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Resumo

As tensOes residuais podem atuar beneficamente ou
prejudicialmente no desempenho dos componentes
mecanicos. Estas tensGes também representam um
dos principais potenciais para o aparecimento de
distorgdes e mudancas dimensionais em componentes
mecanicos durante o processo de manufatura. Por
estes motivos sdo de grande importancia a medida e
o controle destas tensdes. Neste trabalho, foram
realizadas andlises da variacdo das tensbes residuais
em anéis para rolamentos do ago ABNT 52100. Anéis
retirados de trés diferentes etapas do processo de
fabricacdo (a saber, conformacdo, usinagem e
témpera) foram analisados através do método do furo
cego para a determinagao das tensdes residuais. A
partir dos valores de deformacgdes obtidos, foram
calculadas as tensGes residuais nas direcdes axial e
tangencial para cada componente a partir da
superficie até uma profundidade de 1 mm. Os

resultados mostram a variacao das tensdes residuais

Abstract

The Residual stresses can have benefical or detrimental
behavior in the performance of the
components. These stresses also represent one of the
main potential causes for the appearance of distortions
and dimensional changes
during the manufacture process. For these reasons it is
very important to measure and control the residual stress
distribution in mechanical parts. In the present work, the
analysis of the residual stress depth variation in some ball
bearings steel rings were done by the Blind Hole Drilling
Method. Rings in the forjed, machined and quenched state

mechanical

in mechanical components

were analyzed for the residual stress determination. From

the relived strain values, the residual stresses were
calculated in the axial and tangential directions for each
component from the surface until a depth of 1 mm. The
results show the variation of the residual stresses in the
component during the manufacture process. These data
give an indication of how to proceed for improving and

controlling the process, in order to contain the consequent
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no componente devido a cada etapa do processo de dimensional variations of the component.
manufatura, dando indicios de como proceder para

um melhor controle e otimizacdo do processo de

fabricacdo a fim de conter as conseqiientes variagdes

dimensionais do componente.

Palavras-chave: anéis para rolamentos, tensoes Key words: ball bearing rings, residual stresses, blind
residuais, método do furo cego. hole drilling method.

1. Introducao

Tensdes residuais sdo as tensfes elasticas presentes em um corpo (estrutura ou componente mecanico) na
auséncia de carregamentos externos e/ou gradientes de temperatura (Lu, 1996). As tensOes residuais
macroscopicas estdao em equilibrio para o corpo como um todo (Grant, 2002; Kockelmann, 1993). Estas tém
suas principais causas nos processos de manufatura. Na pratica ndo existe corpo livre de tensdes residuais,
sendo que estas tensGes podem ter um efeito benéfico ou prejudicial ao desempenho do componente frente
aos esforgos mecanicos, térmicos ou quimicos. Devido a sua importancia o controle e a medida das tensGes
residuais em componentes e estruturas mecanicas é continuamente alvo de intensivos estudos (Kockelmann,
1993; Micro Measurements, 1993; Lu, 1996; Hauk, 1997; Grant, 2002). Um importante aspecto pode ser a
associacdo das tensdes residuais a ocorréncia de distorgdes nos componentes mecanicos. O exemplo mais
tipico é a distorcdo que aparece apos a témpera de uma peca de ago, a qual precisa ser removida por
retificagdo agregando a cada ano enormes custos a produgdo de componentes metéalicos em todo o mundo.
Estudos recentes vém mostrando que essa distorgdo encontra suas causas ndo s6 nos procedimentos de
témpera, mas em todo o processo produtivo do componente (Hoffmann, 2002). As tensGes residuais sdo
acumuladas no componente como conseqiéncia dos processos de fabricagdo. Estas tensdes representam um
risco (em potencial) de distorgdo, pois quando liberadas por processos termomecanicos, durante as
proximas etapas do processo de manufatura, levam a mudancas de forma e dimensdao do componente. Este
potencial de distorgdo, ndo sé representado pelas tensdes residuais, mas também pela microestrura,
distribuicdo de inclusdes, textura, geometria, apenas citando os principais fatores, é modificado e transferido
durante as etapas de fabricacgo (Lu, 1996; Hauk, 1997; Grant, 2002; Boag, 2002).
Este trabalho apresenta um esforco no sentido de desenvolver técnicas versateis e acuradas de determinar o

estado de tensdes residuais existente em um componente resultante de diferentes etapas de manufatura.

Atualmente, existem muitos métodos para a medida e determinacdo das tensdes residuais. Alguns sdo
baseados na medida da deformacdo aliviada, devido a remocédo localizada de material (métodos destrutivos).
Outros sdo baseados na interagdo entre o campo de tensdes residuais e as propriedades fisicas do material

(métodos ndo - destrutivos) (Lu, 1996; Hauk, 1997).

No presente trabalho, as analises de tensdes residuais foram realizadas através do Método do Furo Cego. O
Método do Furo Cego é um método semidestrutivo (sempre que o volume de material removido ndo for
considerado prejudicial ao desempenho do componente ou puder ser reparado) baseado na medida da

deformacgdo aliviada, causada pela introdugdo de um pequeno furo cego na superficie do componente.
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Geralmente, este furo é usinado através de pequenos incrementos e a deformacdo aliviada é medida em
trés diregbes por um extensémetro de resisténcia elétrica especial (ERE) (Lu, 1996; Hauk, 1997; Grant,

2002).

Como as tensdes residuais ndo sao completamente aliviadas na regido do furo, ndo é possivel calcula-las
através da lei de Hooke. Assim o método exige uma etapa de calibragdo experimental ou computacional

(Kockelmann, 1993).

Para o calculo das tensdes residuais € necessario medir-se as deformagdes em trés direces diferentes e

conhecidas, atuando no mesmo plano.

Assim, pode ser provado analiticamente que as tensdes residuais principais apresentam a relagdo com a
deformacédo radial medida nos trés extensometros descrita pela equacdo 1 (Lu, 1996; Hauk, 1997; Grant,
2002):

Onde Gmax € Omin S30 as tensdes residuais principais maximas e minimas atuando num plano paralelo a

superficie, €1, €,, €3 sdo as deformagdes aliviadas medidas nos ERE’s 1, 2, 3, respectivamente e A e Bsso

constantes de calibragao.

Os valores numéricos para as constantes de calibracédo A e Bdependem da geometria do extensdmetro

usado, das propriedades do material e do raio e da profundidade do furo.

A partir da equagdo 1 e da distribuicdo das tensGes residuais no componente varios procedimentos podem
ser adotados para o calculo das tensdes residuais. As principais diferencas entre os métodos de calculo sdo
as hipéteses consideradas para a distribuicdo de tensdes residuais no componente e o procedimento para o

calculo das constantes de calibragdo A e B (Grant, 2002).

Um dos métodos mais sensiveis para o calculo das tensGes residuais em componentes mecanicos é o Método
de Kockelmann (Kockelmann, 1993). Neste método, A calibracdo é efetuada uma vez através da usinagem
de um pequeno furo em um corpo de prova, contendo um estado conhecido de tensGes residuais nao

uniformes, sujeito ao carregamento uniaxial.

As deformacdes na direcdo de carregamento (€,) e na diregdo perpendicular (€,) sdo registradas a cada

passo [Kockelmann, 1993; Synt technology, 2002].

A partir destas medidas e com auxilio do circulo de Mohr de tensdes, pode-se provar que a relagdo entre as

tensOes residuais principais e as tensOes residuais atuando na diregdo de cada ERE é dada pela Equagdo 2:

O-max(é) — O-a (é) + O-b (é)
O-mm(g) B 2

iﬁﬁaa@—ab(g’)f+<ac(§>—a,,<g’>)2 >
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O angulo principal, que indica a diregdo da tensdo residual principal maxima, é obtido a partir da Equacéo 3:

20,(8)-0,(5)-0.(5)
c,(&-o&

Onde § € um valor adimensional igual ao quociente da profundidade do incremento pelo didmetro final do

L&) = %arctan

furo.

O Método de Kockelmann apresenta resultados tdo consistentes quanto os resultados obtidos através do
calculo das tensGes residuais ndo uniformes realizado com o Método da Integral (método mais utilizado
mundialmente), apresentando como vantagem adicional, uma sensibilidade menor aos erros de
instrumentacdo e medidas de deformacdo. Isso ocorre por que é impossivel simular numericamente todas as
condicbes do ensaio e dos materiais. Deste modo a calibracdo experimental apresenta maior
representatividade na determinacdo do perfil de tensdes residuais presente nos componentes mecanicos

(Kockelmann, 1993; Grant, 2002).

O presente trabalho visa a andlise da distribuicdo de tensGes residuais com a profundidade para amostras de
anéis para rolamentos do aco ABNT 52100, decorrentes de diferentes etapas do processo de manufatura.
Para tal, foram ensaiados anéis nos estados: forjado, usinado e temperado. Foram realizadas medidas das
tensdes residuais através do Método do Furo Cego. Onde as tensGes residuais foram calculadas através do
Método de Kockelmann, destinado para o calculo das tensGes residuais que apresentam variagdo nao

uniformemente distribuida com a profundidade.
2. Procedimento experimental

2.1. Material e etapas de fabricacao

As amostras analisadas foram selecionadas de trés etapas diferentes do processo de manufatura de anéis

para rolamentos do agco ABNT 52100. A tabela 1 apresenta a composicao quimica dos acos utilizados neste

trabalho.
Tabela 1: Composicdo quimica dos acos ABNT 52100.
Elemento Cc Si Mn P S Cr Ni Cu
Percentual 0,966 0,236 0,468 0,008 0,005 1,580 0,107 0,110
(%)

O processo de manufatura destes anéis consiste nos seguintes passos:

1) Parte-se de um cilindro esferoidizado o qual é forjado, puncionado, cortado e laminado em temperaturas
entre 1050 e 1150 °C (processo de conformacdo). Apds esta etapa, os anéis sdo esferoidizados em
temperaturas entre 700 e 800 °C (por cerca de oito horas) e resfriados lentamente. Apds o resfriamento,
os anéis sdo jateados com areia visando a remocgdo de carepa e melhoria das condigbes superficiais.
Nesta etapa, os anéis possuem um diametro externo de 150 mm, espessura de 20 mm e largura de 26

mm.
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2) Na usinagem da superficie externa do anel, este é fixado pela sua superficie interna por um sistema de
sujeicdo que exerce pressdo em trés regibes distanciadas a 120 graus, gerando desta forma
deformacGes plasticas e tensdes residuais ndo uniformes. A usinagem é efetuada em pequenos passes,
a uma velocidade de rotacao da peca de 300 m/min com um avanco de corte de 1 mm/h. No final deste
processo, os anéis possuem um didametro externo de 145mm, espessura de 12 mm e largura de 26 mm

e estdo prontos para serem temperados.

3) A témpera se caracteriza pelo aquecimento do ago a 850° C, onde este é mantido por 25 minutos,
seguido do resfriamento rapido em 6leo. Apds a témpera os anéis podem ser revenidos para o alivio de

tensOes. Neste trabalho o estado de tensdes residuais apds revenimento nao foi abordado.

Durante este processo, parte-se de uma microestrutura ferritica contendo carbetos esferoidizados, com um
limite de escoamento de 500MPa e uma dureza superficial aproximada de 20 Rockwell C, para uma
microestrutura martensitica, com um limite de escoamento de 2033 MPa e uma dureza aproximada de 64

Rockwell C (para o anel temperado, ainda ndo revenido).

2.2. Procedimentos para a avaliagdo das tensodes residuais

As medidas pelo método do furo cego foram realizadas com auxilio do equipamento MTS 3000 da HBM
(figura 1), onde furos de 2 mm de profundidade foram usinados em diferentes posicbes angulares da
superficie externa dos anéis para rolamentos. Os furos foram usinados em 35 passes distribuidos
polinomialmente de modo a se obter um niimero maior de medidas prdximas a superficie. Os resultados sdo

apresentados para as direcdes as direcOes axial e tangencial, seguindo a convengdo descrita pela figura 2.

Figura 1: Visualizacdo da montagem do equipamento para a medida das tensées residuais nos anéis para

rolamentos através do método do furo cego.
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Figura 2: Disposicdo da roseta extensométrica e direcbes nos anéis para rolamentos.

Os demais parametros relevantes destas medidas foram: velocidade de avango da broca (0,07 mm/min),
tipo de extensometro utilizado (MM EA - 0,62RE - 120), diametro médio do furo (~1,9 mm), didmetro da
broca (1,8 mm), tempo de medida (1 hora por furo), sistema de usinagem do furo (turbina de alta

velocidade).

3. Resultados

As figuras 3 e 4 apresentam os resultados da determinagdo da variacdo das tensdes residuais pelo método
do furo cego, calculadas pelo método de Kockelmann, para as diregdes axial e tangencial nas diferentes

etapas do processo de manufatura dos anéis de rolamentos do aco ABNT 52100.

Percebe-se que as tensdes residuais variam de compressivas a trativas ao longo do processo de manufatura.
A distribuicdo destas tensdes para o anel conformado é devida, predominantemente, a deformagado plastica
da regido superficial causada pelo processo de forjamento. As tensdes residuais originadas durante o
processo de usinagem sao decorrentes da deformacdo plastica e do aquecimento da superficie durante este
processo. Para o material no estado temperado, a origem das tensdes residuais &, principalmente, devido as

transformacGes metallrgicas, que sdo acompanhadas por uma mudanca na estrutura cristalina do material.

300
T —<-Conformado —+Usinado -~ Temperado
200

100

-100

Tensao Residual [MPa]

-200

-3oow---'---:

0,0 0,5 1,0
Profundidade [mm]

Figura 3: Resultados obtidos através do método do furo cego para as tensées residuais calculadas através do

método de Kockelmann na diregdo axial.
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Figura 4: Resultados obtidos através do método do furo cego para as tensées residuais calculadas através do

método de Kockelmann na direcdo tangencial.

A figura 5 apresenta a variagdo da direcdo principal maxima, a partir do ERE 1.
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Figura 5: DirecGes principais maximas obtidas através do método do furo cego.
4. Discussoes

Um alivio significativo das tensbes residuais geradas na conformacdo € esperado do processo de
esferoidizacdo. O posterior processo de jateamento deforma as camadas superficiais plasticamente,
contribuindo para o desenvolvimento de um estado de tensdes residuais compressivas nesta regiao, o que
pode ser visto nas figuras 3 e 4. As tensGes residuais de maior magnitude estdo localizadas na superficie da

peca, por ser esta a regido que sofre maior plastificacdo durante o processo.

As TensOes residuais resultantes da usinagem tém origem na complexa interagdo entre as deformagdes
plasticas e as taxas de transferéncia de calor na superficie. Enquanto a deformacao plastica (encruamento)
tende a gerar tensbes compressivas, o calor tende a gerar tensOes trativas nas camadas superficiais. As
regides mais internas sofrerdo maior encruamento em comparacdo a superficie, de forma que tipicamente
um minimo nas tensdes é observado a 0,1mm abaixo da superficie (figuras 3 e 4). A maxima tensao
residual trativa na direcdo tangencial (figura 3) é devido a acdo combinada do processo de fixacdo da pega,
da remogdo de material e do aquecimento da superficie durante o processo de usinagem. Contudo, percebe-

se que estas tensdes trativas distribuem-se apenas em baixas profundidades.
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A austenitizagdo (na temperatura de témpera, 850°C) relaxa totalmente as tensbes residuais no
componente, causando mudancas dimensionais no anel. Devido ao resfriamento rapido e as transformacdes
de fase, novas tensdes sao geradas na pecga durante este processo. A distribuicdo de tensdes residuais
predominantemente trativas (figuras 3 e 4) é decorrente deste processo de transformacgdo de fase. Contudo
percebe-se que estas tensdes sao inferiores a 10% do limite de escoamento do material no estado

endurecido.

A direcdo axial, figura 3, foi a que apresentou variagdo mais acentuada nos resultados obtidos. As tensdes
residuais de maior magnitude estdao localizadas na superficie, para o anel conformado, e nas regides

subsuperficiais (aproximadamente 0,1 mm) para os anéis usinado e temperado.

Devido ao principio de equilibrio, tensdes levemente trativas, compressivas ou nulas poderdo ser observadas

no nucleo da pega para contrapor as tensdes na regido proxima da superficie.

A figura 5 mostra a variagdo da diregdo principal em funcdo do processo de manufatura dos anéis para
rolamento em um angulo no sentido anti-horario a partir do ERE1. Percebe-se que as tensdes residuais
principais variam em diregdo durante este processo. No primeiro estdgio, as tensGes residuais maximas
estdo proximas a 45°, mostrando a grande homogeneidade da distribuicdo durante o processo de
conformacdo. Na usinagem as tensdes residuais minimas seguem a direcdo de usinagem, ou seja, proximas
a direcdo tangencial. E na témpera estas tensOes apresentam-se mais proximas a direcao axial,

principalmente devido a expansdo da estrutura durante a transformacdo martensitica.

Durante o processo de manufatura destes anéis para rolamento pode-se afirmar que a velocidade de
impacto no processo de jateamento, a velocidade de avanco durante o processo de usinagem e a velocidade
de resfriamento durante o processo de témpera sdo fundamentais para a distribuicdo de tensdes residuais e

para a ocorréncia de mudangas dimensionais nos componentes mecanicos.

O baixo controle das tensdes residuais durante o processo de manufatura pode resultar na ocorréncia de
distorgdes e nucleagdo de defeitos no componente, fazendo necessario a introdugdo de mais uma etapa no

processo ou levar ao descarte da pega, o que por sua vez, encarece o custo final do componente.

5. Conclusoes

= Através de um estudo preliminar sobre as caracteristicas do processo foi possivel prever as
variacdes de tensbes residuais nos componentes, as quais foram, posteriormente, melhores

determinadas através do método do furo cego;

= Os resultados apresentados mostram que a distribuicdo de tensdes residuais varia de compressiva a

trativa ao longo do processo, sendo a diregao axial a que apresenta variagdo mais pronunciada;

= A presenca de tensdes residuais trativas na superficie dos anéis usinados é causada pelo

aquecimento da peca durante a usinagem, porém esta se restringe apenas a baixas profundidades;

= E dificil predizer, apenas com os resultados obtidos da andlise das tensdes residuais, se os

componentes sofrerdo distorgdes nas etapas finais do processo, contudo, pode-se afirmar que a taxa
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de redugdo no processo de forjamento, a velocidade de avango durante o processo de usinagem e a
velocidade de resfriamento durante o processo de témpera sdo fundamentais para a distribuicdo de

tensdes residuais e para a ocorréncia de distorgGes na peca;

= Os baixos valores encontrados para a distribuicdo de tensdes residuais apontam para um processo
bem controlado onde a presenca de defeitos, decorrentes das variagbes dimensionais, é pouco

provavel.
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