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RESUMO

Os conceitos tedricos e praticos sobre as carstites da distribuicdo de tensdes
residuais vém sendo estudados a partir do iniciodéleada de 1930. Desde entdo, o
desenvolvimento de novos equipamentos e a necdssida valores quantitativos mais
representativos, tornaram necessarios o estudgpamoramento tedrico pratico dos métodos
disponiveis de caracterizacdo das tensfes residuaigndo, principalmente, o maior
entendimento dos efeitos que essas tensdes exaroedesempenho dos componentes
mecanicos em geral. Sendo parte adicional do pr@€B 570, neste trabalho foi realizada
uma andlise comparativa entre os métodos do Fugo €dviicromagnético de analise das
tensdes residuais, a fim de verificar a aplicabdel de cada método na caracterizacdo dos
campos de tensdes residuais presentes em aném®laanantos do aco ABNT 52100. Foram
analisadas cinco amostras, provenientes de ditresthpas do processo de manufatura de
anéis para rolamentos do aco ABNT 52100, conteriftsedtes distribuicdes de tensdes
residuais. Alguns conceitos a respeito das carfatitas das tensdes residuais e da aplicacéo
de cada método foram revistos, assim como da nratute distribuicdo de tensdes residuais
em aneéis para rolamentos. Fatores como a distéibuide tensbes residuais com a
profundidade, caracteristicas do componente, tedgeesposta e tipo de intervencdo da
técnica, foram revistos e considerados como lintetampara a aplicacdo de cada método.
Alguns resultados obtidos foram comparados comlteeks provenientes da analise de
tensdes residuais através do Meétodo de Difracdoraitess X, a fim de verificar a
representatividade de cada método. Os resultadosniados estdo dentro da escala
compreensivel para cada amostra, considerando—saigens da variacdo das tensdes
residuais durante um processo de manufatura de paé& rolamentos, e apontam para 0 uso
complementar das técnicas utilizadas, onde cadadméipresenta vantagens e limitacdes,

atuando em escalas singulares de distribuicdcedadés residuais.

XXI



ABSTRACT

The experimental and theoretical concepts aboutdbiglual stress distribution have
been studyng since 1930. The development of nevipegmt and the necessity of better
representative quantitative values, made the sarl the improvement of these concepts
necessary at this time. In this work, which is aldidonal part of SFB 570 project, a
comparative analysis between the Blind Hole Drjland the Micromagnetic Methods was
carried through, in order to verify the applicalyilof each method in the characterization of
residual stress fields in an ABNT 52100 ball begqusteel rings. Five samples, from different
manufacturing steps for the ABNT 52100 ball bearstgel rings, having different residual
stress distributions, varing with depth and angptasition in the sample, have been analyzed.
Some concepts regarding the characteristics ofiwakistresses and the application of each
method have been reviewed, as well as the natutieeofesidual stress distribution in a ball
bearing steel ring. The residual stress depthibligion, the physical properties and geometry
of the material, the time consumed and type ofriatation are some factors used to compare
and find the best range for the application of eaelthod. Some results obtained in this work,
have been compared with results proceeding fronatiadysis of residual stresses by the X—
ray Diffraction Method, to verify the reliablilityof the Blind Hole Driling and the
Micromagnetic Methods. The results full fill thepectation in the residual stress range for
each sample and are an indicative for the necesditthe complementary use of these
techniques, where each one, besides presentingitages and disadvantages, works in a

specific range of depth and local surface resahutio

XX



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O advento da mecanica da fratura provou que o desmdm dos componentes
mecanicos de engenharia pode ser avaliado atravéstddo das caracteristicas dos defeitos
presentes no interior do componente ou do estudesthdo de tensGes ao qual este esta
sujeito. Entende—se por estado de tensfes, a 9SpEp entre as tensdes causadas pela acéo

de forcas e momentos externos e as tensoes residuai

Outra importante informacao, adquirida com basecooseitos tedricos da mecanica
da fratura, define a superficie como a regido demasponsabilidade nos componentes
mecanicos, por ser esta a regiao que faz a inteéliatte 0 material e 0 meio externo e por setr,
geralmente, a regido, do componente, que sofrelaftazdes mais severas. A partir disto,
qualquer processo de melhoria da superficie reaultmma melhoria significativa do
desempenho do material, sempre que soubermos doedt tensdes ao qual este esta
submetido.

E sabido que a grande maioria dos processos defahamaue de alteragdo da
superficie produz ou altera o estado de tensdadueés presente em um componente
mecanico. Em vista disto, as tensdes residuaisst@mobjeto de crescente interesse, e em
alguns casos, de preocupacéo dos diversos segniasissiais. Deste modo, a compreensao
dos fatores que dao origem as tensdes residuais) asmo a influéncia que estas tensdes
exercem no desempenho, é essencial para o desemaiy e para a melhoria de

componentes mecanicos de engenharia.

Durante muito tempo, as tensdes residuais foramragias, a partir da utilizacdo de
elevados coeficientes de seguranca, no desenvaitomde estruturas e componentes
mecanicos. Porém, as aplica¢des atuais exigemenma®simento de componentes de menor
massa, melhor performance e geometrias complexasjue justifica o estudo e o

desenvolvimento de métodos mais precisos paraaatedzacao das tensdes residuais.



Em vista dos diferentes conceitos, aos quais seidmscada método, e/ou das
diferentes propriedades as quais séo utilizadasqaaracterizar o estado de tensdes residuais,
os diferentes métodos de caracterizacdo da digifibide tensdes residuais tém aplicacao
restrita para diferentes escalas, tipos de matertgos de intervencdo e geometria de

componente, entre outros.

Atualmente, poucos métodos possuem uma norma ctamm@ate aceita e
reconhecida para a medida de tensfes residuaignif@omes. Deste modo, 0 procedimento
de aplicacdo dos métodos de analise das tensddsaiss assim como a configuracdo dos
equipamentos, deve variar de amostra para amesggando uma série de fatores, tais como,
geometria, distribuicdo de tensdes residuais,dgmaterial, dimensdes do componente, entre

outros.

Neste trabalho, anéis para rolamentos do aco ABRID® foram utilizados para
comparar a aplicabilidade dos métodos do Furo Geddicromagnético de analise das
tensdes residuais. Buscando destacar as vantagjeritagdes de cada método para a analise
das tensdes residuais quando temos diferentesbdigfies de tensdes residuais presentes

neste tipo de componente mecanico.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o desenvelnio e a andlise comparativa
entre os métodos do Furo Cego e Micromagnético parealiacdo das tensdes residuais em
aneéis para rolamentos do aco ABNT 52100. Parda@m utilizadas amostras extraidas de
diferentes etapas do processo de manufatura desteponentes, apresentando assim,

diferentes distribuicdes de tensdes residuais.

1.3 Justificativa

O presente trabalho é parte adicional do projet® SFO (Sonderforschungsbereich,—
Escala especial da pesquisa), em execucao nongtifinstitut fuer Werkstofftechnik (IWT)
da Universidade de Bremen, Alemanha. Este projeiciado em 2001, é financiado pela
Deutsche Forschungsgemeinschaft (Associacdo AlemBResquisa) e possui um prazo de
duracdo de 12 anos (prazo maximo de duracdo de rojet financiado pelo governo

alemao).



As metas do projeto SFB 570 s&@o explorar as ramtiei®secas da distorcdo em
componentes de aco durante o processo de manufdlara tal, trés geometrias de

componentes foram selecionadas: Anéis para rolasegiko e engrenagem de rodas.

Estes componentes estdo sendo completamente caetde segundo uma série de
propriedades, tais como: Geometria, composicao igajnmicroestrutura, composicao de
fases, textura cristalografica e distribuicdo desdes residuais. Esta caracterizacdo objetiva
avaliar a propagacao do potencial de distorcaontkeira processo de manufatura, ou seja, a
soma de todas as possiveis causas de distorcaotedunma dada etapa do processo de

manufatura, que sdo acumuladas e transferidaspegpa seguinte.
O projeto SFB 570 € divido em trés grupos de sybfm®, sao eles:
Os subprojetos A: Os quais visam 0 estudo dos nsnas para a causa da distor¢ao;
Os subprojetos B: Os quais visam o estudo dos moetpae influenciam na distorcao;

Os subprojetos C: Os quais possuem tarefas detggopeuzados, ou seja, prestam

medidas experimentais para os demais projetos.

Dentre estes, encontra—se 0 subprojeto SFB 570e-GRpprojeto responsavel pelas

medidas de tensdes residuais nos trés tipos deccwnies mecanicos analisados.

Até o presente momento, o Método de Difracdo desraf, tem sido, o método,
predominantemente, utilizado para estas analisestedsdes residuais. Isto ocorre,
principalmente, por ser este um método direto dadg precisao, reprodutibilidade, aplicavel
a uma vasta gama de materiais e ainda, pelo fatdvdoter a sua disposi¢cao mais de 15

equipamentos difratbmetros voltados para a anddiseensdes residuais.

Apesar das muitas vantagens em sua utilizacédo,toddéle Difracdo de raios X para a
analise das tensdes residuais apresenta algumigacties, tais como, o elevado tempo de
medida (em geral de 2 a 6 horas por ponto), o thméimitado de amostra e o pequeno
volume analisado, entre outros. Estas limitagdssfitam o desenvolvimento e a utilizacéo
de outros métodos para a completa caracterizacéstddo de tensdes residuais nos diversos

componentes mecanicos analisados.

Detalhes adicionais sobre a anélise das tensddsaesatravés do Método de Difracédo

de raios X estéo disponiveis no Anexo I.



1.4 Distribuicdo do Trabalho

O trabalho esta dividido da seguinte forma:

Revisdo Bibliografica: Revisando alguns conceitaefnicbes sobre das tensfes residuais,
suas origens, influéncias e aplicacdes; Definirglprancipais caracteristicas de cada método

e do processo de manufatura de anéis para rolamemiizado no projeto SFB 570;

Materiais e Métodos: Disponibilizando todas as rim@acoes técnicas relevantes, sobre as

caracteristicas dos materiais e os procedimentsidas em cada método, para a realizacédo

deste trabalho;

Resultados: Apresentando os resultados das andisetensdes residuais através do Método
do Furo Cego e do Método Micromagnético;

Discussdao: Discutindo os resultados apresentadesitulo anterior e comparando—os com
alguns resultados, provenientes da andlise dadeensesiduais atravées do Método de

Difracdo de raios X, de etapas anteriores do @€ 570;
Conclusbes: Destacando as principais informacoidasineste trabalho;

Sugestdes: Indicando o que pode ser feito futursan@ara continuar e melhorar o que foi

concluido neste trabalho.

Observacéo: Apesar do estudo das origens em paleafeciocorréncia de distorcdes
durante o processo de manufatura de componentednioes ser o objetivo principal do
projeto SFB 570, nenhuma analogia entre os resdtadtidos e a evolucdo da ocorréncia de
distor¢des durante o processo de manufatura fizaela neste trabalho. Isto porque, este tipo
de estudo necessitaria de um numero maior de iafgFes sobre o processo e sobre as
caracteristicas dos materiais utilizados, 0 quesisten na soma de todas as informacdes
provenientes dos diversos subprojetos do SFB 57ueo vai além dos objetivos deste
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TensoOes Residuais

2.1.1 Visao Geral

TensOes residuais sao as tensdes elasticas easstemt um material rigido

estacionario na auséncia de carregamentos exteimogradientes de temperafifa

Estas tensfes estdo relacionadas a quantidade edgiacelastica armazenada no
material e sdo consequéncia direta da interacdie mpo, temperatura, tensao, deformacao
e microestrutura, promovendo uma variacdo signifiaadas propriedades mecanicas do

componente, como pode ser visto na Figura 2.1:

1) Tensdes térmicas

Tensio
Deformacio

Tempo
Temperatura

4) Calor de deformagao

5) Transformagao
6) Calor induzida por

2) Temperatura
Latente Deformagao

dependente de
transformagdes
de fase

3) Deformagin de
transformagao

Microestrutura j

Figura 2.1: Relacdes entre tempo, temperaturagdendeformacdo e microestrutura nos
materiais de engenhafia

Da Figura 2.1, destaca—se que as tensfes térndicasriginadas pela ocorréncia de
gradientes de temperatura em uma sec¢ao do magesaliacédo de microestrutura, induzida
pela temperatura, € outro fator que pode originadancas na distribuicdo das tensdes
residuais, assim como a deformacdo por transformpagddeformacédo sob tensédo e a

transformacéo induzida por deformatGao

E estabelecido atualmente que nenhum material, coempe e estrutura de

importancia técnica se apresenta livre de tensfgguai&®. Estas tensées séo decorrentes do



processamento e da historia prévia do componesde eriginadas sempre que o componente
sofre deformacdo plastica localizada ou € sujeitana gradiente de temperatura nao—

uniforme3

Qualquer processo de manufatura que altere a fdonslido ou que imprima algum
gradiente de temperatura pode originar tensdeduas’. Sendo assim, processos como a
Soldagem, a Jato—percuss&@hd@t Peening a Usinagem e a Autofretagem, entre outros,

originam tensdes residuais em componentes mecéafiitos

2.1.2 Origens das Tensdes Residuais

Em geral as tensdes residuais podem ser origineamtgsocessos de:

Origens Mecanicas: As tensoes residuais de origetdnicas ocorrem devido a deformacéo

plastica nao-uniforme em alguma regido do mateGaljsada por um processamento
mecéanico. Podemos citar a Autofretagem de um cdindetalico, de parede grossa pela

pressurizacao interna, Figura 2.2, como exemplo.

Tensdo

erfil de tensdo

B

Profundidade

Tensdo Tenséio

Regifio tracionada

ey
£

Profundidade Profundidade

B) Tensdes Residuais

Figura 2.2: Representacdo esquematica do procesaatafretagem.

Com o aumento da pressao interna o material daaagfierna do tubo excede o limite
de escoamento local, como demonstrado na Figura. 2A2zona plastificada penetra
profundamente no cilindro a medida que se aumemi@ssao interna. Quando a presséo é
aliviada a porcao externa, deformada apenas eastitte, tende a retornar para o seu estado
original, mas este movimento € impedido pela dedgdon plastica que foi introduzida na
regido interior do tubo. Como resultado a regiaterma apresentard um perfil de tensées

residuais trativas e a regido interna apresentarperfil de tensdes residuais compressivas,



Figura 2.2d, distribuidas a partir de sua superfatié uma profundidade limite, a qual
dependente dos parametros de autofretagem e dbdadet do material***® Na Figura 2.2a

, temos a representacdo de um tubo de parede gugs#a a aplicacdo de um carregamento
mecanico abaixo do limite de escoamerdg),(neste caso, a peca nao sofre plastificacédo e

apos a retirada do carregamento externo (Figurd)2e®ta ndo apresentara uma distribuicéo
de tensdes residuais adicionais, decorrente destegso.

Origens Térmicas: As tensdes residuais de origémsidas sdo resultantes da distribuicdo

nao-uniforme de temperatura numa dada regido dpaoemte. Esta distribuicdo pode ser
produzida, por exemplo, pela variacdo nao—unifodeegemperatura propriamente dita ou
pela diferenca nos coeficientes de expansao témnira fases adjacentes, as quais provocam
a ocorréncia de deformacao pléstica localizada lgomeas regides do componente durante
um dado ciclo térmico.

Origens Metalurgicas: Sdo as Tensfes residuaisciadas as mudancas de volume

decorrentes de reacBes quimicas ou transformag@efasts no materfdl. Devido as
diferencas entre as propriedades elasticas eleréstaentre fases adjacentes, a menos que a
transformacao seja completamente homogénea, séenpneos o desenvolvimento de tensdes
residuais na transformac&o de fase como consegi@adiilatacdo volumétrica localizatla

Geralmente as tensodes residuais sao originadagrpoessos complexos, dados pela
combinagéo entre fatores de naturezas, mecanécaschs e metallrgicas

2.1.3 Classificacdo das Tensbes Residuais

Quanto a escala na qual se distribuem, as tensdiglsiais podem ser classificadas em
trés tipos, segundo o sistema alemao de classificaendo estes:

Tensdes residuais macroscopicas (Tipo |): Sdonadés residuais que se distribuem em larga

escala e se equilibram por todo o componente. Asatensdes residuais sao originadas pelos
processos de manufatura e se superpdem as tend@esage aplicadas no componente.

Portanto, estas s&o as tensdes que apresentanimeiesse no ramo da engenhatia®°

Tensdes residuais microscopicas (Tipo 8fio as tensdes que se distribuem em pequena

escala, relativa a um certo nimero de graos (eal,gbr 3 a 10 vezes o tamanho de gréo).
Séao as tensdes residuais originadas pela heterdgdaee a anisotropia de cada cristal ou

gréo de um material policristaliht®®*°



Tensdes residuais microscopicas (Tipo Ill): Saaemsdes residuais existentes na escala

atbmica, correspondente a acgdo criada por todosdifezentes tipos de defeitos

cristalinog*°¢1¢

O sistema americano de classificacdo, consideraagpa divisdo entre macro e

microtensoes residuais, sendo esse sistema o titiaizsdo neste trabalho.

A Figura 2.3 apresenta uma representacdo dos akefeiistalinos que originam as

microtensoes .

Contorno de Grio
de baixo, angulo

Atomo
Intersticial

Vacéancia

Substitucional h A x
Intersticial Discordéncia

atomos Contorno
estranhos de fases

Micro

Pr'ecipitado
Inclus@io trincas

Poros

Figura 2.3: Diferentes fontes de microtensdes vesschos materiais de engenhéria

As presencas de estados de tensdes residuais aferigm® Il e Il sdo dificefs
Geralmente, a distribuicdo de tensdes residuaismmomponente mecanico se apresenta de

forma mais complexa, contendo a presenca de tensgidsiais macro e microscopicas, como

representa a Figura 2.4, a seguir .

Na Figura 2.4, percebe—se qu#°™ (tensées residuais macroscépicas) representam o
valor médio das macrotensdes residuais atuandoaeia fase e que estdo distribuidas por

toda a secéo da peca. Enquanto isso, as porc@esntes as microtensdes residualél®)



referentes as fasas (fa) e B (fB), tém suas distribuicbes em pequena escala e @ado s

superpdem umas as outras.

A G I GMlcrofa
1 1
1 A
! 3
e smssnsnmunnnannndnsmnnnnnnadunannnnnnnnnnunnnnns o
o 1 2
5  — I =
- ! [ b
b 1 Macro M
| (o} B T ! IG 1crofﬁ X
1 T 1 1
| I 1 1
I - -
|
|
| B N
:
fo

Figura 2.4: Distribuicdo complexa de tensdes res#dna microestrutura de um matetial

2.1.4 Efeito das Tensdes Residuais nos Componentes Mesani

A Figura 2.5 apresenta um resumo dos efeitos mgseritantes das tensdes residuais
em componentes de engenharia. Esta lista ndo@sideata, pois existem outros efeitos como

opticos, acusticos ou térmicos influenciados petggnca de tensdes residuais.

Efeitos das
Tensoes Residuais

v v

Def. N Resisténcia Resisténcia
crormagao Estatica

Dinamica

[ Resisténcia

Quimica ] [Magnetizag,ﬁo]

Figura 2.5: Efeitos das tensdes residuais nastesisticas dos componentes mecarlitos

Para um material plasticamente deformavel, as ésnssiduais e as tensdes aplicadas
podem agir em conjunto na escala elastica, de ngo@o no carregamento estatico, estas

tensBes se somam algebricaménte
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Assim, a presenca de tensdes residuais afeta isggiviémente todos aqueles
fenbmenos que ocorrem a baixos niveis de tens6e®d, como a fratura fragil, a

fragilizacdo por hidrogénio, a corroséo sob teresadalha por fadida

Em geral, o efeito das tensdes residuais podeesesfibo ou prejudicial dependendo
da magnitude, sentido, distribuicdo, profundidade estabilidade destas tensfes no

componente*>©9

Na fadiga, na maioria dos casos, a nucleacdo daatrse da na superficie do
componente. Assim, a presenca de tensdes resmhm@essivas nesta regido pode melhorar
o0 desempenho do componente. Mas a presenca diodeetdinsdes residuais nas subcamadas,
abaixo da superficie, influi diretamente na etapapdopagacéo de trinca, reduzindo ou
melhorando o desempenho do comporéifeEm geral, a presenca de tensdes residuais
compressivas na superficie pode elevAKegy do material, visto que estas alteram a raz&o de
carregamento (R) do componente para um valor eféfi) dado pela Equagéo 2.1. Esta
equacao indica a superposi¢cdo das tensdes resichiaisas tensfées maximas e minimas
aplicadas durante o ciclo de carregamento, ondg & o Fator de intensidade de tensfes
minimo. Kes € 0 fator de intensidade das tensdes residuaig.gokfator de intensidade de

tensGes maxind*®

Kmin + Kres

Kmax + KI’E‘S

Retr =

2.1)

A curva do crescimento de trinca em fadiga do corepte neste estado sera dada
pela Equacdo 2'2 onde: d/dN é a taxa de propagacéo de trinca, C é umaateshK g
(dado pela Equacao 2.3 na qual se considera apagigio das tensdes residu@isg, com

as tensdes extern@sy;, a € 0 tamanho de defeito criticd)Kc¢ € o valor efetivo da variacao

do fator de intensidade de tensdes (consideranddrdgkiéncia do perfil de tensbes residuais)

e m é uma constante que depende das condicdesteidafita

dadN = CAKeffm (2.2)

i AK é a variacdo do fator de intensidade de tensféesecanica da fraturAKr,, é AK o de
Treshold, correspondente ao limite inferiorAl€ para o qual ndo ha propagacao de trinca ou
esta propagacao se da a uma taxa nao detectéadinzapraticos.
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K o = (O oy + 03)(B) 2 (2.3)

No capitulo introdutério foi dito que a superficie a regido mais solicitada do
componente. Contudo a mecanica da fratura provelwagxisténcia de defeitos no interior do
material deve ser considerada na andlise do deséxmpedo componente
Consequentemente, a distribuicdo das tensdes aesiao interior do componente, torna-se
de grande importancia para a correta caracterizaggiudo da influéncia que estas tensdes
exercem nas suas proprieddfies

A Figura 2.6 exemplifica o que foi dito anteriornemapresentando uma distribuicéo
de tensbes residuais, préximas a superficie intéenam anel para rolamentasE natural
afirmar que a presenca de tensdes residuais cosnf@esa superficie aumenta a vida util do
componente frente ao carregamento ciclico, porziedu tensdo média a qual ele esta
submetidé®. Contudo, a presenca de tensées residuais tratieaslta magnitude, a uma
profundidade a partir de 3&m abaixo da superficie pode acelerar a propagagatefditos
levando a falha catastréfica do componente. Destdomtorna—se importante, além da
magnitude e do sentido das tensdes residuais, edaede profundidades nas quais estas

tensdes se distribuént?

1000

500 +

Tensbes Residuais [MPa]

="~ Axial -®- Circunferencial

-1000
Profundidade [um]

Figura 2.6: Distribuicdo das tensées residuaisgiio interna de um anel para rolamefftos

Torres e Voorwaltf estudaram a influéncia da intensidade do processdato—
percussao na resisténcia a fadiga usando chapasodalSI 4340 no estado temperado e
revenido. Foram ensaiadas amostras sujeitas aoquawnsidades diferentes de Jato—

percussédo (5,5, 8,9, 12,4 e 31 [XINIPa]), juntamente com uma amostra do material ndo
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processada. As propriedades mecanicas dos acos48#l relevantes para este trabalho
foram: Limite de escoamento de 1511 MPa e limitdadkga de 800 MPa. Os resultados
estdo representados em forma de curvas®3&NMe um gréfico mostrando a distribuicéo das
tensdes residuais (medidas por Difracédo de raiggd®imas a superficie do componente nas
Figuras 2.7 e 2.8:

1400
—— Material base
——55x 10-2 MPa
- O- 89x10-2 MPa
12,4 x 10-2 MPa
—#—31x 10-2 MPa

1300 7

1200

1100 1

1000

Tensdo [MPa]

900

800 -

700 T G T T

Figura 2.7: Comparacéo entre as curvas S-N do imlabarse e as amostras que sofreram os
diferentes processos de Jato—perciféséo

200

-200 -

-400

-600

-800 -
5,5 x 10-2 MPa

- O- 8,9x 10-2 MPa
12,4 x 10-2 MPa
——31x 10-2 MPa

Tensdo Residual [MPa]

-1000

-1200 +

-1400
Profundidade [pm]

Figura 2.8: Distribuicdo das tensdes residuaisipréx a superficie do componente devido
aos diferentes processos de Jato—perctissdo

Os autores constataram que o processo de Jatosg@ocaumentou a vida em fadiga
do componente como pode ser visto na Figura 2FigAra 2.8 mostra que, na superficie, o

valor das tensfes residuais compressivas foi gdéséico em todos os processos, provando
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que a distribuicdo das tensdes residuais nestaoregita mais relacionada as caracteristicas
mecanicas e as condi¢cdes da superficie do quersidade do Jato—percussao. Outro fator
importante foi que a intensidade do processo de-gatcussao variou proporcionalmente a
profundidade da maxima tensao residual compressigantrada no componente. Contudo, a
amostra que sofreu processo de maior intensidadefaida que apresentou melhores
resultados para as curvas de fadiga, deixandoiasdita influéncia da estabilidade das

tensoes residuais no desempenho do compdfiente

2.1.5 Estabilidade das Tensdes Residuais

Lohe e Vohringef' constataram que a melhoria das propriedades noasacios
materiais, através da introducédo de tensdes raesjcdi@sera efetiva se estas tensbes forem
estaveis nas areas de alta solicitacdo (sendo restmaioria dos casos, na superficie do
componentéy. As tensdes residuais podem ser reduzidas ou etenpénte aliviadas pela
aplicacdo de energia mecéanica e/ou térmica. Ooali\ds tensdes residuais também é
concebivel pela formagéo e propagacéo de tfiftas Os melhores e mais conhecidos meios
de alivio das tensdes residuais sdo o recozimentigformacdo uniaxial e a deformacéo

ciclica®?*

2.1.6 Medida das Tensdes Residuais

Algumas consideracdes a respeito das tensdes aesgho importantes, as quais:

. Atualmente, ndo existe um método barato, simplepedutivel de medida direta das

tensdes residudis

. O limite maximo das tensdes residuais, em modudoteilsdo de escoamento local do
material. Acima deste valor, 0 material sofre defagdo plastica acarretando no alivio e na

redistribuicdo das tensées residtiais

. Em geral, para o desenvolvimento de materiais llro@ta as microtensodes residuais

sdo consideradas de baixa importahtia

. N&o apenas as tensdes residuais na superficie,tamd®m o perfil de tensbes

residuais é de grande importancia na caracterizzg@omponenté.
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. Devido ao fato de que as técnicas de medida dasdsmesiduais atuam em diferentes
escalas de volume e profundidade analisados, gstlesn medir diferentes valores de tensdes

residuais em uma mesma regido do compofiente

. Devido ao gradiente de tensédo, a menos que o cdempnsodes residuais presente no
componente seja bem conhecido, as medidas de $enséiduais devem ser efetuadas em
varios pontos a fim de se obter a distribuicdoreagnitude deste campo de maneira mais

confiavet®.

. Uma idéia pré-concebida do campo de tensdes résigdaemite relacionar o melhor

método, a localizacdo e o nimero de medidas a seairadas no componente mecafico

. Apesar da expressdwnedida das tensdes residuaiser comumente utilizada, é
importante lembrar que o campo de tensfes residuaisna propriedade extrinseca do
material e ndo pode ser medido diretamente. Assiterzgsdes residuais sdo determinadas a
partir da medida de alguma propriedade intrinsecaateriat”.

A Tabela 2.1 mostra os limites dimensionais no clglins métodos atuam. Os
valores apresentados sdo para medidas em geraln&teconsideram condicfes especiais
como o tipo de fonte de raios X utilizada, a p@eigos equipamentos de usinagem para o
Método do Furo Cego, a utilizagdo de filtros deg@i@ncia de analise especiais para os
Métodos Magnéticos, entre outros.

Tabela 2.1: Profundidades de penetracdo, em gmed, diferentes técnicas de analise das
tensdes residudia

Penetracéo
Minima Maxima
Método do Furo Cegp 2Qun] 2 [mm]

Técnica

Difracdo de raios X 1im] 50 [um]
Difracdo de néutrons 1,5 [mm] 10 [mm]
Método Magnético 104m] 1 [mm]

Ondas Ultra sonorag 15 - 3Q@f]| 1 [mm]

A partir dos valores apresentados na Tabela 2rtepe-se que uma série de critérios
indicados para o desenvolvimento e para a selegd@mn@ dada técnica de analise de tensbes

residuais pode ser derivada:
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O método escolhido deve ser barato (quando comparadcusto do componente),
pratico, reprodutivel e preferencialmente aplicsaellima vasta gama de materiais; Deve
evitar introduzir, durante a sua aplicacdo, umIrdeetensdes residuais adicionais e deve agir
na escala necessaria para a caracterizacao refatesedo perfil de tensdes residuais em um
dado componente. O método selecionado deve, neemssate, medir as macrotensées
residuais e, se possivel, as microtensbes e pmefehmente ndo deve ser prejudicial ao
desempenho do componéht&!®’ Deste modo, a técnica a ser utilizada pode seilréda

segundo uma série de parametros, tais como:

Natureza do material,
Classe de tensdes residuais presentes no material;
Distribuigéo das tensdes residuais no componente;

A geometria do componente;

Tipo de intervencao (destrutiva ou ndo—destrutiva);
Tempo de analise e apresentacao dos resultados;

1
2
3
4
5. Onde a medida seré realizada (no laborat6rio ouanpo);
6
7
8 Preciséo e reprodutibilidade do método;

9

Custo final da medida

Assim sendo, de maneira geral, os métodos de amfdistensdes residuais podem ser
divididos em métodos destrutivos e ndo destrutivos.

Os métodos destrutivos sdo baseados na medidafalandedo eléstica localizada,
originada pela relaxacdo das tensdes residuaisdad@vremocédo de um certo volume de
material do componente. Os principais métodos ukpsts sdo os Métodos do Furo, de

Remoc&o de Camada e do Seccionamento, entre otftrds

Os meétodos ndo—destrutivos sdo baseados na irdeesde o campo de tensdes
residuais e as propriedades fisicas do materiaprigdades como a deformacado no reticulo
cristalino, a variacdo na taxa de magnetizacao variacdo da velocidade de propagacao de
uma onda sonora no interior do material podemesdacionadas com a distribuicdo de tensdes
residuais. Dentre os métodos ndo destrutivos dissardas tensdes residuais, podemos citar
os Métodos de Difracdo (Néutrons e raios X), Mésohltagnéticos, Métodos de Ultra-som,

entre outros*%1°
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A Figura 2.9 apresenta os resultados de um tralvaliizado em 1998 pelo “National
Physics Laboratory”, situado na Inglaterra, ond@avés de questionarios praticos, 0s
pesquisadores buscaram obter informacdes a regfmEtmétodos mais utilizados de analise
das tensfes residuais naquele pais. Percebe-sgs quétodos ndo—destrutivos representam
mais de 50% dos métodos de analise das tensOetuaissiutilizados. Os métodos
classificados como Outros envolvem o0s meétodos tla-shm, magnéticos, Raman, etc.
Outros resultados importantes deste trabalho fapaen dos mais de 50 grupos empresariais e
laboratoriais consultados, 48% trabalham com metaisis de 80% consideram que a analise

de tensdes residuais tem grande ou média impaaténtiseus negdcids

25% 122%

20% 1
15% ~

17%

14%

12%

“HHII }
0% .

O Método do Fure B Difragio de raios X
O Modelamento Matematico B Difragdo de Néutrons
M Remogdo de Camada B Outros

10% -
5% A

Figura 2.9: Percentual de utilizagdo dos principagtodos de andlise de tensdes residuais na
Inglaterra durante o ano de 1998

Algumas diferencas entre os principais métodosnddisee das tensdes residuais podem

ser encontradas em Hauku ° e Fry®.

2.2 Determinacdo das TensOes Residuais pelo Métodomodeqgo

O Método do Furo Cego € uma técnica experimengalilpo e muito utilizada para a

anélise das tensdes residuais em componentes me£&hi

E baseado no principio de equilibrio de tensddduais, ou seja, quando removemos
parte de um material, ocorre uma alteracdo no estadtensées. Como consequéncia, o

material se deforma para atingir novamente o duigfi

O procedimento padréao se baseia na medida da defamproduzida pela relaxacédo e
redistribuicdo das tensdes residuais induzida ysteagem de um pequeno furo na superficie
do materidd % Normalmente extensdmetros de resisténcia elé(Bf2E) especiais Sdo

utilizados para medir as deformacdes na supeda@mostra’’*
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2.2.1 Historico e Desenvolvimento

O Método do Furo data do trabalho pioneiro de Mafti934) o qual utilizou um
extensdmetro mecanico para a medida das deformde@esrentes do alivio de tensdes nas
vizinhancas de um furo passante em uma chapa #nand material contendo tensdes
residuais. Soete e Vancrombrugge (1950) obtivenamdg melhoria na precisdo do método,
atraves da utilizacdo de extensémetros de resiatéfétrica para a medida das deformacdes
ao invés do extensémetro mecanico. Kelsey pubkcptimeira investigacdo da variacdo das
tensdes residuais com a profundidade através doddé&to Furo em 1956. Kelsey também
foi o primeiro a utilizar o furo cego ao invés dod passanfe”.

As aplicacdes modernas do Método do Furo datamati@lho de Rendler e Vigness
(1966). Eles desenvolveram o Método do Furo Cegm muocedimento sistematico e
reprodutivel e também definiram a geometria dosresdmetros tipo roseta estabelecida na

norma ASTM E 837 (Figura 2.10, onde;, B o diametro médio da roseta,é0o diametro do
furo, Omax € Omin S@0 as tensdes residuais principais maximas enasn € o angulo

principal, angulo da tenséo residual principal méino sentido anti-horario a partir do
ERE 1, L-ERE e C-ERE representam a largura e o mompto dos extensdmetros de

resisténcia elétrica, respectivamehtaj®

Extensometro
Tipo Roseta
ASTM E 837

Figura 2.10: Geometria do extensdmetro tipo rodefimida pela norma ASTM E 8%7

Bizark e ZochowsKiforam os primeiros a descreverem um método repinepara a

medida das tensoes residuais ndo uniformes em 1978.
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Em 1981, Schajéf apresentou a calibracdo por elementos finitos paralculo das

tensdes residuais.
Flamari® utilizou a turbina de alta velocidade pela primeiez em 1982.

Schajef®, em 1988, apresentou os métodos da Integral eSddes de Poténcias,
destinados ao calculo das tensdes residuais digtad de maneira ndo uniforme com a

profundidade.

Em 1993, Kockelmarii apresentou um método alternativo para o calcidatetasdes
residuais distribuidas de maneira ndo uniforme agonofundidade, através da utilizacdo de
dados experimentais para a calibragcdo. Neste masmoa empresa Micro Measurements
lancou a Nota Técnica TN-503—4, indicando um priocedto basico para a determinacéo

das tensées residuais uniformes em componentesiitesa*®

Por volta de 1994, foi apresentada a técnica gseceva o Método do Furo Cego
com a medida hologréfica das deformacdes decosratderelaxacdo e redistribuicdo das

tensées residudis*?

Atualmente, os estudos estdo direcionados pararerao da precisdo do método,

assim como, para a sua utilizacdo em diversas deeasgenharia.

Schajer e Tootoonidhapresentaram em 1997 um novo design de extensd i
roseta utilizando seis extensémetros de resistéiéisica ao invés dos trés utilizados no
extensdmetro normalizado. Neste caso, 0s extensisnestdo dispostos trés a trés nas

direcOes radial (R) e circunferéncial (C) como meoatFigura 2.11.

ERE1R

ERE 3R

Figura 2.11: Extensémetro tipo roseta de seis sftaptros de resisténcia elétffta
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Este modelo combina a sensibilidade a respostafdendacdo na superficie, através
da utilizacdo dos extensdmetros radiais, com aostgpaos efeitos no interior do material,
melhor medidos pelos extensdmetros circunferéncidisilizando—se este tipo de
extensGmetro, consegue-se um aumento na sendikilttamétodo a medida de deformacéo
de aproximadamente 2,3 vezes quando comparado éeleonmmormalizado. A sensibilidade a
profundidade méaxima também sera aumentada em 4¢3 eem esta roséta

Roldd® utilizou o Método do Furo Cego para a andlisetdasdes residuais geradas
em trilhos ferroviarios, desenvolvendo um proceditoesistematico para a localizacdo da
zona onde estdo concentradas as maximas tensdisai®grativas no componente. Sendo

que esta area é o local preferencial para a némeapropagacao de defeftbs

Honner et & utilizaram a técnica termogréfica para a medidavedacdo de
temperatura durante a usinagem do furo. Os autamduiram que o efeito da deformacéo
térmica é minimizado se a medida for realizada mtervalo de tempo suficiente entre o

passe de usinagem e a medida das deformacdesiativia

2.2.2 Principios Fisicos

O Método do Furo Cego é relativamente simplesdrafiarato e versati>*>. Neste
método, um pequeno furo é usinado na superficedgonente contendo tensdes residuais.
A deformacdo na superficie, decorrente do alividetsdes residuais, devido a introducéo
deste furo, € medida através de extensdmetros sistércia elétrica especialmente
desenvolvidos (Figura 2.10) A Figura 2.12 mostra a geometria deste ensaie @hdé o
diametro médio do extensdmetro tipo rosetaé D diametro final do furo, Z é a profundidade

de uma dado incremento e h é a profundidade fiméala*.

|1 = Pl ERE

Figura 2.12: Relagdo entre as dimensdes do exta&tsdra as dimensdes do furo para o
Método do Furo Ceda
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A deformacdo medida cai rapidamente com a dista@pertir do inicio do furo. Deste
modo, os extensometros medem deformacdes refer@niesvalor entre 25 e 40% do efeito

das tensdes residuais presentes na localidadeafo fu

As tensfes residuais nas vizinhancas do furo n#@o cs@pletamente aliviadas,
portanto, ndo é possivel se utilizar diretamentiei ale Hooke e 0 método necessita de

calibracdo experimental ou computacidnal

A resolucao do método é de 0,5,B3eguindo o principio de St. Venant, o qual die qu
a resposta de deformacéo da superficie se toridarmaente insensivel aos efeitos das tensdes
no interior do componente a medida que se aumentdistdncia da medida até a
superficié”

O procedimento indicado para a determinacdo da$ésmresiduais uniformes segue a
norma ASTM E 83%, onde o furo cego é usinado em apenas um passeoRaso das
tensdes residuais ndo uniformes, o furo deve $eads em varios incrementos, espagados de
maneira controlada, onde a deformac&o é medidacapi@sum dest&§>3>3?

Flaman et & simularam por elementos finitos a usinagem de unm de 1,6 mm de
diametro em sete incrementos igualmente espacasl@28 mm. As tensdes,, Oy € Tyy
foram consideradas constantes para cada incremsnmtolando a variagdo media uniforme

de tensOes através de cada incremento. Os resutathn apresentados na Figura 2.13.

100

80

60

40 -

Valor Percentual

20

Nidmero do Incremento

Figura 2.13: Resultados da variacdo de deformacéioingremento durante a simulacao
usinagem de um pequeno furo na superficie de unpaoemté®.

Na Figura 2.13, a curva (1) refere-se ao percerteatleformacdo no incremento
devido as tensdes na profundidade deste incrememiarva (2) refere—se a deformacao total

percentual que a ocorre quando se usina este iantema curva (3) refere-se a contribuicéo
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total da deformacéo para o calculo das tensdescpdeincremento especifico; e a curva (4)
se refere & contribuicéo percentual cumulativaedarthacdo em cada incremefito

Percebe-se que a deformacdo medida decresce, ampdexdo primeiro, para cada
incremento. Mais interessante € a contribuicdoatta éncremento para a deformacao total
aliviada na superficie. A influéncia das tensdesdrgais em um incremento proximo a
superficie é predominante na variacdo total derdefgdo quando comparados com os
incrementos mais distanf8sAs tensées residuais no primeiro incremento comgara quase
50% da deformacédo total. Os autores concluiramaghbabilidade de determinar as tensdes

residuais cai rapidamente a medida que se aumentdumdidade do fuf.

Rendler e Vigned observaram que a precisdo do Método do Furo Cpam
aplicacbes em campo, sera diretamente relacionada & habilidade do operador em
posicionar a broca precisamente no centro do extestso tipo roseta. Estudos recentes
mostram que para uma excentricidade de 0,025 nempassociado é inferior a 3%. Quando
a excentricidade € maior, o erro pode alcancarOda 20 % dos valores medidos, provando
que a calibracdo do equipamento deve ser efetiaitaljzament¥. Outro fator importante a
se considerar é que a excentricidade varia em éudgdprofundidade do furo onde para furos
de até 2 mm, deve-se buscar sua completa eliminBg&ém, quando furos de 4 mm ou mais

sdo usinados a excentricidade é uma caracteriiséicente ao procedimerifo

2.2.3 Procedimentos

A medida das tensbes residuais através do Métodd-udo Cego se baseia,

basicamente, nos sete passos, a Sgdn°

1. Instalag@o dos extensOmetros de resisténcia @lgtric

2. Montagem do equipamento de medicéo;

3. Posicionamento do equipamento de usinagem do furo;
4. Determinacédo da profundidade zero;

5. Calibracao e zeragem dos Extensdmetros;

6. Usinagem incremental do furo e medida das deforesaco

7. Calculo das tensdes residuais.
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A instalagdo dos extensometros deve ser cuidadosalfioiente para evitar a
introducdo de tensdes residuais adicionais no coerge, evitando assim a reducgéo da

confiabilidade do método.

Prévey’ estudou o efeito de diferentes procedimentos eleapacéo da superficie para

a colagem dos ERE para medidas de tensdes resigelaismétodo do furo. Este autor
utilizou uma amostra recozida do aco AISI 1008 € 300 MPa), onde a superficie foi

preparada por cinco métodos diferentes:

Lixamento com lixa abrasiva de malha 400 seca;
Lixamento com lixa abrasiva de malha 220 imida;
Lixamento com lixa abrasiva de malha 400 imida;

Ataque quimico com Nital;

o & 0 b e

Lixamento com lixa abrasiva de malha 120 seca.

Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 2.2

Tabela 2.2: Resumo da distribuicdo das tensGeduadsi produzidas pela preparacdo da
superficie do aco 1018 para a colagem de’ERE

Preparacdo da MTR | MTR Angulo Profundidade
Superficie max min | principal [um]
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 mecaaiwas snais severos ao campo de
tensdes residuais. Porém, sdao também os processopraticos de preparacdo da superficie

para colagem dos ERE'"®

Atualmente existem diversos equipamentos para reagem de pequenos furos em
componentes mecani¢os

Boag et 4f’ estudaram a influéncia dos sistemas de usinagemedala das tensées
residuais introduzidas em amostras recozidas derstis materiais de engenharia. Os

resultados estéo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Tensdes residuais (em MPa) medidasitdudierentes processos de usinagem de
furos pelo método do futd

Alta Baixa |Abraséo Ataque
o.* |Velocidade| Velocidade | de Ar | Eletroquimico
Aluminio 100 9 > O 5 5
Aco Carbong 210 1 136 3 6
Aco Inox 240 9 > Oe 7 9
Cobre 70 22 > Oe > Oe 14
Titanio 480 13 63 3 -
Zirconio 340 5 46 3 -

* Valores aproximados para amostras recozidas.

Através deste estudo, os autores constataram qustnagem realizada através da
abrasdo de ar ndo é indicada para materiais diectgie a turbina de alta velocidade, apesar
de ser o método que induz as menores tensées,indic@do para materiais de alta duféza
Isto ocorre por que o torque de corte deste equptmé muito baixo. A turbina pode parar
durante a usinagem de materiais muito duros. Ndader, a usinagem so6 € possivel devido a
alta velocidade de rotacdo deste compofiénte Outra observacdo importante é a forma dos
furos produzidos por cada equipamento. A Figurd 2gdresenta uma visdo esquematica da
geometria tipica dos furos produzidos por diferenprocessos de usinagem, para a
determinacdo das tensdes residuais através do Mé&odrFuro Cego. Onde o furo (A)
corresponde a um furo usinado com a turbina devalteidade; o furo (B) corresponde a um
furo usinado com uma furadeira de baixa rotacdoy® (C) corresponde a um furo usinado
com o sistema de abrasdo a ar; e o furo (D) carrelgpa um furo usinado através do ataque
eletro—quimico. Percebe-se que o furo (A) foi o @ueesentou a maior uniformidade

geomeétrica.

Figura 2.14: Geometrias tipicas dos furos deseiadvpor diferentes métodos de usinagem
para o Método do Furo Cefjo
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E importante salientar que falhas no alinhamerteraah a forma dos furos e geram

erros significativos nas medidas

Erros na determinacéo da profundidade zero podstoade a posicao da distribuicao

de tensdes residuais, alterando os resultadbs

2.2.4 Calculo das Tensdes Residuais

O caélculo das tensdes residuais uniformes pode reatizado segundo os
procedimentos indicados pela norma ASTM E 837 da p&l-503-04. Para o calculo das
tensdes residuais nao—uniformes, outros métodasnfalesenvolvidos, sendo os principais:
O Método da Integral, o Método de Kockelmann e oddé das Séries de Poténcias,

descritos a sequir.

Método da Integral

O Método da Integral foi introduzido por Schajeem 1988 como um método mais
adequado para o calculo das tensfes residuaisagiaenvcom a profundidade de maneira ndo
uniformé?®3>°% Este método reconhece que a deformacdo medidatdua usinagem do
furo é cumulativa, resultante do alivio de teng@egluais em todas as localidades do furo até
a profundidade final. Este método atua identificamoddas as contribui¢cdes individuais de

tensées para a deformacéo fofal

O principio basico deste método € que uma disgamde tensbes residuais arbitraria
pode ser decomposta em componentes de tenséoaagplilki cisalhante. Schajer mostrou que
a relacéo entre as tensdes residuais originatedoamacao radial aliviada pode ser escrita da

forma indicada na Equacgao 2.4:

<Z)—— j a(z, h)aeq<2)d2+— j b(Z,h)o . (Z) cosRA(Z))dZ (2.4

Onde:

Oep(Z) =0 () + 0, (Z) é a componente de tensdo equibiaxial e,

Ocs(Z2) =0 (Z) = 0 (Z) é acomponente de tens&o cisalhante.
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A funcdo a(Z,h) €& decorrente da resposta a deformagdo radial no ERE
correspondente a tensdo equibiaxial unitaria atuamal profundidade Z de um furo de
profundidade h. Similarmentdy Z(h, § a deformacgéo radial efh = O correspondente a

tensao unitaria puramente cisalhante, agindo namdamade Z de um furo de profundidade

final h. Estes séo valores adimensionais derivadgsconstantes A e B. Como o anggilé

medido no sentido anti—horario a partir da dired@onax a qual depende de B,depende de
Z.

Pode-se decompor a Equacgao 2.4 na forma indicdad&peaacao 2.5.

_14v i 18
(gr )i _E J;au (amax + Jmin)j +E ;ql (Jmax - Jmin)j COSZIBJ ) (2.5)

Com 1<j <i < n; para n se referindo ao nUmero de incrementosdiss e j ao numero do

incremento no qual a tensdo esta agindo.

Esta equacao pode ser transformada para a Equ&ga@ef@rente a notagdo matricial:

1 1
{gr} = 2+EV [a]{amax * O i } + E[b]{(amax ~ O min )COSZ,B} (2.6)

As matrizes[a] e [b] sdo matrizes triangulares inferiores contendoomsponentesy; e by

respectivamente. Uma demonstracdo da influéncieada incremento para o célculo destes
componentes pode ser visualizada na Figura 2 4éguair. Esta figura se refere a contribuicéo

de cada incremento para o calculo da matriz dosezitos de[a]. Os elementos da matlilz]

podem ser calculados da mesma mafiéira

O Método da Integral considera que as tensdesuadsidvzariam linearmente no
interior de cada incremento. As constantes de reglim desenvolvidas para este método
foram calculadas por elementos finitos, simulandows estado de tensfes residuais nao
uniforme§?°*>°° Este é um método extremamente sensivel aos deoalinhamento e
medida das deformac@es e € indicado para o calasidensdes residuais ndo uniformes que

apresentam grande variagcdo com a profundfdfdda
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Figura 2.15: Obtencdo dos coeficientgsatravés da usinagem incremental de um furo na
superficie de um componente mecahico

Método de Kockelmann

O Método de Kockelmarihfoi apresentado por Kockelmann, em 1993, como opgéo
para o calculo das tensdes residuais ndo uniforquesapresentam grande variagdo com a

profundidade, utilizando dados experimentais dibeajas®>*

A calibracéo € efetuada uma vez, através da usmageum pequeno furo em um corpo
de prova, contendo um estado conhecido de teng®&duais ndo uniformes, sujeito ao
carregamento uniaxial. As deformacdes na direcaocateegamentoef) e na direcao

perpendicularg)) séo registradas a cada passe.

Para estes resultados, as fungdes de calibrag&pek (&) (Equacéo 2.7) séo calculadas
considerando-se as constantes elasticas do maesigkrregamento uniaxiad)(atraves da
simulacdo numérica, ondg corresponde a razéo entre a profundidade do imgcrEMe o

diametro final do furo.

_Eda () n-_E 9

K =
X(E) dg e "Ny Vo dg (2.7)

As tensdes residuais atuando na direcdo de cadasB®Bbtidas através das Equacdes
2.8-2.10:

_ E
T (Ky (9)2 V2 (K, (8))?

7,($)

{Kx 6% |y (o % (‘()} 28)

dé dé
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A Figura 2.16, apresenta uma representacao giddsi® método.
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Figura 2.16: Diagrama mostrando os principios @éibracdes computacional e experimental
para o Método do Furo de anélise das tensées asitu

Atraves da relacdo estipulada pelo Circulo de Mightensdes, as tensdes princCij@iigy

e Omin podem ser obtidas, assim como o angulo princpsiresultados estéo representados

nas Equacdes 2.11 e 2.12, respectivamente:



28

() +a, 1
wld) :Miﬁﬂﬂa—%(@ﬁ@(i)—%(é)f @.11)

2a-b (E) B aa (5) B Jc (E)
0.(§-0.5)  @?

O este método apresenta resultados semelhantessattados obtidos para o calculo

L&) = %arctan

das tensdes residuais ndo uniformes, realizadeéatdo Método da Integral.

O Método de Kockelmann apresenta adicionalmente omaaor dependéncia aos
erros de instrumentacdo e medidas de deformacéda,vemn que € impossivel se simular
numericamente todas as condi¢cdes do ensaio e dmsiais|a Deste modo, a calibracdo
experimental apresenta maior representatividadedetarminacdo do perfil de tensdes

residuais presente nos componentes mec&nitos

Método das Séries de Poténcias

Introduzido por Schajét juntamente com o Método da Integral em 1988, toht#das
Séries de Poténcias € uma aproximagcdo, mas teermtanaceitavel, para o calculo das

tensées residuais ndo uniforfgs®>>?

Neste método, o campo de tensdes residuais édtiviain séries polinomiais de poténcia,

tais como mostra a Equacéo 2.13:
0r(Z)=P,+PZ+PZ*+PZ°+..+PZ" 213

Onde Z é a distancia da superficie até o incrememajuestdo. Infelizmente, o0 método so
fornece resultados confiaveis quando se utilizaenap os dois primeiros termos da série
(Equacédo 2.14), sendo que o primeiro termo reptasardistribuicdo de tensbes residuais
uniforme e o segundo a distribuicdo de tensdegluas variando linearmente com a

profundidade a partir da superficie. As constadigalibracdo também séo calculadas por
elementos finitos neste caso. As vantagens dedtmméao a menor sensibilidade aos erros
de medida das deformacdes e a possibilidade dexsap@ar os resultados para

profundidades maiores (aproximadamente iguais &metro do furd)*

Or(£) =R+ RZ (2.14)
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Como para este método a sensibilidade aos errosmedisdas de deformagéo é
reduzido, o furo pode ser usinado em um grande rolehe incrementos a fim de se obter

uma melhor representatividade dos resultatfos

2.2.5 Outras observacdes sobre 0 Método do Furo Cego

Além dos procedimentos e conceitos estipuladogianteente, € importante levar em

consideracao que:

1) O Método do Furo Cego € indicado para a detexgaim das tensdes residuais inferiores a

60% do limite de escoamento do matétial

2) Quando as tensdes residuais iniciais estaompesxdo limite de escoamento do material, o
concentrador de tensbes causado pela presencaodoofle induzir o escoamento localizado

da regi&o, relaxando as tensdes residUdis

3) De acordo com Bean®y um erro de 15% pode ser esperado quando a megnike
tensdes residuais for superior a 70% do limite siso@mento. Erros de 20% podem ser
esperados quando as tensdes residuais apresentames viaroximos a 90% do limite de

escoamento do materai”

4) A sensibilidade ao erro e a limitacdo da proidade as tensdes residuais ndo uniformes

sdo limitacées do método e n&o provenientes daggimentos de calcilo

5) As constantes de calibracdo para todos os nm@tedo calculadas assumindo que o
material € homogéneo. Quando isto ndo ocorre (patariais endurecidos, por exemplo) um

decréscimo na precisdo do método pode ser espérado

6) A abrasdo excessiva da superficie da amoste ganstalacdo dos extensdémetros pode

resultar em fontes significantes de erros experiaigh

7) Quando a tensdo equivalente de von Mises é mami50% do limite de escoamento do
material, pode ocorrer a plastificacdo localizada wizinhancas do furo gerando erro nas

medidas de deformacdo e conseqiientemente no cdasitensdes residuais presefité's

8) A maxima profundidade de relaxacédo de deformagédida depende do diametro meédio
do extensdmetro tipo roseta, onde o diametro dwiffluencia na magnitude da deformacgéo
medida, desde que a forma da curva deformacdoacpntfundidade é qualitativamente

determinada poD,, e quantitativamente determinada pdy. (Figura 2.12%°.
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9) O estado de tensdes residuais fora da vizinhdm¢aro ndo afeta a deformacdo metfida
Contudo, recomenda-se que a distancia média amtye &djacentes seja de pelo menos seis

vezes o diametro do futd

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

sensivel apenas a medida das macrotensdes reSfddais

11) A habilidade do operador foi identificada cosemdo, provavelmente, o parametro mais
importante para o alcance de medidas de qualidadpredutibilidade das tensdes residuais
pelo Método do Furo Cedd

2.3 Determinacdo das Tensdes Residuais pelo MétodmMamnético

A andlise das tens@es residuais através do MétedDiftacdo de raios X é uma
técnica bem desenvolvida e amplamente utilizadeér?ocomo desvantagem, o tempo de
medida limita seu uso a uma amostragem aleatoa gezes, de baixa representatividade.
Do mesmo modo, a velocidade de analise do Métodeudm Cego é contrdvalanceada pela
desvantagem de ser este um método -s#esirutivo onde um mesmo ponto ndo pode ser
analisado duas vezes. Assim, € de grande interpasa a industria moderna o
desenvolvimento de métodos réestrutivos, com grande velocidade, facil aplicagdma
sensibilidade como o Método Micromagnético. Estéon® € atualmente uma das técnicas
magnéticas mais populares para a medida das pitlegde dos materiais ferromagnéticos tais
como, tamanho de gréo, tipo de microestrutura,upditiade de camada endurecida, tensdes

residuais, dureza, entre ouft&s®

2.3.1 Principios Fisicos

O método micromagnético é baseado num conceitoambtdrio, a primeira vista, de
que a curva de histerese de um material ferromiggnéfio varia de forma continua e que
esta variacdo ndo € constante com as -caractegistimaroestruturais do material.
Microscopicamente, o processo de magnetizacdo denatarial ferromagnético ocorre por
dois processos:

1) A medida que um campo magnético crescente alteragticado no material, ocorre
o crescimento dos dominios magnéticos que possuementos magnéticos orientados na
mesma direcdo do campo aplicado até se obter dwignibs magnetizados nha mesma

direcédo, porém com sentidos contrarios;
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2) O segundo estagio seria a rotacdo dos vetoresaioBlids magnéticos restantes até
que estes possuam o mesmo sentids>’

O primeiro processo ocorre a baixos campos ma@sétic é caracterizado pelo
movimento das paredes de dominio magnético. O gegummcesso ocorre em campos de alta
intensidade, pois necessitam de um acréscimo dgiamara orientar o dominio magnético a
uma direcdo diferente da direcdo de facil magngfizalo cristal, como pode ser visto na
Figura 2.17, onde M é a magnetizacdo remanesdéréen intensidade do campo magnético

aplicado e PR sé&o os processos de rotacdo de nmdwntiominios magnéticos.

M
A Saturaciio Magnética

______ PR

I

Movimento das Paredes
de Dominio Magnético

l .

Figura 2.17: Curva de magnetizacdo de um matenigrhagnétict.

Em 1919, Barkhausen constatou que o0os movimentos pdasdes de dominio
magnético sdo a origem das descontinuidades naa cdev histerese de um material
ferromagnético. Este provou que estas descontidegdpodem induzir um ruido detectavel
na forma de um pulso de voltagem em uma bobinatonayposicionada na superficie do
material, sendo este ruido chamado de ruido ouBiamkhausen em sua homenag&ni=>

Desde que o ruido Barkhausen resulte diretamenteodimento abrupto das paredes
de dominio, a configurac&o original do dominio n&go tem grande influéncia na geracéo

do sinaf”*®

A mobilidade das paredes de dominio esta reladeooam a energia magnetoelastica
total, que varia com o tamanho, forma e microestautdo material, sendo fortemente
influenciada pela estrutura de defeitos, tais ceamos, inclusdes, discordancias, contornos
de grdo e pela presenca de tensées residtmiEstas heterogeneidades estruturais atuam

como barreiras a movimentacao das fronteiras dosrdos, fazendo com que seu movimento
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seja realizado aos saltos e ndo de forma contisi@s saltos tém como consequéncia a
mudanca subita e localizada na magnetizacdo do rialatelando origem ao sinal

Barkhausetf>"%°

A Figura 2.18 demonstra a visdo micromagnéticaago e histerese de um material
ferromagnético, onde (B) € a inducdo magnética Jea(tihtensidade do campo magnético
externo aplicado. Cada linha vertical nos degrapsesenta o movimento discreto de um
conjunto de fronteiras de dominios magnéticos da harreira de energia para a outra. Cada
linha horizontal representa o tempo de esperarfoowras palavras, a barreira de energia a

ser ultrapassada) antes que o préximo movimentoato

B

S

Figura 2.18: Representacédo da Curva de Histereaaipamaterial ferromagnétito

Esta figura explica porque materiais endurecidosaniendo altos valores de tensdes
residuais compressivas apresentam curvas de Bistargas. Este efeito ocorre porque existe
uma maior barreira de energia a ser ultrapassadagpa ocorra um dado movimento de um
conjunto de paredes de dominios magnéticos ducaptecesso de magnetizacao. As tensdes
residuais atuando no mesmo sentido do campo magnéplicado reduzem a taxa de
crescimento dos dominios magnéticos. A mesma aaapmgle ser utilizada para explicar o
fato de que materiais de baixa dureza ou que aypsssealtos niveis de tensdes residuais
atuando no sentido oposto do campo magnético extaplicado apresentam curvas de
histerese mais estreitas. Deste modo, parametmemagnéticos podem ser utilizados para

determinar as caracteristicas microestruturaisrsriais ferromagnéticd&°4°*

2.3.2 Andlise do Sinal Barkhausen

Para aplicacfes praticas, o nivel do sinal Barldrapede ser quantificado de varias

formas. Este pode ser expresso em termos da maammitude do sinal magnético
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Barkhausen (May, pelo valor médio quadratico do sinal ou pelangdade de energia
liberada na emisséo do siffalVisto que neste trabalho o sinal utilizado fdlga, apenas

este sera considerado.

E importante verificar a dependéncia do Sinal Baugen com o estado de tensées
residuais e com as caracteristicas microestrutdi@ssmateriais ferromagnéticos. Isto pode
ser observado na Figura 2.b8de nota-se que a presenca de tensdes residogsessivas
no material produz um lago de histerese largo gobavalores para a amplitude do sinal
Barkhausen, devido a imposicdo ao crescimento dodridos magnéticos efetuada por estas
tensdes. O efeito é inverso para o0 caso da presenansdes residuais trativas na superficie
do material, apresentando este um laco de histestisato e altos niveis de amplitude para o
sinal Barkhausen.

Tracio Compressdo  Baixa Dureza Alta Dureza
B

B B B
Curva de ' [ W
H H
Histerese_ﬂ _HA/ H H / ;

Sinal ‘“’_ el {’ -
Barkhausen - 4“""'

Figura 2.19: Influencia do estado de tensfes ramdrida dureza na curva de Histerese e na
amplitude do sinal Barkhausén

Porém, percebse que o efeito é semelhante para materiais endoseoonde a
densidade de discordancias tem o mesmo efeito eteds residuais compressivas no
material. Desta forma, devge buscar a utilizacdo de um parametro de mediazoaal
capaz de separar os efeitos microestruturais daéimdia do estado de tensdes residuais
presentes no material. Isto se torna possivel édrda medida da coercitividade relativa a
amplitude maxima do sinal Barkhausen{}l ou seja, a intensidade do campo magnético
onde a méxima amplitude do sinal Barkhausen étragi#’. A coercitividade apresenta
baixa variacdo com o estado de tensdes. Porémamacdes microestruturais causam
mudancas significativas na localizacdo do sinalméago de maxima amplitude, ou seja, na
coercitividad&. Assim, o estado de tensdes e as caracteristicasestruturais podem ser

determinados e separados através da medida codgiMas e Hom®.
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2.3.3 Instrumentacio

O sistema de medicdo inclui uma fonte excitadoran& bobina detectora para
detectar o sinal magnético gerado. Normalmentgsepecas apresentam-se no mesmo

componente como mostra a Figura 2.20.

|, Unidade
de
Controle

Figura 2.20: Configuracéo do sensor magnéticazatib no Método Micromagnétito

Onde: (1) corresponde ao nucleo da unidade de rzag&o, (2) corresponde a
bobina de excitacdo da unidade de magnetizacdocq3gsponde ao detector de fluxo
magnético, (4) é a bobina sensora e (5) o nucleonfagnético desta bobina. A geometria
deste sensor depende da forma e do tamanho do nentppvisto que as trés pecas devem
manter o contato total com a superficie do compienera area do detector determina a area
da medida do sinal magnético adquirido. Para ametacdo do volume analisado, é preciso
determinar a profundidade analisada através dodoétmcromagnético e a variacdo dos

parametros medidos com a profundicdsicfé°2

Primeiramente, é importante lembrar que um matsei magnetizado até o ponto de
saturacdo em uma dada velocidade determinada p@éhcia de excitacdoyffe da

intensidade do campo magnético aplicadgagH

Silva Jr®* testou a influéncia da freqiiéncia de excitacdsemsibilidade do método
utilizando duas frequéncias de 10 e 100 Hz, canstat que a frequiéncia de 100 Hz € mais

sensivel a baixos valores de tensdes do que &freglide 10 Hz.

Campos magnéticos alternados de 100 A/cm de ini@hsisdo indicados na literatura

como bons valores para as medidas micromagneticas

A medida que penetra no material, o0 campo magnétiatenuado devido as perdas

por histerese e por correntes parasitas (em gstialatenuacao se da de forma exponencial).
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Do mesmo modo, o sinal gerado terd sua frequénersuada em funcdo da distancia ao
detector. Desta forma, a freqiéncia do sinal magnéierado pode ser utilizada para
determinar a profundidade da qual este provém.nissgifreqiiéncia de analise)fa qual
pode ser variada através da utilizacdo de vatiosside corte, € o fator mais importante para
a determinacdo da profundidade das tensdes residwiravés do método

micromagnético®>30-°7

A Figura 2.21 demonstra o que foi descrito acimetd/que o sinal € atenuado a
medida que aumenta a distancia entre a posicaoigimodo sinal e o detector, a utilizacdo
de um dado filtro de frequéncia de analise podaisi&rado para determinar a profundidade

de pele §) da qual provem o sinal magnético.

Superficie
amada endurecida

0

*F-_ ....

“~_ Origem de sinal

Barkhausen

Figura 2.21: Principio da medida do sinal Barkhaus® funcado da profundidaiie

A profundidade de pele pode ser calculada pelagu2.15°%%2

1

0=
\/ﬂ* 1:A * Celétrica* :uO * :ur

(2.15)

Onde:  é a freqiiéncia de analise em Bzeica€ @ condutividade elétrica e@i* m
! o é a permeabilidade magnética no vacuox40~' Hm' e, é a permeabilidade relativa

do material analisado.

O sinal magnético gerado durante o processo de etiagpdo, em geral, €
amplificado na frequéncia de medida na faixa de &,Z00 kHz e filtrado antes de ser
armazenado sobre 0 meio ciclo de histerese panalsedigital posterior. A seguir um filtro
de freqUéncia de corte é utilizado para eliminamgsrferéncias devido a magnetizacao de
baixa frequéncia (ruido de fundo de escala) e patacionar o intervalo de freqiéncia

desejad®H%°’
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Como nesta medida estamos interessados apenag.pRe bbmo o sinal é atenuado a
medida que cresce a profundidade de sua proveaj§miemos assumir que a frequéncia do
sinal Mnax gerado € idéntica a frequéncia do filtro de cofégendo desta, uma medida

pontual das propriedades micromagnétitas

Além destas frequéncias, devem—se variar as cesici@s de amplificacdo e
desamplificacdo para tornarmos o sinal mensurédxedstala de voltagem do equipamento
(em geral de 0 a 10 %9

2.3.4 Caracteristicas do Método

O Método Micromagnético € uma técnica rapida, sampé de facil aplicacéo,

utilizada para a determinacéo das tensdes residmainateriais ferromagnéti¢o§>°°

Em geral, se a microestrutura € controlada, a dueea distribuicdo das tensdes
5,6,58,61
m

residuais podem ser avaliadas através da medilf.gee H

O método é indireto, deste modo, faz—se necesaattlizacdo de uma etapa de
calibracdo, para relacionar os parametros microgtagrs com o estado de tensdes residuais
do material. Esta calibracdo pode ser realizadevédrde ensaios mecanicos ou atraves de
outros métodos de determinacdo das tensfes residaigi como, o Método de Difracdo de
raios X e/ou o Método do Furp®°16261

O método é aplicavel a medida conjunta das magroceotensdes residuais. Se as
macrotensfes estdo presentes em um componenteyeed de dominio dentro do grao
sofrerdo efeito apenas do campo de tensdes atuemti@ do grdo (como se fosse um cristal
anico). Isto significa que apenas o estado de ne@osdes € responsavel pelo arranjo das
paredes de dominio magnético. As microtensdes enfiardao o arranjo do dominio
magnético de modo que os valores médios das mist@@e nos ddo uma caracterizacao do
campo de tensdes residuais atuando no componeeste Ihodo, as macrotensdes apenas
podem ser medidas através da calibracdo dos pao&dmmeicromagnéticos de acordo com a
caracteristica do campo magnético, do campo dédens as dimensdes apropriadas do

sensor.

A calibracdo deve ser efetuada sempre que hajanwmdanca no processamento, ou

seja, das caracteristicas fisicas do material arsgisado®.
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Esta é uma técnica rapida e ndo—destrutiva, indipada o controle qualidade, quando
um grande numero de medidas ou quando medidas esto#ilas em campo se fazem

necessarias->86162.65

2.4 Processo de Manufatura de Anéis para Rolamentos

Como descrito no capitulo introdutorio, o projeteBS570 se dedica a analise e ao
estudo das principais causas da ocorréncia daghs® durante o processo de manufatura de
anéis para rolamentos, além de outros dois compeseomo 0s anéis para rolamentos
foram utilizados neste trabalho para comparar esltexlos obtidos através da analise das
tensoes residuais através dos métodos do FuroeClgromagnético, convem aqui, explicar
as caracteristicas e as propriedades do process@mmigatura de anéis para rolamentos do
aco ABNT 52100 seguido dentro do projeto SFB 570.

Dado que, o rolamento € o componente que perméealgas partes de um mecanismo
se movam, relativamente livres uma da outra, em ammduas dimensdes, sem que ocorra a
deformacéo plastica de sua estrutura. A partiodmide—se constatar que um rolamento deve
possuir um alto limite de elasticidade e uma bo@zh (54-63 Rockwell C), de modo que
este ndo sofra deformac&o plastica, fratura flgibssa operar com baixa fricfad alto
limite de escoamento dos agcos ABNT 52100, apésatartrento térmico, resultante da
microestrutura predominante martensitica com a&tw tle carbetos primarios faz com que

estes acos sejam os mais indicados para a maiziapticacdes de um rolametito

Basicamente, o processo de manufatura de anéigraiele a médio porte, para

rolamentos segue a sequéncia disposta na Figita 2.2

l Conformagao

Lingotamento Mecéanica
A gquente

Usinagem HTémpera

Figura 2.22: Representacao geral do processo defatara de anéis para rolamefifos

Apés o lingotamento, parte-se de um cilindro esizado o qual € forjado,
puncionado, cortado e laminado em temperaturase effd650 e 1150 °C (processo de
conformacéo). Na condicdo de normalizados ou ladeisiaa quente, os acos ABNT 52100

tém uma microestrutura essencialmente constituédaotbnias de perlita lamelar podendo
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apresentar um invélucro de cementita o que dificaltusinagem, tornando necesséria a
realizacdo de uma etapa de tratamento térmicofdemigizacdo. Normalmente, os anéis sao
esferoidizados em temperaturas entre 700 e 800p&€ gproximadamente oito horas) e
resfriados lentamente. Apés o resfriamento, ossgo@ilem ser jateados, visando a remocéao
de carepa e melhoria das condi¢ges superficiai®etdfzga de usinagem da superficie externa
do anel, este pode ser fixado, pela sua supeifitégna por um sistema de sujeicdo que
exerce pressao em trés regides distanciadas ara@® (rigura 2.23a), gerando desta forma
deformacdes plasticas e tensdes residuais ndameio como mostrado por Brinksméfet

ou por um sistema homogéneo, onde a peca € fixadada a superficie (Figura 2.23b). A
usinagem € efetuada em pequenos passes, a umaagéode rotacdo da peca de 240 m/min

com avancgos de corte variaveis.

a) b)

Figura 2.23: Representacao dos sistemas de fixag&oa de trés pontos (a) e uniforme (b)
do anel para o processo de usinaem

ApOs a usinagem, a peca parte para a etapa daérdtatérmico de endurecimento. O
processo de témpera se caracteriza pelo aquecirderdago a 850° C, onde este é mantido
por 25 minutos, seguido do resfriamento rapido ¢0.d0 resultado € uma microestrutura
formada por uma matriz martensitica contendo casbgtimarios com 5 a 10% de austenita
retida. Apos a témpera, 0s anéis podem ser revemdm o alivio das tensdes originadas

neste processo.

Para fins comparativos neste trabalho, uma amuosinada foi recozida a 650 °C por
duas horas, visando o completo alivio das tengsduais originadas nas etapas anteriores
do processo. E importante salientar que esta et@pdaz parte do processo de manufatura

original destes componentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cao quimica nondioslacos ABNT 52100 em
percentual de massa, onde a concentracdo de cromal& concentracdo de carbono
garantem a boa temperabilidade destes’acos

Tabela 3.1: Composicéo quimica média dos acos ABAIDJ .

C Si Mn P S Cr
0,98 -1, 0,15-0,3! |0,25-0,4'| <0,02¢ <0,0z [1,3-1

Durante o processo de manufatura de anéis pammentas do Aco ABNT 52100,
parte—se de uma microestrutura esferoidizada, cmmubinabilidade (Figura 3.1a) com um
limite de escoamento aproximado de 500 MPa e ummazdusuperficial aproximada de
20 Rockwell C, para uma microestrutura martensifiegura 3.1b) com um limite de
escoamento aproximado de 2033 MPa e uma durezairmpaa de 63 Rockwell C. Outras
propriedades importantes destes acos s&o: Cordhdiielétrica de 2,86 x I®* m™;
Permeabilidade magnética relativa de 80 para orrabteo estado esferoidizado e 120 no
estado temperadd

Figura 3.1: Microestruturas dos anéis para rolaoseo aco ABNT 52100 nos estados
conformados e usinados (a) e posteriormente terp&nd°.
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3.2 Classificacdo das Amostras

As amostras extraidas das diferentes etapas degsmade manufatura de anéis para
rolamento do aco ABNT 52100 foram classificadasnu®lo a representarem a etapa do

processo a qual provém. A partir disto, segue-segainte nomenclatura:
Conformado Para classificar o anel conformado a quente;

Usinado A Para representar o anel usinado a frio com wido@ de rotacdo da peca de
aproximadamente 240 m/min, velocidade de avanderdamenta de corte de 0,4 mm/min e
uma profundidade de corte de 1 mm e um sistem&deab interna de peca de trés pontos
(Figura 2.23a);

Usinado B Para representar o anel usinado a frio com \do@ de rotacdo da peca de
aproximadamente 240 m/min, velocidade de avanderdamenta de corte de 0,4 mm/min e
uma profundidade de corte de 0,75 mm e um sistemfixdcdo interna uniforme da peca
(Figura 2.23b);

Recozido Para representar o anel usinado que foi submatidim processo de recozimento

para alivio de tensdes;

TemperadoPara representar o anel endurecido, ndo revepideeniente da etapa final do

processo de manufatura.

Todas as amostras foram marcadas pontualmente g@nfarramenta de impresséo
para designar a posi¢ao angular de 0°.A geomeadsaathostras segue a Figura 3.2, a seguir,
onde Qy € o diametro externo e;pé o diametro interno do anel. Os didmetros externo
interno foram de 150 mm e 130 mm, respectivamgaiie, o anel conformado utilizado. Para
0os demais anéis, estas dimensfes foram de 145 en&B3A largura de todos os anéis
utilizados foi de 26 mm.

3.3 Métodos

3.3.1 Andlise das Tensfes Residuais através do MétodmdoCego

As medidas para a andlise das tensfes residuawgstdo Método do Furo Cego
foram realizadas com o equipamento MTS 3000 fafdoigaela empresa Sint Technology.

Foram utilizados extensémetros tipo roseta, fabdsa pela empresa Vishay—Micro
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Measurements, modelos EA-06—062RE-120 e CEA-06-106220 (ambos com diametro
médio de 5,13 mm). Os extensdmetros foram ligados a&ondicionador de sinais modelo

Spider 8, fabricado pela empresa HBM.

Os extensémetros foram colados segundo a dispasigdtrada na Figura 3.2, onde a

direcdo do ERE 1 coincidiu com a direcéo tangermadnel.

Diregao
Tangencial

Diregéo
Axial

Largura Dexi

Figura 3.2: Visualizacdo da disposicdo dos exters@s colados nos anéis para rolamentos
do aco ABNT 52100 para a andlise das tensdes egsidtravés do Método do Furo Cego.

As medidas foram realizadas em 35 passes automaticm um tempo constante de 8
segundos entre passes adjacentes, distribuido®pudiimente segundo a Equacéo 3.1, onde

Zn é a profundidade da medida, e N é o nUmeroaenmento correspondente.
Zn=8x10" N+2,86x10% N 3x10" (3.1

Foi utilizada uma pressao constante de 5 atm evatoaidade de avanco da broca de

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

A preparacao das superficies para a colagem dess®ihetros segue a norma ASTM
E 837-0%° onde as superficies foram limpas com alcool adis a seco com uma lixa

abrasiva de grana 320.

As tensbes residuais foram calculadas com o augiioprograma EVAL-RS da

HBM, através dos métodos da Integral, de KockelneaB@ries de Poténcias.

A Figura 3.3 apresenta a disposicao geral dos ameptos e dos ensaios realizados.
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Figura 3.3: Disposicdo do equipamento para a anélés tensbes residuais em aneéis para
rolamentos através do Método do Furo Cego.

3.3.2 Analise das Tensdes Residuais através do Métodmiagnético

Primeiramente, um sensor micromagnético foi dedeilmespecialmente pelo IZFP
(“Fraunhofer-Institut fur Zerstérungsfreie Prufwetfen”, Alemanha) para a analise das
tensdes residuais através do Método Micromagnétit@anéis para rolamentos. A Figura 3.4
apresenta a geometria deste componente, ondei@ssdge 2 correspondem ao nucleo da
unidade de magnetizagdo (6 mm de lado) e a bobimsg (raio de 3 mm), respectivamente.

\SOmm\

Figura 3.4: Geometria do sensor micromagnético medeido para a analise das tensdes
residuais através do Método Micromagnético em gvedia rolamentos.

As caracteristicas fisicas deste sensor sao coadate segredos do fabricante e ndo

puderam ser divulgadas neste trabalho.



43

As medidas micromagnéticas foram realizadas emauipamento modelo Ferrotest
Dur 11l fabricado pela empresa Tiede.

As medidas em baixa frequiéncia foram realizadasegsintes condi¢des:

. Magnitude do campo magnético aplicado: 100 A/cm;
. Amplificacao do sinal acustico Barkhausen: 10 dB;
. Filtros de frequiéncia de analise de 0,5, 2 e 50,lK6drdo que para os filtros de 2 e 50

KHz foi utilizada uma frequiéncia de oscilagdo dmpa magnético de 100 Hz, e para o filtro
de 0,5 foi utilizada uma frequéncia de 30 Hz.

Foram calculadas profundidades de pele de 1, O0blemm, correspondente as

freqUiéncias de analise de 0,5, 2 e 50 kHz, resjactinte, para todos os anéis.

As medidas de alta frequéncia foram efetuadasetasrges condicoes:

. Magnitude do campo magnético aplicado: 100 A/cm;
. Frequéncia de oscilacdo do campo magnético de 200 H
. Atenuacdo do sinal micromagnético de —6 dB;

. Filtros de frequéncia de anélise de 0,4 e 10 MHnds que para o filtro de 0,4 MHz
foi utilizada uma amplificacdo de 10 dB e paratodfide 10 MHz uma amplificacdo de 30 dB
do sinal Micromagnético.

Foram calculadas profundidades de pele de 0,050& fym, correspondente as
freqUéncias de analise de 0,4 e 10 MHz, respecémtanpara todos 0s anéis.

A Figura 3.5 apresenta uma disposicdo dos equipasgara a analise das tensdes
residuais através do Método Micromagnético.

Figura 3.5: Disposicdo dos equipamentos para dasandbs tensdes residuais através do
Método Micromagnético.
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4 RESULTADOS

4.1 Disposicdo dos Resultados

7

Como o Método do Furo Cego é um dos métodos mdisadbs mundialmente e
devido ao fato de que o Método Micromagnético ddpardos resultados obtidos através do
Método do Furo Cego para o procedimento de caBloa€ natural apresentar primeiramente
os resultados obtidos provenientes da analiseedadés residuais através do Método do Furo
Cego seguido pela apresentacao dos resultados®hbtiivés do Método Micromagnético.

A disposicao dos resultados, por amostra, segagigncia estabelecida no processo de
manufatura, ou seja: Primeiramente serdo apresentasl resultados obtidos para o anel

Conformado, seguido pelos anéis Usinado A, Usilgd®ecozido e Temperado.

4.2 Analise das Tensdes Residuais Através do Métodeudm Cego

4.2.1 Observacao: Erros de Medida

Durante a andlise préatica das tensdes residuaséatrdo Método do Furo Cego
muitos problemas podem vir a ocorrer. Estes proéese constituem em fontes potenciais de
erros nas medidas de deformacdo e consequentementdlculo das tensdes residuais
determinadas através do Método do Furo Cego. Destes, podemos citar: Problemas na
usinagem de materiais de alta dureza ou de altalidade, vibragdo da amostra ou do
equipamento, quebra ou desgaste excessivo de ptastficacdo da regido do furo e variagéo
da excentricidade do furo, entre outros. A totalelado conjunto formado por estas
caracteristicas, inerentes ao ensaio, e a inflaéqee estas causam nas deformacdes medidas

sdo consideradas, neste trabalho, como Erros deldled

Deste modo, quando for dito que um ou outro métddocéalculo, por exemplo,
apresenta menor sensibilidade aos erros de medstéandica que este método apresentou
baixa variacao nas deformac¢des medidas quandprtdkemas ocorreram.
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4.2.2 Deformacdes Medidas

Na Figura 4.1 temos a distribuicdo das deformagégistradas em trés direcoes, €.
e €3), durante a usinagem de um furo de 2 mm de prafadé e, aproximadamente, 1,9 mm
de diametro, situado na posicao angular de 20° &b @onformado. Percebe—se que as
distribuicbes destas deformacbes apresentam b#m@rdta segundo a direcdo de medida
(ver Figura 3.2), sendo, este fato, indicio da gmea de tensdes residuais uniformemente
distribuidas, com a direcdo, numa dada profundiddde material. Outra importante
informacgdo, adquirida nesta figura, € que a presate; deformacdes predominantemente

trativas, indica a presenca de tensdes residuaipressivas nesta regido da amostra.

200
i 20°
E 1m0 1
& .
= ) e ———
a% |:|:_:,_"'-
n
[4n]
E E —_—
D g
£ -100 1 e,
= ] &
200 ] | | |
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0 0.5 1 T 2
Frofundidade [mm]

Figura 4.1: Variacdo das deformacfes medidas esndirécdes na posicdo angular de 20°
para o anel Conformado.

Os demais resultados, das deformacdes medidadpst#m outras posi¢des angulares

deste anel e os resultados obtidos para os denm@ssestao dispostos no Anexo |l.

4.3 Tensdes Equivalentes

A Figura 4.2 apresenta a variacdo das tensOesatguigs de von Mises (calculadas a
partir dos resultados obtidos através do Métodinttggral) com a profundidade, calculadas

para o anel Conformado, em trés posi¢coes angud#srentes.

Percebe—se que, para o furo realizado a 340ypeftcie e nas camadas adjacentes,

as tensdes equivalentes ultrapassam 50% do limiescbamento do material, indicando que
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pode ter ocorrido a plastificacdo localizada nestgges, devido ao processo de usinagem.
Esta plastificacdo pode ser origem de erros dedaawistas regides, contudo segundo

a literatura, estes erros sao, em geral, inferi@23% dos valores reais.

500 1

_ = 20° |

jig -k -+-200° |
340°

0 0,5 1
Profundidade [mm]

Figura 4.2: Distribuicdo das tensdes residuaisvaedgmtes de von Mises em trés posicoes
angulares diferentes do anel Conformado, calculadaatir de dados calculados através do
Método da Integral.

Para os demais furos, nota—se que as tensdesaissehjuivalentes de von Mises
apresentam uma variacado acentuada com a profumgidaddo, porém, valores inferiores a

metade do limite de escoamento médio do material.

As distribuicfes das tensdes residuais equivalelge®n Mises podem ser calculadas

a partir do critério de von Mis€SEquac&o 4.1) para os demais anéis.

1
Ueq = \/E [(Umax ~ Onin )2 + (Umin )2 + (Umax)z] (4.2)

Ondeaogq, representa a tensao residual equivalente de ys@sMeomax € Omin, SA0 as tensdes

residuais principais.

4.3.1 Anqulos Principais

Como descrito anteriormente, os angulos principas os angulos, no sentido anti—
horario, que descrevem a direcdo da tensdo resipguatipal maxima, a partir do

extensémetro numero 1, para um dado incremento.
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A Figura 4.3 apresenta a variagdo dos angulosipaiscpara os anéis Conformado,

Usinado A, Recozido e Temperado, analisados negitalho.

80
1 ¢ Conformado

60 - O Usinado A
] . A Recozido

! ¢ Temperado

Angulo Principal [°]

~

Profundidade [mm]

Figura 4.3: Variacdo das Angulos principais com rafyndidade para os anéis para
rolamentos do aco ABNT 52100, provenientes de elifiexs etapas do processo de manufatura
deste componente.

Percebe—se que, devido a direcdo de avanco adoidorocesso de usinagem
(aproximadamente + 2° da direcao tangencial) &@arincipal coincide, praticamente, com
a direcdo tangencial (ver Figura 3.2). Para os geargis, a variacdo da dire¢do principal
apresenta maior dependéncia com as caracteridooaaterial, do que com as caracteristicas

do processo, propriamente dito.

A partir destes angulos principais e, com baseritério estabelecido pelo circulo de
Mohr de tensdes biaxidfs(Equacdes 4.2 e 4.3), as tensdes residuais prinaptidas neste
trabalho, através do Método do Furo Cego, foranom@ostas nas componentes de direcédo

tangencial e axial.

Otan = (Umax * T ] + l (Jmax ~ Onin )COiZ,B) (4.2)

Onax T O 1
0O axial :( = = j + E (Umax ~ Onin )COiZ(IB + 900) (4.3)

Onde Own € Oaxiar S80 as tensdes residuais na direcdo tangenciakia, a

respectivamente.



4.3.2 Determinacado das Tensfes Residuais Presentes h€émermado

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultddasnalise dos perfis de tensdes
residuais no anel Conformado, nas posi¢cdes anguil@r@0°, 200° e 340°, calculados através
dos métodos da Integral, de Kockelmann e das Sd#ei¢®téncias. As figuras correspondem

aos resultados obtidos nas direcdes axial e targjeraspectivamente.
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Figura 4.4: Variacdo das tensdes residuais calaslattavés do Método da Integral, obtidas
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através do Método do Furo Cego para o Anel Confdoma
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Figura 4.5: Variacdo das tensdes residuais calaslatravées do Método de Kockelmann,
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obtidas através do Método do Furo Cego para o @oeformado.
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Figura 4.6: Variacdo das tensfes residuais calasladravés do Método das Seéries de
Poténcias, obtidas através do Método do Furo CagogAnel Conformado.

Os resultados representam distribuicdes de tens#seduais tipicas de materiais
conformados a quente, apresentando tensdes reswhrapressivas de baixa magnitude nas
camadas superficiais, as quais tendem a se amlaragores profundidades. Percebe—se que
o Método da Integral, Figura 4.4, apresentou oslteeos bem representativos, indicando
pouca variacdo na distribuicdo devido a erros ddigée, valores maiores para a maxima
tensdo residual compressiva e a ocorréncia das@wepara valores trativos em maiores
profundidades. Isto pode ser explicado devido ausir@abilidade do material, em relacdo as
demais amostras tratadas neste trabalho, o quioia@ usinagem dos furos e a realizacdo

dos ensaios propriamente ditos.

4.3.3 Determinacado das Tensdes Residuais Presentes gosUsinados

A Figura 4.7, a seguir, apresenta as distribuigfesensdes residuais calculadas
através do Método da Integral, obtidas para tréssfyposicionados a 0°, 60° e 160°, nas

direcbes axial e tangencial do Anel Usinado A.

A presenca de tensfes residuais trativas nas canmdsuperficiais na direcao
tangencial so foi detectada no furo realizado &.168ta diferenca, em relagdo as demais
posicdes, pode ser explicada pela ocorréncia ddiflacdo das camadas subsuperficiais
durante a usinagem do furo. Esta plastificacaoreiwar na introducdo de tensdes residuais

compressivas nesta regido, as quais se superpuseratensdes residuais trativas pré—



existentes. De qualquer forma, esta influéncia istiloli, apenas, até profundidades de

0,2 mm, em geral, ndo comprometendo os resultdatatos neste ensaio.
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Figura 4.7: Variacdo das tensdes residuais calaslattavés do Método da Integral, obtidas
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através do Método do Furo Cego para o Anel Usidado

A Figura 4.8 apresenta as distribuicdes de teng®&sduais, presentes no anel Usinado

A, calculadas através do Método de Kockelmann.
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Figura 4.8: Variacdo das tensdes residuais calaslatravés do Método de Kockelmann,
obtidas através do Método do Furo Cego para o Walado A.
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O Método de Kockelmann, Figura 4.8, forneceu valdrderiores para as tensées
residuais distribuidas nas camadas subsuperfieiaigrvas mais uniformes no restante da
distribuicao, isto é devido, principalmente a reéttuda sensibilidade aos erros de medida das

deformacdes alcancada com a utilizacado deste método

Na Figura 4.9 estdo apresentados os resultadatoskdiravés do Método das Séries
de Poténcias, para os mesmos furos descritos @mente. Onde se percebe, que as
distribuicbes das tensdes residuais obtidas s&® snaves, porém, menos representativas, do
que as distribuicdes apresentadas nos resultatkrsoaes. Isto é devido a baixa sensibilidade
deste método para a determinacdo de campos deeserefiduais que apresentam grande

variagao com a profundidade.
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Figura 4.9: Variagdo das tensdes residuais calasladravés do Método das Seéries de
Poténcias, obtidas através do Método do Furo Cago@Anel Usinado A.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as digidbs de tensdes residuais
calculadas através dos métodos da Integral, de édockin e das Séries de Poténcias,
respectivamente, obtidas para trés furos, posidmsa 90°, 120° e 150°, nas dire¢Oes axial e

tangencial, para o anel Usinado B.

Neste caso, fica mais evidente a melhoria dosteetg alcancada com a utilizacdo do
Método de Kockelmann para o calculo das tensdéduds nestes componentes. Isto pode
ser visualizado, assumindo—se a homogeneidade datramcomparando—se a forma da
curvas referentes aos furos realizados na posiggua de 90°. Ocorre que, analisando—se a

influéncia do processo de usinagem nas distribsiglie tensdes residuais presentes nestes
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componentes, percebe—se que é pouco provavel gociar do tipo de variagdo apresentado
na Figura 4.10 em profundidades superiores a 0,5 mm

Nas Figuras 4.10 e 4.11, pode-se notar a diferangsavalores da maxima tensao
residual compressiva em funcédo da posicao angudadirecdo axial, o0 que nao € percebido

na Figura 4.12.
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Figura 4.10: Variacdo das tensdes residuais calaslatravés do Método da Integral, obtidas
através do Método do Furo Cego para o Anel Usigado
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Figura 4.11: Variacdo das tensdes residuais calaslatravés do Método de Kockelmann,
obtidas através do Método do Furo Cego para o Belado B.
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O Método das Séries de Poténcias, Figura 4.12 ganfbrnece uma boa aproximacao
qualitativa da distribuicdo de tensdes residuaseqmte neste componente, mas néo diferencia
as distribuicfes de tensdes residuais encontradadiferentes posi¢cdes angulares, como foi

apresentado nos resultados anteriores.
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Figura 4.12: Variagdo das tensdes residuais calaslatraves do Método das Séries de
Poténcias, obtidas através do Método do Furo Cago@Anel Usinado B.

4.3.4 Determinacado das Tensbes Residuais Presentes h®éamzido

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, a sequir, estaeseptados os resultados obtidos para
a andlise das tensdes residuais distribuidas rnoR&wezido, nas posi¢cdes angulares de 0°,
30° e 60°, calculados através dos métodos da hifede Kockelmann e das Séries de

Poténcias.

A partir da andlise destes resultados, percebedse oqg Método das Séries de
Poténcias, Figura 4.15, apresentou resultados der mepresentatividade, sendo estes
distribuidos em uma profundidade de até 2 mm abaaosuperficie. Isto € devido,
principalmente aos principios deste método, o uadicado para a determinacdo de perfis
de tensbes residuais que apresentam baixa var@g@oa profundidade, como o perfil

presente em um material recozido, por exemplo.

As variacfes na distribuicdo das tensdes resitaeisro realizado na posicédo angular
de 30°, Figura 4.13, podem ser atribuidos a ereoméddida devido a problemas durante o

ensaio.
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Figura 4.13: Variacdo das tensdes residuais calaslatravés do Método da Integral, obtidas
através do Método do Furo Cego para o Anel Recozido
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Figura 4.14: Variacdo das tensfes residuais calaslatravés do Método de Kockelmann,
obtidas através do Método do Furo Cego para o Raebzido.

Nota—se, também, que o Método da Integral apresenta distribuicdo um pouco
menos homogénea do que o Método de Kockelmannjadomm@imbos os métodos apresentam
resultados representativos distribuidos até uméumpdalade, neste caso, de apenas 1 mm,
enguanto que os resultados apresentados pelo Mdaxd8éries de Poténcias se distribuem
até uma profundidade de 2 mm.
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Figura 4.15: Variacdo das tensfes residuais calaslatravés do Método das Séries de
Poténcias, obtidas através do Método do Furo Cagb@Anel Recozido.

4.3.5 Determinacado das Tensfes Residuais Presentes hdé&nperado

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 estdo representaslagsoltados das analises das

tensdes residuais distribuidas no anel Temperatimjlados através dos métodos da Integral,

de Kockelmann e das Séries de Poténcias.
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Figura 4.16: Variacdo das tensdes residuais calaslatravés do Método da Integral, obtidas
através do Método do Furo Cego para o Anel Temperad
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Figura 4.17: Variacdo das tensfes residuais calaslatravés do Método de Kockelmann,
obtidas através do Método do Furo Cego para o Aselperado.
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Figura 4.18: Variagdo das tensdes residuais calaslatraves do Método das Séries de
Poténcias, obtidas através do Método do Furo Cago@Anel Temperado Método.

Neste caso, 0 processo de usinagem apresentouldhfiies superiores aos anteriores,
pois a alta dureza do material reduz consideravekna efetividade da turbina de alta
velocidade na usinagem do furo. Em alguns casospréxiso a parada do equipamento

durante o processo de usinagem, devido ao desgeastssivo de fresa. Isto acarretou em
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erros nas medidas de deformacbes como pode seebmBycna grande variagdo das
distribuices apresentadas na Figura 4.16.

Contudo o Método de Kockelmann apresentou valoeegrdnde representatividade,
dentro da escala esperada para materiais endwseeipi@sentando distribuicbes de tensdes

residuais trativas de baixa magnitude, tendendorgressivas em maiores profundidades.

Os meétodos da Integral e das Séries de Poténcrasemparam resultados menos
significativos, sendo estes mais influenciados p&oos de medicdo, em geral, do que o

Método de Kockelmann.

Observagéao:

De maneira geral, pode ser dito que as distribsgicigetensdes residuais obtidas através
do Método do Furo Cego se apresentam dentro deaesgserada para cada amostra.

Devido ao fato de os anéis serem sujeitos a umepsocde deformacdo excessiva
durante o processo de conformacgéo, esta defornaagfduada é a principal responsavel pela
distribuicdo de tensdes residuais presente no@mefformado, onde a presenca da maxima
tensdo residual compressiva se encontra abaixouparfgie devido aos processos de

recuperacado elastica do material, que ocorrem negi@o.

Devidos as deformacdes causadas e ao aquecimgaidigal do componente durante

0 processo de usinagem, é esperado a presencansiEderesiduais de alta magnitude

variando de trativas a compressivas nas camadasigudrficiais, para os anéis Usinados.

Para o anel Recozido, é esperada uma distribuico tehsbes residuais

aproximadamente nula devido ao alivio das tensémsdtante deste processo.

Para o anel Temperado, a presenca de tensfesaissithtivas, até a profundidade
medida, é oriunda da deformacado no reticulo cisiahssociada, em geral, a transformacao
martensitica. Contudo, devido a geometria do compen e da homogeneidade desta
transformacao, estas tensdes residuais apresemtiam ragnitude quando comparadas ao

limite de escoamento do material no estado endloeci
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4.4 Analise das Tensdes Residuais Através do Métodooktiagnético

4.4.1 Analise dos Sinais Micromagnéticos

Primeiramente, é de grande importancia entendeo oc@ariam, qualitativamente, as
propriedades micromagnéticas em funcdo da posiggolar da medida. Isto pode ser
observado nas Figuras 4.19 e 4.20, onde estacespaelas as variacoes dedvle H, em
funcdo da posicdo angular, para todos os anélgzantlo—se um filtro de frequéncia de
analise de 10 MHz (referente a profundidade de ¢el@ 01mm).
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A ¢ Recozido
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0 120 240 360 0 120 240 360
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Figura 4.19: Representacdo da variacao dg®bm a posicdo angular, para todos os anéis,
utilizando—se um filtro de freqiéncia de analisd déMHz.
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Figura 4.20: Representacdo da variacdo geddm a posicdo angular, para todos os anéis,
utilizando—se um filtro de freqiéncia de analisd déMHz.
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Percebe—se que, nesta frequéncia de analise,ldVsipa(ver Figura 4.19) apresenta
uma variagado mais significativa para o anel UsinAdaoa direcao tangencial. Fato este, que
nao ocorre para o anel Usinado B na mesma dir®d@@. os demais anéis,\M apresenta
variacOes aleatdrias de baixa magnitude, nesté@éregp de analise, com a posi¢cdo angular.
Isto estd associado a maior ou menor facilidadendeimento das paredes dos dominios
magnéticos do material, sob a acdo do campo magreitterno oscilante de 100 A/cm.

Quanto ao sinal &, (ver Figura 4.20), pode—se dizer que, com excelga@nel
temperado, este apresenta valores muito proximias tpdos os anéis, nesta frequéncia de
analise. Isto pode ser atribuida a semelhanca @mnadicdo microestrutural para estes anéis,
diferente da microestrutura apresenta pelo angtdéesdo, na profundidade correspondente a
esta freqliéncia de analise.

Quantitativamente, ndo faz sentido comparar oslteegs obtidos através deste
método, para as diferentes amostras, antes dossmcke calibracdo, pois a distribuicdo de
tensdes residuais influencia na configuracéo estelilicdo dos dominios magnéticos, tanto

guanto na intensidade dos sinais micromagnéticaksdog

Os demais resultados para a andlise da variacapadasetros micromagnéticos em
funcéo da posicdo angular para os filtros de freg@éde andlise de 0,4 MHz, 50 kHz, 2 kHz
e 0,5 kHz estao dispostos no Anexao Ill.

4.4.2 Processo de Calibracao

O procedimento de calibragdo do Método Micromagoéii realizado com auxilio de
um programa de regressao linear, a partir de dadogenientes da andlise de tensdes
residuais através dos métodos de Difracdo de Mi@mara os anéis usinados, nas camadas
superficiais) e do Furo Cego, utilizando dados enientes de quatro posi¢cdes angulares
diferentes para cada amostra. Como resultado foldidas equacdes de calibracdo da forma
da Equacao 4.4, onde as constanieg,xxs estdo apresentadas no Anexo IV.

UMM = Xl M max + XZ Hcm +X3 (4-4)

A partir da distribuicdo de sinais micromagnétieoddas equacdes de calibracdo
(Equacéo 4.4 utilizando os coeficientes da Tabejaodta no Anexo IV) podemos determinar
as distribuicbes de tensdes residuais, para clda de andlise, presentes nos anéis para
rolamentos do aco ABNT 52100. A Figura 4.21 apresetomo exemplo, a distribuicdo de



60

tensdes residuais determinada através do MétodmMagnético, utilizando—se um filtro de
freqUéncia de andlise de 10 MHz (correspondentefamdidade de pele de 0,01mm), para

todos os anéis.

Percebe—se que esta variacdo € semelhante a vaapgsentada pelo sinal i,
sendo mais significativa para o anel Usinado A,qie para os demais. Isto pode ser
justificado, analisando a natureza da distribuici@o tensbes residuais presente no anel
Usinado A. Onde a variacdo, semelhante a umaliligtéo senoidal, das tensdes residuais foi
explicada por Brinksmeit como sendo causada pelo processo de fixacdo da pec

(Figura 2.23), durante o processo de usinagem.
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Figura 4.21: Representacdo da variacdo das temesigsiais com a posicdo angular, para
todos os anéis, utilizando—se um filtro de fregigéde analise de 10 MHz.

Resultados semelhantes, para os filtros de fredgi@ecanalise de 0,4 MHz, 50 kHz,
2 kHz e 0,5 kHz estdo apresentados no Anexo V.€rassante nestes resultados, € notar
como variam as distribuicdes de tensdes residpaig, cada amostra, para cada profundidade

analisada.

Os resultados apresentados, a seguir, represestdistabuicoes médias das tensdes
residuais (média dos 35 pontos, ao longo da ciezéntia) em funcéo da profundidade, nas
direcbes axial e tangencial. A barra transversalesponde ao desvio padrédo apresentado
para cada distribuigéo.

A sequéncia de apresentacao dos resultados, p@trammsegue a mesma sequéncia

utilizada na apresentacao dos resultados obtidaséstdo Método do Furo Cego.
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4.4.3 Determinacado das Tensdes Residuais Presentes h@€émfermado

A Figura 4.22 apresenta os resultados, para asanddis tensdes residuais através do
Método Micromagnético, obtidos para o anel Confalmjaem cinco profundidades, nas

direcbes axial e tangencial.

Neste caso, para ambas as dire¢des, percebe—sainiftdimidade da distribuicdo em
funcdo da posicado angular, caracterizando um rabigue sofreu um processo irregular de
deformacéo nas camadas superficiais e sub—supesfitsto pode ser visualizado através da
distribuicdo de tensbes residuais compressivas edafvio padrdo consideravel desta

distribuicdo, principalmente nas camadas sub—sofzesf(até 0,1 mm de profundidade).
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Figura 4.22: Distribuicdes médias das tensfesuasdem funcdo da profundidade, para o
anel Conformado, obtidas através do Método Micraorétgo.

4.4.4 Determinacdo das Tensdes Residuais Presentes gosUsinados

A Figura 4.23, a seguir, apresenta os resultacws, @ analise das tensdes residuais
através do Método Micromagnético, obtidos paraei bisinado A, em cinco profundidades,

nas direcdes axial e tangencial.

Percebe—se que as tensdes residuais apresentaia geaiacdo em fungédo da posicao
angular na camada superficial, apresentando umiocdgsadrdao de quase 10% nesta
distribuicao, principalmente na direcdo axial, alcqapresenta os valores de tensdes residuais

mais trativos nas camadas superficiais.
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Figura 4.23: Distribuicdes médias das tensdesuasdem funcdo da profundidade, para o
anel Usinado A, obtidas através do Método Micronéégo.

E importante notar que a variacédo consideravelisiaiiicio de tensdes residuais

ocorre apenas nas camadas superficiais, sendov geslrdo pouco significante para as

demais profundidades.

A Figura 4.24 apresenta os resultados, para asanddis tensdes residuais através do

Método Micromagnético, obtidos para o anel Usin&Joem cinco profundidades, nas

direcOes axial e tangencial.
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Figura 4.24: Distribuicdes médias das tensfesuasdem funcdo da profundidade, para o
anel Usinado B, obtidas através do Método Microrgtgo.
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Neste caso, percebe—se que a média e o desviomgeEsentados pelas distribuicbes
de tensdes residuais nas camadas superficiaifmies aos valores apresentados para o
anel Usinado A. Isto pode ser atribuido a influérdo processo de fixacdo da peca durante o
processo de usinagem, na origem e na variacao stidbdicdo de tensdes residuais nos

componentes.

Como no caso anterior, a maxima tenséo residuapssiva esta localizada na
profundidade de 0,1 mm, onde a variacdo é desgleaivostrando que a influéncia do

processo de fixacdo ocorre apenas nas camadasupaisiciais.

A Figura 4.25 apresenta os resultados, para asanddis tensdes residuais através do
Método Micromagnético, obtidos para o anel Recqzao cinco profundidades, nas direcdes

axial e tangencial.
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Figura 4.25: Distribuicdes médias das tensfesuasdem funcdo da profundidade, para o
anel Recozido, obtidas através do Método Micromigmé

Neste caso, os resultados se apresentam dentspei@do para este tipo de processo.

Apresentando distribuicbes de tensbes residuaidhaiea intensidade, mas nao
completamente nulas, com desvios padrdoes despieziestas distribuicdes. Para que as
tensdes residuais fossem completamente aliviadiasrgzessario elevar consideravelmente o
tempo de recozimento o que elevaria o custo doepsac Porém, percebe—se que as tensdes
residuais apresentam valores inferiores a 10% midelide escoamento, na maioria das

camadas, apresentando grande homogeneidade mémiiges.
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A Figura 4.26 apresenta os resultados, para asanddis tensdes residuais através do
Método Micromagnético, obtidos para o anel Temperagin cinco profundidades, nas

direcOes axial e tangencial.
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Figura 4.26: Distribuicdes médias das tensdesuasdem funcdo da profundidade, para o
anel Temperado, obtidas através do Método Microiagm

Neste caso, percebe—se a presenca de tensdesiesidtivas, de baixa magnitude,
uniformemente distribuidas em funcdo da posicdoulang com excecdo apenas das
profundidades de 0,1 a 0,5 mm, onde encontraradesgos de até 46%. Esta variacdo pode
ser associada as variagcdes nas configuracbes duogide magnéticos, resultantes da

transformacao de fase, causada no material durgmrecesso de endurecimento.

Contudo, é importante notar que as tensdes resiguasentes neste componente
apresentam valores, praticamente, inferiores a #16%imite de escoamento do material,

podendo ser consideradas despreziveis na maicriaptiaacdes praticas em geral.
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5 DISCUSSOES

Este trabalho objetivou a comparacao entre tésrdeaandlise das tensdes residuais.
Para tal foram utilizadas amostras de anéis palamemtos do aco ABNT 52100,

provenientes de diferentes etapas do processo nigfamara destes anéis.

O trabalho é parte adicional do projeto SFB 57@Qual visa explorar as causas
intrinsecas das distorgbes em componentes de agmtes os tratamentos térmicos de

endurecimento.

Deste modo, qualquer quantificacdo e possibilidatkesolucdo sobre os problemas
relacionados as distor¢cdes necessitam de uma eualispleta do processo de manufatura,
incluindo as variacdes das distribuicdes de tensésduais. Pois, sabe—se que as tensbes
residuais influenciam na ocorréncia de distor¢d®s componentes mecanicos, mas como
estas ndo sdo as Unicas causadoras destas vauecfmsa, ndo € possivel quantificar as
distor¢des apenas determinando o estado de teresidisais. Porém, em contra partida, nao €
possivel quantificar e buscar solucionar os probkene distorcbes sem quantificar o estado
de tensdes residuais. Assim, nenhuma discussée aaiorréncia ou ndo de distorgbes nas
etapas finais do processo de manufatura dos comfam@nalisados foi efetuada neste

trabalho.

No capitulo anterior, os resultados foram contestaggundo suas representatividade
e confiabilidade. Porém, no desenvolvimento de wétaica, a maneira mais correta de
verificar a confiabilidade dos resultados € os carapdo com os resultados obtidos através
de uma técnica melhor estabelecida. Deste modeigagas 5.1 e 5.2, a seguir, apresentam os
resultados obtidos para a andlise das tensdesiaesjgtesentes no anel Usinado A na diregcéo
tangencial, obtidos através do Método de Difrac&o rdios X. Estes resultados sao
provenientes de trinta e cinco medidas superfic&is funcdo da posicdo angular, e de dois
perfis de tensdes residuais realizados nas posaipdares de 160° e 210°. A remocéo de
camada foi realizada, incrementalmente, atravasmderocesso de polimento eletroquimico,

onde, em média, foi removidoutn de material por minuto.
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Figura 5.1: Resultados obtidos, através do Méta®ifracdo de raios X, para a andlise da
variacdo das tensodes residuais, com a posicaoan@ara o anel Usinado A, na direcdo
tangencial.
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Figura 5.2: Resultados obtidos, através do Métal@iffacdo de raios X, para a analise da
variagdo das tensOes residuais, com a profundidaal® o anel Usinado A na direcéo
tangencial, nas posi¢cdes angulares de 160° e 210°.

A amostra Recozida também teve a superficie adalisa direcdo tangencial atraves
do Método de Difracéo de raios X. Os resultado&ceapresentados na Figura 5.3. Convém
lembrar que a analise da variacdo das tensGesiagsicom a profundidade para este tipo de
material, através do Método de Difracédo de raiosa, foi realizada, por ndo ser relevante ao

projeto, nédo justificando assim os gastos experiaren
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Figura 5.3: Resultados obtidos da andlise das ésnsSiduais para o anel Recozido atraves
do Método de Difracéo de raios X na dire¢ado tanigénc

Observacéo:

7

Antes de partir para a andlise dos resultados abtatravés de cada meétodo, é
importante dizer que, independente da técnicaatii, 0 conhecimento prévio a respeito das
origens das tensdes residuais e o estudo dos tmntmdricos e praticos de cada método a ser
utilizado, séo de grande importancia para a obtenigiresultados mais representativos e

compreensiveis.

A partir disto, as discussfes, a seguir, seracaxsd, principalmente, na comparagao
dos resultados obtidos na analise das tensdesuaesidtravés meéetodos do Furo Cego e

Micromagnético, com os resultados obtidos atravéldlétodo de Difracao de raios X.

5.1 Andlise das Tensdes Residuais Através do Métodeudm Cego

Com base nas potenciais fontes de origens de tensgiduais, presentes no processo
de manufatura dos anéis para rolamentos do aco ABRIDO e do conhecimento dos
conceitos basicos deste método, pode-se verifieprasentatividade dos resultados obtidos.

Em vista disto, a partir da analise das deforma@asFiguras no Anexo Il) sabemos
que a ocorréncia de deformacdes compressivas @nenifdicativo da presenca de tensdes
residuais trativas na regido. Quando as variac@ess diéformacdes registradas nas trés
direcbes sdo muito diferentes, isto pode ser ceremild como um indicativo da presenca de

tensodes residuais distribuidas de forma nao undoranvolume de material analisado.
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A partir deste conhecimento, parte—se para a @@EEAo dos resultados obtidos
através de cada método de calculo das tensfesaisidnde estes métodos sdo comparados,
principalmente, segundo suas sensibilidades asag@$ nas distribuicbes de tensdes

residuais e aos erros de medida.

Observando—se as Figuras 4.4 a 4.18, percebe—se Igeétodo da Integral foi o que
apresentou maior sensibilidade as variagfes dédsn®siduais nas camadas superficiais
(entre 0 e 0,5 mm), onde estes valores foram neaistaados, em comparagdo com 0S outros

métodos.

Porém, esta maior sensibilidade do Método da lategmrna—se uma desvantagem
quando ocorrem erros de medicéo, ou seja, desuwsalores de deformacdes. Isto resultou
em variacdes nas distribuicbes de tensdes residumigsegides onde, provavelmente, as

tensdes residuais deveriam apresentar valoresarbest

Segundo a literatura, a sensibilidade aos errosnéédicdo, pode ser minimizada,
reduzindo—se o numero de incrementos utilizado @aarsinagem do furo. Porém, devido as
definicbes do Método da Integral, o qual considgua a variacdo de tensfes residuais é
considerada uniforme no interior de um dado incrémea reducdo do numero de

incrementos reduzira, também, a representatividadeesultados.

O Método de Kockelmann apresentou curvas maioumés, que as apresentadas
pelo Método da Integral, para os diferentes tippdidtribuicdes. Isto pode ser entendido,
com base nos principios destes métodos de calmutie o primeiro é baseado na calibragédo

experimental, e o segundo na calibracdo numérigaabé considerada mais idealizada.

O Meétodo das Seéries de Poténcias apresentou salpoeico representativos
guantitativamente. Porém, qualitativamente esteodeépode ser utilizado para indicar a
distribuicdo de tensdes residuais em profundidasigeeriores a 1mm. Para determinar
quantitativamente as distribuicbes de tensdesuasidem profundidades superiores a 1 mm,

€ necessario utilizar extensémetros tipo rosetamesido que os utilizados neste trabalho.

A partir desta analise, os resultados obtidowvésralo Método de Kockelmann foram
considerados mais representativos, em geral, padifexentes distribuicdes. Sendo que este
método apresentou sensibilidade as variacdes dédenesiduais semelhante a apresentada

pelo Método da Integral, sendo ainda, menos sdresdgeerros de medicao.
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Isto pode ser confirmado, comparando os resultatdtislos através do Método de
Difracdo de raios X com os obtidos através do Mewal Furo Cego. A Figura 5.4 apresenta
esta comparacdo de resultados, para a direcdontaalgdo anel Usinado A, onde foram
comparados os resultados obtidos através do Mé&ledDifracdo de raios X, na posicao
angular de 160°, com os resultados obtidos atrdeediétodo do Furo Cego calculados
através dos métodos da Integral, de Kockelmanrs &édes de Poténcias, até a profundidade

de 0,6 mm.
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Figura 5.4. Comparacao entre os resultados obtittages dos métodos de Difracdo de raios
X e do Furo Cego, para o anel Usinado A, na dirég@@gencial.

Percebe—se que, para o Método do Furo Cego, odbléte Kockelmann, foi o que
apresentou a distribuicdo mais aproximada da lklisg@o apresentada pelo Método de
Difracao de raios X. Onde o Método da Integral sgnéou valores mais intensos, o que pode
ser justificado pela maior sensibilidade deste dw@tdd Método das Séries de Poténcias
apresentou resultados pouco representativos, res@, por ndo ser este um tipo de
distribuicdo suave, para qual este método € indicad

Com base nos resultados obtidos através do Mdéodeuro Cego, percebe—se que a
escolha de um dado método de calculo das tenséidsais esta condicionada a maneira pela
qual as tensdes residuais estédo distribuidas propgedades fisicas do componente. Para o
anel Conformado o Método da Integral foi o métodaismrepresentativo, indicando a
presenca de tensdes residuais compressivas de imaiosidade e a ocorréncia da inverséao
do estado de tensdes residuais em maiores proadetidPara os anéis usinados o Método de

Kockelmann foi o que apresentou melhores resultaBfasa o anel Recozido, onde a
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distribuicdo de tensdes residuais pode ser comsldeuniforme ou apresentando variagéo
suave, o Método das Series de Poténcias apresergoliados mais coerentes. Apesar das
dificuldades encontradas na usinagem dos furos ateri@is endurecidos, como o0 Anel
Temperado, percebe—se que ainda assim o Métodmckeekann(Figura 4.17) apresentou

resultados coerentes, dentro da escala esperaagtartipo de material.

5.2 Andlise das Tensdes Residuais Através do Métodooliagnético

Assim como ao Método do Furo Cego, a velocidaderatposta do Método
Micromagnético esta condicionada ao conhecimentviprda distribuicdo de tensdes
residuais e da relacdo apresentada entre esta@esersos parametros micromagnéticos

medidos.

Na Figura 4.19 temos a representacao da variacdbdeem funcdo da posicao angular na
camada superficial de todas as amostras. Quaditatinte, a distribuicdo de Mk € uma
indicacao da distribuicdo de tensdes residuaisimashada.

Nota—se que, a variacdo denpM na direcdo tangencial do anel Usinado A é
semelhante (de maneira oposta) a variacdo de temsseluais na mesma regido. Para 0s

demais anéis se percebe que a variacaoggdmenos acentuada.

A coercitividade relativa (&) indica a variacdo microestrutural do material em
funcdo da posicdo angular, onde a queda signifecaia intensidade deste sinal para o Anel
Temperado pode ser explicada pela mudanca de uanaeasirutura esferoidizada para outra,

predominantemente, martensitica, como mostra ad&Rjd.

Estas informagfes foram de grande utilidade parerificacdo da representatividade
dos valores obtidos ap6s o procedimento de calibrégobre o procedimento de calibracéo, é
preciso aceitar que temos um erro associado aag#io de resultados obtidos através do
Método do Furo Cego, principalmente para o Filedréqliéncia de analise de 10 MHz onde
os dados foram extrapolados para a profundidadeetierelativa a este filtro. Contudo os
erros associados podem ser considerados minimegmesio—se que nao temos uma
variacdo significativa das tensdes residuais emsrgorofundidades de 0 a 40n. Isto &
verdadeiro para todos os anéis com excecdo dos as#&iados. Por este motivo, foram
utilizados os resultados provenientes do MétodDiffacao de raios X, para a calibracdo dos

ensaios de alta freqiiéncia nos anéis usinados.
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Devido a variacdo das propriedades fisicas em etasm do processo, a calibracdo
deve ser efetuada utilizando dados de cada etagae @ondiciona a utilizacdo do método
para aplicacdes onde se necessite de um grandead@®eanalises, como no controle de

qualidade, por exemplo.

A partir das equacdes de calibracdo (Tabela I\p&)cebe—se que, geralmente, as

variagcdes de Max possuem maior influéncia nas variagdes das temséeghliais.

Observando—se as Figuras 4.22 a 4.26, percebeespara todos 0s anéis, 0s maiores
desvios sdo provenientes das medidas nas regipedisiais. Isto é justificado pelo fato de
ser a superficie a regido que sofre, em geral,asres deformacdes durante o processo de
manufatura. Para o anel Conformado, Figura 4.2f3—se que as distribuicbes apresentam
desvios padrdes consideraveis até uma profundidad®l mm, devido, principalmente, as

consideraveis variacdes nos gradientes de defomeargcuperacao elastica nesta regido.

Com excecgdo da camada superficial, as distribsigg®e apresentam praticamente
constantes a medida que se variam as posicOesasggylara todas as profundidades. Nos
Anéis Recozido e Temperado as tensdes residuaseapiam grande uniformidade onde os
desvios padrdes encontrados séo, principalmentjadao equilibrio das tensdes residuais

no componente.

A veracidade destes resultados pode ser verificadgparando—0s com os resultados

obtidos através do Método de Difracéo de raios X.

A Figura 5.5, a sequir, apresenta a variagao aisbdicoes de tensdes residuais em
funcdo da posicdo angular, determinadas atravésndtdsdos de Difracdo de raios X e

Micromagnético, para o anel Usinado A na direcageacial.

Percebe—se a grande representatividade apresqmtdmldviétodo Micromagnético,
onde os resultados obtidos através dos diferen&sdas, possuem uma o6tima correlacéao

entre si.

Estes resultados também comprovam a grande diélida Método Micromagnético, o
gue pode ser verificado, comparando—se a repréisade dos resultados e o tempo de
andlise. A Figura 5.5, por si s6, comprova a repnedividade dos resultados e, levando-se
em conta, que foram utilizados apenas quatro \alotgidos através do Método de Difracéo

de Raios X, para a calibracdo do Método Micromagae€Considerando—se, agora, 0 tempo
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médio de trés horas por ponto analisado atravédeiodo de Difracdo de raios X, temos um
total de 105 horas, utilizadas para a realizac&tadeandlises. O tempo médio para a andlise
do Método Micromagnético €, em geral, inferior ammuto por ponto, somando—se as dose
horas utilizadas para as medidas necessarias paice@sso de calibracédo (o qual é realizado
uma Unica vez, para o material neste estado), temasmpo médio utilizado inferior a treze
horas, ou seja, temos uma economia de tempo de &iligando—se o Método

Micromagnético de analise das tensdes residuais.
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Figura 5.5: Comparacdo entre os resultados obtidi@yés dos métodos de Difracdo de
raios X e Micromagnético, para o anel Usinado Adinecdo tangencial.

Comparando—-se, os resultados obtidos na analsdedades residuais através dos
métodos de Difracdo de raios X e Micromagnética paranel Recozido, percebe-se que a
sensibilidade do Método Micromagnético é reduzimtasaeravelmente.

A Figura 5.6, a seguir, apresenta as variacoedeamdes residuais, com a posi¢ao
angular, obtidas através dos métodos de Difracaaide X e Micromagnético, para o anel
Recozido na direcdo tangencial. Percebe—se, quetrbuicdo apresentada pelo Método
Micromagnético possui uma variancia inferior a rilisiicio apresentada pelo Método de
Difracdo de raios X. Porém, observando—se as BRgdr¥ e 4.20, nota—se que 0s sinais
micromagnéticos medidos apresentam distribuicesc{palmente M.y mais aproximadas
da distribuicdo de tensfes residuais obtida atraesviétodo de Difracdo de raios X.

Portanto, a menor sensibilidade apresentada peloddé/icromagnético, neste caso, ocorre
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devido a deficiéncia do método de regressao lirpaando temos valores oscilantes, muito

préximos de zero.

-250T -+ Difragdo de raios X
-5 Método Magnético
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Figura 5.6: Comparacao entre os resultados obtittages dos métodos de Difracdo de raios
X e Micromagnético, para o anel Recozido, na dog¢aégencial.

Esta deficiéncia apresentada pelo método de régrdisgar pode ser reduzida através
da utilizacdo de um outro método (matematico oeangental) de calibragcdo experimental.
Contudo, devido a magnitude destas tensdes resjdesias variacdes nas distribuicoes

obtidas por diferentes métodos podem ser considgliadignificantes, em geral.

Observacéo:

Existem controvérsias sobre a verificacdo da pdifiade de pele coincidir com a
profundidade real da medida. Visto que, geralmensenal provém de uma integracdo dos
saltos Barkhausen ocorrendo em toda a profundigemtém foram utilizados dados pontuais
de calibracdo. Portanto, os resultados aqui apen foram considerados como sendo

provenientes de medidas pontuais.

5.3 Comparacao Entre os Métodos de Analise

Baseando—se nos critérios descritos pof, uimportante verificar se as técnicas a
serem utilizadas sdo representativas segundo: @@s tle tensbes que podem ser

determinados, os tipos de materiais que podemredisados, 0os tempos e custos de
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andlise, tipo de intervencdo provocada pela técneareprodutibilidade e a
confiabilidade dos métodos, principalmente.

A hipétese assumida neste trabalho (e mundialmeatsiderada) foi de que o
Método de Difracdo de raios X apresenta maior péechos resultados obtidos. Este método
€ indicado para a analise de materiais cristalioossemi—cristalinos, que produzam padrdes
de difracdo na escala angular exigida. E capazeterrdinar, de forma reprodutivel, as
macrotensdes residuais e estimar as microtenssigsiaes. O método é restrito as medidas
superficiais, portanto, medidas em outras profuaikd sO sdo possiveis através da remocao

de camada, elevando consideravelmente o tempapesta.

O Meétodo do Furo Cego apresenta maior velocidadeedposta, sendo o tempo
médio de analise de aproximadamente uma hora por Ei indicado para a andlise de
gualquer tipo de material no qual um pequeno fassa ser usinado sem que ocorra a fratura
ou a plastificacdo acentuada do material nas \éarigas do furo. E um método destrutivo, ou
semidestrutivo, de baixa reprodutibilidade e batksto relativo, destinado a determinacao
das macrotensdes residuais apenas. O volume almaésaaior do que os volumes analisados
através dos Métodos de Difracdo de raios X e Miagmético, em geral. Contudo este
método € capaz de determinar, em um curto espatgngm, as tensdes residuais principais

em profundidades maiores, determinando ainda ag@dis principais.

O Método Micromagnético é condicionado apenas alissn de materiais
ferromagnéticos, porém, este método tem facil apdio, boa sensibilidade, baixo custo
relativo e um volume analisado que depende da geande® sensor utilizado. O processo de
calibracdo limita sua utilizacdo a aplicacbes, enalg para situacdes onde se necessite de um
grande numero de medidas em componentes que dgres&is mesmas caracteristicas

fisicas.

Um importante estudo comparativo pode ser realizqdando se comparam as
variacdes das tensdes residuais com a profundidateEzminadas atraves destes trés meétodos
de analise. Isto pode ser visualizado na Figuradhde se percebe a grande correlacdo entre
0s resultados encontrados neste trabalho com witackss anteriores, provenientes do projeto
SFB 570, obtidos através do Método de DifracacadesrX.

Todos os métodos apresentam resultados satism@ranalisando—se as vantagens e

limitacbes de cada método, os resultados apontaangpaecessidade do uso complementar
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dos mesmos para a completa caracterizacdo das;desianas distribuicbes de tensodes
residuais em anéis para rolamentos durante o pocesmanufatura destes componentes.

___ 750
©
O
= 500
n = Difra¢do de raios X
T 250
o 2 -+ Método do Furo Cego
0 1
) 044 PPN SN
% . IL_(,(‘ ot -+ Método Micromagético
8 -250{
7] 7
c
2 -500- :
0 0.5 1

Profundidade [mm]

Figura 5.7: Comparacao dos resultados obtidos gpanaalise das tensdes residuais no Anel
Usinado A, na direcao tangencial, atraves de teéisaos diferentes.

Deste modo, dentro do projeto SFB 570, seriaessante se utilizar o Método de
Difracao de raios X para as medidas superficiais fen menor nimero de pontos do que o0s
trinta e cinco pontos normalmente analisados passéna@) e com a intengcdo de construir
perfis de tensdes residuais buscando a obtencéadies de grande precisao que possam ser

utilizados em comparac¢des com os dados provenidateatros métodos.

O Método do Furo Cego pode ser utilizado paratangido de resultados confiaveis
em maiores profundidades (até dois milimetros gexate), onde um numero maior de
andlises pode ser realizado. Visto que a taxa oheg& de material para o processo de
eletropolimento utilizados neste projeto foi dguh/min, em geral, sdo necessarios 100
minutos, para uma remoc¢ao de aproximada de 0,1 lsta. baixa taxa de remocéo eleva
consideravelmente a velocidade de resposta do médifracdo de raios X.

O Método Micromagnético seria utilizado para faere um niumero maior de
resultados, reduzindo consideravelmente o nUmeamdkses efetuadas através dos métodos
anteriores, podendo ainda, aumentar consideravegn@mumero de amostras e pontos a
serem analisados. Possibilitando ainda, a reabzagimedidas nao destrutivas na regiao
interna dos anéis para rolamentos, o que ndo évpbssravés dos métodos de Difracdo de

raios X e do Furo Cego, atualmente.
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6 CONCLUSOES

Com base na revisdo bibliografica e nos resultaglqmerimentais obtidos neste

trabalho podemos concluir que:

A determinacao das tensdes residuais € de grafeléncia para o desenvolvimento e

melhoria da confiabilidade dos componentes mecameengenharia;

Todas as amostras apresentaram distribuicbes déetemesiduais coerentes com o
esperado, a partir do conhecimento geral, da origes) variagdes de tensdes residuais
durante as diferentes etapas do processo de manaudiEt anéis para rolamentos;

O Método do Furo Cego, o qual apresentou grandecidelde de resposta e a
possibilidade de se obter a distribuicdo de tengésiluais em grandes profundidades,
mostrou resultados de grande coeréncia quando cadgsaaos resultados obtidos através do

Método de Difracdo de raios X;

A escolha do método de célculo das tensdes residusr utilizado, para o Método do
Furo Cego, é condicionada pelas caracteristicasadpo de tensdes residuais atuando no
componente e a precisdo dos resultados obtidanedislas de deformacdes;

Contudo neste trabalho, de um modo geral, o MétbeldKockelmann foi o que

apresentou os melhores resultados;

Os resultados obtidos através do Método Micromagméapresentaram grande
correlagcdo com os resultados obtidos através doddéte Difracdo de raios X, provando a

grande representatividade deste método;

A maior utilidade do Método Micromagnético, estétata para analises em diferentes

camadas do componente, onde € necessario um gramggo de experimentos, em geral,

De maneira geral, com exce¢do dos anéis usinadescammadas superficiais, a
distribuicdo de tensdes residuais apresentou grandermidade em funcdo da posicao

angular;
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Uma simples comparacao entre métodos mostrou ddétado Micromagnético tem
grande reprodutibilidade e apresentou o melhor ¢tedgresposta, o Método do Furo Cego
forneceu um numero maior de informacgdes, proveesmaiores profundidades, em um
rapido intervalo de tempo, ndo necessitando de etay@a posterior de calibracdo como no
caso do Método Micromagnético, porém o Método deaBédio de raios X continua sendo

considerado mundialmente como o método que apeeaantlhor precisdo nos resultados.

E dificil predizer qual método é o mais adequada pana dada aplicacdo, a escolha do
método a ser utilizado para uma dada aplicacdondepéee varios fatores, contudo os
resultados, aqui apresentados, apontam para asitsmes do uso complementar das varias
técnicas de analise das tensbes residuais parageata caracterizacdo da distribuicdo destas

tensdes em componentes mecanicos de engenharia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Das varias perspectivas que se abrem a partir dedialho, podemos citar as seguintes

sugestoes:

. Dar continuidade ao trabalho realizado, determina®dvariacdes de tensdes residuais

em anéis para rolamentos provenientes de outrnaaseti®d processo de manufatura;

. Adaptar os equipamentos para a realizacao da dateydio das tensdes residuais na

superficie interna dos anéis para rolamento;

. Adaptar os equipamentos e os procedimentos pagteemdnacao de tensdes residuais
em outros componentes, com geometrias, distribudgidensdes e propriedades fisicas
diferentes;

. Verificar a relacdo entre a distribuicdo de tensfesiduais e a ocorréncia de

distor¢cées nos componentes durante as etapas cespoode manufatura;
. Adaptar os procedimentos para as medidas em campo;

. Desenvolver o Método Micromagnético e o Método d&aDdo de raios X no

Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS;

. Utilizar os métodos aqui desenvolvidos para a taraacao geral de componentes

mecanicos e para a resolucédo de problemas asseéqesenca de tensdes residuais.
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ANEXO |

I.1 Determinacdo das Tensdes Residuais por Difrdedaios X

I.1.1 Visdo Geral

Na analise das tensdes residuais através da diffdedraios X a deformacédo do
reticulo cristalino é medida e as tensdes residasssciadas sdo determinadas a partir das
constantes elasticas do material, assumindo-seaqieformacdo ocorreu no regime linear

elasticg>™"®

Devido ao baixo poder de penetracédo dos raios Matéria, os feixes difratados séo
provenientes de baixas profundidades (de 1 pr®De a determinacéo das tensdes residuais
pelo método de difracdo de raios X pode ser coramideuma técnica de medida superficial,

assumindo—se a condic&o de tensdo pfard”"®

Este método € aplicAvel a materiais cristalinos semi-cristalinos, com graos
relativamente finos, que produzem difracdo em qualqdirecdo da superficie da
amostra®®?® Pode ser utilizado para medir macro e microtenséesiduais. As
macrotensdes sao determinadas a partir da varcposicao dos picos de difracdo enquanto
que as microtensbes sdo determinadas a partir dac&a da largura dos picos de
difracac® ">

1.1.2 Breve Historico

As aplicacbes do método de difracdo de raios X madidas préaticas de tensbes
residuais em problemas de engenharia comecaranvgbtar do inicio dos anos 1950. O
desenvolvimento de difratdbmetros comerciais e loatlteo do comité de avaliacdo de fadiga e
design da SAE resultaram na aplicacdo extensivainthstrias automotivas nos anos de
1960. Na década de 1970 a difracdo de raios X mieada com freqUiéncia nas industrias
aeroespacial e nuclear. Desde entdo os ultimosfarama marcados pelo desenvolvimento de
equipamentos portéteis, detectores mais sofisticadmedidas “In Situ” através da difracéo

de raios-X em materiais cristalindg>"°
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1.1.3 Principios Fisicos

Quando um feixe monocromatico de raios X interagen @im material cristalino,
ocorre a difracdo do feixe para angulos especifiste ocorre de acordo com a lei de Bragg
(Equacéo 1.1), a qual determina os angulos ondendas de raios X, de comprimento de
onda,A, tém uma interferéncia construtiva para uma dadailifa de planos com distancia

interplanar, d. 8", o angulo de Bragg, € o angulo entre o feixedante e o feixe difratado de
raios X, ambos inclinados de um angllodo plano de difracdo. “n” é a ordem de

interferéncia dos planos cristalinos. Uma represga destes fendmenos pode ser vista na
Figura 1.£%8;

nA =2dsenf) (.1)

Figura I.1: Angulos de interferéncia construti8) para uma dada familia de planos de
distancia interplanar (d), obedecendo a lei de @rag

O espacamento interplanar € o mesmo para todaan@fias de planos quando o
material se apresenta livre de tenstes (Figura 1.2)

Figura 1.2: Representagcdo da distancia interplg@aa um material policristalino livre de
tensdes residudis

Porém, na presenca de tensfes residuais o espagamtmplanar (d) difere do
espacamento de amostras livres de tensdes (Fig)a 1
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Figura 1.3: Representacdo das distancias interpgangara um material policristalino
contendo tensdes residifais

O método de difracdo de raios X utiliza uma famd& planos particular como
referéncia para determinar a relacdo entre asrdafdres medidas em varias direcdes e 0

estado de tensdes residuais presente na fédizo

Para a medida da deformagé&o, a amostra € posiaiomadifratdmetro e é exposta ao
feixe de raios X. A Figura .4 faz uma demonstrag@sta geometria onde a distancia
interplanar é medida para uma dada direcdo defpetiaposicdo angular dada pelos angulos

@ (no plano xy) ap (no plano xz).

Figura 1.4: Situacdo de tensdo plana mostrandaiagé do reticulo cristalino para

um dado angulds’’.

A interacdo entre o feixe e a distancia interplamhrcausa padrdoes de difracao
caracteristicos para cada material. As deformaigfikeidas pelas tensdes residuais causam
mudancas na posi¢cao dos picos do padrdo de difrAg@&vés da medida precisa da mudanca
de posi¢édo, a mudanga na distancia interplangj fibde ser calculada tornando possivel a

deducéo da deformac&o no material (Equacaf’l.2)

d -d
_ 0
E = -
wy d, (1.2)
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Neste caso, € preciso conhecer a distancia intenpfsra o material livre de tensfeg.(d

Utilizando-se a lei de Hooke e assumindo a condpidna de tensdo na superficie,
temos que a deformacdo no reticulo cristalino, deediuma dada direcdo descrita pelos

angulosp e, pode ser definida pela Equacéo 1.3:

1+v %
dWI = (?j U¢dosenz€” - (Ej d0 (amax ~ O i ) + dO (1.3)
(hkl) (hkl)

Onde ¢y € representa, d, na direc&my(), @ € o angulo entre a componente na dire¢céo
X no plano da superficie e a diregcdo da medida o angulo entre a direcdo normal a
superficie e a direcdo da medida. Esta Equacace I8 relacdo fundamental entre o
espacamento interplanar e o estado biaxial de @smeSiduais na superficie de uma amostra

cristalina para o método de difracéo de raid&R®°

Plotando-se d contra &n nota—se que o intercepto desta curva segue a&mlid:

dg, = _[('/E)(hkl) Ao (e = Trun ) * d0:| (1.4)

O coeficiente angular da curva € dado pela Equiegéo

oday 1+v
= d
oserfy ( E j(hkl) Toflo (15

A qual pode ser solucionada parg(Equacéao 1.6):

o :( g j 1 %
7 1+ iy o \ Oserfy (16)

Como E >>Omax — Omin, O Valor de ¢ difere de d em n&o mais do que 1%, deste modo, a

Equacéo 8.6 adota a forma dada pela Equacéo I.7:

o =( E j 1 adw
71+ ) g dye | Oserfy (7

A Equacéo .7 torna a determinacéo das tensoedueesipor difracdo de raios X um

método diferencial onde nenhuma amostra livre desfies residuais é necesséaria para

determinar o estado biaxial de tensées residuassiperficie da amost&®>
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A partir das equacdes descritas anteriormentemgisdos podem ser derivados para
a determinagéo das tensdes residuais atraves dald/lée Difracéo de raios X:

O primeiro deles é o Método do Angulo Unico, o qutiliza um Gnico angulo de
incidéncia da radiagcéo, medindo-se a difracdo dettteges posicionados em duas diregfies

diferentes. Este método é pouco sensivel e raramétizado para aplicacdes praticas.

O Método dos Dois Angulos utiliza dois angulpggeralmente 0° e 45°), sendo este
mais utilizado nos Estados Unidos. A relacdo eotéaguloy e o angulo de incidéncia do
feixe pode ser descrita pela Equacéao 1.8, an@eo angulo entre o feixe incidente e a direcao

normal & superficié,

w:m+e—g (1.8)

O Método do s€p é o método mais utilizado na Unido Européia e ajfid. Este
método é similar ao método dos dois angulos, pouoéiliza varios angulosp, sendo

considerado estatisticamente mais préciso>

|.2 Caracteristicas da Medida das Tensdes ResidaniBifracdo de raios X

1.2.1 Caracteristicas dos Picos de Difracao

O pico de difracdo resulta da contribuicdo sim@tame um grande numero de
dominios coerentes de difragdo, como pode ser nasteigura |.5:

N
SN
7777,

Figura 1.5: Visdo fisica do pico de difracdo de@saX para materiais policristaliffos

A partir desta figura, percebe-se que diferentaaqd cristalogréficos variam no seus
mecanismos de deformacéo e fornecem diferentesstasppara as deformacoes elasticas no
reticulo cristaliné®’”. Visto que, a difracdo dos raios X em um matamtalino permite a

deteccdo de um espectro continuo de radiacdo beatrés linhas monocromaticas de alta
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intensidade, as linhasok (decorrente da transicéo eletronica do subniygbdra o nivel K),
Ka2 (decorrente da transicdo eletrénica do subniyegddra o nivel K) e B (decorrente da
transicdo eletrénica do nivel M para o nivel K). liidhas Kal e Ka2 diferem muito pouco
em comprimentos de onda para permitir a separaggpidos de difracdo produzidos. A linha
KB é produzida a comprimentos de ondas substancitnme@nores, podendo ser separada
por filtragem das linhas & Porém a intensidade da linh I€ muito fraca para as medidas
praticas por difracdo de raios X e assim somentalaas Kol e Ko2 séo utilizadas para a
anélise das tensées residuais por difracdo de Xdi6% ®’’ Devido ao fato de que o dublete
Ka é normalmente utilizado para medidas por difragéoraios X os picos de difracao
consistem na superposicéo dos dois picos (Figbyramde A corresponde ao pico de difracao
de um material completamente recozido, B e C cpormdem aos picos de difracdo de
materiais parcialmente endurecidos e D ao picoifdacdo de um material completamente
endurecido) dando indicios de que, quanto maiopfgradiente de tensdes residuais menos

resolvidos serdo os picos caracteristicos de difrac

-
(5]

Intensidade [Unidade Arbitraria]

0

152 153 154 155 156 157 158 159 160
Angulos 20

Figura 1.6: Variacdo para o dublete kara um aco simulado (hkl igual a 211) utilizarrdo
radiacéo Crki e o pico com @ a 156°".

I.2.2 Escolha das Constantes Elasticas do Material

Devido a anisotropia elastica dos materiais paliglinos as constantes elasticas nas
direcdes, hkl, especificas (constantes elasticadifdegdo de raios X) podem variar em até
40% dos valores encontrados na literatura paraoastantes elasticas do material e, deste

modo, estas devem ser utilizadas preferencialmente.
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.2.3 Angulo de Difracdo (Angulo de Bragg)

As mudancas na distancia interplanar, d, sdo e gaiito pequenas e podem ser

descritas pela Equacéao 1.9:
A
Fd =A@* cotd (1.9)

A partir disto, € preciso escolher um comprimergoodda dos raios X que possa ser
utilizado no mais alto angulo de Bragg possi¥&’’ Em geral utilizam-se angulo$ 2ltos
(130° < B < 165°) para aumentar a sensibilidade do métodduaigéio das variacbes das

distancias interplanare$®> %"’

A radiacdo deve ser escolhida de modo a evitar oummzar a fluorescéncia da
amostra, ou seja, a emissdo de raios X pela amaster analisada, pois esta reduz a

resolucdo dos picos de difra¢&d®’’

A medida das tensdes residuais por difracdo de M@ considerada uma técnica nao
destrutiva quando restrita a analise superficiaint@do, freqiientemente as analises sub-
superficiais se fazem necessétias

I.3 Andlise da variacdo das Tensodes Residuais dérmfandidade

Medidas das tensfes residuais variando com a phofaghe por difracdo de raios X
requerem a remocao de material da superficie. \{si® qualquer método mecéanico de
remocédo, ndo importando quéo delicado seja, irériahefr a superficie e introduzir tensdes
residuais adicionais, o polimento eletroquimicoefgrido para a remocao de material. Porém
a remocao de material da superficie causa um relext@ das tensdes residuais presentes no
componente, tornando necessario a utilizacdo demalgistema de correcdo das tensdes

residuaié>®

Pode ser provado que, para uma chapa plana (Higura seguir) a solucdo geral de
Sikarski&® para remocéo unilaterabaseada na solucdo desenvolvida por Moore e Bvans
(Equacéo 1.10) poder ser utilizada:

g,4(Z)

Z Z

0 00- Z
0c(2)=0,2)+2[ 75 a7 ~62, [ 7B az (a9

Z, Z,
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Camada

l )
Removida

;
TZ
§ 4—[]—» Ox tZl Z,

Figura I.7: Tensdes em uma chapa plana apos a &ntecuma camada da superficie.

Expandindo-se as integracdes da Equacédo 8.10 des s# Taylor e utilizando
pequenos incrementos de remocdao, esta toma a taraguacao .11, onde 8 a espessura

da peca antes da remocao de materigé & espessura da peca apos a remoc¢do de material,

04 é a tensdo residual determinadaicea tens&o residual corrigitia

0e(Z) = 0,(Z,) + [— 40, (zo)(%n (11)

0

Para remocdes em pequenas profundidades, os vetwregdos variam muito pouco em

relacdo aos valores determinados e comumente(gstess s&o utilizadSé,
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ANEXO I

As distribuicbes das deformacfes medidas atravéM@odo do Furo Cego para as

amostras analisadas neste trabalho estao dispestdiguras a seguir:

— 200
E ] 200 | 200° |] 340°
£ 1 1 L
E  100] -
g o} e ——
‘. -
] —_E ] i
E -100] e |1 il
g s | |
O -200 |-||I||||%||||=|III ||||Irr|||[||||lrr|| ||||%||||{.|||{||||

0 05 1 19 20 05 1 18 20 05 1 15 2

Profundidade [mm)]

Figura Il.1: Deformacdes medidas através do MétmBuro Cego para o anel Conformado.
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Figura Il.2:Deformacdes medidasavés do Método do Furo Cepgara o anel Usinado B.
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Figura Il.3:Deformacdes medidasavés do Método do Furo Cepgara o anel Usinado B.
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Figura Il.4:Deformacdes medidasravés do Método do Furo Cepgara 0 anel Recozido.
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Figura II.5:Deformac¢des medidasavés do Método do Furo Cepara 0 anel Temperado.
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ANEXO IlI

As distribuicbes dos sinais medidos através do eMdicromagnético com os filtros de
freqUiéncia de analise de 0,4 MHz, 50 kHz, 2kHZ5ekBiz, para as amostras analisadas neste
trabalho estdo dispostas nas figuras a seguir:

Direcéio Axial Direcéo Tangencial

-+ Conformado
; X & |Jsinado A
"ﬂ“l"l'vi T ] i
e T g Ll =~ Usinado B
3 i ¥ “ Recozido
> Temperado

0 120 240 3800 120 240 360
Posicao Angular [°]

Figura Ill.1: Resultados das medidas dg,hpara o filtro de 0,4 MHz.

Diregéio Axial Diregédo Tangencial

-+ Conformado
T B Jsinado A
“-lsinado B
-+ Recozido
- Temperado

BISASINIONRINISSARSADEEAOISIIISENS LA
CC L L

(U0

| | | |
0 120 240 3600 120 240 360
Posicao Angular [°]

Figura l11.2: Resultados das medidas dg.Mpara o filtro de 0,4 MHz.
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""'fif**i‘ll*" Usinado A
1 2 Usinado B
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Posigac Angular [°]
Figura 111.3: Resultados das medidas dg,Hhbara o filtro de 50 kHz.

10 Diregiio Axial Direcéio Tangencial
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A\ - Usinado B
M < Recozido
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o
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| |
0 120 240 3600 120 240 360
Posigac Angular [°]
Figura lll.4: Resultados das medidas dg,Mpara o filtro de 50 kHz.
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Figura 111.5: Resultados das medidas dg,hpara o filtro de 2 kHz.
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Diregéo Axial Diregéio Tangencial

-+ Conformado
®Usinado A
“-Usinado B
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0 120 240 360 O 120 240 360
Posicaoc Angular [°]

Figura 111.6: Resultados das medidas dg.Mpara o filtro de 2 kHz.

80 Diregdo Axial Diregdo Tangencial
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Figura lII.7: : Resultados das medidas dg,lpara o filtro de 0,5 kHz.
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Posigac Angular [°]

Figura I11.8: : Resultados das medidas dg.Mpara o filtro de 0,5 kHz.
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ANEXO IV

Tabela IV.1: Valores para as constantes de cafllbrdp Método Micromagnético em fungéo
da frequiéncia de analise e do estado do material.

Anel | Filtro de Freqiiéncia X1 X2 X3 R
e 10 MHz -22,07 12,11 -609,72| 0,874
& 0,4 MHz -145,51 2520 -1227,54 0,985
g 50 kHz 134,55 -9,05 -417,88|  1,00p
8 2 kHz 67,77 -1,97 -189,00( 0,976
0,5 kHz 280,85 1,67 707,92 1,000

Anel | Filtro de Freqiiéncia X1 X2 X3 R
" 10 MHz 261,36 | -22,75| 2091,00 0,951
L 0,4 MHz 10,18 -0,42 72,97 | 0,991
§ 50 kHz -90,64 1,28 309,90 0,89D
D 2 kHz -73,88 -0,21 24515| 0,856
0,5 kHz -171,69 2,63 252,71| 0,748

Anel | Filtro de Freqiiéncia X1 X2 X3 R
. 10 MHz 12,31 0,88 36,74 | 0,417
g 0,4 MHz -682,20 -2,90 933,05 0,621
§ 50 kHz -4,36 -5,45 248,72 0,996
x 2 kHz -50,84 -3,70 318,20 1,000
0,5 kHz -236,67 -22,64| 1021,14 0,890

Anel | Filtro de Fregliéncia X1 X X3 R®
9 10 MHz -72,60 -4,94 -207,20| 0,524
g 0,4 MHz -351,53 -5,58 -379,25| 0,586
e 50 kHz 209,94 | -43,86 768,03| 0,999
2 2 kHz 4,71 39,86 -403,37| 0,978
0,5 kHz -210,92 -24,06 964,65 0,935
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ANEXO V

Tabela V.1: Resultados da analise das tensfesiagsiatravés do Método Micromagnético

para o Anel Conformado na direg&o axial.

Tensdo Residual na Direcao Axial [MPa]
Filtro de Freqiiéncia
Posicio Angular [°] 0,5kHA 2kHz| 50kHz| 0,4 MHZ 10 MH3
Profundidade de Pele estimada [mm]
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| -233,68 -148,36
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 -166,35
60 3,68 | -3526] -123,54 -107,48 -171,29
70 551 | -65,34] -151,15 -96,10 -125,40
80 -10,50| -61,72| -211,82 -95,11 -163,18
90 -6,47 | -56,91] -216,90 -90,34 -141,77
100 -12,69] -54,95[ -199,65 -121,25 -129,24
110 -9,04 | -56,50| -205,46 -216,4pD -160,36
120 3,60 [ -14,02 -73,72 -94,83 -89,20
130 -11,25] -63,40 -38,70 -161,0B -206,35
140 10,00] -76,36 -39,57| -248,5p -188,46
150 -9,39| -89,05 -53,76] -194,4p  -188,38
160 -14,34] -62,88] -219,00 -1456p -115,%8
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 -167,1p -114,49
200 16,37{ -30,59] -134,44 -89,59 -119,%5
210 -5,07 | -53,73] -210,2§ -90,3] -96,6p
220 -6,28 | -65,44 1,21 -185,79  -97,50
230 -3,90| -68,03 -10,67| -229,9p -128,45
240 9,77 | -26,24 -85,02| -220,2p  -143,30
250 13,52] -57,81] -125,59 -247,94 -152,%1
260 567 | -37,91] -203,04 -108,0p -86,9f
270 6,94 [ -63,05| -222,89 -80,4]1 -77,0p
280 10,69| -72,81] -273,94 -96,54  -122,47
290 14,46] -68,62] -236,52 -118,88 -101,36
300 15,51] -76,21] -273,5% -154,78 -163,30
310 1,93 | -62,50] -28557 -188,9B -122,83
320 -4,50| -82,98] -292,48 -210,3% -201,03
330 150 -86,16] -291,82 -266,00L -211,26
340 -18,39] -79,43[ -279,28 -168,4L -176,46
350 -7,55| -65,46] -161,90 -249,3p -210,32
360 -9,01| -53,10] -170,50 -253,88B -225,06
Média -1,12 | -58,38] -154,48 -163,97 -146,88
Desvio Padrédo 9,75 18,03 88,03 60,18 41,90
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Tabela V.2: Resultados da analise das tensfesiaesiatravés do Método Micromagnético
para o Anel Conformado na direcéo tangencial.

Tensdo Residual na Dire¢cdo Tangencial [MPa]
Filtro de Freqiiéncia
Posiciio Angular [°] 0,5kH4 2kHz| 50kHz| 0,4 MHZ 10 MHj
Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 0,01

0 -9,01 | -53,10f -170,50 -253,88 -207,95
10 6,90 [ -83,08 -82,92 -233,68 -153,96
20 -8,86 [ -59,91| -19524 -109,1¢4 -135,31
30 1,89 -42,69] -173,54 -112,34 -124,40
40 0,69 -41,08| -165,24 -176,2p -75,5p
50 -2,70 [ -79,19 -64,05| -129,66 -160,97
60 3,68 | -35,26] -123,54 -107,48 -162/42
70 5,51 -65,34| -151,1§ -96,1( -113,15
80 -10,50] -61,72| -211,83 -95,11% -153,46
90 -6,47 | -56,91] -216,9¢ -90, 38 -127,96
100 -12,69] -54,95| -199,69 -121,2b -119,26
110 -9,04| -56,50f -205,44 -216,4p -151,38
120 3,60 -14,02 -73,72 -94,83 -80,09
130 -11,25| -63,40] -173,24 -161,08 -188,61
140 10,00( -76,36] -174,12 -2485p -176,%9
150 -9,39| -89,05| -188,31 -194,4p -172,045
160 -14,34] -62,88] -219,0¢ -145,6p -109,05
170 -13,92| -36,17| -143,7¢ -21584 -14574
180 -15,57] -39,05] -164,17 -138,4y -152,18
190 8,46 -39,25| -170,44 -167,1p -106,16
200 16,37 -30,59] -134,44 -99,71 -108,96
210 -5,07| -53,73] -210,29 -90,31 -84,3B
220 -6,28| -65,44| -133,34 -185,7p -92,2P
230 -3,90| -68,03 -10,67] -229,9p -114,90
240 9,77 -26,24 -85,02| -220,2p -127,45
250 13,52 -57,81] -12559 -247,94 -141,83
260 5,67 -37,91] -203,04 -108,0p -76,2f
270 6,94 -63,05] -222,84 -80,41 -72,3f
280 10,69 -72,81] -273,94 -96,54 -115,10
290 14,46 -68,62] -236,53 -118,8B -94,2b6
300 1551 -76,21] -273,54 -154,7B -150,06
310 1,93 -62,50] -285,59 -188,9B -102,49
320 -450| -82,98] -292,44 -210,3}p -191,16
330 1,50 -86,16] -291,83 -266,0L -201,44
340 -18,39| -79,43] -279,24 -168,41 -160,61
350 -7,55| -65,46] -161,90 -249,3p -196,13
360 -9,01] -53,10f -170,5q0 -253,8B -207,85
Média -1,12 | -58,38] -179,94 -164,2% -136,64
Desvio Padrdo 9,75 18,03 66,89 59,86 39,66
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TabelaV.3: Resultados da analise das tensfes aesiatnaves do Metodo Micromagnético
para o Anel Usinado A na direcéo axial.

Tensdo Residual na Dire¢do Axial [MPa]
Filtro de Freqiéncia
Posicao Angular [7] |05 kHz| 2 I.<Hz| 50kH 04 MHE 10 MHz
Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 4,39 -8,97| -116,6b -48,81 691,45
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 -81,21 -48,44 672,11
40 5,27 -5,11| -96,02 -46,96 594,40
50 3,98 3,00 -100,54 -47,68 658,94
60 9,59 -0,47| -103,3p -47,24 700,98
70 18,99 -4,66| -99,9% -47,77 642,12
80 15,63 -0,44| -87,4% -47,11 609,84
90 16,19 6,67| -94,88 -47,49 627,29
100 18,09 3,07 -91,0f -47,94 699,44
110 0,83 1,01 -92,62 -49,23 828,18
120 -4,83 6,51 -82,14 -47,88 657,17
130 -3,64 4,75] -95,8 -48,19 709,13
140 4,29 3,29| -81,68 -48,44 802,714
150 -10,39 7,99| -89,31 -47,70 640,39
160 -14,92 564| -86,04 -47,66 637,17
170 -12,54 1,39| -101,d9 -48,5p 775,62
180 -15,34 -2,01] -119,46 -47,7p 6727
190 -5,62 5,28| -93,99 -48,14 744,719
200 6,68 2,81] -106,40 -48,98 669,05
210 9,91 3,66 -82,1% -4928 740,32
220 5,18 7,61] -91,74 -49,71 773,25
230 -17,35| 12,92 -855p -49,7f 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 -4,65 579] -92,50 -49,06 634,26
270 -6,37 4,37| -86,41 -48,5% 614,48
280 -7,37 2,83] -91,8% -48,3% 587,21
290 -1,93 3,75| -100,43 -48,59 647,47
300 7,44 4,12| -103,88 -48,52 684,56
310 23,98 -4,45| -116,18 -46,644 575,P7
320 24,70 4,49( -109,J6 -48,2f 724,P6
330 19,20 3,45 -106,84 -48,98 682,86
340 22,42 784 -77,29 -47,74 666,82
350 11,47 | 12,38 -80,1f -48,5P 688,86
360 4,39 -8,97| -116,685 -48,00 662,88
Média 2,98 2,76 | -96,1§ -48,34 680,719
Desvio Padréo 12,04 542 11,5p 0,79 60,97
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Tabela V.4: Resultados da analise das tenstesiaesiatravés do Método Micromagnético
para o Anel Usinado A na direcdo tangencial.

Tensdo Residual na Direcdo Tangencial [MPa]
Filtro de Freqiéncia
Posicao Angular []|-0:3 kHz| 2 kHz| 50 kHz| 0.4 MHE 10 MHfz
Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 0,01
0 -23,32| -26,48] -129,0] -45,41 545,11
10 -15,62] -31,90] -142,6% -45,66 515,43
20 -21,82| -33,75 -143,1¢ -45,0Y 496,15
30 -30,62| -25,63 -142,70 -44,67 501,44
40 -29,32| -22,66 -119,7¢ -44,56 590,%2
50 -28,20| -31,52] -136,73 -43,86 614,22
60 -21,90| -28,44 -128,74 -43,87 628,45
70 -20,74| -38,12) -161,17 -43,41 656,86
80 15,39 | -34,74 -157,5 -43,46 643,61
90 -15,99| -448Y5 -174,64 -43,47 689,16
100 -18,21] -36,890 -162,42 -43,79 678,70
110 -23,80| -44,71 -171,69 -44,8p 616,62
120 -29,45| -4547 -176,58 -44,3Y 635,63
130 -19,67] -37,94 -149,4% -44,24 564,%9
140 -33,04|] -36,17 -165,48 -44,3p 523,96
150 0,70 -42,32) -162,27 -45,02 567,69
160 -20,32| -37,23 -157,18 -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| -54,2Q0 -202,91 -45,01 655,63
210 -23,99] -60,0 -192,82 -4584 672,19
220 -25,97] -51,04 -198,10 -45,94 602,63
230 -22,74] -57,39 -190,30 -46,50 605,78
240 -41,41] -41,89 -163,46 -46,3p 546,$8
250 -24,53| -4430 -161,01 -46,45 530,83
260 -23,43| -47,9 -169,40 -4581 509,05
270 -14,16| -43,74 -178,78 -45,09 508,62
280 -15,51] -38,83 -174,50 -45,1} 521,13
290 -8,01 -54,51] -170,8¢ -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,%9
330 -19,50| -47,2q -162,12 -450Pp 635,47
340 -8,72 | -46,020 -178,87 -45,77 607,99
350 -21,06] -51,50 -179,78 -458p 552,41
360 -23,32| -26,49 -129,08 -45,4]1 545,11
Meédia -19,40 | -42,71|] -165,82 -44 8¢ 591,17
Desvio Padrdo 10,49 10,34 21,72 0,85 55,24
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Tabela V.5: Resultados da analise das tensdesiagsidtravés do Método Micromagnético
para o Anel Usinado B na direcao axial.

Tensdo Residual na Diregcdo Axial [MPa]
Filtro de Freqiiéncia
- o1 10,5 kHZ 2 kHz| 50 kHz| 0,4 MHE 10 MHZ%
Posicdo Angular [] Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 | 0,01
0 -1,74 | -13,83 -128,3§ -47,58  590,4p
10 -6,97 -9,99] -118,12 -46,74 608,2p
20 -1,05 | -145 -119,17 -46,21 556,6p
30 -4,30 -9,98] -133,15 -46,7( 557,7p
40 -1,98 | -10,13 -133,1§ -46,28 557,16
50 2,52 | -4,06] -112,81 -46,24 560,5B
60 -4,41 -4,06] -132,03 -46,3( 520,6p
70 15,31| -4,42] -101,39 -47,0f 589,98
80 -2,91 -9,86] -109,93 -47,94 618,3p
90 -11,77] -6,70] -116,89 -47,61 600,31
100 14,22 -8,47] -121,4] -47,7Y 593,50
110 -3,00 -7,97] -129,84 -48,04 599,11
120 2,83 | -9,23] -113,3Q0 -47,7% 578,88
130 4,40 -8,88] -117,57 -48,3% 595,5p
140 1,38 | -12,01 -128,2% -47,9f 609,86
150 11,46| -10,13 -123,1% -48,3p 617,51
160 -3,43 | -10,39 -120,64 -47,5Y 606,80
170 9,64 | -11,14 -117,52 -47,4% 536,97
180 2,09 | -16,84 -112,24 -49,00 633,49
190 12,08| -14,21 -123,53 -47,3f 620,21
200 7,78 | -11,971 -115,23 -47,71 617,35
210 -16,93| -13,13 -122,17 -48,3B 565,04
220 5,16 -7,06| -113,14 -47,37 558,48
230 -7,50| -12,44 -123,872 -47,49 536,53
240 -3,21 | -1453 -140,0( -47,39 570,71
250 4,84 | -13,54 -120,69 -48,49 649,51
260 -1,54 1 -20,14 -116,3( -48,30 511,45
270 -13,55| -18,94 -128,19 -47,8D 514,92
280 6,81 | -11,84q -122,24 -48,0% 576,76
290 -4,34 ] -10,79 -121,03 -48,80 519,14
300 -14,95| -14,80 -123,84 -47,78 482,85
310 -14,68( -15,54 -138,41 -47,98 509,42
320 43,15 4,94 -96,42 -47,54 563,8]7
330 -0,07 | -15,03 -125,5( -48,8% 624,118
340 15,78| -13,2Q -117,92 -49,18 575,96
350 5,71 | -14,11] -121,2( -48,038 619,64
360 -1,74 | -13,83 -128,35 -47,58 590,49
Média 1,08 | -11,16] -121,27 -47,7( 576,68
Desvio Padréo 11,01 4,62 9,00 0,75 40,14
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Tabela V.6: Resultados da andlise das tensdesiagsidtraves do Método Micromagnético
para o Anel Usinado B na diregao tangencial.

Tensdo Residual na Dire¢cdo Tangencial [MPa]
Filtro de Freqliiéncia

0,5kHz] 2kHz| 50kHz| 0,4 MHE 10 MHZ

Profundidade de Pele estimada [mm]

Posicdo Angular [°]

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| -213,24 -44,71  468,6/6
20 -2,97 -69,12| -209,84 -44 50 510,50
30 -11,31| -66,57| -209,23 -44,09 470,485
40 -7,54 -65,11| -214,71 -44 2% 457,70
50 -7,30 -55,86| -207,9( -44 68  456,6b
60 -18,95| -63,41| -197,68 -4494 467,99
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] -211,5¢ -44,6% 500,45
100 -14,49| -77,10] -240,18 -454D 469,719
110 -22,65| -71,02| -209,92 -44,3p 457,94
120 -13,45| -71,34| -222,6% -448f 470,44
130 -12,40| -74,85| -212,13 -45,3p 478,15
140 -9,62 -67,69| -213,74 -45,09 480,00
150 -9,07 -68,14| -211,64 -45,18 510,93
160 -12,74] -67,57| -21458 -44,8] 511,13
170 -11,03| -72,76] -208,18 -45,1fL 491,49
180 -14,17| -73,80| -202,2]1 -44.8[L 502,45
190 -4,17 -73,52| -218,41 -44.49 490,96
200 -9,42 -68,88| -220,64 -44,4¢ 470,76
210 -23,87| -65,15| -217,58 -44,3D 477,04
220 -18,88| -63,47| -188,72 -447b 470,92
230 -23,50| -74,17| -192,37 -44,74 467,17
240 -17,43| -70,76] -210,28 -44,4D 473,47
250 -9,29 -70,98| -221,5f -44 56 486,42
260 -9,13 -69,16| -208,0f -44,44 493,78
270 -9,24 -63,32| -223,3] -44 59 465,97
280 -10,20| -66,71| -205,08 -445[1 472,42
290 -22,84| -70,90] -207,58 -445[ 449,48
300 -28,60| -72,48| -194,64 -446[L 452,48
310 -17,58| -64,45] -208,78 -45,08 478,31
320 -13,91| -64,07| -213,34 -450p 462,85
330 -6,88 -67,12| -222,6 -44,68 478,78
340 -6,74 -70,15| -210,8f -44 78 488,47
350 -6,38 -68,86| -207,71 -448Y 473,97
360 -4,97 -68,87| -204,2] -44,11 492,74
Média -12,66| -68,25| -211,34 -44,68 478,57
Desvio Padrdo 6,22 4,28 9,65 0,33 16,2%
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Tabela V.7: Resultados da analise das tensdesiagsidtravés do Método Micromagnético
para o Anel Recozido na direcéao axial.

Tensao Residual na Diregdo Axial [MPa]
Filtro de Freqiiéncia
Posicéio Angular [°] 0,5 kHz| 2 kHz| 50 kH4 0,4 MHE 10 MHiz
Profundidade de Pele estimada [mm]
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 30,48
30 -23,76] 10,00 29,16 4,89 25,2D
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 29,3%
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 26,9B
130 -5,94 -0,53 7,77 8,54 22,08
140 -10,58| 12,86 32,83 -1,73 25,9
150 -39,34 4,50 14,27 -4,37 24,6p
160 -30,08| 12,35 21,73 29,04 15,07
170 -39,57| 14,18 22,63 20,14 23,6/
180 -16,62| 11,03f 18,19 18,23 23,71
190 -41,77] 17,00 32,54 24,71 22,5[1
200 -16,95 2,22 15,32 18,19 26,3p
210 4,66 26,08] 47,49 -5,87 25,8y
220 -18,49| 19,17 25,71 42,771 22,57
230 1,28 22,95| 34,32 12,39 26,8
240 17,15| 20,31 36,94 13,84 25,08
250 3,65 15,85 29,61 4,91 26,91
260 -37,31| 4,18 17,33 23,29 26,2B
270 11,04| -1,06 1,77 6,54 29,08
280 -23,08| 18,17 24,82 14,55 26,49
290 -37,08| 17,88 28,95 -7,30 27,60
300 16,39| 16,48 31,67 3,93 28,71
310 -35,41| 24,18 22,02 4,28 29,3B
320 -29,16| 11,21 20,84 -2,34 30,6B
330 -35,19| 18,54 27,74 4,31 28,9
340 -31,50| 19,84 34,61 -4,98 27,6B
350 -23,89| 12,10 28,53 -7,71 29,5B
360 2,56 0,40 8,93 -0,08 30,63
Média -14,66| 10,40 21,69 7,96 26,66
Desvio Padrdo 18,83 7,85 10,99 11,11 3,28
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Tabela V.8: Resultados da analise das tensdesiagsidtravés do Método Micromagnético
para o Anel Recozido na dire¢do tangencial.

Tensdo Residual na Direcdo Tangencial [MPa]
Filtro de Frequéncia
0,5kHz] 2kHz| 50kHZ 0,4 MHE 10 MH
Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 0,01

N

Posicdo Angular [°]

0 39,95| -34,91| -67,5% 7,85 30,7D
10 -6,17 | -14,72] -47,55 21,85 33,8p
20 -21,42| -10,32] -46,87 15,04 34,7p
30 15,52 -26,08] -59,69 10,26 34,1P
40 -3,00 | -32,05] -65,95 11,83 35,2[/
50 55,27 ] -34,88] -59,39 18,53 34,23
60 32,01 | -48,29] -88,64 13,99 33,6p
70 -39,73| -68,17] -90,99 25,41 34,9¢%
80 -40,15( -47,76] -92,3] 12,61 33,74
90 13,30 -32,99] -62,9¢ 19,59 30,18
100 29,60 -43,13] -64,2¢ 24,84 30,17
110 34,77 -57,49] -78,94 21,8] 32,00
120 -6,60 | -67,38] -86,11 12,79 30,96
130 27,20] -18,53] -55,31 18,69 30,10
140 7,17 -26,14] -61,79 24,14 30,7P
150 3,73 -26,59] -62,7( 25,64 26,51
160 -23,93] -33,69] -61,73 40,34 29,89
170 -43,83] -33,92] -60,07 14,19 28,90
180 -14,73] -32,22] -62,69 30,17 30,58
190 -41,30] -36,06] -64,1( 25,1( 31,84
200 -27,84] -35,90] -57,64 39,44 30,03
210 7,97 -28,84] -58,71 31,4( 29,501
220 1,86 -24,76] -58,35 34,41 33,7P
230 30,16 | -23,79] -58,09 20,39 28,98
240 27,17 -23,97 -60,13 12,19 31,55
250 54,85 -19,93] -54,74 28,7( 33,60
260 -14,59] -24,32] -50,31 18,74 33,88
270 41,81| -19,51] -49,1§ 20,39 32,30
280 5,79 -32,25] -61,8( 11,44 31,6t
290 -35,18] -35,64] -60,6¢4 14,34 33,21
300 4,08 -54,99] -91,5( 20,8( 35,6P
310 -38,72] -64,21] -80,2] -1,84 35,4P
320 -40,52] -51,72] -87,1( 13,84 33,35
330 -25,25] -33,95 -66,84 22,54 32,79
340 4,47 -30,90] -60,43 20,95 34,71
350 41,441 -28,40F -63,01 49,24 29,93
360 39,95| -34,91] -67,5% 7,85 30,7p
Média 2,57 -34,95| -65,56 20,53 32,08
7/

Desvio Padrao 30,16 14,12 12,64 10,0p 2,2
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Tabela V.9: Resultados da analise das tensfesiagsiatravés do Método Micromagnético
para o Anel Temperado na direcdo axial.

Tensdo Residual na Dire¢cdo Axial [MPa]
Filtro de Frequéncia
0,5 kHz| 2kHz| 50kHzZ] 0,4 MHF 10 MH
Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 0,01

N

Posicao Angular [°]

0 5,57 234,391 -30,69 53,51 86,98
10 -38,49] 201,04 -162,8y 51,64 84,7p
20 6,23 178,37 -4,43 52,11 84,6

30 13,57 | 185,04 -45,5( 55,81 97,4p
40 -22,67 | 185,91 -14,4( 40,63 80,64
50 -12,22 | 244,571 -42,07 57,77 98,78
60 -13,16 | 268,74 -121,78 62,54 100,%1
70 -16,71 | 263,11 4,76 67,73 99,52
80 18,28 | 268,04 30,62 57,28 93,1p
90 15,08 | 254,81 25,37 57,61 95,6y
100 -2,93 | 216,27 -4,37 50,53 83,47
110 -8,03 | 285,83 -60,90 52,11 83,48
120 6,83 177,39 -59,9(¢ 47,79 80,7y
130 13,11 | 271,93 -45,7] 52,12 78,6p
140 -16,48 | 198,73 -5,59 52,46 77,78
150 -46,19 | 199,47 45,30 80,69 88,3[L
160 -16,98| 147,34 -17,49 41,48 84,48
170 7,24 137,294 -99,95 48,17 68,9p
180 4,72 155,49 -47,15 42,13 85,5Y
190 -52,39| 237,60 -91,69 61,30 96,2p
200 19,67 | 241,59 26,25 65,23 97,31
210 -7,23 | 206,31 -3,54 44,82 80,33
220 2,09 234,74 30,57 69,56 100,44
230 -25,19| 228,09 52,13 60,86 85,1
240 -20,84 | 244,00 26,75 70,57 96,1p
250 49,49 | 217,60 6,67 67,90 97,88
260 11,97 | 322,24 67,67 67,75 95,7B
270 27,84 | 193,03 -64,29 65,94 98,0p
280 6,09 301,23 -62,57 63,59 98,6y
290 16,44 | 190,39 6,69 41,98 95,5p
300 -36,75] 197,89 12,73 56,64 99,11t
310 40,59 | 199,95 2,96 44,39 90,1p
320 -28,96| 168,01 -78,49 54,84 76,78
330 -57,11| 167,61 6,65 47,67 65,90
340 35,65 | 256,00 41,48 70,42 87,0p
350 -19,54 | 192,40 -4,15 44,80 68,28
360 5,57 234,39 -30,65 53,51 86,98

Média -3,67 219,10] -19,23 56,10 88,3
Desvio Padréo 25,10 43,50 50,97 9,88 9,62
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Tabela V.10: Resultados da analise das tensOeiagsiatravés do Método Micromagnético
para o Anel Temperado na direcdo axial.

Tensdo Residual na Dire¢do Tangencial [MPa]
Filtro de Frequéncia
0,5kHz| 2kHz| 50kH4 0,4 MHf 10 MH
Profundidade de Pele estimada [mm]
1,00 0,50 0,10 0,05 0,01

N

Posicdo Angular [°

0 73,32 96,57 119,63 84,64 107,40
10 75,30 72,72 103,84 96,55 109,47
20 76,25 61,19] 92,1(Q 85,01 99,94
30 74,38 66,59 84,87 81,36 103,44
40 67,56 62,33 30,59 73,94 93,08
50 69,10 90,28] 139,4p 91,60 107,31
60 79,77 77,90] 117,94 87,99 111,37
70 69,66 98,59] 76,59 91,28 112,33
80 67,55 89,21] 108,60 93,38 105,40
90 69,29 84,01 58,38 84,59 107,94
100 65,78 70,65 84,99 84,98 101,41
110 64,33 83,33 70,91 82,80 101,49
120 62,87 | 48,87 65,96 78,31 92,5
130 70,02 25,03 52,56 75,09 92,4p
140 83,33 22,32 103,7F 85,93 97,0B
150 79,04 67,82 94,88 98,47 115,16
160 78,24 -4,69| -15,81 75,94 84,49
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] 115,3p 99,21 114,17
210 67,31 27,82 39,971 72,23 95,8[L
220 85,89 72,22 119,48 94,53 112,18
230 78,93 60,27] 142,8p 100,6p 115,14
240 77,12 57,44 110,0p 95,49 115,42
250 65,98 57,13] 105,0p 99,19 112,37
260 86,45 76,20 134,38 100,18 116,16
270 74,96 76,34 75,48 105,29 118,83
280 83,19 53,82] 89,29 94,50 115,31
290 67,83 32,77 90,45 85,67 110,40
300 91,30 | 42,73] 44,14 99,43 110,32
310 89,12 | 49,13] 121,5p 80,48 108,11
320 80,39 33,36] 86,53 86,85 101,96
330 74,19 34,36] 78,27 90,02 102,12
340 81,44 64,18 80,43 97,19 115,11
350 59,82 80,46 79,57 82,79 108,90
360 73,32 96,57 119,6B 84,64 107,60

Média 75,37 57,88| 87,05 88,29 105,81

Desvio Padréao 8,05 26,95 34,44 8,76 8,64




