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RESUMO 
 
 
 
 

Os conceitos teóricos e práticos sobre as características da distribuição de tensões 

residuais vêm sendo estudados a partir do inicio da década de 1930. Desde então, o 

desenvolvimento de novos equipamentos e a necessidade de valores quantitativos mais 

representativos, tornaram necessários o estudo e o aprimoramento teórico prático dos métodos 

disponíveis de caracterização das tensões residuais, visando, principalmente, o maior 

entendimento dos efeitos que essas tensões exercem no desempenho dos componentes 

mecânicos em geral. Sendo parte adicional do projeto SFB 570, neste trabalho foi realizada 

uma análise comparativa entre os métodos do Furo Cego e Micromagnético de análise das 

tensões residuais, a fim de verificar a aplicabilidade de cada método na caracterização dos 

campos de tensões residuais presentes em anéis para rolamentos do aço ABNT 52100. Foram 

analisadas cinco amostras, provenientes de diferentes etapas do processo de manufatura de 

anéis para rolamentos do aço ABNT 52100, contendo diferentes distribuições de tensões 

residuais. Alguns conceitos a respeito das características das tensões residuais e da aplicação 

de cada método foram revistos, assim como da natureza da distribuição de tensões residuais 

em anéis para rolamentos. Fatores como a distribuição de tensões residuais com a 

profundidade, características do componente, tempo de resposta e tipo de intervenção da 

técnica, foram revistos e considerados como limitantes para a aplicação de cada método. 

Alguns resultados obtidos foram comparados com resultados provenientes da análise de 

tensões residuais através do Método de Difração de raios X, a fim de verificar a 

representatividade de cada método. Os resultados encontrados estão dentro da escala 

compreensível para cada amostra, considerando–se as origens da variação das tensões 

residuais durante um processo de manufatura de anéis para rolamentos, e apontam para o uso 

complementar das técnicas utilizadas, onde cada método apresenta vantagens e limitações, 

atuando em escalas singulares de distribuição das tensões residuais.  
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ABSTRACT 
 
 
 
 

The experimental and theoretical concepts about the residual stress distribution have 

been studyng since 1930. The development of new equipment and the necessity of better 

representative quantitative values, made the study and the improvement of these concepts 

necessary at this time. In this work, which is an additional part of SFB 570 project, a 

comparative analysis between the Blind Hole Drilling and the Micromagnetic Methods was 

carried through, in order to verify the applicability of each method in the characterization of 

residual stress fields in an ABNT 52100 ball bearing steel rings. Five samples, from different 

manufacturing steps for the ABNT 52100 ball bearing steel rings, having different residual 

stress distributions, varing with depth and angular position in the sample, have been analyzed. 

Some concepts regarding the characteristics of residual stresses and the application of each 

method have been reviewed, as well as the nature of the residual stress distribution in a ball 

bearing steel ring. The residual stress depth distribution, the physical properties and geometry 

of the material, the time consumed and type of intervention are some factors used to compare 

and find the best range for the application of each method. Some results obtained in this work, 

have been compared with results proceeding from the analysis of residual stresses by the X–

ray Diffraction Method, to verify the reliablility of the Blind Hole Drilling and the 

Micromagnetic Methods. The results full fill the expectation in the residual stress range for 

each sample and are an indicative for the necessity of the complementary use of these 

techniques, where each one, besides presenting advantages and disadvantages, works in a 

specific range of depth and local surface resolution. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
 
 

1.1 Generalidades 

O advento da mecânica da fratura provou que o desempenho dos componentes 

mecânicos de engenharia pode ser avaliado através do estudo das características dos defeitos 

presentes no interior do componente ou do estudo do estado de tensões ao qual este está 

sujeito. Entende–se por estado de tensões, a superposição entre as tensões causadas pela ação 

de forças e momentos externos e as tensões residuais. 

Outra importante informação, adquirida com base nos conceitos teóricos da mecânica 

da fratura, define a superfície como a região de maior responsabilidade nos componentes 

mecânicos, por ser esta a região que faz a interface entre o material e o meio externo e por ser, 

geralmente, a região, do componente, que sofre as solicitações mais severas. A partir disto, 

qualquer processo de melhoria da superfície resultará numa melhoria significativa do 

desempenho do material, sempre que soubermos o estado de tensões ao qual este está 

submetido.  

É sabido que a grande maioria dos processos de manufatura e de alteração da 

superfície produz ou altera o estado de tensões residuais presente em um componente 

mecânico. Em vista disto, as tensões residuais têm sido objeto de crescente interesse, e em 

alguns casos, de preocupação dos diversos segmentos industriais. Deste modo, a compreensão 

dos fatores que dão origem às tensões residuais, assim como a influência que estas tensões 

exercem no desempenho, é essencial para o desenvolvimento e para a melhoria de 

componentes mecânicos de engenharia.  

Durante muito tempo, as tensões residuais foram ignoradas, a partir da utilização de 

elevados coeficientes de segurança, no desenvolvimento de estruturas e componentes 

mecânicos. Porém, as aplicações atuais exigem o desenvolvimento de componentes de menor 

massa, melhor performance e geometrias complexas, o que justifica o estudo e o 

desenvolvimento de métodos mais precisos para a caracterização das tensões residuais. 
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Em vista dos diferentes conceitos, aos quais se baseiam cada método, e/ou das 

diferentes propriedades às quais são utilizadas para caracterizar o estado de tensões residuais, 

os diferentes métodos de caracterização da distribuição de tensões residuais têm aplicação 

restrita para diferentes escalas, tipos de materiais, tipos de intervenção e geometria de 

componente, entre outros. 

Atualmente, poucos métodos possuem uma norma completamente aceita e 

reconhecida para a medida de tensões residuais não uniformes. Deste modo, o procedimento 

de aplicação dos métodos de análise das tensões residuais, assim como a configuração dos 

equipamentos, deve variar de amostra para amostra, segundo uma série de fatores, tais como, 

geometria, distribuição de tensões residuais, tipo de material, dimensões do componente, entre 

outros.  

Neste trabalho, anéis para rolamentos do aço ABNT 52100 foram utilizados para 

comparar a aplicabilidade dos métodos do Furo Cego e Micromagnético de análise das 

tensões residuais. Buscando destacar as vantagens e limitações de cada método para a análise 

das tensões residuais quando temos diferentes distribuições de tensões residuais presentes 

neste tipo de componente mecânico. 

1.2 Objetivos 

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a análise comparativa 

entre os métodos do Furo Cego e Micromagnético para a avaliação das tensões residuais em 

anéis para rolamentos do aço ABNT 52100. Para tal, foram utilizadas amostras extraídas de 

diferentes etapas do processo de manufatura destes componentes, apresentando assim, 

diferentes distribuições de tensões residuais. 

1.3 Justificativa 

O presente trabalho é parte adicional do projeto SFB 570 (Sonderforschungsbereich,–

Escala especial da pesquisa), em execução no Stiftung Institut fuer Werkstofftechnik (IWT) 

da Universidade de Bremen, Alemanha. Este projeto, iniciado em 2001, é financiado pela 

Deutsche Forschungsgemeinschaft (Associação Alemã de Pesquisa) e possui um prazo de 

duração de 12 anos (prazo máximo de duração de um projeto financiado pelo governo 

alemão). 
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As metas do projeto SFB 570 são explorar as razões intrínsecas da distorção em 

componentes de aço durante o processo de manufatura. Para tal, três geometrias de 

componentes foram selecionadas: Anéis para rolamentos, eixo e engrenagem de rodas.  

Estes componentes estão sendo completamente caracterizados segundo uma série de 

propriedades, tais como: Geometria, composição química, microestrutura, composição de 

fases, textura cristalográfica e distribuição de tensões residuais. Esta caracterização objetiva 

avaliar a propagação do potencial de distorção durante o processo de manufatura, ou seja, a 

soma de todas as possíveis causas de distorção durante uma dada etapa do processo de 

manufatura, que são acumuladas e transferidas para a etapa seguinte. 

O projeto SFB 570 é divido em três grupos de subprojetos, são eles: 

Os subprojetos A: Os quais visam o estudo dos mecanismos para a causa da distorção; 

Os subprojetos B: Os quais visam o estudo dos métodos que influenciam na distorção; 

Os subprojetos C: Os quais possuem tarefas de projetos cruzados, ou seja, prestam 

medidas experimentais para os demais projetos. 

Dentre estes, encontra–se o subprojeto SFB 570–C2, o subprojeto responsável pelas 

medidas de tensões residuais nos três tipos de componentes mecânicos analisados. 

Até o presente momento, o Método de Difração de raios X, tem sido, o método, 

predominantemente, utilizado para estas análises de tensões residuais. Isto ocorre, 

principalmente, por ser este um método direto de grande precisão, reprodutibilidade, aplicável 

a uma vasta gama de materiais e ainda, pelo fato do IWT ter a sua disposição mais de 15 

equipamentos difratômetros voltados para a análise das tensões residuais.  

Apesar das muitas vantagens em sua utilização, o Método de Difração de raios X para a 

análise das tensões residuais apresenta algumas limitações, tais como, o elevado tempo de 

medida (em geral de 2 a 6 horas por ponto), o tamanho limitado de amostra e o pequeno 

volume analisado, entre outros. Estas limitações justificam o desenvolvimento e a utilização 

de outros métodos para a completa caracterização do estado de tensões residuais nos diversos 

componentes mecânicos analisados.  

Detalhes adicionais sobre a análise das tensões residuais através do Método de Difração 

de raios X estão disponíveis no Anexo I. 
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1.4 Distribuição do Trabalho 

O trabalho está dividido da seguinte forma: 

Revisão Bibliográfica: Revisando alguns conceitos e definições sobre das tensões residuais, 

suas origens, influências e aplicações; Definindo as principais características de cada método 

e do processo de manufatura de anéis para rolamentos, utilizado no projeto SFB 570; 

Materiais e Métodos: Disponibilizando todas as informações técnicas relevantes, sobre as 

características dos materiais e os procedimentos adotados em cada método, para a realização 

deste trabalho; 

Resultados: Apresentando os resultados das análises das tensões residuais através do Método 

do Furo Cego e do Método Micromagnético; 

Discussão: Discutindo os resultados apresentados no capítulo anterior e comparando–os com 

alguns resultados, provenientes da análise das tensões residuais através do Método de 

Difração de raios X, de etapas anteriores do projeto SFB 570; 

Conclusões: Destacando as principais informações obtidas neste trabalho; 

Sugestões: Indicando o que pode ser feito futuramente, para continuar e melhorar o que foi 

concluído neste trabalho.  

Observação: Apesar do estudo das origens em potencial da ocorrência de distorções 

durante o processo de manufatura de componentes mecânicos ser o objetivo principal do 

projeto SFB 570, nenhuma analogia entre os resultados obtidos e a evolução da ocorrência de 

distorções durante o processo de manufatura foi realizada neste trabalho. Isto porque, este tipo 

de estudo necessitaria de um número maior de informações sobre o processo e sobre as 

características dos materiais utilizados, o que consiste na soma de todas as informações 

provenientes dos diversos subprojetos do SFB 570, o que vai além dos objetivos deste 

trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
 
 

2.1 Tensões Residuais 

2.1.1 Visão Geral 

Tensões residuais são as tensões elásticas existentes em um material rígido 

estacionário na ausência de carregamentos externos e/ou gradientes de temperatura1–6. 

Estas tensões estão relacionadas à quantidade de energia elástica armazenada no 

material e são conseqüência direta da interação entre tempo, temperatura, tensão, deformação 

e microestrutura, promovendo uma variação significativa das propriedades mecânicas do 

componente, como pode ser visto na Figura 2.1: 

 

Figura 2.1: Relações entre tempo, temperatura, tensão, deformação e microestrutura nos 
materiais de engenharia7. 

Da Figura 2.1, destaca–se que as tensões térmicas são originadas pela ocorrência de 

gradientes de temperatura em uma secção do material. A variação de microestrutura, induzida 

pela temperatura, é outro fator que pode originar mudanças na distribuição das tensões 

residuais, assim como a deformação por transformação, a deformação sob tensão e a 

transformação induzida por deformação7. 

É estabelecido atualmente que nenhum material, componente e estrutura de 

importância técnica se apresenta livre de tensões residuais8,9. Estas tensões são decorrentes do 
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processamento e da história prévia do componente e são originadas sempre que o componente 

sofre deformação plástica localizada ou é sujeito a um gradiente de temperatura não–

uniforme1–3. 

Qualquer processo de manufatura que altere a forma do sólido ou que imprima algum 

gradiente de temperatura pode originar tensões residuais10. Sendo assim, processos como a 

Soldagem, a Jato–percussão (Shot Peening), a Usinagem e a Autofretagem, entre outros, 

originam tensões residuais em componentes mecânicos4,6,11. 

2.1.2 Origens das Tensões Residuais 

Em geral as tensões residuais podem ser originadas por processos de: 

Origens Mecânicas: As tensões residuais de origens mecânicas ocorrem devido à deformação 

plástica não-uniforme em alguma região do material, causada por um processamento 

mecânico. Podemos citar a Autofretagem de um cilindro metálico, de parede grossa pela 

pressurização interna, Figura 2.2, como exemplo.  

 

Figura 2.2: Representação esquemática do processo de autofretagem. 

Com o aumento da pressão interna o material da região interna do tubo excede o limite 

de escoamento local, como demonstrado na Figura 2.2c. A zona plastificada penetra 

profundamente no cilindro à medida que se aumenta a pressão interna. Quando a pressão é 

aliviada a porção externa, deformada apenas elasticamente, tende a retornar para o seu estado 

original, mas este movimento é impedido pela deformação plástica que foi introduzida na 

região interior do tubo. Como resultado a região externa apresentará um perfil de tensões 

residuais trativas e a região interna apresentará um perfil de tensões residuais compressivas, 



7 

 

Figura 2.2d, distribuídas a partir de sua superfície até uma profundidade limite, a qual 

dependente dos parâmetros de autofretagem e da ductilidade do material 9,12,13. Na Figura 2.2a 

, temos a representação de um tubo de parede grossa sujeito à aplicação de um carregamento 

mecânico abaixo do limite de escoamento (σe), neste caso, a peça não sofre plastificação e 

após a retirada do carregamento externo (Figura 2.2 b) esta não apresentará uma distribuição 

de tensões residuais adicionais, decorrente deste processo.  

Origens Térmicas: As tensões residuais de origens térmicas são resultantes da distribuição 

não-uniforme de temperatura numa dada região do componente. Esta distribuição pode ser 

produzida, por exemplo, pela variação não–uniforme de temperatura propriamente dita ou 

pela diferença nos coeficientes de expansão térmica entre fases adjacentes, as quais provocam 

a ocorrência de deformação plástica localizada em algumas regiões do componente durante 

um dado ciclo térmico5,6. 

Origens Metalúrgicas: São as Tensões residuais associadas às mudanças de volume 

decorrentes de reações químicas ou transformações de fases no material5,6. Devido às 

diferenças entre as propriedades elásticas e cristalinas entre fases adjacentes, a menos que a 

transformação seja completamente homogênea, sempre teremos o desenvolvimento de tensões 

residuais na transformação de fase como conseqüência da dilatação volumétrica localizada14.  

Geralmente as tensões residuais são originadas por processos complexos, dados pela 

combinação entre fatores de naturezas, mecânicas, térmicas e metalúrgicas15. 

2.1.3 Classificação das Tensões Residuais 

Quanto à escala na qual se distribuem, as tensões residuais podem ser classificadas em 

três tipos, segundo o sistema alemão de classificação, sendo estes: 

Tensões residuais macroscópicas (Tipo I): São as tensões residuais que se distribuem em larga 

escala e se equilibram por todo o componente. As macrotensões residuais são originadas pelos 

processos de manufatura e se superpõem às tensões externas aplicadas no componente. 

Portanto, estas são as tensões que apresentam maior interesse no ramo da engenharia1,4,5,6,10. 

Tensões residuais microscópicas (Tipo II): São as tensões que se distribuem em pequena 

escala, relativa a um certo número de grãos (em geral, de 3 a 10 vezes o tamanho de grão). 

São as tensões residuais originadas pela heterogeneidade e a anisotropia de cada cristal ou 

grão de um material policristalino1,4,5,6,16.  
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Tensões residuais microscópicas (Tipo III): São as tensões residuais existentes na escala 

atômica, correspondente a ação criada por todos os diferentes tipos de defeitos 

cristalinos1,4,5,6,16.  

O sistema americano de classificação, considera apenas a divisão entre macro e 

microtensões residuais, sendo esse sistema o mais utilizado neste trabalho. 

A Figura 2.3 apresenta uma representação dos defeitos cristalinos que originam as 

microtensões . 

 

Figura 2.3: Diferentes fontes de microtensões residuais nos materiais de engenharia1. 

As presenças de estados de tensões residuais apenas de tipo II e III são difíceis1. 

Geralmente, a distribuição de tensões residuais em um componente mecânico se apresenta de 

forma mais complexa, contendo a presença de tensões residuais macro e microscópicas, como 

representa a Figura 2.4, a seguir . 

Na Figura 2.4, percebe–se que σMacro (tensões residuais macroscópicas) representam o 

valor médio das macrotensões residuais atuando em cada fase e que estão distribuídas por 

toda a seção da peça. Enquanto isso, as porções referentes as microtensões residuais (σMicro) 
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referentes às fases α (fα) e β (fβ), têm suas distribuições em pequena escala e não se 

superpõem umas às outras.  

 

Figura 2.4: Distribuição complexa de tensões residuais na microestrutura de um material17. 

2.1.4 Efeito das Tensões Residuais nos Componentes Mecânicos 

A Figura 2.5 apresenta um resumo dos efeitos mais importantes das tensões residuais 

em componentes de engenharia. Esta lista não está completa, pois existem outros efeitos como 

ópticos, acústicos ou térmicos influenciados pela presença de tensões residuais. 

 

Figura 2.5: Efeitos das tensões residuais nas características dos componentes mecânicos18. 

Para um material plasticamente deformável, as tensões residuais e as tensões aplicadas 

podem agir em conjunto na escala elástica, de modo que, no carregamento estático, estas 

tensões se somam algebricamente4.  



10 

 

Assim, a presença de tensões residuais afeta significativamente todos aqueles 

fenômenos que ocorrem a baixos níveis de tensões (σ<σe), como a fratura frágil, a 

fragilização por hidrogênio, a corrosão sob tensão e a falha por fadiga11.  

Em geral, o efeito das tensões residuais pode ser benéfico ou prejudicial dependendo 

da magnitude, sentido, distribuição, profundidade e estabilidade destas tensões no 

componente1,4,5,6,9.  

Na fadiga, na maioria dos casos, a nucleação da trinca se dá na superfície do 

componente. Assim, a presença de tensões residuais compressivas nesta região pode melhorar 

o desempenho do componente. Mas a presença do perfil de tensões residuais nas subcamadas, 

abaixo da superfície, influi diretamente na etapa de propagação de trinca, reduzindo ou 

melhorando o desempenho do componente19,20. Em geral, a presença de tensões residuais 

compressivas na superfície pode elevar o ∆KTh
i
 do material, visto que estas alteram a razão de 

carregamento (R) do componente para um valor efetivo (Reff) dado pela Equação 2.1. Esta 

equação indica a superposição das tensões residuais com as tensões máximas e mínimas 

aplicadas durante o ciclo de carregamento, onde Kmin é o Fator de intensidade de tensões 

mínimo. Kres é o fator de intensidade das tensões residuais e Kmax o fator de intensidade de 

tensões máximo13,19  

res

res
eff KK

KK
R

+
+

=
max

min
 (2.1) 

A curva do crescimento de trinca em fadiga do componente neste estado será dada 

pela Equação 2.219, onde: da/dN é a taxa de propagação de trinca, C é uma constante, ∆Keff 

(dado pela Equação 2.3 na qual se considera a superposição das tensões residuais, σTR, com 

as tensões externas,σExt, a é o tamanho de defeito crítico), ∆Keff é o valor efetivo da variação 

do fator de intensidade de tensões (considerando-se a influência do perfil de tensões residuais) 

e m é uma constante que depende das condições do material19: 

m
effKCdN

da ∆=  (2.2) 

                                                 
i ∆K é a variação do fator de intensidade de tensões, da mecânica da fratura. ∆KTh, é ∆K o de 
Treshold, correspondente ao limite inferior de ∆K para o qual não há propagação de trinca ou 
esta propagação se dá a uma taxa não detectável para fins práticos. 
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2
1

))(( aK TRExteff πσσ +=∆  (2.3) 

No capítulo introdutório foi dito que a superfície é a região mais solicitada do 

componente. Contudo a mecânica da fratura provou que a existência de defeitos no interior do 

material deve ser considerada na análise do desempenho do componente21. 

Conseqüentemente, a distribuição das tensões residuais, no interior do componente, torna-se 

de grande importância para a correta caracterização e estudo da influência que estas tensões 

exercem nas suas propriedades18. 

A Figura 2.6 exemplifica o que foi dito anteriormente, apresentando uma distribuição 

de tensões residuais, próximas a superfície interna de um anel para rolamentos22. É natural 

afirmar que a presença de tensões residuais compressivas na superfície aumenta a vida útil do 

componente frente ao carregamento cíclico, por reduzir a tensão média a qual ele esta 

submetido22. Contudo, a presença de tensões residuais trativas, de alta magnitude, a uma 

profundidade a partir de 15 µm abaixo da superfície pode acelerar a propagação de defeitos 

levando à falha catastrófica do componente. Deste modo, torna–se importante, além da 

magnitude e do sentido das tensões residuais, a escala de profundidades nas quais estas 

tensões se distribuem13,22. 

 

Figura 2.6: Distribuição das tensões residuais na região interna de um anel para rolamentos22. 

Torres e Voorwald23 estudaram a influência da intensidade do processo de Jato–

percussão na resistência à fadiga usando chapas de aço AISI 4340 no estado temperado e 

revenido. Foram ensaiadas amostras sujeitas a quatro intensidades diferentes de Jato–

percussão (5,5, 8,9, 12,4 e 31 [x10-2 MPa]), juntamente com uma amostra do material não 
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processada. As propriedades mecânicas dos aços AISI 4340 relevantes para este trabalho 

foram: Limite de escoamento de 1511 MPa e limite de fadiga de 800 MPa. Os resultados 

estão representados em forma de curvas S-N13 e de um gráfico mostrando a distribuição das 

tensões residuais (medidas por Difração de raios X) próximas a superfície do componente nas 

Figuras 2.7 e 2.8: 

 

Figura 2.7: Comparação entre as curvas S-N do material base e as amostras que sofreram os 
diferentes processos de Jato–percussão23. 

 

Figura 2.8: Distribuição das tensões residuais próximas a superfície do componente devido 
aos diferentes processos de Jato–percussão23. 

Os autores constataram que o processo de Jato–percussão aumentou a vida em fadiga 

do componente como pode ser visto na Figura 2.7. A Figura 2.8 mostra que, na superfície, o 

valor das tensões residuais compressivas foi quase idêntico em todos os processos, provando 
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que a distribuição das tensões residuais nesta região está mais relacionada às características 

mecânicas e as condições da superfície do que à intensidade do Jato–percussão. Outro fator 

importante foi que a intensidade do processo de Jato–percussão variou proporcionalmente à 

profundidade da máxima tensão residual compressiva encontrada no componente. Contudo, a 

amostra que sofreu processo de maior intensidade não foi a que apresentou melhores 

resultados para as curvas de fadiga, deixando indícios da influência da estabilidade das 

tensões residuais no desempenho do componente23.  

2.1.5 Estabilidade das Tensões Residuais 

Löhe e Vöhringer24 constataram que a melhoria das propriedades mecânicas dos 

materiais, através da introdução de tensões residuais, só será efetiva se estas tensões forem 

estáveis nas áreas de alta solicitação (sendo esta, na maioria dos casos, na superfície do 

componente)23. As tensões residuais podem ser reduzidas ou completamente aliviadas pela 

aplicação de energia mecânica e/ou térmica. O alívio das tensões residuais também é 

concebível pela formação e propagação de trincas6,13,14. Os melhores e mais conhecidos meios 

de alívio das tensões residuais são o recozimento, a deformação uniaxial e a deformação 

cíclica6,24. 

2.1.6 Medida das Tensões Residuais 

Algumas considerações a respeito das tensões residuais são importantes, as quais: 

• Atualmente, não existe um método barato, simples e reprodutível de medida direta das 

tensões residuais1.  

• O limite máximo das tensões residuais, em módulo, é a tensão de escoamento local do 

material. Acima deste valor, o material sofre deformação plástica acarretando no alívio e na 

redistribuição das tensões residuais3. 

•  Em geral, para o desenvolvimento de materiais metálicos, as microtensões residuais 

são consideradas de baixa importância4,8. 

• Não apenas as tensões residuais na superfície, mas também o perfil de tensões 

residuais é de grande importância na caracterização do componente22.  
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• Devido ao fato de que as técnicas de medida das tensões residuais atuam em diferentes 

escalas de volume e profundidade analisados, estas podem medir diferentes valores de tensões 

residuais em uma mesma região do componente4. 

• Devido ao gradiente de tensão, a menos que o campo de tensões residuais presente no 

componente seja bem conhecido, as medidas de tensões residuais devem ser efetuadas em 

vários pontos a fim de se obter a distribuição e a magnitude deste campo de maneira mais 

confiável10. 

• Uma idéia pré-concebida do campo de tensões residuais permite relacionar o melhor 

método, a localização e o número de medidas a serem realizadas no componente mecânico10.  

• Apesar da expressão “medida das tensões residuais” ser comumente utilizada, é 

importante lembrar que o campo de tensões residuais é uma propriedade extrínseca do 

material e não pode ser medido diretamente. Assim as tensões residuais são determinadas a 

partir da medida de alguma propriedade intrínseca do material25. 

A Tabela 2.1 mostra os limites dimensionais no qual alguns métodos atuam. Os 

valores apresentados são para medidas em geral. Eles não consideram condições especiais 

como o tipo de fonte de raios X utilizada, a precisão dos equipamentos de usinagem para o 

Método do Furo Cego, a utilização de filtros de freqüência de análise especiais para os 

Métodos Magnéticos, entre outros. 

Tabela 2.1: Profundidades de penetração, em geral, para diferentes técnicas de análise das 
tensões residuais6,8. 

Mínima Máxima
Método do Furo Cego 20 [µm] 2 [mm]

Difração de raios X 1 [µm] 50 [µm]
Difração de nêutrons 1,5 [mm] 10 [mm]
Método Magnético 10 [µm] 1 [mm]
Ondas Ultra sonoras 15 - 300 [µm] 1 [mm]

Técnica
Penetração  

 

A partir dos valores apresentados na Tabela 2.1, percebe-se que uma série de critérios 

indicados para o desenvolvimento e para a seleção de uma dada técnica de análise de tensões 

residuais pode ser derivada: 
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O método escolhido deve ser barato (quando comparado ao custo do componente), 

prático, reprodutível e preferencialmente aplicável a uma vasta gama de materiais; Deve 

evitar introduzir, durante a sua aplicação, um nível de tensões residuais adicionais e deve agir 

na escala necessária para a caracterização representativa do perfil de tensões residuais em um 

dado componente. O método selecionado deve, necessariamente, medir as macrotensões 

residuais e, se possível, as microtensões e preferencialmente não deve ser prejudicial ao 

desempenho do componente4–10,16,17. Deste modo, a técnica a ser utilizada pode ser escolhida 

segundo uma série de parâmetros, tais como: 

1. Natureza do material; 

2. Classe de tensões residuais presentes no material; 

3. Distribuição das tensões residuais no componente; 

4. A geometria do componente; 

5. Onde a medida será realizada (no laboratório ou em campo); 

6. Tipo de intervenção (destrutiva ou não–destrutiva); 

7. Tempo de análise e apresentação dos resultados; 

8. Precisão e reprodutibilidade do método; 

9. Custo final da medida6. 

Assim sendo, de maneira geral, os métodos de análise das tensões residuais podem ser 

divididos em métodos destrutivos e não destrutivos. 

Os métodos destrutivos são baseados na medida da deformação elástica localizada, 

originada pela relaxação das tensões residuais, devido à remoção de um certo volume de 

material do componente. Os principais métodos destrutivos são os Métodos do Furo, de 

Remoção de Camada e do Seccionamento, entre outros1,4,8,10. 

Os métodos não–destrutivos são baseados na interação entre o campo de tensões 

residuais e as propriedades físicas do material. Propriedades como a deformação no retículo 

cristalino, a variação na taxa de magnetização ou a variação da velocidade de propagação de 

uma onda sonora no interior do material podem ser relacionadas com a distribuição de tensões 

residuais. Dentre os métodos não destrutivos de análise das tensões residuais, podemos citar 

os Métodos de Difração (Nêutrons e raios X), Métodos Magnéticos, Métodos de Ultra-som, 

entre outros3,4,8,10. 
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A Figura 2.9 apresenta os resultados de um trabalho realizado em 1998 pelo “National 

Physics Laboratory”, situado na Inglaterra, onde, através de questionários práticos, os 

pesquisadores buscaram obter informações a respeito dos métodos mais utilizados de análise 

das tensões residuais naquele país. Percebe-se que os métodos não–destrutivos representam 

mais de 50% dos métodos de análise das tensões residuais utilizados. Os métodos 

classificados como Outros envolvem os métodos de ultra-som, magnéticos, Raman, etc. 

Outros resultados importantes deste trabalho foram que, dos mais de 50 grupos empresariais e 

laboratoriais consultados, 48% trabalham com metais e mais de 80% consideram que a análise 

de tensões residuais tem grande ou média importância em seus negócios16.  

 

Figura 2.9: Percentual de utilização dos principais métodos de análise de tensões residuais na 
Inglaterra durante o ano de 199816. 

Algumas diferenças entre os principais métodos de análise das tensões residuais podem 

ser encontradas em Hauk5, Lu 6 e Fry16. 

2.2 Determinação das Tensões Residuais pelo Método do Furo Cego 

O Método do Furo Cego é uma técnica experimental popular e muito utilizada para a 

análise das tensões residuais em componentes mecânicos6,26. 

É baseado no princípio de equilíbrio de tensões residuais, ou seja, quando removemos 

parte de um material, ocorre uma alteração no estado de tensões. Como conseqüência, o 

material se deforma para atingir novamente o equilíbrio6.  

O procedimento padrão se baseia na medida da deformação produzida pela relaxação e 

redistribuição das tensões residuais induzida pela usinagem de um pequeno furo na superfície 

do material27–34. Normalmente extensômetros de resistência elétrica (ERE) especiais são 

utilizados para medir as deformações na superfície da amostra6,27,35. 
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2.2.1 Histórico e Desenvolvimento 

O Método do Furo data do trabalho pioneiro de Mathar (1934) o qual utilizou um 

extensômetro mecânico para a medida das deformações decorrentes do alívio de tensões nas 

vizinhanças de um furo passante em uma chapa fina de um material contendo tensões 

residuais. Soete e Vancrombrugge (1950) obtiveram grande melhoria na precisão do método, 

através da utilização de extensômetros de resistência elétrica para a medida das deformações 

ao invés do extensômetro mecânico. Kelsey publicou a primeira investigação da variação das 

tensões residuais com a profundidade através do Método do Furo em 1956. Kelsey também 

foi o primeiro a utilizar o furo cego ao invés do furo passante6,35.  

As aplicações modernas do Método do Furo datam do trabalho de Rendler e Vigness 

(1966). Eles desenvolveram o Método do Furo Cego num procedimento sistemático e 

reprodutível e também definiram a geometria dos extensômetros tipo roseta estabelecida na 

norma ASTM E 837 (Figura 2.10, onde: Dm é o diâmetro médio da roseta, Df é o diâmetro do 

furo, σmax e σmin são as tensões residuais principais máximas e mínimas, β é o ângulo 

principal, ângulo da tensão residual principal máxima, no  sentido anti–horário a partir do 

ERE 1, L–ERE e C–ERE representam a largura e o comprimento dos extensômetros de 

resistência elétrica, respectivamente)6,35,36. 

 

Figura 2.10: Geometria do extensômetro tipo roseta definida pela norma ASTM E 83736. 

Bizark e Zochowski6 foram os primeiros a descreverem um método reprodutível para a 

medida das tensões residuais não uniformes em 1978. 
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Em 1981, Schajer37 apresentou a calibração por elementos finitos para o cálculo das 

tensões residuais. 

Flaman38 utilizou a turbina de alta velocidade pela primeira vez em 1982.  

Schajer26, em 1988, apresentou os métodos da Integral e das Séries de Potências, 

destinados ao calculo das tensões residuais distribuídas de maneira não uniforme com a 

profundidade. 

Em 1993, Kockelmann39 apresentou um método alternativo para o cálculo das tensões 

residuais distribuídas de maneira não uniforme com a profundidade, através da utilização de 

dados experimentais para a calibração. Neste mesmo ano, a empresa Micro Measurements 

lançou a Nota Técnica TN–503–4, indicando um procedimento básico para a determinação 

das tensões residuais uniformes em componentes mecânicos29,40.  

Por volta de 1994, foi apresentada a técnica que associava o Método do Furo Cego 

com a medida holográfica das deformações decorrentes da relaxação e redistribuição das 

tensões residuais41,42. 

Atualmente, os estudos estão direcionados para o aumento da precisão do método, 

assim como, para a sua utilização em diversas áreas da engenharia. 

Schajer e Tootoonian28 apresentaram em 1997 um novo design de extensômetro tipo 

roseta utilizando seis extensômetros de resistência elétrica ao invés dos três utilizados no 

extensômetro normalizado. Neste caso, os extensômetros estão dispostos três a três nas 

direções radial (R) e circunferêncial (C) como mostra a Figura 2.11. 

 

Figura 2.11: Extensômetro tipo roseta de seis extensômetros de resistência elétrica28. 
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Este modelo combina a sensibilidade à resposta da deformação na superfície, através 

da utilização dos extensômetros radiais, com a resposta aos efeitos no interior do material, 

melhor medidos pelos extensômetros circunferênciais. Utilizando–se este tipo de 

extensômetro, consegue-se um aumento na sensibilidade do método à medida de deformação 

de aproximadamente 2,3 vezes quando comparado ao modelo normalizado. A sensibilidade à 

profundidade máxima também será aumentada em 1,3 vezes com esta roseta28.  

Roldo43 utilizou o Método do Furo Cego para a análise das tensões residuais geradas 

em trilhos ferroviários, desenvolvendo um procedimento sistemático para a localização da 

zona onde estão concentradas as máximas tensões residuais trativas no componente. Sendo 

que esta área é o local preferencial para a nucleação e propagação de defeitos43. 

Honner et al44 utilizaram a técnica termográfica para a medida da variação de 

temperatura durante a usinagem do furo. Os autores concluíram que o efeito da deformação 

térmica é minimizado se a medida for realizada num intervalo de tempo suficiente entre o 

passe de usinagem e a medida das deformações aliviadas. 

2.2.2 Princípios Físicos 

O Método do Furo Cego é relativamente simples, rápido, barato e versátil6,35,45.. Neste 

método, um pequeno furo é usinado na superfície do componente contendo tensões residuais. 

A deformação na superfície, decorrente do alívio de tensões residuais, devido a introdução 

deste furo, é medida através de extensômetros de resistência elétrica especialmente 

desenvolvidos (Figura 2.10)35. A Figura 2.12 mostra a geometria deste ensaio onde Dm é o 

diâmetro médio do extensômetro tipo roseta, Df é o diâmetro final do furo, Z é a profundidade 

de uma dado incremento e h é a profundidade final do furo35.  

 

Figura 2.12: Relação entre as dimensões do extensômetro e as dimensões do furo para o 
Método do Furo Cego35. 
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A deformação medida cai rapidamente com a distância a partir do inicio do furo. Deste 

modo, os extensômetros medem deformações referentes a um valor entre 25 e 40% do efeito 

das tensões residuais presentes na localidade do furo6. 

As tensões residuais nas vizinhanças do furo não são completamente aliviadas, 

portanto, não é possível se utilizar diretamente a lei de Hooke e o método necessita de 

calibração experimental ou computacional6. 

A resolução do método é de 0,5 Dm, seguindo o principio de St. Venant, o qual diz que 

a resposta de deformação da superfície se torna rapidamente insensível aos efeitos das tensões 

no interior do componente a medida que se aumenta a distância da medida até a 

superfície27,28.  

O procedimento indicado para a determinação das tensões residuais uniformes segue a 

norma ASTM E 83736, onde o furo cego é usinado em apenas um passe. Para o caso das 

tensões residuais não uniformes, o furo deve ser usinado em vários incrementos, espaçados de 

maneira controlada, onde a deformação é medida após cada um destes6,26,35,39. 

Flaman et al46 simularam por elementos finitos a usinagem de um furo de 1,6 mm de 

diâmetro em sete incrementos igualmente espaçados de 0,25 mm. As tensões σx, σy e τxy 

foram consideradas constantes para cada incremento, simulando a variação média uniforme 

de tensões através de cada incremento. Os resultados estão apresentados na Figura 2.13. 

 

Figura 2.13: Resultados da variação de deformação por incremento durante a simulação 
usinagem de um pequeno furo na superfície de um componente46. 

Na Figura 2.13, a curva (1) refere–se ao percentual de deformação no incremento 

devido às tensões na profundidade deste incremento; a curva (2) refere–se a deformação total 

percentual que a ocorre quando se usina este incremento; a curva (3) refere-se a contribuição 
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total da deformação para o calculo das tensões para cada incremento específico; e a curva (4) 

se refere à contribuição percentual cumulativa da deformação em cada incremento46. 

Percebe-se que a deformação medida decresce, com exceção do primeiro, para cada 

incremento. Mais interessante é a contribuição de cada incremento para a deformação total 

aliviada na superfície. A influência das tensões residuais em um incremento próximo à 

superfície é predominante na variação total de deformação quando comparados com os 

incrementos mais distantes46. As tensões residuais no primeiro incremento contam para quase 

50% da deformação total. Os autores concluíram que a habilidade de determinar as tensões 

residuais cai rapidamente a medida que se aumenta a profundidade do furo46. 

Rendler e Vignes29 observaram que a precisão do Método do Furo Cego, para 

aplicações em campo, será diretamente relacionada com a habilidade do operador em 

posicionar a broca precisamente no centro do extensômetro tipo roseta. Estudos recentes 

mostram que para uma excentricidade de 0,025 mm, o erro associado é inferior a 3%. Quando 

a excentricidade é maior, o erro pode alcançar de 20 a 30 % dos valores medidos, provando 

que a calibração do equipamento deve ser efetuada periodicamente47. Outro fator importante a 

se considerar é que a excentricidade varia em função da profundidade do furo onde para furos 

de até 2 mm, deve-se buscar sua completa eliminação. Porém, quando furos de 4 mm ou mais 

são usinados a excentricidade é uma característica inerente ao procedimento43.  

2.2.3 Procedimentos 

A medida das tensões residuais através do Método do Furo Cego se baseia, 

basicamente, nos sete passos, a seguir6,29,35,36: 

1. Instalação dos extensômetros de resistência elétrica; 

2. Montagem do equipamento de medição; 

3. Posicionamento do equipamento de usinagem do furo; 

4. Determinação da profundidade zero; 

5. Calibração e zeragem dos Extensômetros; 

6. Usinagem incremental do furo e medida das deformações; 

7. Calculo das tensões residuais. 
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A instalação dos extensômetros deve ser cuidadosa o suficiente para evitar a 

introdução de tensões residuais adicionais no componente, evitando assim a redução da 

confiabilidade do método. 

Prévey47 estudou o efeito de diferentes procedimentos de preparação da superfície para 

a colagem dos ERE para medidas de tensões residuais pelo método do furo. Este autor 

utilizou uma amostra recozida do aço AISI 1018 (σe = 300 MPa), onde a superfície foi 

preparada por cinco métodos diferentes: 

1. Lixamento com lixa abrasiva de malha 400 seca; 

2. Lixamento com lixa abrasiva de malha 220 úmida; 

3. Lixamento com lixa abrasiva de malha 400 úmida; 

4. Ataque químico com Nital; 

5. Lixamento com lixa abrasiva de malha 120 seca. 

Os resultados obtidos estão dispostos na Tabela 2.2 . 

Tabela 2.2: Resumo da distribuição das tensões residuais produzidas pela preparação da 
superfície do aço 1018 para a colagem de ERE47. 

Preparação da 
Superfície  

M TR 
max

M TR 
min

Ângulo 
principal

Profundidade 
[µµµµm]

1 -123 -206 0 - 5 20
2 -143 -270 70 - 90 40
3 -230 -265 0 - 45 20
4 43 -54 4 0
5 202 -176 0 - 15 60  

Percebe–se que os processo de lixamento mecânicos são os mais severos ao campo de 

tensões residuais. Porém, são também os processos mais práticos de preparação da superfície 

para colagem dos ERE29,47,48.  

Atualmente existem diversos equipamentos para a usinagem de pequenos furos em 

componentes mecânicos6,35.  

Boag et al49 estudaram a influência dos sistemas de usinagem na medida das tensões 

residuais introduzidas em amostras recozidas de diversos materiais de engenharia. Os 

resultados estão apresentados na Tabela 2.3.  



23 

 

Tabela 2.3: Tensões residuais (em MPa) medidas durante diferentes processos de usinagem de 
furos pelo método do furo49. 

σσσσe*
Alta 

Velocidade
Baixa 

Velocidade
Abrasão 

de Ar
Ataque 

Eletroquímico

Aluminio 100 9 > σe 5 5

Aço Carbono 210 1 136 3 6

Aço Inox 240 9 > σe 7 9

Cobre 70 22 > σe > σe 14

Titânio 480 13 63 3 -
Zircônio 340 5 46 3 -

* Valores aproximados para amostras recozidas.  

Através deste estudo, os autores constataram que a usinagem realizada através da 

abrasão de ar não é indicada para materiais dúcteis e que a turbina de alta velocidade, apesar 

de ser o método que induz as menores tensões, não é indicado para materiais de alta dureza49. 

Isto ocorre por que o torque de corte deste equipamento é muito baixo. A turbina pode parar 

durante a usinagem de materiais muito duros. Na verdade, a usinagem só é possível devido a 

alta velocidade de rotação deste componente6,35,38. Outra observação importante é a forma dos 

furos produzidos por cada equipamento. A Figura 2.14 apresenta uma visão esquemática da 

geometria típica dos furos produzidos por diferentes processos de usinagem, para a 

determinação das tensões residuais através do Método do Furo Cego. Onde o furo (A) 

corresponde a um furo usinado com a turbina de alta velocidade; o furo (B) corresponde a um 

furo usinado com uma furadeira de baixa rotação; o furo (C) corresponde a um furo usinado 

com o sistema de abrasão a ar; e o furo (D) corresponde a um furo usinado através do ataque 

eletro–químico. Percebe-se que o furo (A) foi o que apresentou a maior uniformidade 

geométrica. 

 

Figura 2.14: Geometrias típicas dos furos desenvolvidos por diferentes métodos de usinagem 
para o Método do Furo Cego34. 
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É importante salientar que falhas no alinhamento alteram a forma dos furos e geram 

erros significativos nas medidas35. 

Erros na determinação da profundidade zero podem deslocar a posição da distribuição 

de tensões residuais, alterando os resultados45,51. 

2.2.4 Cálculo das Tensões Residuais 

O cálculo das tensões residuais uniformes pode ser realizado segundo os 

procedimentos indicados pela norma ASTM E 837 ou pela TN–503–04. Para o cálculo das 

tensões residuais não–uniformes, outros métodos foram desenvolvidos, sendo os principais:  

O Método da Integral, o Método de Kockelmann e o Método das Séries de Potências, 

descritos a seguir. 

Método da Integral 

O Método da Integral foi introduzido por Schajer26 em 1988 como um método mais 

adequado para o cálculo das tensões residuais que variam com a profundidade de maneira não 

uniforme6,26,35,50. Este método reconhece que a deformação medida durante a usinagem do 

furo é cumulativa, resultante do alívio de tensões residuais em todas as localidades do furo até 

a profundidade final. Este método atua identificando todas as contribuições individuais de 

tensões para a deformação total6,26. 

O principio básico deste método é que uma distribuição de tensões residuais arbitrária 

pode ser decomposta em componentes de tensão equibiaxial e cisalhante. Schajer mostrou que 

a relação entre as tensões residuais originais e a deformação radial aliviada pode ser escrita da 

forma indicada na Equação 2.4: 

dZZZhZb
E

dZZhZa
E

Z C

zz

eqr ))(2cos()(),(
2

1
)(),(

2

1
)(

00

βσσνε ∫∫ ++=  (2.4) 

Onde: 

)()()( minmax ZZZeqb σσσ +=  é a componente de tensão equibiaxial e, 

)()()( minmax ZZZCS σσσ −=  é a componente de tensão cisalhante. 
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A função ),( hZa  é decorrente da resposta à deformação radial no ERE 

correspondente a tensão equibiaxial unitária atuando na profundidade Z de um furo de 

profundidade h. Similarmente, ),(hZb  é a deformação radial em β = 0 correspondente à 

tensão unitária puramente cisalhante, agindo na profundidade Z de um furo de profundidade 

final h. Estes são valores adimensionais derivados das constantes A e B. Como o ângulo β é 

medido no sentido anti–horário a partir da direção de σmax, a qual depende de Z, β depende de 

Z. 

Pode-se decompor a Equação 2.4 na forma indicada pela Equação 2.5. 

∑ ∑
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−+++=
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2

1
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2

1
)( βσσσσνε  (2.5) 

Com 1 ≤ j ≤ i ≤ n; para n se referindo ao número de incrementos usinados e j ao número do 

incremento no qual a tensão está agindo.  

Esta equação pode ser transformada para a Equação 2.6, referente à notação matricial: 

{ } [ ]{ } [ ] ( ){ }βσσσσνε 2cos
2

1

2

1
minmaxminmax −+++= b

E
a

Er  (2.6) 

As matrizes [ ]a  e [ ]b  são matrizes triangulares inferiores contendo os componentes aij e bij 

respectivamente. Uma demonstração da influência de cada incremento para o cálculo destes 

componentes pode ser visualizada na Figura 2.15, a seguir. Esta figura se refere à contribuição 

de cada incremento para o calculo da matriz dos elementos de [ ]a . Os elementos da matriz [ ]b  

podem ser calculados da mesma maneira4,35.  

O Método da Integral considera que as tensões residuais variam linearmente no 

interior de cada incremento. As constantes de calibração desenvolvidas para este método 

foram calculadas por elementos finitos, simulando–se um estado de tensões residuais não 

uniformes6,26,35,50. Este é um método extremamente sensível aos erros de alinhamento e 

medida das deformações e é indicado para o cálculo das tensões residuais não uniformes que 

apresentam grande variação com a profundidade6,26,35. 
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Figura 2.15: Obtenção dos coeficientes aij  através da usinagem incremental de um furo na 
superfície de um componente mecânico6. 

Método de Kockelmann 

O Método de Kockelmann39 foi apresentado por Kockelmann, em 1993, como uma opção 

para o cálculo das tensões residuais não uniformes, que apresentam grande variação com a 

profundidade, utilizando dados experimentais de calibração39,51. 

A calibração é efetuada uma vez, através da usinagem de um pequeno furo em um corpo 

de prova, contendo um estado conhecido de tensões residuais não uniformes, sujeito ao 

carregamento uniaxial. As deformações na direção de carregamento (εx) e na direção 

perpendicular (εy) são registradas a cada passe.  

Para estes resultados, as funções de calibração Kx(ξ) e Ky(ξ) (Equação 2.7) são calculadas 

considerando-se as constantes elásticas do material e o carregamento uniaxial (σ) através da 

simulação numérica, onde ξ corresponde a razão entre a profundidade do incremento e o 

diâmetro final do furo.  
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As tensões residuais atuando na direção de cada ERE são obtidas através das Equações 

2.8–2.10: 
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A Figura 2.16, apresenta uma representação gráfica deste método. 

 

Figura 2.16: Diagrama mostrando os princípios das calibrações computacional e experimental 
para o Método do Furo de análise das tensões residuais39. 

Através da relação estipulada pelo Circulo de Mohr de tensões, as tensões principais σmax 

e σmin podem ser obtidas, assim como o ângulo principal. Os resultados estão representados 

nas Equações 2.11 e 2.12, respectivamente: 
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O este método apresenta resultados semelhantes aos resultados obtidos para o cálculo 

das tensões residuais não uniformes, realizado através do Método da Integral.  

O Método de Kockelmann apresenta adicionalmente uma menor dependência aos 

erros de instrumentação e medidas de deformação, uma vez que é impossível se simular 

numericamente todas as condições do ensaio e dos materiais. Deste modo, a calibração 

experimental apresenta maior representatividade na determinação do perfil de tensões 

residuais presente nos componentes mecânicos39,51. 

Método das Séries de Potências 

Introduzido por Schajer26, juntamente com o Método da Integral em 1988, o Método das 

Séries de Potências é uma aproximação, mas teoricamente aceitável, para o cálculo das 

tensões residuais não uniformes6,26,35,51. 

Neste método, o campo de tensões residuais é dividido em séries polinomiais de potência, 

tais como mostra a Equação 2.13: 

n
nTR ZPZPZPZPPZ +++++= ...)( 3

3
2

210σ  (2.13) 

Onde Z é a distância da superfície até o incremento em questão. Infelizmente, o método só 

fornece resultados confiáveis quando se utilizam apenas os dois primeiros termos da série 

(Equação 2.14), sendo que o primeiro termo representa a distribuição de tensões residuais 

uniforme e o segundo a distribuição de tensões residuais variando linearmente com a 

profundidade a partir da superfície. As constantes de calibração também são calculadas por 

elementos finitos neste caso. As vantagens deste método são a menor sensibilidade aos erros 

de medida das deformações e a possibilidade de se extrapolar os resultados para 

profundidades maiores (aproximadamente iguais ao diâmetro do furo)6,25,35.  

ZPPZTR 10)( +=σ  (2.14) 
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Como para este método a sensibilidade aos erros nas medidas de deformação é 

reduzido, o furo pode ser usinado em um grande número de incrementos a fim de se obter 

uma melhor representatividade dos resultados6,26,35. 

2.2.5 Outras observações sobre o Método do Furo Cego 

Além dos procedimentos e conceitos estipulados anteriormente, é importante levar em 

consideração que: 

1) O Método do Furo Cego é indicado para a determinação das tensões residuais inferiores a 

60% do limite de escoamento do material29. 

2) Quando as tensões residuais iniciais estão próximas do limite de escoamento do material, o 

concentrador de tensões causado pela presença do furo pode induzir o escoamento localizado 

da região, relaxando as tensões residuais29,30. 

3) De acordo com Beaney52, um erro de 15% pode ser esperado quando a magnitude de 

tensões residuais for superior a 70% do limite de escoamento. Erros de 20% podem ser 

esperados quando as tensões residuais apresentam valores próximos a 90% do limite de 

escoamento do material30–34.  

4) A sensibilidade ao erro e a limitação da profundidade às tensões residuais não uniformes 

são limitações do método e não provenientes dos procedimentos de cálculo6. 

5) As constantes de calibração para todos os métodos são calculadas assumindo que o  

material é homogêneo. Quando isto não ocorre (para materiais endurecidos, por exemplo) um 

decréscimo na precisão do método pode ser esperado26. 

6) A abrasão excessiva da superfície da amostra para a instalação dos extensômetros pode 

resultar em fontes significantes de erros experimentais47. 

7) Quando a tensão equivalente de von Mises é maior que 50% do limite de escoamento do 

material, pode ocorrer a plastificação localizada nas vizinhanças do furo gerando erro nas 

medidas de deformação e conseqüentemente no cálculo das tensões residuais presentes33,34. 

8) A máxima profundidade de relaxação de deformação medida depende do diâmetro médio 

do extensômetro tipo roseta, onde o diâmetro do furo influencia na magnitude da deformação 

medida, desde que a forma da curva deformação contra profundidade é qualitativamente 

determinada por Dm e quantitativamente determinada por Df. (Figura 2.12)26. 
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9) O estado de tensões residuais fora da vizinhança do furo não afeta a deformação medida27. 

Contudo, recomenda-se que a distância média entre furos adjacentes seja de pelo menos seis 

vezes o diâmetro do furo35. 

10) Devido ao volume relativamente grande de material removido, o Método do Furo Cego é 

sensível apenas a medida das macrotensões residuais6,26,35. 

11) A habilidade do operador foi identificada como sendo, provavelmente, o parâmetro mais 

importante para o alcance de medidas de qualidade e reprodutibilidade das tensões residuais 

pelo Método do Furo Cego35. 

2.3 Determinação das Tensões Residuais pelo Método Micromagnético 

A análise das tensões residuais através do Método de Difração de raios X é uma 

técnica bem desenvolvida e amplamente utilizada. Porém, como desvantagem, o tempo de 

medida limita seu uso a uma amostragem aleatória e, às vezes, de baixa representatividade. 

Do mesmo modo, a velocidade de análise do Método do Furo Cego é contra−balanceada pela 

desvantagem de ser este um método semi−destrutivo onde um mesmo ponto não pode ser 

analisado duas vezes. Assim, é de grande interesse para a industria moderna o 

desenvolvimento de métodos não−destrutivos, com grande velocidade, fácil aplicação e boa 

sensibilidade como o Método Micromagnético. Este método é atualmente uma das técnicas 

magnéticas mais populares para a medida das propriedades dos materiais ferromagnéticos tais 

como, tamanho de grão, tipo de microestrutura, profundidade de camada endurecida, tensões 

residuais, dureza, entre outras5,6,53. 

2.3.1 Princípios Físicos 

O método micromagnético é baseado num conceito contraditório, a primeira vista, de 

que a curva de histerese de um material ferromagnético não varia de forma continua e que 

esta variação não é constante com as características microestruturais do material. 

Microscopicamente, o processo de magnetização de um material ferromagnético ocorre por 

dois processos: 

1) À medida que um campo magnético crescente alternado é aplicado no material, ocorre 

o crescimento dos domínios magnéticos que possuem momentos magnéticos orientados na 

mesma direção do campo aplicado até se obter dois domínios magnetizados na mesma 

direção, porém com sentidos contrários; 
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2) O segundo estágio seria a rotação dos vetores dos domínios magnéticos restantes até 

que estes possuam o mesmo sentido5,6,54–57. 

O primeiro processo ocorre a baixos campos magnéticos e é caracterizado pelo 

movimento das paredes de domínio magnético. O segundo processo ocorre em campos de alta 

intensidade, pois necessitam de um acréscimo de energia para orientar o domínio magnético a 

uma direção diferente da direção de fácil magnetização do cristal, como pode ser visto na 

Figura 2.17, onde M é a magnetização remanescente, H é a intensidade do campo magnético 

aplicado e PR são os processos de rotação de momento dos domínios magnéticos. 

 

Figura 2.17: Curva de magnetização de um material ferromagnético57. 

Em 1919, Barkhausen constatou que os movimentos das paredes de domínio 

magnético são a origem das descontinuidades na curva de histerese de um material 

ferromagnético. Este provou que estas descontinuidades podem induzir um ruído detectável 

na forma de um pulso de voltagem em uma bobina indutora posicionada na superfície do 

material, sendo este ruído chamado de ruído ou sinal Barkhausen em sua homenagem5,6,53,55. 

Desde que o ruído Barkhausen resulte diretamente do movimento abrupto das paredes 

de domínio, a configuração original do domínio magnético tem grande influência na geração 

do sinal57,58.  

 A mobilidade das paredes de domínio está relacionada com a energia magnetoelástica 

total, que varia com o tamanho, forma e microestrutura do material, sendo fortemente 

influenciada pela estrutura de defeitos, tais como vazios, inclusões, discordâncias, contornos 

de grão e pela presença de tensões residuais57,59. Estas heterogeneidades estruturais atuam 

como barreiras à movimentação das fronteiras dos domínios, fazendo com que seu movimento 
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seja realizado aos saltos e não de forma continua. Estes saltos têm como conseqüência a 

mudança súbita e localizada na magnetização do material, dando origem ao sinal 

Barkhausen54,57,60. 

A Figura 2.18 demonstra a visão micromagnética do laço de histerese de um material 

ferromagnético, onde (B) é a indução magnética e (H) a intensidade do campo magnético 

externo aplicado. Cada linha vertical nos degraus representa o movimento discreto de um 

conjunto de fronteiras de domínios magnéticos de uma barreira de energia para a outra. Cada 

linha horizontal representa o tempo de espera (ou em outras palavras, a barreira de energia a 

ser ultrapassada) antes que o próximo movimento ocorra61. 

 

Figura 2.18: Representação da Curva de Histerese para um material ferromagnético6. 

Esta figura explica porque materiais endurecidos ou contendo altos valores de tensões 

residuais compressivas apresentam curvas de histerese largas. Este efeito ocorre porque existe 

uma maior barreira de energia a ser ultrapassada para que ocorra um dado movimento de um 

conjunto de paredes de domínios magnéticos durante o processo de magnetização. As tensões 

residuais atuando no mesmo sentido do campo magnético aplicado reduzem a taxa de 

crescimento dos domínios magnéticos. A mesma analogia pode ser utilizada para explicar o 

fato de que materiais de baixa dureza ou que apresentem altos níveis de tensões residuais 

atuando no sentido oposto do campo magnético externo aplicado apresentam curvas de 

histerese mais estreitas. Deste modo, parâmetros micromagnéticos podem ser utilizados para 

determinar as características microestruturais dos materiais ferromagnéticos5,6,58–61. 

2.3.2 Análise do Sinal Barkhausen 

Para aplicações práticas, o nível do sinal Barkhausen pode ser quantificado de várias 

formas. Este pode ser expresso em termos da máxima amplitude do sinal magnético 
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Barkhausen (Mmax), pelo valor médio quadrático do sinal ou pela quantidade de energia 

liberada na emissão do sinal62. Visto que neste trabalho o sinal utilizado foi o Mmax, apenas 

este será considerado. 

É importante verificar a dependência do Sinal Barkhausen com o estado de tensões 

residuais e com as características microestruturais dos materiais ferromagnéticos. Isto pode 

ser observado na Figura 2.19, onde nota-se que a presença de tensões residuais compressivas 

no material produz um laço de histerese largo e baixos valores para a amplitude do sinal 

Barkhausen, devido à imposição ao crescimento dos domínios magnéticos efetuada por estas 

tensões. O efeito é inverso para o caso da presença de tensões residuais trativas na superfície 

do material, apresentando este um laço de histerese estreito e altos níveis de amplitude para o 

sinal Barkhausen. 

 

Figura 2.19: Influencia do estado de tensões residuais e da dureza na curva de Histerese e na 
amplitude do sinal Barkhausen62. 

Porém, percebe−se que o efeito é semelhante para materiais endurecidos, onde a 

densidade de discordâncias tem o mesmo efeito das tensões residuais compressivas no 

material. Desta forma, deve−se buscar a utilização de um parâmetro de medida adicional 

capaz de separar os efeitos microestruturais da influência do estado de tensões residuais 

presentes no material. Isto se torna possível através da medida da coercitividade relativa à 

amplitude máxima do sinal Barkhausen (Hcm), ou seja, a intensidade do campo magnético 

onde a máxima amplitude do sinal Barkhausen é registrada62. A coercitividade apresenta 

baixa variação com o estado de tensões. Porém, as variações microestruturais causam 

mudanças significativas na localização do sinal magnético de máxima amplitude, ou seja, na 

coercitividade62. Assim, o estado de tensões e as características microestruturais podem ser 

determinados e separados através da medida conjunta de Mmax e Hcm
5,6. 
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2.3.3 Instrumentação 

O sistema de medição inclui uma fonte excitadora e uma bobina detectora para 

detectar o sinal magnético gerado. Normalmente, estas peças apresentam-se no mesmo 

componente como mostra a Figura 2.20. 

 

Figura 2.20: Configuração do sensor magnético utilizado no Método Micromagnético61. 

Onde: (1) corresponde ao núcleo da unidade de magnetização, (2) corresponde a 

bobina de excitação da unidade de magnetização, (3) corresponde ao detector de fluxo 

magnético, (4) é a bobina sensora e (5) o núcleo ferromagnético desta bobina. A geometria 

deste sensor depende da forma e do tamanho do componente, visto que as três peças devem 

manter o contato total com a superfície do componente e a área do detector determina a área 

da medida do sinal magnético adquirido. Para a determinação do volume analisado, é preciso 

determinar a profundidade analisada através do método micromagnético e a variação dos 

parâmetros medidos com a profundidade5,6,57–62. 

Primeiramente, é importante lembrar que um material será magnetizado até o ponto de 

saturação em uma dada velocidade determinada pela freqüência de excitação (fH) e da 

intensidade do campo magnético aplicado (Hmax).  

Silva Jr.61 testou a influência da freqüência de excitação na sensibilidade do método 

utilizando duas freqüências de 10 e 100 Hz, constatando que a freqüência de 100 Hz é mais 

sensível a baixos valores de tensões do que a freqüência de 10 Hz. 

Campos magnéticos alternados de 100 A/cm de intensidade são indicados na literatura 

como bons valores para as medidas micromagnéticas5,61–64. 

À medida que penetra no material, o campo magnético é atenuado devido às perdas 

por histerese e por correntes parasitas (em geral esta atenuação se da de forma exponencial). 



35 

 

Do mesmo modo, o sinal gerado terá sua freqüência atenuada em função da distancia ao 

detector. Desta forma, a freqüência do sinal magnético gerado pode ser utilizada para 

determinar a profundidade da qual este provém. Assim, a freqüência de análise (fA), a qual 

pode ser variada através da utilização de vários filtros de corte, é o fator mais importante para 

a determinação da profundidade das tensões residuais através do método 

micromagnético5,6,53,60–67.  

A Figura 2.21 demonstra o que foi descrito acima. Visto que o sinal é atenuado a 

medida que aumenta a distância entre a posição de origem do sinal e o detector, a utilização 

de um dado filtro de freqüência de análise pode ser utilizado para determinar a profundidade 

de pele (δ) da qual provem o sinal magnético. 

 

Figura 2.21: Principio da medida do sinal Barkhausen em função da profundidade66. 

 A profundidade de pele pode ser calculada pela Equação 2.155,61,62: 

relétricaA Cf µµπ
δ

****

1

0

=  (2.15) 

Onde: fA é a freqüência de análise em Hz, Celétrica é a condutividade elétrica em Ω-1 m-

1, µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo: 4π x 10 –7 Hm-1 e µr é a permeabilidade relativa 

do material analisado. 

O sinal magnético gerado durante o processo de magnetização, em geral, é 

amplificado na freqüência de medida na faixa de 0,7 a 200 kHz e filtrado antes de ser 

armazenado sobre o meio ciclo de histerese para a análise digital posterior. A seguir um filtro 

de freqüência de corte é utilizado para eliminar as interferências devido a magnetização de 

baixa freqüência (ruído de fundo de escala) e para selecionar o intervalo de freqüência 

desejado61,62,67. 
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Como nesta medida estamos interessados apenas no Mmax e como o sinal é atenuado a 

medida que cresce a profundidade de sua proveniência, podemos assumir que a freqüência do 

sinal Mmax gerado é idêntica a freqüência do filtro de corte, fazendo desta, uma medida 

pontual das propriedades micromagnéticas53. 

Além destas freqüências, devem–se variar as características de amplificação e 

desamplificação para tornarmos o sinal mensurável na escala de voltagem do equipamento 

(em geral de 0 a 10 V)63. 

2.3.4 Características do Método 

O Método Micromagnético é uma técnica rápida, simples e de fácil aplicação, 

utilizada para a determinação das tensões residuais em materiais ferromagnéticos4– 6,58,61; 

Em geral, se a microestrutura é controlada, a dureza e a distribuição das tensões 

residuais podem ser avaliadas através da medida de Mmax e Hcm
5,6,58,61; 

O método é indireto, deste modo, faz–se necessária a utilização de uma etapa de 

calibração, para relacionar os parâmetros micromagnéticos com o estado de tensões residuais 

do material. Esta calibração pode ser realizada através de ensaios mecânicos ou através de 

outros métodos de determinação das tensões residuais, tais como, o Método de Difração de 

raios X e/ou o Método do Furo5,6,58,61,62,64. 

O método é aplicável à medida conjunta das macro e microtensões residuais. Se as 

macrotensões estão presentes em um componente, as paredes de domínio dentro do grão 

sofrerão efeito apenas do campo de tensões atuando dentro do grão (como se fosse um cristal 

único). Isto significa que apenas o estado de microtensões é responsável pelo arranjo das 

paredes de domínio magnético. As microtensões influenciarão o arranjo do domínio 

magnético de modo que os valores médios das microtensões nos dão uma caracterização do 

campo de tensões residuais atuando no componente. Deste modo, as macrotensões apenas 

podem ser medidas através da calibração dos parâmetros micromagnéticos de acordo com a 

característica do campo magnético, do campo de tensões e as dimensões apropriadas do 

sensor5. 

A calibração deve ser efetuada sempre que haja uma mudança no processamento, ou 

seja, das características físicas do material a ser analisado5,6. 
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Esta é uma técnica rápida e não–destrutiva, indicada para o controle qualidade, quando 

um grande número de medidas ou quando medidas não–destrutivas em campo se fazem 

necessárias5,6,58,61,62,65. 

2.4 Processo de Manufatura de Anéis para Rolamentos  

Como descrito no capítulo introdutório, o projeto SFB 570 se dedica à análise e ao 

estudo das principais causas da ocorrência de distorções durante o processo de manufatura de 

anéis para rolamentos, além de outros dois componentes. Como os anéis para rolamentos 

foram utilizados neste trabalho para comparar os resultados obtidos através da análise das 

tensões residuais através dos métodos do Furo Cego e Micromagnético, convém aqui, explicar 

as características e as propriedades do processo de manufatura de anéis para rolamentos do 

aço ABNT 52100 seguido dentro do projeto SFB 570. 

Dado que, o rolamento é o componente que permite que duas partes de um mecanismo 

se movam, relativamente livres uma da outra, em uma ou duas dimensões, sem que ocorra a 

deformação plástica de sua estrutura. A partir disto, pode–se constatar que um rolamento deve 

possuir um alto limite de elasticidade e uma boa dureza (54–63 Rockwell C), de modo que 

este não sofra deformação plástica, fratura frágil e possa operar com baixa fricção68. O alto 

limite de escoamento dos aços ABNT 52100, após o tratamento térmico, resultante da 

microestrutura predominante martensítica com alto teor de carbetos primários faz com que 

estes aços sejam os mais indicados para a maioria das aplicações de um rolamento68.  

Basicamente, o processo de manufatura de anéis, de grande a médio porte, para 

rolamentos segue a seqüência disposta na Figura 2.22:  

 

Figura 2.22: Representação geral do processo de manufatura de anéis para rolamentos69. 

Após o lingotamento, parte-se de um cilindro esferoidizado o qual é forjado, 

puncionado, cortado e laminado em temperaturas entre 1050 e 1150 °C (processo de 

conformação). Na condição de normalizados ou laminados a quente, os aços ABNT 52100 

têm uma microestrutura essencialmente constituída de colônias de perlita lamelar podendo 
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apresentar um invólucro de cementita o que dificulta a usinagem, tornando necessária a 

realização de uma etapa de tratamento térmico de esferoidização. Normalmente, os anéis são 

esferoidizados em temperaturas entre 700 e 800 °C (por aproximadamente oito horas) e 

resfriados lentamente. Após o resfriamento, os anéis podem ser jateados, visando à remoção 

de carepa e melhoria das condições superficiais. Na etapa de usinagem da superfície externa 

do anel, este pode ser fixado, pela sua superfície interna por um sistema de sujeição que 

exerce pressão em três regiões distanciadas a 120 graus (Figura 2.23a), gerando desta forma 

deformações plásticas e tensões residuais não uniformes, como mostrado por Brinksmeier70,71 

ou por um sistema homogêneo, onde a peça é fixada em toda a superfície (Figura 2.23b). A 

usinagem é efetuada em pequenos passes, a uma velocidade de rotação da peça de 240 m/min 

com avanços de corte variáveis.  

 

Figura 2.23: Representação dos sistemas de fixação interna de três pontos (a) e uniforme (b) 
do anel para o processo de usinagem71. 

Após a usinagem, a peça parte para a etapa de tratamento térmico de endurecimento. O 

processo de têmpera se caracteriza pelo aquecimento do aço a 850° C, onde este é mantido 

por 25 minutos, seguido do resfriamento rápido em óleo. O resultado é uma microestrutura 

formada por uma matriz martensítica contendo carbetos primários com 5 a 10% de austenita 

retida. Após a têmpera, os anéis podem ser revenidos para o alívio das tensões originadas 

neste processo.  

Para fins comparativos neste trabalho, uma amostra usinada foi recozida a 650 °C por 

duas horas, visando o completo alívio das tensões residuais originadas nas etapas anteriores 

do processo. È importante salientar que esta etapa não faz parte do processo de manufatura 

original destes componentes. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
 
 

3.1 Materiais 

A Tabela 3.1 apresenta a composição química nominal dos aços ABNT 52100 em 

percentual de massa, onde a concentração de cromo e a alta concentração de carbono 

garantem a boa temperabilidade destes aços72. 

Tabela 3.1: Composição química média dos aços ABNT 5210073. 

C Si Mn P S Cr
0,98 – 1,1 0,15 – 0,35 0,25 – 0,45 < 0,025 < 0,02 1,3 – 1,6  

Durante o processo de manufatura de anéis para rolamentos do Aço ABNT 52100, 

parte–se de uma microestrutura esferoidizada, com boa usinabilidade (Figura 3.1a) com um 

limite de escoamento aproximado de 500 MPa e uma dureza superficial aproximada de        

20 Rockwell C, para uma microestrutura martensítica (Figura 3.1b) com um limite de 

escoamento aproximado de 2033 MPa e uma dureza aproximada de 63 Rockwell C. Outras 

propriedades importantes destes aços são: Condutividade elétrica de 2,86 x 106Ω-1 m-1; 

Permeabilidade magnética relativa de 80 para o material no estado esferoidizado e 120 no 

estado temperado73 

 

Figura 3.1: Microestruturas dos anéis para rolamentos do aço ABNT 52100 nos estados 
conformados e usinados (a) e posteriormente temperado (b)70. 
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3.2 Classificação das Amostras 

As amostras extraídas das diferentes etapas do processo de manufatura de anéis para 

rolamento do aço ABNT 52100 foram classificadas de modo a representarem a etapa do 

processo a qual provêm. A partir disto, segue–se a seguinte nomenclatura: 

Conformado: Para classificar o anel conformado a quente; 

Usinado A: Para representar o anel usinado a frio com velocidade de rotação da peça de 

aproximadamente 240 m/min, velocidade de avanço da ferramenta de corte de 0,4 mm/min e 

uma profundidade de corte de 1 mm e um sistema de fixação interna de peça de três pontos 

(Figura 2.23a); 

Usinado B: Para representar o anel usinado a frio com velocidade de rotação da peça de 

aproximadamente 240 m/min, velocidade de avanço da ferramenta de corte de 0,4 mm/min e 

uma profundidade de corte de 0,75 mm e um sistema de fixação interna uniforme da peça 

(Figura 2.23b); 

Recozido: Para representar o anel usinado que foi submetido a um processo de recozimento 

para alivio de tensões; 

Temperado: Para representar o anel endurecido, não revenido, proveniente da etapa final do 

processo de manufatura.  

Todas as amostras foram marcadas pontualmente com uma ferramenta de impressão 

para designar a posição angular de 0°.A geometria das amostras segue a Figura 3.2, a seguir, 

onde Dext é o diâmetro externo e Dint é o diâmetro interno do anel. Os diâmetros externo e 

interno foram de 150 mm e 130 mm, respectivamente, para o anel conformado utilizado. Para 

os demais anéis, estas dimensões foram de 145 e 133 mm. A largura de todos os anéis 

utilizados foi de 26 mm. 

3.3 Métodos 

3.3.1 Análise das Tensões Residuais através  do Método do Furo Cego 

As medidas para a análise das tensões residuais através do Método do Furo Cego 

foram realizadas com o equipamento MTS 3000 fabricado pela empresa Sint Technology. 

Foram utilizados extensômetros tipo roseta, fabricados pela empresa Vishay–Micro 
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Measurements, modelos EA–06–062RE–120 e CEA–06–062UL–120 (ambos com diâmetro 

médio de 5,13 mm). Os extensômetros foram ligados a um condicionador de sinais modelo 

Spider 8, fabricado pela empresa HBM. 

Os extensômetros foram colados segundo a disposição mostrada na Figura 3.2, onde a 

direção do ERE 1 coincidiu com a direção tangencial do anel.  

 

Figura 3.2: Visualização da disposição dos extensômetros colados nos anéis para rolamentos 
do aço ABNT 52100 para a análise das tensões residuais através do Método do Furo Cego. 

As medidas foram realizadas em 35 passes automáticos, com um tempo constante de 8 

segundos entre passes adjacentes, distribuídos polinomialmente segundo a Equação 3.1, onde 

Zn é a profundidade da medida, e N é o número do incremento correspondente. 

 += -4-2-4 10 x 3  N 10 x 2,86  N 10 x 8 Zn  (3.1) 

Foi utilizada uma pressão constante de 5 atm e uma velocidade de avanço da broca de 

0,07 mm/min até uma profundidade de 2 mm.  

A preparação das superfícies para a colagem dos extensômetros segue a norma ASTM 

E 837-0136, onde as superfícies foram limpas com álcool e lixadas a seco com uma lixa 

abrasiva de grana 320. 

As tensões residuais foram calculadas com o auxilio do programa EVAL–RS da 

HBM, através dos métodos da Integral, de Kockelmann e Séries de Potências.  

A Figura 3.3 apresenta a disposição geral dos equipamentos e dos ensaios realizados. 
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Figura 3.3: Disposição do equipamento para a análise das tensões residuais em anéis para 
rolamentos através do Método do Furo Cego. 

3.3.2 Análise das Tensões Residuais através do Método Micromagnético 

Primeiramente, um sensor micromagnético foi desenvolvido especialmente pelo IZFP 

(“Fraunhofer-Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren”, Alemanha) para a análise das 

tensões residuais através do Método Micromagnético em anéis para rolamentos. A Figura 3.4 

apresenta a geometria deste componente, onde as regiões 1 e 2 correspondem ao núcleo da 

unidade de magnetização (6 mm de lado) e à bobina sensora (raio de 3 mm), respectivamente.  

 

Figura 3.4: Geometria do sensor micromagnético desenvolvido para a análise das tensões 
residuais através do Método Micromagnético em anéis para rolamentos.  

As características físicas deste sensor são consideradas segredos do fabricante e não 

puderam ser divulgadas neste trabalho. 
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As medidas micromagnéticas foram realizadas em um equipamento modelo Ferrotest 

Dur III fabricado pela empresa Tiede.  

As medidas em baixa freqüência foram realizadas nas seguintes condições: 

• Magnitude do campo magnético aplicado: 100 A/cm; 

• Amplificação do sinal acústico Barkhausen: 10 dB; 

• Filtros de freqüência de análise de 0,5, 2 e 50 KHz, sendo que para os filtros de 2 e 50 

KHz foi utilizada uma freqüência de oscilação do campo magnético de 100 Hz, e para o filtro 

de 0,5 foi utilizada uma freqüência de 30 Hz.  

Foram calculadas profundidades de pele de 1, 0,5 e 0,1 mm, correspondente às 

freqüências de análise de 0,5, 2 e 50 kHz, respectivamente, para todos os anéis. 

As medidas de alta freqüência foram efetuadas nas seguintes condições: 

• Magnitude do campo magnético aplicado: 100 A/cm; 

• Freqüência de oscilação do campo magnético de 100 Hz 

• Atenuação do sinal micromagnético de –6 dB; 

• Filtros de freqüência de análise de 0,4 e 10 MHz, Sendo que para o filtro de 0,4 MHz 

foi utilizada uma amplificação de 10 dB e para o filtro de 10 MHz uma amplificação de 30 dB 

do sinal Micromagnético.  

Foram calculadas profundidades de pele de 0,05 e 0,01 mm, correspondente às 

freqüências de análise de 0,4 e 10 MHz, respectivamente, para todos os anéis. 

A Figura 3.5 apresenta uma disposição dos equipamentos para a análise das tensões 

residuais através do Método Micromagnético.  

 

Figura 3.5: Disposição dos equipamentos para a análise das tensões residuais através do 
Método Micromagnético. 
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4 RESULTADOS 
 
 
 
 

4.1 Disposição dos Resultados 

Como o Método do Furo Cego é um dos métodos mais utilizados mundialmente e 

devido ao fato de que o Método Micromagnético dependeu dos resultados obtidos através do 

Método do Furo Cego para o procedimento de calibração, é natural apresentar primeiramente 

os resultados obtidos provenientes da análise das tensões residuais através do Método do Furo 

Cego seguido pela apresentação dos resultados obtidos através do Método Micromagnético.  

A disposição dos resultados, por amostra, segue a seqüência estabelecida no processo de 

manufatura, ou seja: Primeiramente serão apresentados os resultados obtidos para o anel 

Conformado, seguido pelos anéis Usinado A, Usinado B, Recozido e Temperado. 

4.2 Análise das Tensões Residuais Através do Método do Furo Cego 

4.2.1 Observação: Erros de Medida 

Durante a análise prática das tensões residuais através do Método do Furo Cego 

muitos problemas podem vir a ocorrer. Estes problemas se constituem em fontes potenciais de 

erros nas medidas de deformação e conseqüentemente no cálculo das tensões residuais 

determinadas através do Método do Furo Cego. Dentre estes, podemos citar: Problemas na 

usinagem de materiais de alta dureza ou de alta ductilidade, vibração da amostra ou do 

equipamento, quebra ou desgaste excessivo de fresa, plastificação da região do furo e variação 

da excentricidade do furo, entre outros. A totalidade do conjunto formado por estas 

características, inerentes ao ensaio, e a influência que estas causam nas deformações medidas 

são consideradas, neste trabalho, como Erros de Medida.  

Deste modo, quando for dito que um ou outro método de cálculo, por exemplo, 

apresenta menor sensibilidade aos erros de medição, isto indica que este método apresentou 

baixa variação nas deformações medidas quando tais problemas ocorreram. 
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4.2.2 Deformações Medidas 

Na Figura 4.1 temos a distribuição das deformações registradas em três direções (ε1, ε2 

e ε3), durante a usinagem de um furo de 2 mm de profundidade e, aproximadamente, 1,9 mm 

de diâmetro, situado na posição angular de 20° no anel Conformado. Percebe–se que as 

distribuições destas deformações apresentam baixa diferença segundo a direção de medida 

(ver Figura 3.2), sendo, este fato, indício da presença de tensões residuais uniformemente 

distribuídas, com a direção, numa dada profundidade do material. Outra importante 

informação, adquirida nesta figura, é que a presença de deformações predominantemente 

trativas, indica a presença de tensões residuais compressivas nesta região da amostra.  

 

Figura 4.1: Variação das deformações medidas em três direções na posição angular de 20° 
para o anel Conformado.  

Os demais resultados, das deformações medidas, obtidos em outras posições angulares 

deste anel e os resultados obtidos para os demais anéis estão dispostos no Anexo II. 

4.3 Tensões Equivalentes 

A Figura 4.2 apresenta a variação das tensões equivalentes de von Mises (calculadas a 

partir dos resultados obtidos através do Método da Integral) com a profundidade, calculadas 

para o anel Conformado, em três posições angulares diferentes. 

 Percebe–se que, para o furo realizado a 340°, na superfície e nas camadas adjacentes, 

as tensões equivalentes ultrapassam 50% do limite de escoamento do material, indicando que 
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pode ter ocorrido a plastificação localizada nestas regiões, devido ao processo de usinagem. 

 Esta plastificação pode ser origem de erros de medida nestas regiões, contudo segundo 

a literatura, estes erros são, em geral, inferiores a 20% dos valores reais. 

 

Figura 4.2: Distribuição das tensões residuais equivalentes de von Mises em três posições 
angulares diferentes do anel Conformado, calculadas a partir de dados calculados através do 
Método da Integral. 

Para os demais furos, nota–se que as tensões residuais equivalentes de von Mises 

apresentam uma variação acentuada com a profundidade, sendo, porém, valores inferiores à 

metade do limite de escoamento médio do material. 

As distribuições das tensões residuais equivalentes de von Mises podem ser calculadas 

a partir do critério de von Mises74 (Equação 4.1) para os demais anéis. 

( ) ( ) ( )[ ]2
max

2
min

2
minmax2

1 σσσσσ ++−=eq  (4.1) 

Onde σeq, representa a tensão residual equivalente de von Mises, e σmax e σmin, são as tensões 

residuais principais. 

4.3.1 Ângulos Principais 

Como descrito anteriormente, os ângulos principais são os ângulos, no sentido anti–

horário, que descrevem a direção da tensão residual principal máxima, a partir do 

extensômetro número 1, para um dado incremento.  
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A Figura 4.3 apresenta a variação dos ângulos principais para os anéis Conformado, 

Usinado A, Recozido e Temperado, analisados neste trabalho. 

 

Figura 4.3: Variação das Ângulos principais com a profundidade para os anéis para 
rolamentos do aço ABNT 52100, provenientes de diferentes etapas do processo de manufatura 
deste componente. 

Percebe–se que, devido à direção de avanço adotado no processo de usinagem 

(aproximadamente ± 2° da direção tangencial) a direção principal coincide, praticamente, com 

a direção tangencial (ver Figura 3.2). Para os demais anéis, a variação da direção principal 

apresenta maior dependência com as características do material, do que com as características 

do processo, propriamente dito. 

A partir destes ângulos principais e, com base no critério estabelecido pelo círculo de 

Mohr de tensões biaxiais74 (Equações 4.2 e 4.3), as tensões residuais principais obtidas neste 

trabalho, através do Método do Furo Cego, foram decompostas nas componentes de direção 

tangencial e axial. 

( ) ( )βσσσσσ 2cos
2

1

2 minmax
minmax

tan −+






 +
=  (4.2) 

( ) ( )[ ]°+−+






 +
= 902cos

2

1

2 minmax
minmax βσσσσσ axial  (4.3) 

Onde σtan e σaxial são as tensões residuais na direção tangencial e axial, 

respectivamente. 
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4.3.2 Determinação das Tensões Residuais Presentes no Anel Conformado 

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da análise dos perfis de tensões 

residuais no anel Conformado, nas posições angulares de 20°, 200° e 340°, calculados através 

dos métodos da Integral, de Kockelmann e das Séries de Potências. As figuras correspondem 

aos resultados obtidos nas direções axial e tangencial, respectivamente. 

 

Figura 4.4: Variação das tensões residuais calculadas através do Método da Integral, obtidas 
através do Método do Furo Cego para o Anel Conformado. 

 

Figura 4.5: Variação das tensões residuais calculadas através do Método de Kockelmann, 
obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Conformado. 
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Figura 4.6: Variação das tensões residuais calculadas através do Método das Séries de 
Potências, obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Conformado. 

Os resultados representam distribuições de tensões residuais típicas de materiais 

conformados a quente, apresentando tensões residuais compressivas de baixa magnitude nas 

camadas superficiais, as quais tendem a se anular em maiores profundidades. Percebe–se que 

o Método da Integral, Figura 4.4, apresentou os resultados bem representativos, indicando 

pouca variação na distribuição devido à erros de medição, valores maiores para a máxima 

tensão residual compressiva e a ocorrência da inversão para valores trativos em maiores 

profundidades. Isto pode ser explicado devido à boa usinabilidade do material, em relação às 

demais amostras tratadas neste trabalho, o que facilitou a usinagem dos furos e a realização 

dos ensaios propriamente ditos. 

4.3.3 Determinação das Tensões Residuais Presentes nos Anéis Usinados 

A Figura 4.7, a seguir, apresenta as distribuições de tensões residuais calculadas 

através do Método da Integral, obtidas para três furos, posicionados à 0°, 60° e 160°, nas 

direções axial e tangencial do Anel Usinado A.  

A presença de tensões residuais trativas nas camadas subsuperficiais na direção 

tangencial só foi detectada no furo realizado a 160°. Esta diferença, em relação às demais 

posições, pode ser explicada pela ocorrência de plastificação das camadas subsuperficiais 

durante a usinagem do furo. Esta plastificação acarretou na introdução de tensões residuais 

compressivas nesta região, as quais se superpuseram às tensões residuais trativas pré–
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existentes. De qualquer forma, esta influência se distribui, apenas, até profundidades de       

0,2 mm, em geral, não comprometendo os resultados obtidos neste ensaio. 

 

Figura 4.7: Variação das tensões residuais calculadas através do Método da Integral, obtidas 
através do Método do Furo Cego para o Anel Usinado A. 

A Figura 4.8 apresenta as distribuições de tensões residuais, presentes no anel Usinado 

A, calculadas através do Método de Kockelmann. 

 

Figura 4.8: Variação das tensões residuais calculadas através do Método de Kockelmann, 
obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Usinado A. 
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O Método de Kockelmann, Figura 4.8, forneceu valores inferiores para as tensões 

residuais distribuídas nas camadas subsuperficiais e curvas mais uniformes no restante da 

distribuição, isto é devido, principalmente à redução da sensibilidade aos erros de medida das 

deformações alcançada com a utilização deste método.  

Na Figura 4.9 estão apresentados os resultados obtidos através do Método das Séries 

de Potências, para os mesmos furos descritos anteriormente. Onde se percebe, que as 

distribuições das tensões residuais obtidas são mais suaves, porém, menos representativas, do 

que as distribuições apresentadas nos resultados anteriores. Isto é devido à baixa sensibilidade 

deste método para a determinação de campos de tensões residuais que apresentam grande 

variação com a profundidade. 

 

Figura 4.9: Variação das tensões residuais calculadas através do Método das Séries de 
Potências, obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Usinado A. 

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as distribuições de tensões residuais 

calculadas através dos métodos da Integral, de Kockelmann e das Séries de Potências, 

respectivamente, obtidas para três furos, posicionados a 90°, 120° e 150°, nas direções axial e 

tangencial, para o anel Usinado B. 

Neste caso, fica mais evidente a melhoria dos resultados alcançada com a utilização do 

Método de Kockelmann para o cálculo das tensões residuais nestes componentes. Isto pode 

ser visualizado, assumindo–se a homogeneidade da amostra, comparando–se a forma da 

curvas referentes aos furos realizados na posição angular de 90°. Ocorre que, analisando–se a 

influência do processo de usinagem nas distribuições de tensões residuais presentes nestes 



52 

 

componentes, percebe–se que é pouco provável a ocorrência do tipo de variação apresentado 

na Figura 4.10 em profundidades superiores a 0,5 mm. 

Nas Figuras 4.10 e 4.11, pode–se notar a diferença nos valores da máxima tensão 

residual compressiva em função da posição angular, na direção axial, o que não é percebido 

na Figura 4.12. 

 

Figura 4.10: Variação das tensões residuais calculadas através do Método da Integral, obtidas 
através do Método do Furo Cego para o Anel Usinado B. 

 

Figura 4.11: Variação das tensões residuais calculadas através do Método de Kockelmann, 
obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Usinado B. 
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O Método das Séries de Potências, Figura 4.12, também fornece uma boa aproximação 

qualitativa da distribuição de tensões residuais presente neste componente, mas não diferencia 

as distribuições de tensões residuais encontradas em diferentes posições angulares, como foi 

apresentado nos resultados anteriores.  

 

Figura 4.12: Variação das tensões residuais calculadas através do Método das Séries de 
Potências, obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Usinado B. 

4.3.4 Determinação das Tensões Residuais Presentes no Anel Recozido 

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, a seguir, estão representados os resultados obtidos para 

a análise das tensões residuais distribuídas no anel Recozido, nas posições angulares de 0°, 

30° e 60°, calculados através dos métodos da Integral, de Kockelmann e das Séries de 

Potências. 

A partir da análise destes resultados, percebe–se que o Método das Séries de 

Potências, Figura 4.15, apresentou resultados de maior representatividade, sendo estes 

distribuídos em uma profundidade de até 2 mm abaixo da superfície. Isto é devido, 

principalmente aos princípios deste método, o qual é indicado para a determinação de perfis 

de tensões residuais que apresentam baixa variação com a profundidade, como o perfil 

presente em um material recozido, por exemplo.  

As variações na distribuição das tensões residuais no furo realizado na posição angular 

de 30°, Figura 4.13, podem ser atribuídos a erros de medida devido à problemas durante o 

ensaio. 
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Figura 4.13: Variação das tensões residuais calculadas através do Método da Integral, obtidas 
através do Método do Furo Cego para o Anel Recozido. 

 

Figura 4.14: Variação das tensões residuais calculadas através do Método de Kockelmann, 
obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Recozido. 

Nota–se, também, que o Método da Integral apresenta uma distribuição um pouco 

menos homogênea do que o Método de Kockelmann, contudo ambos os métodos apresentam 

resultados representativos distribuídos até uma profundidade, neste caso, de apenas 1 mm, 

enquanto que os resultados apresentados pelo Método das Séries de Potências se distribuem 

até uma profundidade de 2 mm. 
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Figura 4.15: Variação das tensões residuais calculadas através do Método das Séries de 
Potências, obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Recozido. 

4.3.5 Determinação das Tensões Residuais Presentes no Anel Temperado 

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 estão representados os resultados das análises das 

tensões residuais distribuídas no anel Temperado, calculados através dos métodos da Integral, 

de Kockelmann e das Séries de Potências. 

 

Figura 4.16: Variação das tensões residuais calculadas através do Método da Integral, obtidas 
através do Método do Furo Cego para o Anel Temperado. 
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Figura 4.17: Variação das tensões residuais calculadas através do Método de Kockelmann, 
obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Temperado. 

 

Figura 4.18: Variação das tensões residuais calculadas através do Método das Séries de 
Potências, obtidas através do Método do Furo Cego para o Anel Temperado Método. 

Neste caso, o processo de usinagem apresentou dificuldades superiores aos anteriores, 

pois a alta dureza do material reduz consideravelmente a efetividade da turbina de alta 

velocidade na usinagem do furo. Em alguns casos, foi preciso a parada do equipamento 

durante o processo de usinagem, devido ao desgaste excessivo de fresa. Isto acarretou em 



57 

 

erros nas medidas de deformações como pode ser percebido na grande variação das 

distribuições apresentadas na Figura 4.16. 

Contudo o Método de Kockelmann apresentou valores de grande representatividade, 

dentro da escala esperada para materiais endurecidos, apresentando distribuições de tensões 

residuais trativas de baixa magnitude, tendendo a compressivas em maiores profundidades.  

Os métodos da Integral e das Séries de Potências apresentaram resultados menos 

significativos, sendo estes mais influenciados pelos erros de medição, em geral, do que o 

Método de Kockelmann. 

Observação: 

De maneira geral, pode ser dito que as distribuições de tensões residuais obtidas através 

do Método do Furo Cego se apresentam dentro da escala esperada para cada amostra.  

Devido ao fato de os anéis serem sujeitos a um processo de deformação excessiva 

durante o processo de conformação, esta deformação acentuada é a principal responsável pela 

distribuição de tensões residuais presente no anel Conformado, onde a presença da máxima 

tensão residual compressiva se encontra abaixo da superfície devido aos processos de 

recuperação elástica do material, que ocorrem nesta região. 

Devidos as deformações causadas e ao aquecimento superficial do componente durante 

o processo de usinagem, é esperado a presença de tensões residuais de alta magnitude 

variando de trativas a compressivas nas camadas sub–superficiais, para os anéis Usinados.  

Para o anel Recozido, é esperada uma distribuição de tensões residuais 

aproximadamente nula devido ao alivio das tensões resultante deste processo.  

Para o anel Temperado, a presença de tensões residuais trativas, até a profundidade 

medida, é oriunda da deformação no reticulo cristalino associada, em geral, à transformação 

martensítica. Contudo, devido à geometria do componente e da homogeneidade desta 

transformação, estas tensões residuais apresentam baixa magnitude quando comparadas ao 

limite de escoamento do material no estado endurecido. 
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4.4 Análise das Tensões Residuais Através do Método Micromagnético 

4.4.1 Análise dos Sinais Micromagnéticos 

Primeiramente, é de grande importância entender como variam, qualitativamente, as 

propriedades micromagnéticas em função da posição angular da medida. Isto pode ser 

observado nas Figuras 4.19 e 4.20, onde estão representadas as variações de Mmax e Hcm, em 

função da posição angular, para todos os anéis, utilizando–se um filtro de freqüência de 

análise de 10 MHz (referente à profundidade de pele de 0,01mm). 

 

Figura 4.19: Representação da variação de Mmax com a posição angular, para todos os anéis, 
utilizando–se um filtro de freqüência de análise de 10 MHz. 

 

Figura 4.20: Representação da variação de Hcm com a posição angular, para todos os anéis, 
utilizando–se um filtro de freqüência de análise de 10 MHz. 
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Percebe–se que, nesta freqüência de análise, o sinal Mmax (ver Figura 4.19) apresenta 

uma variação mais significativa para o anel Usinado A, na direção tangencial. Fato este, que 

não ocorre para o anel Usinado B na mesma direção. Para os demais anéis, Mmax apresenta 

variações aleatórias de baixa magnitude, nesta freqüência de análise, com a posição angular. 

Isto está associado à maior ou menor facilidade do movimento das paredes dos domínios 

magnéticos do material, sob a ação do campo magnético externo oscilante de 100 A/cm. 

Quanto ao sinal Hcm (ver Figura 4.20), pode–se dizer que, com exceção do anel 

temperado, este apresenta valores muito próximos para todos os anéis, nesta freqüência de 

análise. Isto pode ser atribuída a semelhança entre a condição microestrutural para estes anéis, 

diferente da microestrutura apresenta pelo anel temperado, na profundidade correspondente a 

esta freqüência de análise.  

Quantitativamente, não faz sentido comparar os resultados obtidos através deste 

método, para as diferentes amostras, antes do processo de calibração, pois a distribuição de 

tensões residuais influencia na configuração e na distribuição dos domínios magnéticos, tanto 

quanto na intensidade dos sinais micromagnéticos medidos. 

Os demais resultados para a análise da variação dos parâmetros micromagnéticos em 

função da posição angular para os filtros de freqüência de análise de 0,4 MHz, 50 kHz, 2 kHz 

e 0,5 kHz estão dispostos no Anexo III. 

4.4.2 Processo de Calibração 

O procedimento de calibração do Método Micromagnético foi realizado com auxilio de 

um programa de regressão linear, a partir de dados provenientes da análise de tensões 

residuais através dos métodos de Difração de raios X (para os anéis usinados, nas camadas 

superficiais) e do Furo Cego, utilizando dados provenientes de quatro posições angulares 

diferentes para cada amostra. Como resultado foram obtidas equações de calibração da forma 

da Equação 4.4, onde as constantes x1, x2, x3 estão apresentadas no Anexo IV. 

 ++= 3cm2max1MM x H  x M  x σ  (4.4) 

A partir da distribuição de sinais micromagnéticos e das equações de calibração 

(Equação 4.4 utilizando os coeficientes da Tabela disposta no Anexo IV) podemos determinar 

as distribuições de tensões residuais, para cada filtro de análise, presentes nos anéis para 

rolamentos do aço ABNT 52100. A Figura 4.21 apresenta, como exemplo, a distribuição de 
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tensões residuais determinada através do Método Micromagnético, utilizando–se um filtro de 

freqüência de análise de 10 MHz (correspondente à profundidade de pele de 0,01mm), para 

todos os anéis.  

Percebe–se que esta variação é semelhante a variação apresentada pelo sinal Mmax, 

sendo mais significativa para o anel Usinado A, do que para os demais. Isto pode ser 

justificado, analisando a natureza da distribuição de tensões residuais presente no anel 

Usinado A. Onde a variação, semelhante a uma distribuição senoidal, das tensões residuais foi 

explicada por Brinksmeier18 como sendo causada pelo processo de fixação da peça       

(Figura 2.23), durante o processo de usinagem. 

 

Figura 4.21: Representação da variação das tensões residuais com a posição angular, para 
todos os anéis, utilizando–se um filtro de freqüência de análise de 10 MHz. 

Resultados semelhantes, para os filtros de freqüência de análise de 0,4 MHz, 50 kHz,  

2 kHz e 0,5 kHz estão apresentados no Anexo V.O interessante nestes resultados, é notar 

como variam as distribuições de tensões residuais, para cada amostra, para cada profundidade 

analisada. 

Os resultados apresentados, a seguir, representam as distribuições médias das tensões 

residuais (média dos 35 pontos, ao longo da circunferência) em função da profundidade, nas 

direções axial e tangencial. A barra transversal corresponde ao desvio padrão apresentado 

para cada distribuição. 

A seqüência de apresentação dos resultados, por amostra, segue a mesma seqüência 

utilizada na apresentação dos resultados obtidos através do Método do Furo Cego. 
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4.4.3 Determinação das Tensões Residuais Presentes no Anel Conformado 

A Figura 4.22 apresenta os resultados, para a análise das tensões residuais através do 

Método Micromagnético, obtidos para o anel Conformado, em cinco profundidades, nas 

direções axial e tangencial. 

Neste caso, para ambas as direções, percebe–se a não uniformidade da distribuição em 

função da posição angular, caracterizando um material que sofreu um processo irregular de 

deformação nas camadas superficiais e sub–superficiais. Isto pode ser visualizado através da 

distribuição de tensões residuais compressivas e do desvio padrão considerável desta 

distribuição, principalmente nas camadas sub–superficiais (até 0,1 mm de profundidade). 

 

Figura 4.22: Distribuições médias das tensões residuais, em função da profundidade, para o 
anel Conformado, obtidas através do Método Micromagnético. 

4.4.4 Determinação das Tensões Residuais Presentes nos Anéis Usinados 

A Figura 4.23, a seguir, apresenta os resultados, para a análise das tensões residuais 

através do Método Micromagnético, obtidos para o anel Usinado A, em cinco profundidades, 

nas direções axial e tangencial. 

Percebe–se que as tensões residuais apresentam grande variação em função da posição 

angular na camada superficial, apresentando um desvio padrão de quase 10% nesta 

distribuição, principalmente na direção axial, a qual apresenta os valores de tensões residuais 

mais trativos nas camadas superficiais. 



62 

 

 

Figura 4.23: Distribuições médias das tensões residuais, em função da profundidade, para o 
anel Usinado A, obtidas através do Método Micromagnético. 

É importante notar que a variação considerável da distribuição de tensões residuais 

ocorre apenas nas camadas superficiais, sendo o desvio padrão pouco significante para as 

demais profundidades. 

A Figura 4.24 apresenta os resultados, para a análise das tensões residuais através do 

Método Micromagnético, obtidos para o anel Usinado B, em cinco profundidades, nas 

direções axial e tangencial. 

 

Figura 4.24: Distribuições médias das tensões residuais, em função da profundidade, para o 
anel Usinado B, obtidas através do Método Micromagnético. 
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Neste caso, percebe–se que a média e o desvio padrão apresentados pelas distribuições 

de tensões residuais nas camadas superficiais são inferiores aos valores apresentados para o 

anel Usinado A. Isto pode ser atribuído à influência do processo de fixação da peça durante o 

processo de usinagem, na origem e na variação da distribuição de tensões residuais nos 

componentes. 

Como no caso anterior, a máxima tensão residual compressiva está localizada na 

profundidade de 0,1 mm, onde a variação é desprezível, mostrando que a influência do 

processo de fixação ocorre apenas nas camadas mais superficiais. 

A Figura 4.25 apresenta os resultados, para a análise das tensões residuais através do 

Método Micromagnético, obtidos para o anel Recozido, em cinco profundidades, nas direções 

axial e tangencial. 

 

Figura 4.25: Distribuições médias das tensões residuais, em função da profundidade, para o 
anel Recozido, obtidas através do Método Micromagnético. 

Neste caso, os resultados se apresentam dentro do esperado para este tipo de processo.  

Apresentando distribuições de tensões residuais de baixa intensidade, mas não 

completamente nulas, com desvios padrões desprezíveis nestas distribuições. Para que as 

tensões residuais fossem completamente aliviadas seria necessário elevar consideravelmente o 

tempo de recozimento o que elevaria o custo do processo. Porém, percebe–se que as tensões 

residuais apresentam valores inferiores a 10% do limite de escoamento, na maioria das 

camadas, apresentando grande homogeneidade nas distribuições. 
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A Figura 4.26 apresenta os resultados, para a análise das tensões residuais através do 

Método Micromagnético, obtidos para o anel Temperado, em cinco profundidades, nas 

direções axial e tangencial. 

 

Figura 4.26: Distribuições médias das tensões residuais, em função da profundidade, para o 
anel Temperado, obtidas através do Método Micromagnético. 

Neste caso, percebe–se a presença de tensões residuais trativas, de baixa magnitude, 

uniformemente distribuídas em função da posição angular, com exceção apenas das 

profundidades de 0,1 a 0,5 mm, onde encontraram–se desvios de até 46%. Esta variação pode 

ser associada às variações nas configurações dos domínios magnéticos, resultantes da 

transformação de fase, causada no material durante o processo de endurecimento. 

Contudo, é importante notar que as tensões residuais presentes neste componente 

apresentam valores, praticamente, inferiores a 10% do limite de escoamento do material, 

podendo ser consideradas desprezíveis na maioria das aplicações práticas em geral. 
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5 DISCUSSÕES 
 
 
 
 
 Este trabalho objetivou a comparação entre técnicas de análise das tensões residuais. 

Para tal foram utilizadas amostras de anéis para rolamentos do aço ABNT 52100, 

provenientes de diferentes etapas do processo de manufatura destes anéis. 

O trabalho é parte adicional do projeto SFB 570, o qual visa explorar as causas 

intrínsecas das distorções em componentes de aço durantes os tratamentos térmicos de 

endurecimento.  

Deste modo, qualquer quantificação e possibilidades de solução sobre os problemas 

relacionados às distorções necessitam de uma análise completa do processo de manufatura, 

incluindo as variações das distribuições de tensões residuais. Pois, sabe–se que as tensões 

residuais influenciam na ocorrência de distorções nos componentes mecânicos, mas como 

estas não são as únicas causadoras destas variações de forma, não é possível quantificar as 

distorções apenas determinando o estado de tensões residuais. Porém, em contra partida, não é 

possível quantificar e buscar solucionar os problemas de distorções sem quantificar o estado 

de tensões residuais. Assim, nenhuma discussão sobre a ocorrência ou não de distorções nas 

etapas finais do processo de manufatura dos componentes analisados foi efetuada neste 

trabalho.  

No capítulo anterior, os resultados foram contestados segundo suas representatividade 

e confiabilidade. Porém, no desenvolvimento de uma técnica, a maneira mais correta de 

verificar a confiabilidade dos resultados é os comparando com os resultados obtidos através 

de uma técnica melhor estabelecida. Deste modo, as Figuras 5.1 e 5.2, a seguir, apresentam os 

resultados obtidos para a análise das tensões residuais presentes no anel Usinado A na direção 

tangencial, obtidos através do Método de Difração de raios X. Estes resultados são 

provenientes de trinta e cinco medidas superficiais, em função da posição angular, e de dois 

perfis de tensões residuais realizados nas posições angulares de 160° e 210°. A remoção de 

camada foi realizada, incrementalmente, através de um processo de polimento eletroquímico, 

onde, em média, foi removido 1 µm de material por minuto.  
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Figura 5.1: Resultados obtidos, através do Método de Difração de raios X, para a análise da 
variação das tensões residuais, com a posição angular, para o anel Usinado A, na direção 
tangencial.  

 

Figura 5.2: Resultados obtidos, através do Método de Difração de raios X, para a análise da 
variação das tensões residuais, com a profundidade, para o anel Usinado A na direção 
tangencial, nas posições angulares de 160° e 210°. 

A amostra Recozida também teve a superfície analisada na direção tangencial através 

do Método de Difração de raios X. Os resultados estão apresentados na Figura 5.3. Convém 

lembrar que a análise da variação das tensões residuais com a profundidade para este tipo de 

material, através do Método de Difração de raios X, não foi realizada, por não ser relevante ao 

projeto, não justificando assim os gastos experimentais. 
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Figura 5.3: Resultados obtidos da análise das tensões residuais para o anel Recozido através 
do Método de Difração de raios X na direção tangencial. 

Observação: 

Antes de partir para a análise dos resultados obtidos através de cada método, é 

importante dizer que, independente da técnica utilizada, o conhecimento prévio a respeito das 

origens das tensões residuais e o estudo dos conceitos teóricos e práticos de cada método a ser 

utilizado, são de grande importância para a obtenção de resultados mais representativos e 

compreensíveis. 

A partir disto, as discussões, a seguir, serão centradas, principalmente, na comparação 

dos resultados obtidos na análise das tensões residuais através métodos do Furo Cego e 

Micromagnético, com os resultados obtidos através do Método de Difração de raios X. 

5.1 Análise das Tensões Residuais Através do Método do Furo Cego 

Com base nas potenciais fontes de origens de tensões residuais, presentes no processo 

de manufatura dos anéis para rolamentos do aço ABNT 52100 e do conhecimento dos 

conceitos básicos deste método, pode–se verificar a representatividade dos resultados obtidos.  

Em vista disto, a partir da análise das deformações (ver Figuras no Anexo II) sabemos 

que a ocorrência de deformações compressivas é um forte indicativo da presença de tensões 

residuais trativas na região. Quando as variações das deformações registradas nas três 

direções são muito diferentes, isto pode ser considerado como um indicativo da presença de 

tensões residuais distribuídas de forma não uniforme no volume de material analisado. 
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A partir deste conhecimento, parte–se para a interpretação dos resultados obtidos 

através de cada método de cálculo das tensões residuais, onde estes métodos são comparados, 

principalmente, segundo suas sensibilidades às variações nas distribuições de tensões 

residuais e aos erros de medida. 

Observando–se as Figuras 4.4 a 4.18, percebe–se que o Método da Integral foi o que 

apresentou maior sensibilidade às variações de tensões residuais nas camadas superficiais 

(entre 0 e 0,5 mm), onde estes valores foram mais acentuados, em comparação com os outros 

métodos. 

Porém, esta maior sensibilidade do Método da Integral, torna–se uma desvantagem 

quando ocorrem erros de medição, ou seja, desvios dos valores de deformações. Isto resultou 

em variações nas distribuições de tensões residuais em regiões onde, provavelmente, as 

tensões residuais deveriam apresentar valores constantes. 

Segundo a literatura, a sensibilidade aos erros de medição, pode ser minimizada, 

reduzindo–se o número de incrementos utilizado para a usinagem do furo. Porém, devido às 

definições do Método da Integral, o qual considera que a variação de tensões residuais é 

considerada uniforme no interior de um dado incremento, a redução do número de 

incrementos reduzirá, também, a representatividade dos resultados. 

 O Método de Kockelmann apresentou curvas mais uniformes, que as apresentadas 

pelo Método da Integral, para os diferentes tipos de distribuições. Isto pode ser entendido, 

com base nos princípios destes métodos de cálculo, onde o primeiro é baseado na calibração 

experimental, e o segundo na calibração numérica, a qual é considerada mais idealizada. 

 O Método das Séries de Potências apresentou valores pouco representativos 

quantitativamente. Porém, qualitativamente este método pode ser utilizado para indicar a 

distribuição de tensões residuais em profundidades superiores à 1mm. Para determinar 

quantitativamente as distribuições de tensões residuais, em profundidades superiores a 1 mm, 

é necessário utilizar extensômetros tipo roseta maiores do que os utilizados neste trabalho.  

 A partir desta análise, os resultados obtidos através do Método de Kockelmann foram 

considerados mais representativos, em geral, para as diferentes distribuições. Sendo que este 

método apresentou sensibilidade às variações de tensões residuais semelhante à apresentada 

pelo Método da Integral, sendo ainda, menos sensível aos erros de medição.  
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 Isto pode ser confirmado, comparando os resultados obtidos através do Método de 

Difração de raios X com os obtidos através do Método do Furo Cego. A Figura 5.4 apresenta 

esta comparação de resultados, para a direção tangencial do anel Usinado A, onde foram 

comparados os resultados obtidos através do Método de Difração de raios X, na posição 

angular de 160°, com os resultados obtidos através do Método do Furo Cego calculados 

através dos métodos da Integral, de Kockelmann e das Séries de Potências, até a profundidade 

de 0,6 mm. 

 

Figura 5.4: Comparação entre os resultados obtidos através dos métodos de Difração de raios 
X e do Furo Cego, para o anel Usinado A, na direção tangencial. 

 Percebe–se que, para o Método do Furo Cego, o Método de Kockelmann, foi o que 

apresentou a distribuição mais aproximada da distribuição apresentada pelo Método de 

Difração de raios X. Onde o Método da Integral apresentou valores mais intensos, o que pode 

ser justificado pela maior sensibilidade deste método. O Método das Séries de Potências 

apresentou resultados pouco representativos, neste caso, por não ser este um tipo de 

distribuição suave, para qual este método é indicado. 

 Com base nos resultados obtidos através do Método do Furo Cego, percebe–se que a 

escolha de um dado método de cálculo das tensões residuais está condicionada a maneira pela 

qual as tensões residuais estão distribuídas e nas propriedades físicas do componente. Para o 

anel Conformado o Método da Integral foi o método mais representativo, indicando a 

presença de tensões residuais compressivas de maior intensidade e a ocorrência da inversão 

do estado de tensões residuais em maiores profundidades. Para os anéis usinados o Método de 

Kockelmann foi o que apresentou melhores resultados. Para o anel Recozido, onde a 
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distribuição de tensões residuais pode ser considerada uniforme ou apresentando variação 

suave, o Método das Series de Potências apresentou resultados mais coerentes. Apesar das 

dificuldades encontradas na usinagem dos furos em materiais endurecidos, como o Anel 

Temperado, percebe–se que ainda assim o Método de Kockelmann (Figura 4.17) apresentou 

resultados coerentes, dentro da escala esperada para este tipo de material. 

5.2 Análise das Tensões Residuais Através do Método Micromagnético 

 Assim como ao Método do Furo Cego, a velocidade de resposta do Método 

Micromagnético está condicionada ao conhecimento prévio da distribuição de tensões 

residuais e da relação apresentada entre estas tensões e os parâmetros micromagnéticos 

medidos. 

Na Figura 4.19 temos a representação da variação de Mmax em função da posição angular na 

camada superficial de todas as amostras. Qualitativamente, a distribuição de Mmax é uma 

indicação da distribuição de tensões residuais nesta camada. 

 Nota–se que, a variação de Mmax na direção tangencial do anel Usinado A é 

semelhante (de maneira oposta) a variação de tensões residuais na mesma região. Para os 

demais anéis se percebe que a variação de Mmax é menos acentuada. 

 A coercitividade relativa (Hcm) indica a variação microestrutural do material em 

função da posição angular, onde a queda significativa na intensidade deste sinal para o Anel 

Temperado pode ser explicada pela mudança de uma microestrutura esferoidizada para outra, 

predominantemente, martensítica, como mostra a Figura 3.1. 

 Estas informações foram de grande utilidade para a verificação da representatividade 

dos valores obtidos após o procedimento de calibração. Sobre o procedimento de calibração, é 

preciso aceitar que temos um erro associado à utilização de resultados obtidos através do 

Método do Furo Cego, principalmente para o Filtro de freqüência de análise de 10 MHz onde 

os dados foram extrapolados para a profundidade de pele relativa a este filtro. Contudo os 

erros associados podem ser considerados mínimos, assumindo–se que não temos uma 

variação significativa das tensões residuais entre as profundidades de 0 a 40 µm. Isto é 

verdadeiro para todos os anéis com exceção dos anéis usinados. Por este motivo, foram 

utilizados os resultados provenientes do Método de Difração de raios X, para a calibração dos 

ensaios de alta freqüência nos anéis usinados. 
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 Devido à variação das propriedades físicas em cada etapa do processo, a calibração 

deve ser efetuada utilizando dados de cada etapa, o que condiciona a utilização do método 

para aplicações onde se necessite de um grande número de análises, como no controle de 

qualidade, por exemplo. 

 A partir das equações de calibração (Tabela IV.1), percebe–se que, geralmente, as 

variações de Mmax possuem maior influência nas variações das tensões residuais. 

 Observando–se as Figuras 4.22 a 4.26, percebe–se que, para todos os anéis, os maiores 

desvios são provenientes das medidas nas regiões superficiais. Isto é justificado pelo fato de 

ser a superfície a região que sofre, em geral, as maiores deformações durante o processo de 

manufatura. Para o anel Conformado, Figura 4.22, nota–se que as distribuições apresentam 

desvios padrões consideráveis até uma profundidade de 0,1 mm, devido, principalmente, as 

consideráveis variações nos gradientes de deformação e recuperação elástica nesta região.  

 Com exceção da camada superficial, as distribuições se apresentam praticamente 

constantes à medida que se variam as posições angulares para todas as profundidades. Nos 

Anéis Recozido e Temperado as tensões residuais apresentam grande uniformidade onde os 

desvios padrões encontrados são, principalmente, devido ao equilíbrio das tensões residuais 

no componente. 

 A veracidade destes resultados pode ser verificada comparando–os com os resultados 

obtidos através do Método de Difração de raios X.  

 A Figura 5.5, a seguir, apresenta a variação das distribuições de tensões residuais em 

função da posição angular, determinadas através dos métodos de Difração de raios X e 

Micromagnético, para o anel Usinado A na direção tangencial. 

 Percebe–se a grande representatividade apresentada pelo Método Micromagnético, 

onde os resultados obtidos através dos diferentes métodos, possuem uma ótima correlação 

entre si. 

 Estes resultados também comprovam a grande utilidade do Método Micromagnético, o 

que pode ser verificado, comparando–se a representatividade dos resultados e o tempo de 

análise. A Figura 5.5, por si só, comprova a representatividade dos resultados e, levando–se 

em conta, que foram utilizados apenas quatro valores, obtidos através do Método de Difração 

de Raios X, para a calibração do Método Micromagnético. Considerando–se, agora, o tempo 
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médio de três horas por ponto analisado através do Método de Difração de raios X, temos um 

total de 105 horas, utilizadas para a realização destas análises. O tempo médio para a análise 

do Método Micromagnético é, em geral, inferior a um minuto por ponto, somando–se as dose 

horas utilizadas para as medidas necessárias para o processo de calibração (o qual é realizado 

uma única vez, para o material neste estado), temos um tempo médio utilizado inferior a treze 

horas, ou seja, temos uma economia de tempo de 87%, utilizando–se o Método 

Micromagnético de análise das tensões residuais. 

 

Figura 5.5: Comparação entre os resultados obtidos através dos métodos de Difração de        
raios X e Micromagnético, para o anel Usinado A, na direção tangencial. 

 Comparando–se, os resultados obtidos na análise das tensões residuais através dos 

métodos de Difração de raios X e Micromagnético para o anel Recozido, percebe–se que a 

sensibilidade do Método Micromagnético é reduzida consideravelmente.  

 A Figura 5.6, a seguir, apresenta as variações das tensões residuais, com a posição 

angular, obtidas através dos métodos de Difração de raios X e Micromagnético, para o anel 

Recozido na direção tangencial. Percebe–se, que a distribuição apresentada pelo Método 

Micromagnético possui uma variância inferior à distribuição apresentada pelo Método de 

Difração de raios X. Porém, observando–se as Figuras 4.19 e 4.20, nota–se que os sinais 

micromagnéticos medidos apresentam distribuições (principalmente Mmax) mais aproximadas 

da distribuição de tensões residuais obtida através do Método de Difração de raios X. 

Portanto, a menor sensibilidade apresentada pelo Método Micromagnético, neste caso, ocorre 



73 

 

devido à deficiência do método de regressão linear, quando temos valores oscilantes, muito 

próximos de zero. 

 

Figura 5.6: Comparação entre os resultados obtidos através dos métodos de Difração de raios 
X e Micromagnético, para o anel Recozido, na direção tangencial. 

Esta deficiência apresentada pelo método de regressão linear pode ser reduzida através 

da utilização de um outro método (matemático ou experimental) de calibração experimental. 

Contudo, devido à magnitude destas tensões residuais, estas variações nas distribuições 

obtidas por diferentes métodos podem ser consideradas insignificantes, em geral. 

Observação: 

 Existem controvérsias sobre a verificação da profundidade de pele coincidir com a 

profundidade real da medida. Visto que, geralmente o sinal provém de uma integração dos 

saltos Barkhausen ocorrendo em toda a profundidade, porém foram utilizados dados pontuais 

de calibração. Portanto, os resultados aqui apresentados foram considerados como sendo 

provenientes de medidas pontuais. 

5.3 Comparação Entre os Métodos de Análise 

Baseando–se nos critérios descritos por Lu6, é importante verificar se as técnicas a 

serem utilizadas são representativas segundo: Os tipos de tensões que podem ser 

determinados, os tipos de materiais que podem ser analisados, os tempos e custos de 
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análise, tipo de intervenção provocada pela técnica, a reprodutibilidade e a 

confiabilidade dos métodos, principalmente. 

 A hipótese assumida neste trabalho (e mundialmente considerada) foi de que o 

Método de Difração de raios X apresenta maior precisão nos resultados obtidos. Este método 

é indicado para a análise de materiais cristalinos, ou semi–cristalinos, que produzam padrões 

de difração na escala angular exigida. É capaz de determinar, de forma reprodutível, as 

macrotensões residuais e estimar as microtensões residuais. O método é restrito as medidas 

superficiais, portanto, medidas em outras profundidades só são possíveis através da remoção 

de camada, elevando consideravelmente o tempo de resposta.  

 O Método do Furo Cego apresenta maior velocidade de resposta, sendo o tempo 

médio de análise de aproximadamente uma hora por furo. É indicado para a análise de 

qualquer tipo de material no qual um pequeno furo possa ser usinado sem que ocorra a fratura 

ou a plastificação acentuada do material nas vizinhanças do furo. É um método destrutivo, ou 

semidestrutivo, de baixa reprodutibilidade e baixo custo relativo, destinado à determinação 

das macrotensões residuais apenas. O volume analisado é maior do que os volumes analisados 

através dos Métodos de Difração de raios X e Micromagnético, em geral. Contudo este 

método é capaz de determinar, em um curto espaço de tempo, as tensões residuais principais 

em profundidades maiores, determinando ainda as direções principais. 

 O Método Micromagnético é condicionado apenas a análise de materiais 

ferromagnéticos, porém, este método tem fácil aplicação, boa sensibilidade, baixo custo 

relativo e um volume analisado que depende da geometria do sensor utilizado. O processo de 

calibração limita sua utilização a aplicações, em geral, para situações onde se necessite de um 

grande número de medidas em componentes que apresentem as mesmas características 

físicas.  

 Um importante estudo comparativo pode ser realizado quando se comparam as 

variações das tensões residuais com a profundidade, determinadas através destes três métodos 

de análise. Isto pode ser visualizado na Figura 5.7, onde se percebe a grande correlação entre 

os resultados encontrados neste trabalho com os resultados anteriores, provenientes do projeto 

SFB 570, obtidos através do Método de Difração de raios X. 

 Todos os métodos apresentam resultados satisfatórios e, analisando–se as vantagens e 

limitações de cada método, os resultados apontam para a necessidade do uso complementar 
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dos mesmos para a completa caracterização das variações nas distribuições de tensões 

residuais em anéis para rolamentos durante o processo de manufatura destes componentes. 

 

Figura 5.7: Comparação dos resultados obtidos para a análise das tensões residuais no Anel 
Usinado A, na direção tangencial, através de três métodos diferentes. 

 Deste modo, dentro do projeto SFB 570, seria interessante se utilizar o Método de 

Difração de raios X para as medidas superficiais (em um menor número de pontos do que os 

trinta e cinco pontos normalmente analisados por amostra) e com a intenção de construir 

perfis de tensões residuais buscando a obtenção de dados de grande precisão que possam ser 

utilizados em comparações com os dados provenientes de outros métodos.  

 O Método do Furo Cego pode ser utilizado para a obtenção de resultados confiáveis 

em maiores profundidades (até dois milímetros geralmente), onde um número maior de 

análises pode ser realizado. Visto que a taxa de remoção de material para o processo de 

eletropolimento utilizados neste projeto foi de 1 µm/min, em geral, são necessários 100 

minutos, para uma remoção de aproximada de 0,1 mm. Esta baixa taxa de remoção eleva 

consideravelmente a velocidade de resposta do método de Difração de raios X. 

 O Método Micromagnético seria utilizado para fornecer um número maior de 

resultados, reduzindo consideravelmente o número de análises efetuadas através dos métodos 

anteriores, podendo ainda, aumentar consideravelmente o número de amostras e pontos a 

serem analisados. Possibilitando ainda, a realização de medidas não destrutivas na região 

interna dos anéis para rolamentos, o que não é possível através dos métodos de Difração de 

raios X e do Furo Cego, atualmente. 
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6 CONCLUSÕES 
 
 
 
 

Com base na revisão bibliográfica e nos resultados experimentais obtidos neste 

trabalho podemos concluir que: 

 A determinação das tensões residuais é de grande relevância para o desenvolvimento e 

melhoria da confiabilidade dos componentes mecânicos de engenharia; 

Todas as amostras apresentaram distribuições de tensões residuais coerentes com o 

esperado, a partir do conhecimento geral, da origem das variações de tensões residuais 

durante as diferentes etapas do processo de manufatura de anéis para rolamentos; 

O Método do Furo Cego, o qual apresentou grande velocidade de resposta e a 

possibilidade de se obter a distribuição de tensões residuais em grandes profundidades, 

mostrou resultados de grande coerência quando comparados aos resultados obtidos através do 

Método de Difração de raios X; 

A escolha do método de cálculo das tensões residuais a ser utilizado, para o Método do 

Furo Cego, é condicionada pelas características do campo de tensões residuais atuando no 

componente e a precisão dos resultados obtidos nas medidas de deformações; 

Contudo neste trabalho, de um modo geral, o Método de Kockelmann foi o que 

apresentou os melhores resultados; 

Os resultados obtidos através do Método Micromagnético apresentaram grande 

correlação com os resultados obtidos através do Método de Difração de raios X, provando a 

grande representatividade deste método; 

A maior utilidade do Método Micromagnético, esta voltada para análises em diferentes 

camadas do componente, onde é necessário um grande número de experimentos, em geral; 

De maneira geral, com exceção dos anéis usinados nas camadas superficiais, a 

distribuição de tensões residuais apresentou grande uniformidade em função da posição 

angular; 
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 Uma simples comparação entre métodos mostrou que o Método Micromagnético tem 

grande reprodutibilidade e apresentou o melhor tempo de resposta, o Método do Furo Cego 

forneceu um número maior de informações, provenientes maiores profundidades, em um 

rápido intervalo de tempo, não necessitando de uma etapa posterior de calibração como no 

caso do Método Micromagnético, porém o Método de Difração de raios X continua sendo 

considerado mundialmente como o método que apresenta a melhor precisão nos resultados. 

É difícil predizer qual método é o mais adequado para uma dada aplicação, a escolha do 

método a ser utilizado para uma dada aplicação depende de vários fatores, contudo os 

resultados, aqui apresentados, apontam para a necessidade do uso complementar das várias 

técnicas de análise das tensões residuais para a completa caracterização da distribuição destas 

tensões em componentes mecânicos de engenharia. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
 
 
Das várias perspectivas que se abrem a partir deste trabalho, podemos citar as seguintes 

sugestões: 

• Dar continuidade ao trabalho realizado, determinando as variações de tensões residuais 

em anéis para rolamentos provenientes de outras etapas do processo de manufatura; 

• Adaptar os equipamentos para a realização da determinação das tensões residuais na 

superfície interna dos anéis para rolamento; 

• Adaptar os equipamentos e os procedimentos para a determinação de tensões residuais 

em outros componentes, com geometrias, distribuição de tensões e propriedades físicas 

diferentes; 

• Verificar a relação entre a distribuição de tensões residuais e a ocorrência de 

distorções nos componentes durante as etapas do processo de manufatura; 

• Adaptar os procedimentos para as medidas em campo; 

• Desenvolver o Método Micromagnético e o Método de Difração de raios X no 

Laboratório de Metalurgia Física da UFRGS; 

• Utilizar os métodos aqui desenvolvidos para a caracterização geral de componentes 

mecânicos e para a resolução de problemas associados à presença de tensões residuais. 
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ANEXO I 
 
 

I.1 Determinação das Tensões Residuais por Difração de raios X 

I.1.1 Visão Geral 

Na análise das tensões residuais através da difração de raios X a deformação do 

retículo cristalino é medida e as tensões residuais associadas são determinadas a partir das 

constantes elásticas do material, assumindo-se que a deformação ocorreu no regime linear 

elástico25,75,76. 

Devido ao baixo poder de penetração dos raios X na matéria, os feixes difratados são 

provenientes de baixas profundidades (de 1 a 50 µm) e a determinação das tensões residuais 

pelo método de difração de raios X pode ser considerada uma técnica de medida superficial, 

assumindo–se a condição de tensão plana5,6,25,77,78. 

Este método é aplicável a materiais cristalinos ou semi-cristalinos, com grãos 

relativamente finos, que produzem difração em qualquer direção da superfície da 

amostra5,6,25,26. Pode ser utilizado para medir macro e microtensões residuais. As 

macrotensões são determinadas a partir da variação da posição dos picos de difração enquanto 

que as microtensões são determinadas a partir da variação da largura dos picos de 

difração5,25,75. 

I.1.2 Breve Histórico 

As aplicações do método de difração de raios X nas medidas práticas de tensões 

residuais em problemas de engenharia começaram por volta do início dos anos 1950. O 

desenvolvimento de difratômetros comerciais e o trabalho do comitê de avaliação de fadiga e 

design da SAE resultaram na aplicação extensiva nas industrias automotivas nos anos de 

1960. Na década de 1970 a difração de raios X era aplicada com freqüência nas industrias 

aeroespacial e nuclear. Desde então os últimos anos foram marcados pelo desenvolvimento de 

equipamentos portáteis, detectores mais sofisticados e medidas “In Situ” através da difração 

de raios-X em materiais cristalinos5,6,75,79. 
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I.1.3 Princípios Físicos 

Quando um feixe monocromático de raios X interage com um material cristalino, 

ocorre a difração do feixe para ângulos específicos. Isto ocorre de acordo com a lei de Bragg 

(Equação I.1), a qual determina os ângulos onde as ondas de raios X, de comprimento de 

onda, λ, têm uma interferência construtiva para uma dada família de planos com distância 

interplanar, d. “θ”, o ângulo de Bragg, é o ângulo entre o feixe incidente e o feixe difratado de 

raios X, ambos inclinados de um ângulo θ do plano de difração. “n” é a ordem de 

interferência dos planos cristalinos. Uma representação destes fenômenos pode ser vista na 

Figura I.15,6,80,.  

)sen(2 θλ dn =  (I.1) 

 

Figura I.1: Ângulos de interferência construtiva (θ) para uma dada família de planos de 
distância interplanar (d), obedecendo a lei de Bragg6.  

O espaçamento interplanar é o mesmo para todas as famílias de planos quando o 

material se apresenta livre de tensões (Figura I.2).  

 

Figura I.2: Representação da distância interplanar para um material policristalino livre de 
tensões residuais6.  

Porém, na presença de tensões residuais o espaçamento interplanar (d) difere do 

espaçamento de amostras livres de tensões (Figura I.3)6,81. 
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Figura I.3: Representação das distâncias interplanares para um material policristalino 
contendo tensões residuais6. 

O método de difração de raios X utiliza uma família de planos particular como 

referência para determinar a relação entre as deformações medidas em várias direções e o 

estado de tensões residuais presente na região77,78. 

Para a medida da deformação, a amostra é posicionada no difratômetro e é exposta ao 

feixe de raios X. A Figura I.4 faz uma demonstração desta geometria onde a distância 

interplanar é medida para uma dada direção definida pela posição angular dada pelos ângulos 

φ (no plano xy) e ψ (no plano xz). 

 

Figura I.4: Situação de tensão plana mostrando a variação do reticulo cristalino para 

um dado ângulo ψ77. 

A interação entre o feixe e a distância interplanar, d, causa padrões de difração 

característicos para cada material. As deformações induzidas pelas tensões residuais causam 

mudanças na posição dos picos do padrão de difração. Através da medida precisa da mudança 

de posição, a mudança na distância interplanar (dφψ) pode ser calculada tornando possível à 

dedução da deformação no material (Equação I.2)76: 

0

0

d

dd −
= φψ

φψε  (I.2) 
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Neste caso, é preciso conhecer a distância interplanar para o material livre de tensões (d0). 

Utilizando-se a lei de Hooke e assumindo a condição plana de tensão na superfície, 

temos que a deformação no retículo cristalino, medida numa dada direção descrita pelos 

ângulos φ e ψ, pode ser definida pela Equação I.3: 
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Onde dφψ é representa, d, na direção (φ,ψ), φ é o ângulo entre a componente na direção 

x no plano da superfície e a direção da medida, ψ é o ângulo entre a direção normal à 

superfície e a direção da medida. Esta Equação I.3 é a relação fundamental entre o 

espaçamento interplanar e o estado biaxial de tensões residuais na superfície de uma amostra 

cristalina para o método de difração de raios X5,6,25,80. 

Plotando-se d contra sen2ψ, nota–se que o intercepto desta curva segue a Equação I.4: 

( ) ( )




 +−−= 0minmax0)(

ddEd
hkl

σσν
φψ  (I.4) 

O coeficiente angular da curva é dado pela Equação I.5: 
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A qual pode ser solucionada para σφ (Equação I.6): 
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Como E >> σmax – σmin, o valor de dφ0 difere de d0 em não mais do que 1%, deste modo, a 

Equação 8.6 adota a forma dada pela Equação I.7: 
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A Equação I.7 torna a determinação das tensões residuais por difração de raios X um 

método diferencial onde nenhuma amostra livre de tensões residuais é necessária para 

determinar o estado biaxial de tensões residuais na superfície da amostra5,6,25,76.  
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A partir das equações descritas anteriormente, três métodos podem ser derivados para 

a determinação das tensões residuais através do Método de Difração de raios X: 

O primeiro deles é o Método do Ângulo Único, o qual utiliza um único ângulo de 

incidência da radiação, medindo-se a difração em detectores posicionados em duas direções ψ 

diferentes. Este método é pouco sensível e raramente utilizado para aplicações práticas. 

O Método dos Dois Ângulos utiliza dois ângulos ψ (geralmente 0° e 45°), sendo este 

mais utilizado nos Estados Unidos. A relação entre o ângulo ψ e o ângulo de incidência do 

feixe pode ser descrita pela Equação I.8, onde ϖ é o ângulo entre o feixe incidente e a direção 

normal à superfície77. 

2

πθϖψ −+=  (I.8) 

O Método do sen2ψ é o método mais utilizado na União Européia e no Japão. Este 

método é similar ao método dos dois ângulos, porém utiliza vários ângulos ψ, sendo 

considerado estatisticamente mais preciso25,81,82. 

I.2 Características da Medida das Tensões Residuais por Difração de raios X 

I.2.1 Características dos Picos de Difração 

O pico de difração resulta da contribuição simultânea de um grande número de 

domínios coerentes de difração, como pode ser visto na Figura I.5: 

 

Figura I.5: Visão física do pico de difração de raios X para materiais policristalinos6. 

A partir desta figura, percebe-se que diferentes planos cristalográficos variam no seus 

mecanismos de deformação e fornecem diferentes respostas para as deformações elásticas no 

retículo cristalino76,77. Visto que, a difração dos raios X em um material cristalino permite a 

detecção de um espectro contínuo de radiação branca e três linhas monocromáticas de alta 
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intensidade, as linhas Kα1 (decorrente da transição eletrônica do subnível LIII  para o nível K), 

Kα2 (decorrente da transição eletrônica do subnível LII para o nível K) e Kβ (decorrente da 

transição eletrônica do nível M para o nível K). As linhas Kα1 e Kα2 diferem muito pouco 

em comprimentos de onda para permitir a separação dos picos de difração produzidos. A linha 

Kβ é produzida a comprimentos de ondas substancialmente menores, podendo ser separada 

por filtragem das linhas Kα. Porém a intensidade da linha Kβ é muito fraca para as medidas 

práticas por difração de raios X e assim somente as linhas Kα1 e Kα2 são utilizadas para a 

análise das tensões residuais por difração de raios X5,6,25,76,77. Devido ao fato de que o dublete 

Kα é normalmente utilizado para medidas por difração de raios X os picos de difração 

consistem na superposição dos dois picos (Figura I.6, onde A corresponde ao pico de difração 

de um material completamente recozido, B e C correspondem aos picos de difração de 

materiais parcialmente endurecidos e D ao pico de difração de um material completamente 

endurecido) dando indícios de que, quanto maior for o gradiente de tensões residuais menos 

resolvidos serão os picos característicos de difração.  

 

Figura I.6: Variação para o dublete Kα para um aço simulado (hkl igual a 211) utilizando a 
radiação CrKα e o pico com 2θ a 156°77. 

I.2.2 Escolha das Constantes Elásticas do Material 

Devido à anisotropia elástica dos materiais policristalinos as constantes elásticas nas 

direções, hkl, específicas (constantes elásticas de difração de raios X) podem variar em até 

40% dos valores encontrados na literatura para as constantes elásticas do material e, deste 

modo, estas devem ser utilizadas preferencialmente. 
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I.2.3 Ângulo de Difração (Ângulo de Bragg) 

As mudanças na distância interplanar, d, são em geral muito pequenas e podem ser 

descritas pela Equação I.9: 

θθ cot*∆=∆
d

d
 (I.9) 

A partir disto, é preciso escolher um comprimento de onda dos raios X que possa ser 

utilizado no mais alto ângulo de Bragg possível5,6,76,77. Em geral utilizam-se ângulos 2θ altos 

(130° < 2θ < 165°) para aumentar a sensibilidade do método em função das variações das 

distâncias interplanares5,6,25,76,77. 

A radiação deve ser escolhida de modo a evitar ou minimizar a fluorescência da 

amostra, ou seja, a emissão de raios X pela amostra a ser analisada, pois esta reduz a 

resolução dos picos de difração5,6,76,77. 

A medida das tensões residuais por difração de raios X é considerada uma técnica não 

destrutiva quando restrita a análise superficial. Contudo, freqüentemente as análises sub-

superficiais se fazem necessárias5. 

I.3 Análise da variação das Tensões Residuais com a Profundidade 

Medidas das tensões residuais variando com a profundidade por difração de raios X 

requerem a remoção de material da superfície. Visto que qualquer método mecânico de 

remoção, não importando quão delicado seja, irá deformar a superfície e introduzir tensões 

residuais adicionais, o polimento eletroquímico é preferido para a remoção de material. Porém 

a remoção de material da superfície causa um relaxamento das tensões residuais presentes no 

componente, tornando necessário a utilização de algum sistema de correção das tensões 

residuais25,82. 

Pode ser provado que, para uma chapa plana (Figura I.7, a seguir) a solução geral de 

Sikarskie83 para remoção unilateral, baseada na solução desenvolvida por Moore e Evans82 

(Equação I.10) poder ser utilizada: 
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Figura I.7: Tensões em uma chapa plana após a remoção de uma camada da superfície. 

Expandindo-se as integrações da Equação 8.10 em séries de Taylor e utilizando 

pequenos incrementos de remoção, esta toma a forma da Equação I.11, onde Z0 é a espessura 

da peça antes da remoção de material, Z1 é a espessura da peça após a remoção de material, 

σd é a tensão residual determinada e σC a tensão residual corrigida5.  
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Para remoções em pequenas profundidades, os valores corrigidos variam muito pouco em 

relação aos valores determinados e comumente estes últimos são utilizados84. 
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ANEXO II 
 
 

As distribuições das deformações medidas através do Método do Furo Cego para as 

amostras analisadas neste trabalho estão dispostas nas figuras a seguir: 

 

 

Figura II.1: Deformações medidas através do Método do Furo Cego para o anel Conformado. 

 
 

 
Figura II.2: Deformações medidas através do Método do Furo Cego para o anel Usinado B. 
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Figura II.3: Deformações medidas através do Método do Furo Cego para o anel Usinado B. 
 
 

 
Figura II.4: Deformações medidas através do Método do Furo Cego para o anel Recozido. 
 
 

 
Figura II.5: Deformações medidas através do Método do Furo Cego para o anel Temperado. 
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ANEXO III 
 
 

As distribuições dos sinais medidos através do Método Micromagnético com os filtros de 
freqüência de análise de 0,4 MHz, 50 kHz, 2kHz e 0,5 kHz, para as amostras analisadas neste 
trabalho estão dispostas nas figuras a seguir: 

 

Figura III.1: Resultados das medidas de Hcm, para o filtro de 0,4 MHz. 
 

 
Figura III.2: Resultados das medidas de Mmax, para o filtro de 0,4 MHz. 
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Figura III.3: Resultados das medidas de Hcm, para o filtro de 50 kHz. 
 

 
Figura III.4: Resultados das medidas de Mmax, para o filtro de 50 kHz. 
 

 
Figura III.5: Resultados das medidas de Hcm, para o filtro de 2 kHz. 
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Figura III.6: Resultados das medidas de Mmax, para o filtro de 2 kHz. 

 

 

Figura III.7: : Resultados das medidas de Hcm, para o filtro de 0,5 kHz. 

 

 

Figura III.8: : Resultados das medidas de Mmax, para o filtro de 0,5 kHz. 
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ANEXO IV 
 
 

Tabela IV.1: Valores para as constantes de calibração do Método Micromagnético em função 
da freqüência de análise e do estado do material. 

Anel Filtro de Freqüência x1 x2 x3 R2

10 MHz -22,07 12,11 -609,72 0,874

0,4 MHz -145,51 25,20 -1227,56 0,985

50 kHz 134,55 -9,05 -417,88 1,000

2 kHz 67,77 -1,97 -189,00 0,976

0,5 kHz 280,85 1,67 -707,92 1,000

Anel Filtro de Freqüência x1 x2 x3 R2

10 MHz -261,36 -22,75 2091,00 0,951

0,4 MHz 10,18 -0,42 -72,97 0,991

50 kHz -90,64 1,28 309,90 0,890

2 kHz -73,88 -0,21 245,15 0,856

0,5 kHz -171,69 2,63 252,71 0,743

Anel Filtro de Freqüência x1 x2 x3 R2

10 MHz 12,31 0,88 -36,74 0,417

0,4 MHz -682,20 -2,90 933,05 0,621

50 kHz -4,36 -5,45 248,72 0,996

2 kHz -50,84 -3,70 318,20 1,000

0,5 kHz -236,67 -22,64 1021,16 0,830

Anel Filtro de Freqüência x1 x2 x3 R2

10 MHz -72,60 -4,94 -207,20 0,524

0,4 MHz -351,53 -5,58 -379,25 0,585

50 kHz -209,94 -43,86 768,03 0,999

2 kHz 4,71 39,86 -403,37 0,973

0,5 kHz -210,92 -24,06 964,65 0,935
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ANEXO V 
 
 

Tabela V.1: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Conformado na direção axial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 -9,01 -53,10 -170,50 -253,88 -225,06
10 6,90 -83,08 -82,92 -233,63 -148,26
20 -8,86 -59,91 -60,73 -109,14 -130,94
30 1,89 -42,69 -39,01 -112,34 -123,94
40 0,69 -41,08 -30,72 -176,20 -77,82
50 -2,70 -79,19 -64,05 -129,66 -166,55
60 3,68 -35,26 -123,52 -107,48 -171,29
70 5,51 -65,34 -151,15 -96,10 -125,20
80 -10,50 -61,72 -211,82 -95,11 -163,78
90 -6,47 -56,91 -216,90 -90,38 -141,77
100 -12,69 -54,95 -199,65 -121,25 -129,24
110 -9,04 -56,50 -205,46 -216,40 -160,36
120 3,60 -14,02 -73,72 -94,83 -89,20
130 -11,25 -63,40 -38,70 -161,08 -206,35
140 10,00 -76,36 -39,57 -248,52 -188,46
150 -9,39 -89,05 -53,76 -194,49 -188,38
160 -14,34 -62,88 -219,00 -145,62 -115,58
170 -13,92 -36,17 -143,70 -215,84 -161,94
180 -15,57 -39,05 -164,17 -138,47 -169,95
190 8,46 -39,25 -170,48 -167,10 -114,49
200 16,37 -30,59 -134,44 -89,59 -119,55
210 -5,07 -53,73 -210,28 -90,31 -96,60
220 -6,28 -65,44 1,21 -185,79 -97,50
230 -3,90 -68,03 -10,67 -229,99 -128,45
240 9,77 -26,24 -85,02 -220,22 -143,20
250 13,52 -57,81 -125,59 -247,94 -152,51
260 5,67 -37,91 -203,05 -108,05 -86,97
270 6,94 -63,05 -222,89 -80,41 -77,05
280 10,69 -72,81 -273,98 -96,54 -122,47
290 14,46 -68,62 -236,52 -118,83 -101,36
300 15,51 -76,21 -273,55 -154,73 -163,30
310 1,93 -62,50 -285,57 -188,98 -122,83
320 -4,50 -82,98 -292,48 -210,34 -201,03
330 1,50 -86,16 -291,82 -266,01 -211,26
340 -18,39 -79,43 -279,28 -168,41 -176,46
350 -7,55 -65,46 -161,90 -249,39 -210,32
360 -9,01 -53,10 -170,50 -253,88 -225,06

Média -1,12 -58,38 -154,48 -163,97 -146,88
Desvio Padrão 9,75 18,03 88,03 60,18 41,90

Tensão Residual na Direção Axial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência

Profundidade de Pele estimada [mm]
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Tabela V.2: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Conformado na direção tangencial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 -9,01 -53,10 -170,50 -253,88 -207,85
10 6,90 -83,08 -82,92 -233,63 -153,56
20 -8,86 -59,91 -195,28 -109,14 -135,31
30 1,89 -42,69 -173,56 -112,34 -124,60
40 0,69 -41,08 -165,27 -176,20 -75,52
50 -2,70 -79,19 -64,05 -129,66 -160,97
60 3,68 -35,26 -123,52 -107,48 -162,42
70 5,51 -65,34 -151,15 -96,10 -113,15
80 -10,50 -61,72 -211,82 -95,11 -153,06
90 -6,47 -56,91 -216,90 -90,38 -127,56
100 -12,69 -54,95 -199,65 -121,25 -119,26
110 -9,04 -56,50 -205,46 -216,40 -151,58
120 3,60 -14,02 -73,72 -94,83 -80,02
130 -11,25 -63,40 -173,25 -161,08 -188,61
140 10,00 -76,36 -174,12 -248,52 -176,59
150 -9,39 -89,05 -188,31 -194,49 -172,05
160 -14,34 -62,88 -219,00 -145,62 -109,05
170 -13,92 -36,17 -143,70 -215,84 -145,74
180 -15,57 -39,05 -164,17 -138,47 -152,78
190 8,46 -39,25 -170,48 -167,10 -106,76
200 16,37 -30,59 -134,44 -99,77 -108,96
210 -5,07 -53,73 -210,28 -90,31 -84,33
220 -6,28 -65,44 -133,34 -185,79 -92,29
230 -3,90 -68,03 -10,67 -229,99 -114,90
240 9,77 -26,24 -85,02 -220,22 -127,75
250 13,52 -57,81 -125,59 -247,94 -141,83
260 5,67 -37,91 -203,05 -108,05 -76,27
270 6,94 -63,05 -222,89 -80,41 -72,37
280 10,69 -72,81 -273,98 -96,54 -115,10
290 14,46 -68,62 -236,52 -118,83 -94,25
300 15,51 -76,21 -273,55 -154,73 -150,06
310 1,93 -62,50 -285,57 -188,98 -102,49
320 -4,50 -82,98 -292,48 -210,34 -191,76
330 1,50 -86,16 -291,82 -266,01 -201,64
340 -18,39 -79,43 -279,28 -168,41 -160,61
350 -7,55 -65,46 -161,90 -249,39 -196,73
360 -9,01 -53,10 -170,50 -253,88 -207,85

Média -1,12 -58,38 -179,94 -164,25 -136,64
Desvio Padrão 9,75 18,03 66,89 59,86 39,66

Profundidade de Pele estimada [mm]

Tensão Residual na Direção Tangencial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência
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TabelaV.3: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Usinado A na direção axial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 4,39 -8,97 -116,65 -48,81 691,65
10 4,88 -6,25 -112,81 -48,63 634,98
20 2,12 -4,93 -104,70 -48,41 641,97
30 5,34 5,87 -81,25 -48,48 672,11
40 5,27 -5,11 -96,02 -46,96 594,60
50 3,98 3,00 -100,54 -47,68 658,94
60 9,59 -0,47 -103,32 -47,24 700,98
70 18,99 -4,66 -99,95 -47,77 642,12
80 15,63 -0,44 -87,45 -47,15 609,84
90 16,19 6,67 -94,83 -47,49 627,29
100 18,09 3,07 -91,07 -47,94 699,44
110 0,83 1,01 -92,62 -49,23 828,78
120 -4,83 6,51 -82,14 -47,88 657,77
130 -3,64 4,75 -95,80 -48,19 709,13
140 4,29 3,29 -81,68 -48,44 802,74
150 -10,39 7,99 -89,31 -47,70 640,39
160 -14,92 5,64 -86,04 -47,66 637,17
170 -12,54 1,39 -101,09 -48,56 775,62
180 -15,34 -2,01 -119,46 -47,75 672,57
190 -5,62 5,28 -93,99 -48,14 744,79
200 6,68 2,81 -106,40 -48,98 669,05
210 9,91 3,66 -82,12 -49,28 740,52
220 5,18 7,61 -91,74 -49,71 773,25
230 -17,35 12,92 -85,56 -49,77 782,44
240 -19,54 8,84 -90,09 -49,89 746,46
250 -10,04 8,90 -89,09 -49,65 667,09
260 -4,65 5,79 -92,50 -49,06 634,26
270 -6,37 4,37 -86,41 -48,55 614,48
280 -7,37 2,83 -91,85 -48,35 587,21
290 -1,93 3,75 -100,43 -48,52 647,47
300 7,44 4,12 -103,88 -48,52 684,56
310 23,98 -4,45 -116,78 -46,64 575,27
320 24,70 4,49 -109,06 -48,27 724,26
330 19,20 3,45 -106,64 -48,98 682,86
340 22,42 7,84 -77,29 -47,74 666,32
350 11,47 12,38 -80,17 -48,52 688,36
360 4,39 -8,97 -116,65 -48,00 662,38

Média 2,98 2,76 -96,15 -48,34 680,79
Desvio Padrão 12,04 5,42 11,52 0,79 60,97

Tensão Residual na Direção Axial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência

Profundidade de Pele estimada [mm]
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Tabela V.4: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Usinado A na direção tangencial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 -23,32 -26,48 -129,03 -45,41 545,11
10 -15,62 -31,90 -142,65 -45,66 515,43
20 -21,82 -33,75 -143,16 -45,07 496,75
30 -30,62 -25,63 -142,70 -44,67 501,44
40 -29,32 -22,66 -119,76 -44,56 590,52
50 -28,20 -31,52 -136,73 -43,86 614,22
60 -21,90 -28,44 -128,74 -43,87 628,65
70 -20,74 -38,12 -161,17 -43,41 656,86
80 15,39 -34,74 -157,50 -43,46 643,61
90 -15,99 -44,85 -174,64 -43,47 689,76

100 -18,21 -36,80 -162,42 -43,79 678,70
110 -23,80 -44,72 -171,69 -44,82 616,62
120 -29,45 -45,47 -176,53 -44,37 635,63
130 -19,67 -37,94 -149,45 -44,24 564,59
140 -33,04 -36,12 -165,48 -44,35 523,96
150 0,70 -42,32 -162,27 -45,02 567,69
160 -20,32 -37,23 -157,13 -44,46 605,04
170 -24,46 -46,79 -191,14 -44,09 605,29
180 -26,22 -47,43 -163,80 -44,74 651,04
190 -18,91 -62,27 -194,25 -44,49 639,01
200 -26,02 -54,20 -202,91 -45,01 655,63
210 -23,99 -60,02 -192,82 -45,84 672,79
220 -25,97 -51,06 -198,10 -45,94 602,63
230 -22,74 -57,39 -190,30 -46,50 605,78
240 -41,41 -41,85 -163,46 -46,33 546,88
250 -24,53 -44,30 -161,01 -46,45 530,83
260 -23,43 -47,96 -169,40 -45,81 509,05
270 -14,16 -43,74 -178,73 -45,09 508,62
280 -15,51 -38,83 -174,50 -45,11 521,13
290 -8,01 -54,51 -170,86 -44,82 565,31
300 -6,88 -58,75 -202,98 -44,01 603,34
310 -4,08 -56,43 -185,71 -44,23 606,98
320 -3,01 -44,94 -164,64 -44,99 633,59
330 -19,50 -47,26 -162,12 -45,02 635,47
340 -8,72 -46,02 -178,87 -45,77 607,99
350 -21,06 -51,50 -179,78 -45,85 552,41
360 -23,32 -26,48 -129,03 -45,41 545,11

Média -19,40 -42,71 -165,82 -44,86 591,17
Desvio Padrão 10,49 10,36 21,72 0,85 55,24

Profundidade de Pele estimada [mm]

Tensão Residual na Direção Tangencial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência
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Tabela V.5: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Usinado B na direção axial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 -1,74 -13,83 -128,35 -47,58 590,49
10 -6,97 -9,99 -118,12 -46,76 608,20
20 -1,05 -14,55 -119,13 -46,21 556,62
30 -4,30 -9,98 -133,15 -46,70 557,70
40 -1,98 -10,13 -133,15 -46,28 557,16
50 -2,52 -4,06 -112,81 -46,28 560,58
60 -4,41 -4,06 -132,03 -46,30 520,66
70 15,31 -4,42 -101,39 -47,07 589,98
80 -2,91 -9,86 -109,93 -47,99 618,30
90 -11,77 -6,70 -116,83 -47,61 600,31
100 14,22 -8,47 -121,47 -47,77 593,50
110 -3,00 -7,97 -129,86 -48,04 599,11
120 2,83 -9,23 -113,30 -47,75 578,83
130 4,40 -8,88 -117,57 -48,35 595,52
140 1,38 -12,01 -128,25 -47,97 609,86
150 11,46 -10,15 -123,15 -48,36 617,51
160 -3,43 -10,39 -120,68 -47,57 606,80
170 9,64 -11,18 -117,52 -47,42 536,97
180 2,09 -16,86 -112,24 -49,00 633,49
190 12,08 -14,21 -123,53 -47,37 620,21
200 7,78 -11,97 -115,23 -47,71 617,35
210 -16,93 -13,15 -122,17 -48,33 565,04
220 5,16 -7,06 -113,14 -47,37 558,48
230 -7,50 -12,42 -123,82 -47,42 536,53
240 -3,21 -14,53 -140,00 -47,39 570,71
250 4,84 -13,56 -120,69 -48,49 649,51
260 -1,54 -20,11 -116,30 -48,30 511,45
270 -13,55 -18,98 -128,19 -47,80 514,52
280 6,81 -11,86 -122,29 -48,05 576,76
290 -4,34 -10,79 -121,03 -48,80 519,14
300 -14,95 -14,80 -123,84 -47,78 482,65
310 -14,68 -15,55 -138,43 -47,98 509,62
320 43,15 4,94 -96,42 -47,54 563,87
330 -0,07 -15,03 -125,50 -48,85 624,18
340 15,78 -13,20 -117,92 -49,18 575,56
350 5,71 -14,11 -121,20 -48,03 619,64
360 -1,74 -13,83 -128,35 -47,58 590,49

Média 1,08 -11,16 -121,27 -47,70 576,68
Desvio Padrão 11,01 4,62 9,00 0,75 40,14

Tensão Residual na Direção Axial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência

Profundidade de Pele estimada [mm]
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Tabela V.6: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Usinado B na direção tangencial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 -4,97 -68,87 -204,21 -44,11 492,74
10 -9,52 -60,33 -213,29 -44,71 468,66
20 -2,97 -69,12 -209,86 -44,50 510,50
30 -11,31 -66,57 -209,23 -44,09 470,65
40 -7,54 -65,11 -214,77 -44,25 457,70
50 -7,30 -55,86 -207,90 -44,68 456,65
60 -18,95 -63,41 -197,68 -44,94 467,69
70 -13,01 -67,34 -218,81 -44,54 471,99
80 -12,74 -66,56 -221,68 -44,96 491,30
90 -17,67 -64,66 -211,59 -44,65 500,45
100 -14,49 -77,10 -240,18 -45,40 469,79
110 -22,65 -71,02 -209,92 -44,32 457,94
120 -13,45 -71,34 -222,65 -44,87 470,44
130 -12,40 -74,85 -212,13 -45,32 478,75
140 -9,62 -67,69 -213,74 -45,09 480,00
150 -9,07 -68,14 -211,65 -45,18 510,93
160 -12,74 -67,57 -214,58 -44,81 511,13
170 -11,03 -72,76 -208,18 -45,11 491,89
180 -14,17 -73,80 -202,21 -44,81 502,25
190 -4,17 -73,52 -218,45 -44,49 490,56
200 -9,42 -68,88 -220,64 -44,46 470,76
210 -23,87 -65,15 -217,53 -44,39 477,04
220 -18,88 -63,47 -188,72 -44,75 470,92
230 -23,50 -74,17 -192,37 -44,74 467,17
240 -17,43 -70,76 -210,28 -44,40 473,67
250 -9,29 -70,98 -221,55 -44,56 486,42
260 -9,13 -69,16 -208,05 -44,44 493,78
270 -9,24 -63,32 -223,37 -44,59 465,67
280 -10,20 -66,71 -205,03 -44,51 472,42
290 -22,84 -70,90 -207,53 -44,51 449,68
300 -28,60 -72,48 -194,64 -44,61 452,68
310 -17,58 -64,45 -208,73 -45,08 478,51
320 -13,91 -64,07 -213,34 -45,00 462,85
330 -6,88 -67,12 -222,69 -44,68 478,78
340 -6,74 -70,15 -210,85 -44,78 488,47
350 -6,38 -68,86 -207,71 -44,87 473,67
360 -4,97 -68,87 -204,21 -44,11 492,74

Média -12,66 -68,25 -211,35 -44,68 478,57
Desvio Padrão 6,22 4,28 9,65 0,33 16,25

Profundidade de Pele estimada [mm]

Tensão Residual na Direção Tangencial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência
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Tabela V.7: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Recozido na direção axial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 2,56 0,40 8,93 -0,08 30,63
10 -12,32 3,58 18,07 7,15 27,80
20 -21,65 8,99 35,88 5,64 30,43
30 -23,76 10,00 29,16 4,89 25,20
40 -8,20 7,35 20,68 3,90 24,36
50 17,40 7,10 35,83 -1,15 31,50
60 -1,60 7,00 13,18 7,10 30,07
70 -42,10 7,97 7,37 3,70 29,35
80 -32,57 6,02 10,23 1,93 28,58
90 2,42 -1,48 7,21 1,75 26,64
100 0,26 0,40 8,93 7,35 24,27
110 12,52 1,05 9,81 20,21 24,61
120 -20,32 6,54 10,72 16,90 26,93
130 -5,94 -0,53 7,77 8,54 22,03
140 -10,58 12,86 32,83 -1,73 25,96
150 -39,34 4,50 14,27 -4,37 24,65
160 -30,08 12,35 21,73 29,06 15,07
170 -39,57 14,18 22,63 20,16 23,64
180 -16,62 11,03 18,19 18,23 23,71
190 -41,77 17,00 32,56 24,77 22,51
200 -16,95 2,22 15,32 18,18 26,32
210 4,66 26,08 47,49 -5,87 25,87
220 -18,49 19,17 25,71 42,77 22,57
230 1,28 22,95 34,32 12,39 26,87
240 17,15 20,31 36,94 13,85 25,08
250 3,65 15,85 29,61 4,91 26,91
260 -37,31 4,18 17,33 23,29 26,23
270 11,04 -1,06 1,77 6,54 29,03
280 -23,08 18,17 24,82 14,55 26,49
290 -37,08 17,88 28,95 -7,30 27,61
300 16,39 16,48 31,67 3,93 28,71
310 -35,41 24,18 22,02 4,28 29,38
320 -29,16 11,21 20,86 -2,34 30,68
330 -35,19 18,54 27,75 4,31 28,96
340 -31,50 19,84 34,61 -4,98 27,63
350 -23,89 12,10 28,53 -7,71 29,53
360 2,56 0,40 8,93 -0,08 30,63

Média -14,66 10,40 21,69 7,96 26,66
Desvio Padrão 18,83 7,85 10,99 11,11 3,23

Tensão Residual na Direção Axial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência

Profundidade de Pele estimada [mm]
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Tabela V.8: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Recozido na direção tangencial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 39,95 -34,91 -67,52 7,85 30,70
10 -6,17 -14,72 -47,55 21,85 33,85
20 -21,42 -10,32 -46,82 15,03 34,75
30 15,52 -26,08 -59,69 10,26 34,19
40 -3,00 -32,05 -65,95 11,83 35,27
50 55,27 -34,88 -59,35 18,53 34,23
60 32,01 -48,29 -88,66 13,92 33,62
70 -39,73 -68,17 -90,95 25,41 34,94
80 -40,15 -47,76 -92,31 12,67 33,74
90 13,30 -32,99 -62,90 19,58 30,13
100 29,60 -43,13 -64,26 24,86 30,17
110 34,77 -57,49 -78,96 21,87 32,00
120 -6,60 -67,38 -86,11 12,79 30,96
130 27,20 -18,53 -55,35 18,65 30,10
140 7,17 -26,14 -61,79 24,14 30,79
150 3,73 -26,59 -62,70 25,68 26,51
160 -23,93 -33,69 -61,73 40,39 29,89
170 -43,83 -33,92 -60,02 14,15 28,50
180 -14,73 -32,22 -62,65 30,12 30,58
190 -41,30 -36,06 -64,10 25,10 31,84
200 -27,84 -35,90 -57,69 39,44 30,03
210 7,97 -28,84 -58,71 31,40 29,51
220 1,86 -24,76 -58,35 34,47 33,79
230 30,16 -23,79 -58,05 20,39 28,58
240 27,17 -23,97 -60,13 12,15 31,55
250 54,85 -19,93 -54,74 28,70 33,60
260 -14,59 -24,32 -50,35 18,76 33,88
270 41,81 -19,51 -49,18 20,39 32,30
280 5,79 -32,25 -61,80 11,48 31,61
290 -35,18 -35,64 -60,66 14,39 33,21
300 4,08 -54,99 -91,50 20,80 35,69
310 -38,72 -64,21 -80,21 -1,84 35,49
320 -40,52 -51,72 -87,10 13,84 33,35
330 -25,25 -33,95 -66,89 22,54 32,79
340 4,47 -30,90 -60,43 20,95 34,71
350 41,44 -28,40 -63,01 49,24 29,53
360 39,95 -34,91 -67,52 7,85 30,70

Média 2,57 -34,95 -65,56 20,53 32,08
Desvio Padrão 30,16 14,12 12,62 10,06 2,27

Profundidade de Pele estimada [mm]

Tensão Residual na Direção Tangencial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência
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Tabela V.9: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Temperado na direção axial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 5,57 234,39 -30,65 53,51 86,98
10 -38,49 201,08 -162,87 51,64 84,79
20 6,23 178,37 -4,43 52,11 84,60
30 13,57 185,04 -45,50 55,81 97,42
40 -22,67 185,97 -14,40 40,63 80,64
50 -12,22 244,57 -42,07 57,77 98,73
60 -13,16 268,76 -121,73 62,54 100,51
70 -16,71 263,11 4,76 67,73 99,52
80 18,28 268,07 30,62 57,28 93,15
90 15,08 254,81 25,37 57,61 95,67
100 -2,93 216,22 -4,37 50,53 83,47
110 -8,03 285,83 -60,90 52,11 83,48
120 6,83 177,39 -59,90 47,75 80,77
130 13,11 271,93 -45,71 52,12 78,62
140 -16,48 198,73 -5,59 52,46 77,73
150 -46,19 199,42 45,30 80,65 88,31
160 -16,98 147,36 -17,45 41,48 84,48
170 7,24 137,20 -99,95 48,17 68,90
180 4,72 155,46 -47,15 42,13 85,57
190 -52,39 237,60 -91,69 61,30 96,29
200 19,67 241,52 26,25 65,23 97,31
210 -7,23 206,31 -3,54 44,82 80,33
220 2,09 234,76 30,57 69,56 100,64
230 -25,19 228,09 52,13 60,86 85,11
240 -20,84 244,00 26,75 70,57 96,19
250 49,49 217,60 6,67 67,90 97,83
260 11,97 322,24 67,67 67,75 95,73
270 27,84 193,03 -64,28 65,96 98,06
280 6,09 301,23 -62,52 63,59 98,67
290 16,44 190,32 6,69 41,98 95,50
300 -36,75 197,89 12,73 56,64 99,11
310 40,59 199,95 2,96 44,39 90,12
320 -28,96 168,01 -78,48 54,84 76,78
330 -57,11 167,61 6,65 47,67 65,90
340 35,65 256,00 41,48 70,42 87,05
350 -19,54 192,40 -4,15 44,80 68,23
360 5,57 234,39 -30,65 53,51 86,98

Média -3,67 219,10 -19,23 56,10 88,36
Desvio Padrão 25,10 43,50 50,97 9,88 9,62

Tensão Residual na Direção Axial [MPa]

Posição Angular [°]

Filtro de Freqüência

Profundidade de Pele estimada [mm]
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Tabela V.10: Resultados da análise das tensões residuais através do Método Micromagnético 
para o Anel Temperado na direção axial. 

0,5 kHz 2 kHz 50 kHz 0,4 MHz 10 MHz

1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 73,32 96,57 119,63 84,64 107,60
10 75,30 72,72 103,84 96,55 109,67
20 76,25 61,19 92,10 85,01 99,94
30 74,38 66,59 84,87 81,36 103,04
40 67,56 62,33 30,59 73,94 93,08
50 69,10 90,28 139,49 91,60 107,31
60 79,77 77,90 117,94 87,99 111,27
70 69,66 98,59 76,55 91,28 112,33
80 67,55 89,21 108,60 93,38 105,00
90 69,29 84,01 58,38 84,59 107,54
100 65,78 70,65 84,98 84,98 101,21
110 64,33 83,33 70,91 82,80 101,89
120 62,87 48,87 65,96 78,31 92,54
130 70,02 25,03 52,56 75,05 92,46
140 83,33 22,32 103,77 85,93 97,08
150 79,04 67,82 94,88 98,47 115,16
160 78,24 -4,69 -15,81 75,94 84,42
170 71,28 8,53 51,22 77,55 89,97
180 80,84 1,44 29,70 77,19 93,46
190 89,55 33,72 118,44 91,98 108,36
200 83,92 70,49 115,32 99,21 114,17
210 67,31 27,82 39,97 72,23 95,81
220 85,89 72,22 119,48 94,53 112,78
230 78,93 60,27 142,80 100,65 115,14
240 77,12 57,44 110,09 95,49 115,62
250 65,98 57,13 105,02 99,19 112,37
260 86,45 76,20 134,38 100,18 116,76
270 74,96 76,34 75,48 105,29 118,83
280 83,19 53,82 89,28 94,50 115,31
290 67,83 32,77 90,45 85,67 110,50
300 91,30 42,73 44,14 99,43 110,12
310 89,12 49,13 121,52 80,48 108,11
320 80,39 33,36 86,53 86,85 101,96
330 74,19 34,36 78,22 90,02 102,72
340 81,44 64,18 80,43 97,19 115,11
350 59,82 80,46 79,52 82,79 108,90
360 73,32 96,57 119,63 84,64 107,60

Média 75,37 57,88 87,05 88,29 105,81
Desvio Padrão 8,05 26,95 34,45 8,76 8,69

Tensão Residual na Direção Tangencial [MPa]

Profundidade de Pele estimada [mm]

Filtro de Freqüência

Posição Angular [°]

 


