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Introducéo

A busca por componentes mecanicos com maior
desempenho e vida Gtil € um ponto central em industrias
criticas como a automotiva e a aeronautica. A integridade
superficial corresponde a um conjunto de caracteristicas
da superficie e da camada subsuperficial que tem grande
influéncia sobre o desempenho funcional de
componentes mecénicos em condi¢cbes de desgaste,
corrosao e fadiga, e é determinada pelos processos de
fabricacdo empregados (SANTOS, 2019; SANTOS et al.,
2020). Processos de conformagdo mecénica, como 0S
tratamentos de superficie, sdo essenciais para obtencdo de
propriedades mecénicas aprimoradas (CANAL;
ROCHA, 2024). Tratamentos como o jateamento por
granalha sdo tradicionalmente utilizados para induzir
encruamento e tensdes compressivas, melhorando as
propriedades do material. No entanto, este processo
apresenta desvantagens, como o aumento da rugosidade
superficial e a dificuldade no controle dos parametros,
limitando sua repetibilidade.

Nesse contexto, entre 0os métodos de aprimoramento
superficial por conformacdo mecénica, o denominado
roleteamento profundo (Deep-Rolling), surge como uma
alternativa de baixo custo e alta eficiéncia. Este processo
é caracterizado por passes de um elemento rolante (rolete
ou esfera) sobre uma superficie metalica com forca
suficiente para deformar plasticamente a frio a camada
subsuperficial do componente. Com isso tem-se a
elevagdo da dureza e resisténcia mecanica da regido
conformada devido aos efeitos do encruamento na
microestrutura do  material (MARTINS, 2023;
CASARIN, 2007).

O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar um
dispositivo de roleteamento externo, projetado para ser
utilizado como uma ferramenta em um torno mecénico
convencional. A necessidade deste estudo justifica-se
pela crescente demanda industrial por componentes com
maior vida Gtil e pela caréncia de dados sistematicos que
correlacionem os pardmetros de processo com os ganhos
de desempenho. A metodologia abrange o

dimensionamento do projeto em software 3D, a selecdo
de materiais, a fabricacdo e a montagem de um protétipo.
Com o dispositivo validado, serdo realizados ensaios
controlados em corpos de prova de aco SAE 1020, com o
propdsito final de investigar e correlacionar a influéncia
das principais varidveis do roleteamento sobre a
integridade superficial e as propriedades mecanicas
resultantes no material.

Metodologia

O projeto partiu da necessidade de desenvolver um
dispositivo de roleteamento acessivel e de facil manuseio.
A concepcdo inicial foi baseada em uma ferramenta de
recartilhar, que também opera por deformacéo plastica a
partir de roletes. Um desenho esquematico inicial foi
elaborado pelo orientador da pesquisa para explorar
configuracbes  possiveis, antecipar interferéncias
geomeétricas e planejar as etapas subsequentes, onde esse
esquema serviu como linguagem visual preliminar de
engenharia antes da geracdo de desenhos técnicos
detalhados.

Para delimitar os requisitos de materiais e durezas dos
componentes do dispositivo, a ferramenta de recartilhar
de mdltiplos roletes foi desmontada e submetida a ensaios
de dureza Rockell em laboratério. Em cada componente,
foram realizadas trés leituras para calculo do valor médio:

e Rolete: Dureza média de 57 HRC
e Eixo: Dureza média de 56,7 HRC

Baseando-se nos resultados obtidos, na fungdo de cada
componente do conjunto mecanico a ser projetado e na
manufatura do processo, definiu-se a utilizacdo de um aco
SAE 1020 para bases e eixos, pois este apresenta boa
usinabilidade e rigidez suficiente. Para fabricagdo dos
roletes, definiu-se a utilizacdo de um ago ABNT 52100,
pois esta é uma liga com alto teor de C e Cr, capaz de
atingir elevadas durezas e resisténcia ao desgaste apos
tratamento térmico de témpera.

Os componentes foram modelados no software
Solidworks. A modelagem permitiu validar a montagem,
orientar geometrias para o processo de manufatura e
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preparar 0s desenhos técnicos.

~ -

Figura 1 — Modelo tridimensional do dispositivo

A manufatura foi guiada pelos desenhos técnicos e foi
realizada por meio de processos de usinagem
convencional. No torneamento, utilizou-se um torno
mecanico SANCHES BLANES SA T.M.280 (Série 04)
com ferramenta HSS de secdo quadrada preparada e
afiada manualmente. No fresamento, empregou-se a
fresadora SANCHES BLANES SA FF 20 mm com fresas
OSG de 16 mm para desbaste e 8 mm para acabamento.

Apobs a usinagem, os roletes de ago ABNT 52100, no
estado recozido, foram caracterizados quanto a dureza
apresentada, tendo como resultado de valor de dureza
média de 89 HRB. Em seguida, os roletes foram
submetidos a um tratamento térmico de témpera em 6leo,
tendo como objetivo elevar sua dureza. Para o tratamento
térmico, foi utilizado um forno JUNG LF00212, a qual a
temperatura submetida de austenitizagéo das pecas foi de
870 ° C por 25 minutos, seguida de resfriamento em 6leo
e limpeza. O tratamento térmico elevou a dureza dos
roletes, tendo como resultado um valor de dureza médio
de 63 HRC, um resultado satisfatorio e ideal para a
aplicagdo.

A montagem final do dispositivo foi realizada em etapas
sequenciais, unindo a base, 0s suportes e instalando os
roletes com seus eixos em seus respectivos alojamentos.
A unido das duas estruturas principais foi feita com dois
parafusos Allen M10x1,5, sendo eles 0 mecanismo de
fixacdo e de aplicacdo da forca de roleteamento nos
corpos de prova.

Para os testes, foram usinados cinco corpos de prova
cilindricos em ago SAE 1020 normalizado. A preparagao
foi realizada em um torno mecénico, com parametros de
usinagem controlados para padronizacdo da condigdo
superficial. Utilizou-se ferramenta de metal duro
triangular com raio de ponta de 0,8 mm.

Para validagdo do dispositivo, a ferramenta de
roleteamento desenvolvida foi acoplada ao porta-
ferramenta do torno Nardini Mascote MS205 e procedeu-
se ao alinhamento vertical. Em seguida, uma série
programada de oito ensaios de roleteamento foi
executada, conforme pardmetros estabelecidos:

Regiao Penetracdo Rotacao Avanco

CDP Passes
Roleteada (mm) (rpm) (mm/rot)
Reg. 1 indefinida 500 manual 1
1 Reg. 2 indefinida 500 0,053 1
2 Reg. 1 indefinida 500 0,053 1
Reg. 1 0,10 500 0,053 1
Reg. 2 0,10 500 0,053 2
Reg. 3 0,20 500 0,053 1
Reg. 4 0,20 500 0,053 2
Reg. 5 0,40 500 0,053 1
Reg. 1 0,10 80 0,053 1
Reg. 2 0,10 160 0,053 1
Reg. 3 0,10 400 0,053 1
4 Reg. 4 0,10 630 0,053 1
Reg. 5 0,10 500 0,053 5
Reg. 6 1,00 500 0,053 1
Reg. 1 0,30 630 0,053 1
5 Reg. 2 0,50 630 0,053 1
Reg. 3 1,00 630 0,053 1
Reg. 4 1,30 630 0,053 1

Figura 2 — Parametros utilizado nos ensaios
Resultados e discusséo

Os primeiros testes, realizados a partir de trés ensaios,
tiveram como objetivo avaliar o comportamento
mecéanico da ferramenta. Primeiramente, a velocidade de
rotacdo foi ajustada em 500 rpm e o avango feito
manualmente. Como resultado do primeiro teste, houve
uma deformacdo plastica excessiva e heterogénea na
superficie do corpo de prova.

O resultado do ensaio preliminar, realizado com avango
manual, demonstrou que este método de aplicagdo e
controle era inadequado para o processo de roleteamento.
Diante disso, um segundo ensaio foi conduzido, tendo
como objetivo eliminar a instabilidade gerada pelo
avanco manual. O avango automatico foi programado
para uma taxa de 0,053 mm/rot e entdo realizado o ensaio.
Como resultado, a transigdo para 0 avango automatico
ndo solucionou o problema, a deformacdo excessiva
manifestou-se novamente na superficie da peca, levando
a conclusdo de que a forga aplicada pelos roletes era
excessiva. Como a aplicagdo da carga era feita
diretamente por meio do toque dos parafusos M10, este
mecanismo revelou-se um método de dificil controle,
baixa precisdo e sem repetibilidade, embora os parafusos
tenham sido ajustados cautelosamente, buscando apenas
o0 tangenciamento inicial com a superficie do corpo de
prova, o resultado no processo foi uma forga excessiva,
suficiente para deformar plasticamente. Essa observacéo
foi crucial, pois demonstrou que o sistema apresenta
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elevada sensibilidade a minima variacdo possivel.
Portanto, pela falta de controle e resultados indesejados,
o dispositivo desenvolvido ndo estava apto a conduzir o
processo de roleteamento com sucesso, motivando a uma
adaptagdo no uso do dispositivo para obtengdo de
resultados satisfatorios.

No ensaio posterior, aplicado ao CDP - 2, a metodologia
de uso do dispositivo foi alterada. Como o conjunto dos
roletes secundarios apresentava folgas indesejadas, este
foi descartado para testes posteriores, utilizando apenas a
estrutura com o rolete primario (com geometria de "T").
Como resultado, obteve-se uma superficie homogénea e
com bom acabamento superficial. O corpo de prova foi
submetido @ medicdo de rugosidade para avaliar o
resultado, a qual foi obtido um valor de Ra = 11,81 um
na regido usinada (grosseiramente) e Ra = 1,27 um na
regido roleteada, evidenciando a eficacia do processo
com o rolete priméario na rugosidade média do corpo de
prova.

Em seguida, os ensaios conduzidos no CDP - 3,
conduzido segundo parametros da Figura 1, mostraram-
se eficaz na reducdo da rugosidade média, resultando em
uma superficie significativamente mais lisa e uniforme
em todas as regibes tratada. O processo ndo apenas
reduziu a rugosidade, mas também aumentou
consideravelmente a dureza superficial do material nas
regibes tratadas. Os parametros testados se mostraram
eficazes, mantendo valores de rugosidade média e dureza
similares, entdo aumentar esses valores ndo traz
beneficios adicionais significativos para dureza ou

acabamento.
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Figura 3 — Rugosidade média e dureza do CDP - 3

O ensaio conduzido no CDP — 4, mostrou-se também
bastante eficiente, pois, partindo de uma condicao inicial
com Ra = 0,30 um e dureza de 65 HRB, 0 processo de
roleteamento demonstrou uma melhoria notavel em
ambas as propriedades. A rugosidade superficial foi
reduzida em todas as regides tratadas, alcancando um

valor médio de Ra = 0,08 um. Simultaneamente, a dureza
superficial foi elevada de forma consistente, para uma
média de 84 HRB. Nestas condi¢fes, notou-se que a
rotacdo mais baixa e a mais alta resultaram em uma
rugosidade maior, mas que a regido 3 apresentou menor
rugosidade, indicando a existéncia de uma faixa de
rotacdo Otima para o processo e dispositivo empregado.
No geral, os valores obtidos de dureza ndo apresentaram
desequilibrio, indicando que valores de rotacGes

aplicados ndo apresentam grande efeito na dureza final.
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Figura 4 — Rugosidade média e dureza do CDP - 4

Na avaliagdo do ensaio realizado no CDP — 5, a eficacia
do processo de roleteamento é corroborada. Partindo de
uma rugosidade inicial Ra = 0,30 um, o tratamento foi
capaz de gerar uma superficie com Ra = 0,06 um.
Juntamente, a dureza base de 65 HRB foi
significativamente elevada em todas as é&reas, com
destaque para a regido 4, que alcangcou 96 HRB. Neste
teste, o grafico de rugosidade ndo apresentou relagdo
linear, inicialmente com a menor penetracdo obteve-se
um bom acabamento, porém seguido do aumento da
penetracdo 0 acabamento piorou e depois melhorou
ligeiramente. Isso pode ocorrer porque uma deformacéo
severa pode deformar o material, criando irregularidades
na superficie, assim, a pequena melhora na regido 4 pode
indicar um novo regime de acomodacao dos picos e vales
de rugosidade. Por outro lado, o grafico de dureza
mostrou um aumento claro e progressivo da regido 1 para
a regido 4. Isso ocorre porque uma maior penetracdo
impde uma maior deformacdo plastica ao material,
resultando em um nivel mais intenso de encruamento e
consequentemente da densidade de discordancias,
aumentando entdo a dureza do material.

Dureza (HRB)
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Figura 5 — Rugosidade média e dureza do CDP —5
Conclusodes

A andlise comparativa entre as regifes tratadas e as areas
ndo tratadas permitiu visualizar a eficicia e nuances do
roleteamento.

Os resultados demonstraram gue o tratamento mecanico
superficial de roleteamento externo é um processo eficaz
para o aprimoramento da integridade superficial do
material. Em todos o0s ensaios, a rugosidade inicial foi
drasticamente reduzida. Simultaneamente, a dureza
superficial foi significativamente elevada em todas as
regides roleteadas, o processo induziu um intenso nivel
de encruamento na camada superficial. Por meio dos
resultados e analises de cada ensaio, conclui-se que:

e Utilizando uma rotacdo de 500 rpm, avango de
0,053 mm/rot e variando-se a penetracdo da
ferramenta (de 0,10 mm a 0,40 mm) e o nimero
de passes (1 ou 2), o processo reduziu o valor
médio de rugosidade em aproximadamente 63%
e elevou a dureza superficial em
aproximadamente 30%.

e Ao variar a rotacdo (de 80 a 630 rpm), mantendo
0 avanco em 0,053 mm/rot, obteve-se uma
melhora no acabamento de 73% e um incremento
de 29% na dureza superficial.

e Com a rotacdo fixada em 630 rpm, avanco de
0,053 mm/rot, um Gnico passe e variando-se a
penetracdo de 0,30 mm a 1,30 mm, notou-se uma
diminuicdo na rugosidade média de até 80% e um
aumento de 48% na dureza superficial.
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