na Figura 2 que a pressao € o fator mais relevante na inducéo de tenséo residual, uma vez que sua curva
€ mais inclinada. J& a velocidade néo é tdo influente, pois a inclinagdo da linha é mais horizontal.

Por meio do grafico da Figura 3 nota-se que o avango seguido da pressdo sdo os fatores mais influentes sobre a
rugosidade das pecas roleteadas. Vale ressaltar que os graficos das Figuras. 2 e 3 ndo mostram o efeito das interacdes
entre os parametros de roleteamento nas geracgdes das tensdes e rugosidades.
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Figura 3: Efeitos principais dos parametros na rugosidade (R,).
3.2. Efeito da Pressdo de Roleteamento

De acordo com Altemberger (2011), dentre os pardmetros escolhidos para este trabalho, a pressdo (forca de
roleteamento) é certamente a mais influente na inducfo da tensdo residual. E primordial que seja determinada a pressao
normal 6tima (forca de roleteamento) para cada aplicagdo do componente. Como esse parametro é muito significativo,
um valor otimizado de pressdo aumenta a resisténcia a fadiga do material processado. Para pressdo minimizada (baixa
pressdo) o efeito da resisténcia a fadiga ndo é pronunciado e para pressdo maximizada (alta pressdo) podem ocorrer
microfissuras na superficie. Assim como a tenséo residual, Loh e Tam (1988) relataram que ha uma condicdo 6tima da
pressdo para obtencdo da menor rugosidade e que esta depende de cada material a ser processado.

3.3. Efeito do Avanco de Roleteamento

Quase todos os estudos experimentais que investigaram a rugosidade apds o roleteamento por esferas verificaram
que o aumento do avancgo acarreta maior rugosidade, porém diminui o tempo de processamento o material. Desta forma,
faz-se necessario encontrar um ponto de equilibrio entre produtividade e qualidade superficial do produto final.
Conforme afirmam Rodriguez et al. (2012), a tensdo residual proxima a superficie do material ndo é afetada pelo
avanco da esfera para uma pressao (forca de roleteamento) constante. Considerando-se apenas a tensdo residual, o
processo de roleteamento pode ser realizado usando o maior valor do avanco permitido pelo equipamento.

3.4. Efeito da Velocidade de Roleteamento
A influéncia da velocidade de roleteamento sobre a rugosidade foi estudada por Zhang et al. (2014) e Loh e Tam

(1988), que relataram que a rugosidade é inversamente proporcional a velocidade de roleteamento, isto é, baixas
velocidades de roleteamento promovem o aumento da rugosidade do componente e vice-versa. Assim, do ponto de vista
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da rugosidade da superficie, recomenda-se 0 uso da maior velocidade de roleteamento permitida pelo equipamento.
Conforme citam Abrdo et al. (2014), a velocidade de roleteamento ndo é capaz de modificar os valores da tenséo
residual préxima a superficie, portanto, considerando-se a rugosidade e a tenséo residual, torna-se exequivel roletear a
superficie de um determinado componente mecanico usando a velocidade maxima permitida pelo equipamento para
aumentar a sua produtividade.

3.5. Efeito do Diametro da Esfera

Em decorréncia da escassez de estudos experimentais e numéricos sobre a influéncia do diametro da esfera sobre a
tensdo residual e a rugosidade, fez-se 0 uso da técnica da regressdo multipla para determinar modelos (funcéo) dessas
variaveis em relagdo aos parametros de roleteamento destacados na Fig. 2. Foi possivel observar por meio da regressao
multipla que a velocidade ndo é significativa, sendo por isso desprezada na funcdo apresentada na Eq. (1), a qual
apresenta o modelo final obtido pela regressdo multipla para a tensdo residual (MPa).

Opes = —399 — 0,197.p — 1979. fr — 11,9.0 + 22276. fr? + 30,18.@% — 0,540.p. @ — 1090. fr.@ 1)

Conforme observado por Abrdo et al. (2014), a velocidade de roleteamento ndo influencia a tenséo residual,
indicando a coeréncia da Eq. (1) (auséncia desse parametro). A Figura 4 mostra o relatério de regressdo multipla para o
modelo da tensdo residual obtido.

De posse das informagdes apresentadas na Fig. 4 constatou-se que a relagdo existente entre a tenséo residual e os
parametros de roleteamento e suas combinagdes foram estaticamente significativos, uma vez que, os valores de p do
presente modelo foram menores do que 0,10. Outro dado relevante diz respeito a capacidade da Eq. (1) em descrever
em 95,04% (coeficiente de correlacdo R?) o comportamento da tensdo residual (o). Dessa forma, a Equagéo (1) se
ajusta bem aos dados obtidos experimentalmente, podendo ser empregada para predizer a tensdo residual (o) para
valores especificos dos parametros de roleteamento, ou até mesmo para encontrar combinaces desses parametros que
correspondam a um valor desejado ou a uma amplitude de valores para a tensao residual (Gyes).

Sumirio do Modelo

S R? R (aj) R2 (pred)
58,6225 95,04% 91,88% 82,25%
Coeficientes Codificados
EP de

Termo Coef Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -997.1 283 -3521 0,000

Pressio -3533 311 -11,36 0,000 221
Avango -57.7 26,9 2,14 0055 212
Diametro Esfera -83.2 190 -438 0001 1,06
Avango*Avango 1253 310 4,05 0,002 1,04
Didmetro *Didmetro 1207 312 387 0003 1,07
Pressdo*Diametro -1619 38,6 -4,19 0002 192
Avango*Didmetro -163.5 382 -428 0001 218

Equagio de Regressdo em Unidades Nio codificadas

Tensdo Residual = -399 - 0,197 Pressdo - 1979 Avango - 11,9 Didmetro Esfera + 22276 Avango*Avanco + 30,18 Didmetro
Esfera*Diametro Esfera - 0,540 Pressdo*Diametro Esfera - 1090 Avango*Diametro Esfera

Figura 4. Relatorio da regressdo multivariada para tensao residual (Gpes).

Visando a aplicabilidade da Equacdo (1) na predicdo das tensdes residuais e como funcdo objetivo para a
otimizacéo, fez-se uma comparacao dos resultados obtidos experimentalmente com os preditos por essa equagdo. Essa
comparacao esta representada de forma gréfica na Fig. 5.

Experimento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0.

-200 1
-400 -
-600 1
-800 1
-1000

Tenséo Residual (MPa)

-1200 = Experimento
= Predito

-1400 -

Figura 5. Comparagéo entre os valores experimentais e preditos para tenséo residual (cyes).
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Pelo gréfico da Figura 5 nota-se que além de descrever os perfis das tensdes residuais para as diferentes condi¢Ges
de roleteamento, a Eq. (1) foi capaz de predizer valores proximos aos experimentais. O maior erro relativo foi de 11,52
% para o experimento n° 3, no qual o valor predito pela Eq. (1) foi inferior ao valor experimental. Esta diferenca se
deve ao coeficiente de correcdo R? da Eq. (1). Para melhorar a exatiddo da Equacéo (1), sugere-se aumentar o niimero
de experimentos.

A Equacdo (2) mostra o0 modelo final obtido pela regressdo multipla para o desvio médio aritmético (rugosidade R,).
R, = 0,4524 — 0,000973.p — 3,543. fr — 0,000219.vr + 9,61. fr? + 0,00774.p. fr 2)

E possivel observar que o diametro da esfera ndo é estatisticamente significativo para rugosidade e por isso foi
desprezado. A Figura 6 mostra o relatorio de regressdo maltipla para o modelo da rugosidade.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj)  RZ(pred)
0,0296189 87.10% 8214% 70,18%

Coeficientes Codificados

Termo Coef EP de Coef Valor-T  Valor-P  VIF
Constante 0,1357 0,0108 12,61 0,000

Pressdo -0,0007 0.0109 -0,06  0.049 1,06
Avanco 0,05969  0,00951 6,28 0,000 1,04
Velocidade -0,02079  0,00987 21 0,055 1.1
Avanco*Avanco 0,0541 0.0156 348 0,004 3
Pressdo*Avanco 0,0871 0.0146 598 0,000 1.13

Equacédo de Regressédo em Unidades Néo codificadas

Rugosidade Superficial (Rs) = 0,4525 - 0,000973 Presséo - 3,543 Avanco
-0,000219 Velocidade + 9,61 Avanco*Avanco + 0,00774 Pressdo*Avanco

Figura 6. Relatério da regressao multivariada para rugosidade (R,).

A Equacdo (2) indica que o parametro didmetro da esfera ndo influencia estatisticamente a rugosidade (R,) do
material processado, o que é uma novidade, pois ndo ha estudos experimentais e numéricos que comprovem esta
afirmativa. O modelo de regressdo da Equagdo (2) é capaz de descrever em 87,10% (coeficiente de correlacdo R?) a
variacdo da rugosidade (R,) e que a relagdo entre a rugosidade (R,) com os pardmetros de roleteamento por esfera e as
suas interacdes foi estaticamente significativa (valor-p<0,10). Mediante estas analises, a Eq. (2) pode ser empregada
para predizer a rugosidade (R,) para valores especificos dos pardmetros de roleteamento, ou até mesmo para encontrar
combinacBes desses parametros que correspondam a um valor desejado ou a uma amplitude de valores para a
rugosidade (R,).

Assim como a Equacdo (1), a aplicabilidade da Eq. 2 foi verificada na predicdo da rugosidade (R;) € 0 seu uso como
funcgdo objetivo para a otimizacdo. Para isso, fez-se uma comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com 0s
preditos. Essa comparacao esta retratada de forma gréfica na Fig. 7.

O grafico da Fig. 7 mostra que além de descrever os perfis das rugosidades (R,) para as diferentes condices de role-
teamento, a Eq. (2) foi capaz de predizer valores préximos aos experimentais.

B Experimento ™ Predito

Rugosidade (Ra) um

1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 16 17 18

8 Expgerimlgntoll
Figura 7. Comparacdo entre os valores experimentais e preditos para rugosidade (R,).
O maior erro relativo foi de 24,56 % para o experimento n° 5, sendo que o valor predito pela Eq. (2) foi superior ao

valor experimental. Essa diferenca pode ser atribuida ao coeficiente de correlacio R?=0,871. De forma analoga & tens&o
residual, a exatiddo da Eq. (2) pode ser melhorada com o aumento do nimero de experimentos.
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Em decorréncia dos valores preditos pelas Equaces (1) e (2) serem proximos aos valores experimentais e
acompanharem os perfis experimentais, estas equacdes foram adotadas como fungdes objetivos para o processo de
otimizacéo.

3.6. Otimizacédo

Apesar do método adotado pelo Minitab v17 ndo ser de otimizacdo direta (Mukherjee e Ray, 2008), este método foi
empregado para se otimizar (minimizar) tanto a tenséo residual quanto a rugosidade em funcdo de multiplos parametros
de entrada (pressédo, avanco, velocidade e didametro da esfera) devido a sua simplicidade. As restri¢oes utilizadas durante
0 processo de otimizacdo da tensdo residual e da rugosidade estéo resumidas na Tab. 2.

Tabela 2. Restri¢Bes para otimizac8o da tensdo residual e da rugosidade

Parametro Limite inferior Limite superior
Pressdo (p) 100 bar 400 bar
Tensdo Residual Avango (f,) 0,05 mm/rev 0,2 mm/rev
Diametro esfera (@) 2mm 6 mm
Pressdo (p) 100 bar 400 bar
Rugosidade Avanco (f,) 0,05 mm/rev 0,2 mm/rev
Velocidade (v,) 10 m/min 200 m/min

A Figura 8 mostra o resultado da predicéo da tensdo residual para os valores 6timos dos parametros de roleteamento.
O menor valor da tensdo residual (mais compressiva) predito foi de -1572,42 MPa empregando-se 0s seguintes
pardmetros: pressdo de 400 bar, avan¢o de 0,19 mm/rev e didmetro de esfera de 6 mm.

Relatério de Predigdo e Otimizagdo

Objetivo: Minimizar Tensdo Residual Solugdo: Definigdo Ideal

Tensdo Residual Predita -1572.42 X1: Pressdo 400

IP de 95% (-1830.1,-1314.7) X2: Avango 0.190909
X4: Diametro Esfera 6

Defini¢bes e Sensibilidade para a Solugdo Ideal
As linhas azuis mostram as configuragdes ideias. As linhas pretas mostram as tensdes residuais
preditas em configuragGes diferentes.

Pressdo Avango Didmetro Esfera
-500 5

I
|
1000 |

|
1500 \F

pry ey e o o o8 2 S ®

Cinco Principais Solugées Alternativas
Pontos amostrais com valores de tens8es residuais preditos mais préximos da solucdo ideal.
Avalie esses pontos e a solugdo ideal para determinar se algum é adequado.

X1 X2 X4 Tensdo Residual
350 0.1 4 -1199.53
400 0.05 6 -1128.40
350 0.15 3 -1085.01
350 0.05 4 -1049.69
300 0.1 6 -1043.74

Figura 8. Condigoes otimas dos pardmetros para a minimizagdo da tensdo residual (G yes).

Comparando o valor minimizado (predito) da tensdo residual (-1572,42 MPa) com o menor valor obtido
experimentalmente (-1170 MPa, vide Tab. 1) é exequivel melhora-la em 34% (-402,42 MPa), o que é bem significativo
em termos de resisténcia a fadiga mecanica e que demonstra a importancia dos estudos de otimizagdo nos processos de
fabricacdo. Ressalta-se que esse valor predito é possivel de ser obtido experimentalmente, uma vez que os parametros
empregados sao facilmente ajustaveis no dispositivo de roleteamento utilizado. Além disso, é possivel observar outras
cinco possiveis solugdes para obtencao de distintas tensdes superficiais.

A Figura 9 mostra o resultado da predicdo da rugosidade (R.) para os valores 6timos dos parametros de
roleteamento. Um dos objetivos do processo de roleteamento por esfera é a obtencdo da rugosidade superficial (R,)
desejada do material empregando valores étimos dos principais pardmetros. Neste trabalho, a menor rugosidade é a
mais adequada.
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Relatério de Predigdio e Otimizagdo

Objetivo: Minimizar Rugosidade Superficial Solugdo: Definicdo Ideal

Rugosidade Predita 0.0214677 X1: Pressdo 400

IP de 95% (-5.8E-0.2,0.10126)  X2: Avanco 0.05
X3: Velocidade 200

Definicdes e Sensibilidade para a Solugio Ideal
As linhas azuis mostram as configuractes ideias. As linhas pretas mostram as rugosidades

superficiais preditas em configuragdes diferentes.
Pressio Avango Veloddade

BER I
BER I
015 BER I
BER I
0.00 | —__R_H
® 20 Ed o o o® ° - 20

Cinco Principais Solugdes Alternativas

Pontos amostrais com valores de rugosidades superficiais preditos mais préximos da solucdo
ideal. Avalie esses pontos e a solugdo ideal para determinar se algum é adequado.

X1 X2 X3 Rugosidade Superficial
400 0.05 10 0.0630480

350 0.05 73.33 0.0784577

300 0.05 200 0.0800059

350 0.1 200 0.0811786

300 0.1 136.67 0.104951

Figura 9. Condices 6timas dos pardmetros de roleteamento para a minimizacéo da rugosidade (R,).

Com base nas informacGes apresentadas na Fig. 9 infere-se que é possivel obter uma rugosidade (R,) igual a 0,021
pUm empregando os seguintes valores 6timos dos pardmetros: pressdo de 400 bar, avango de 0,05 mm/rev e velocidade
de 200 m/min. Comparando o valor minimizado (predito) da rugosidade com o menor valor obtido experimentalmente
(R.=0,068 pm, vide tabela 1) é possivel melhord-la em 69%, ou seja, uma diferenca de 0,047 um, o que é bem
significativo em termos da qualidade final e da resisténcia a fadiga mecanica e a corroséo (aspecto polido da superficie),
novamente demonstrando a importancia de estudos sobre a otimizacao de processos de fabricacao.

De forma analoga a observada no caso da tensdo residual, é possivel se obter experimentalmente o valor predito de
R,=0,021 pm, uma vez que os parametros empregados sdo facilmente ajustaveis no equipamento empregado. Também
¢ possivel observar outras cinco possiveis solugbes para a rugosidade (R,).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental do processo de roleteamento do ago rolamento AISI 52100
temperado e revenido, no qual tensdo residual e rugosidade foram avaliadas sob dezoito condigdes distintas. Para isso,
foram alterados os principais pardmetros de roleteamento, a saber: pressdo, avanco, velocidade e didmetro da esfera.
Mediante aos resultados experimentais, foram propostas fungdes que descrevem a tensdo residual e a rugosidade por
meio de regressdo multipla e em seguida suas otimizagdes foram realizadas. Por meio da metodologia proposta pode-se
concluir:

e Pressdo, avanco e didmetro da esfera séo os fatores que estatisticamente afetam tensdo residual, ao passo que presséo,
avanco e velocidade de roleteamento sdo os pardmetros significativos para rugosidade.

¢ As equaces da tensdo residual e da rugosidade obtidas pelo método estatistico da regressdo multipla foram capazes
de descrever o comportamento e de predizer valores proximos aos observados experimentalmente para tensdo residual
e rugosidade. Além disso, a obtencdo dessas equagBes possui duas caracteristicas importantes para a area de engenha-
ria; baixo custo computacional e uma representacgdo satisfatéria do processo.

o Apesar dos erros relativos de 11,52% para a tensdo residual e 24,56% para a rugosidade, os valores preditos pelas
equacdes da tensdo residual e da rugosidade descreveram satisfatoriamente os experimentos. Por isso, estas equacgdes
foram aplicadas como func@es objetivos para o processo de otimizag&o.

e Por meio do processo de otimizagdo dos parametros de roleteamento torna-se exequivel induzir tensGes residuais
ainda mais compressivas (em 34%) e rugosidade cerca de 69% menor no aco rolamento AISI 52100, alterando os
principais parametros de roleteamento e proporcionado assim o melhor aproveitamento do processo.
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Abstract. In the present study, an optimization methodology based on multiple regression aims to minimize both the
residual stress and the surface roughness induced in hardened AISI 52100 bearing steel (62HRC) subjected to deep
rolling. In order to develop equations capable of predicting residual stress and surface roughness (arithmetic mean
deviation Ra), a statistical method based on multiple regression was employed. For the development of these equa-
tions, 18 different deep rolling experiments were carried out in which the following parameters were varied: pressure,
feed, speed and ball diameter. The predicted results were consistent with the results obtained experimentally, allowing
the former to be used as an objective function in the optimization procedure. Through optimization of the deep rolling
parameters, it is possible to induce compressive residual stresses of higher intensity (34%) and lower surface rough-
ness (approximately 69%). Thus, through the appropriate selection of the deep rolling parameters, which are easily
adjusted in the equipment used, it is possible to produce components with superior fatigue resistance.

Keywords: Deep rolling. Multiple regression. Optimization. Residual stress. Surface roughness.
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