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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Considerando que todo o processo 
de fabricação inclui tensões residuais, quanto 
mais operações necessárias, maiores são as 
probabilidades de se obter empenamento no 
componente. Dessa forma, objetivando reduzir 
a inclusão de tensões superficiais e internas, 
procurou-se identificar qual a etapa mais crítica 
e, por conseguinte, agir com possibilidades 
preventivas viáveis e sem custos relevantes 
para a prevenção do problema encontrado. 
Para mensurar a sua tensão e definir qual o 
processo em que se caracteriza a maior inclusão 
de tensões residuais trativas, sendo estas 
deletérias, utilizou-se o método de medição 
de tensões residuais por difração de raios X. 
Nesse sentido, diante dos resultados expostos, 
comprovou-se que a usinagem é a operação 
de maior solicitação ao componente. Visto que 
os processos posteriores somente agravam 
esta condição, resultando em um componente 
inutilizável para a aplicação proposta sem a 
inclusão de um maior custo ao produto, pelo 
uso de procedimentos de retrabalho ou refugo.

PALAVRAS-CHAVE: operações; tensões 
residuais trativas; empenamento; difração de 
raios X; usinagem.

STUDY FOR CONTROL OF 
DIMENSIONAL DISTORTION IN 

TEMPERED INDUSTRIAL PARTS
ABSTRACT: Since the entire manufacturing 
process includes residual stresses, the more 
operations required, the bigger the probabilities 
of warping the component. Thus, in order 
to reduce the inclusion of superficial and 
internal stresses, it was sought to identify the 
most critical stage and, therefore, to act with 
feasible preventive possibilities and without 
relevant costs for the prevention of the problem 
encountered. In order to measure its stress and 
define the process in which the highest inclusion 
of residual traction stresses is characterized, 
being these deleterious ones, the method of 
measurement of residual tensions by X-ray 
diffraction. In this sense, given the results, it 
has been proven that machining is the most 
critical operation of the component. Since the 
subsequent processes only aggravate this 
condition, resulting in an unusable component 
for the proposed application without the 
inclusion of a higher cost to the product, with a 
rework or scrap procedures.
KEYWORDS: operations; residual traction 
stresses; warping; X-ray diffraction; machining.
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1 |  INTRODUÇÃO
A inovação é algo intrínseco em indústrias que se mantêm no topo do 

mercado, estimulando o desenvolvimento de ferramentas, máquinas e componentes 
com novos materiais, geometrias, revestimentos, entre outros diversos fatores que 
são destinados a aplicações específicas.

A grande variação de materiais e geometrias para atendimento de vastas 
aplicações possibilitam o surgimento de tensões internas e residuais que, por algum 
processo de usinagem, conformação mecânica, tratamento térmico ou outros, 
possam causar distorções que inviabilizam a sua utilização.

De acordo com o processo de fabricação aplicado, existem condições 
extremas que agem diretamente nas propriedades químicas e mecânicas do 
componente, resultando em uma perda significativa na resistência do material 
influenciada por tensões residuais e internas. As tensões residuais são uma 
resposta elástica do material a uma ordenação heterogênea de deformações não 
elásticas, como deformações plásticas ou devido à dilatação térmica, transformação 
de fase, precipitações, entre outros [1], facilitando a ocorrência da fragilização e falha 
do componente. Por esta razão que o conhecimento e estudo do comportamento 
das tensões residuais nos materiais tem grande importância[2].

Durante o processo de fabricação, há diversas resultantes da extrapolação 
do limite de escoamento do material, sendo uma destas, a distorção dimensional. 
A norma DIN 17014-3 define que a distorção é a resultante da soma das alterações 
evitáveis e inevitáveis do processo[3]. Dessa forma, tornam-se “necessárias 
subetapas de fabricação para a realização de endireitamentos e desempenamentos 
de componentes”[4], que agregam custos desnecessários ao produto final por meio 
de processos de retrabalho[5].

Considerando que serão fabricados dois corpos de prova, sabe-se que 
ambos terão processos de usinagem e tratamento térmico de têmpera. No processo 
de fabricação do primeiro corpo de prova, serão considerados uma operação de 
usinagem mais agressiva e uma etapa de tratamento térmico de alívio de tensões, 
além da têmpera, com o intuito de homogeneizar a microestrutura do material e, 
por conseguinte, as suas tensões internas e residuais[6]. Logo, será possível evitar 
a ocorrência de novas discordâncias neste componente após a têmpera. Enquanto 
isso, o processo de fabricação do segundo corpo de prova será mantido nos 
parâmetros usuais, para simular uma situação real e compara-la ao resultado da 
proposta anteriormente descrita, com a inclusão do alívio de tensões.

Levando em consideração os aspectos mencionados, a tensão residual 
originar-se-á do método de difração de raios X, sendo este o método mais preciso e 
confiável na indústria para análises deste segmento.

O trabalho será seccionado entre a metodologia aplicada e resultados obtidos 
por meio dos testes. Dentre os dados abordados, a metodologia relacionará qual será 
o processo de fabricação para os corpos de prova A e B e os processos de medição 
por difração de raios X. Adiante, serão mencionados os resultados determinados 
pelo método de análise das tensões escolhido, comparando a condição atual e a 
proposta exposta.



 
Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica Capítulo 16 169

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
É inegável que as distorções evitáveis ocasionadas durante o processo 

de fabricação de um componente, se tornam um agravante nos quesitos custo e 
produtividade. Com finalidade de determinar qual é o processo de fabricação que 
mais tem influência nas distorções dimensionais no produto, foram abordados dois 
tipos de tratativas em dois corpos de prova distintos fabricados em AISI 4140 e 
denominados na Tabela 1. 

Corpo de prova Definição
A Processo de fabricação real
B Processo de fabricação alterado

Tabela 1. Denominação dos corpos de prova A e B.

Fonte: elaboração própria.

Por meio da análise de sua microestrutura (análise metalográfica) e 
sua caracterização atômica e molecular (análise por difração de raios X), foram 
analisados quais processos se caracterizam deletérios ao produto final, quando 
considerado as distorções dimensionais. O processo de fabricação e testes dos 
corpos de prova A e B podem ser visualizados nas Tabela 2 e 3.

Seq. Processo de fabricação/testes
1 Análise metalográfica
2 Serramento
3 Torneamento (desbaste)
4 Medição das tensões por difração de raios X
5 Torneamento do perfil (acabamento)
6 Tratamento térmico de têmpera
7 Medição das tensões por difração de raios X

Tabela 2. Processo de fabricação dos corpos de prova A.

Fonte: elaboração própria.
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Seq. Processo de fabricação/testes
1 Análise metalográfica
2 Serramento
3 Torneamento (desbaste)
4 Torneamento do perfil (acabamento)
5 Medição das tensões por difração de raios X
6 Tratamento térmico de recozimento
7 Tratamento térmico de têmpera
8 Medição das tensões por difração de raios X

Tabela 3. Processo de fabricação dos corpos de prova B.

Fonte: elaboração própria.

Os ensaios de difração de raios X foram realizados em um difratômetro 
Panalytical modelo Empyrean (Figura 1), com fonte de cromo (λ= 2,291062 Å), 
voltagem de 35 kV e corrente de 40 mA. O ensaio foi realizado no laboratório de 
Tecnologia e Caracterização Mecânica (LATECME), localizado no Senai de Joinville 
em Santa Catarina, Brasil. A fim de definir o plano cristalográfico, o pico de maior 
intensidade está na posição dos planos h, k e l (plano 112, no índice de Miller)[7].

Figura 1. Difratômetro Panalytical Empyrean[8].
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Para realização da análise metalográfica, foi utilizado um corpo de prova 
extraído do mesmo lote utilizado para fabricação dos corpos de prova A e B, com 15 
mm de diâmetro e espessura de 10 mm. O corpo de prova bruto foi cortado, lixado, 
polido e atacado com um reagente químico, de modo a revelar as interfaces entre os 
constituintes do material. O ensaio de microscopia foi realizado com auxílio de um 
microscópio óptico Olympus – modelo BX53M.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Análise do material beneficiado
A análise metalográfica foi realizada para identificar se existem pontos de 

heterogeneidade no material. A homogeneidade é um dos pontos necessários para a 
minimização da interferência da variável matéria-prima na distorção dos produtos[9].

Portanto, o controle do processo da produção do aço e de sua homogeneidade 
desempenha papel importante não apenas na geração de um produto que satisfaça 
as exigências mecânicas, mas também que minimize as possibilidades de distorção 
dimensional[10].

Na região da superfície analisada na Figura 2, pode-se constatar que existe 
descarbonetação associada ao processo de laminação para a produção da barra 
analisada. A ausência de carbono na região imediatamente próxima a superfície 
impediu a formação de martensita. Pode ser constatado que a microestrutura 
retratada segue um modelo típico para o aço SAE 4140 beneficiado, onde a presença 
de finas agulhas de martensita revenida se torna evidente. Vale ressaltar que ambos 
corpos de prova foram retirados do mesmo lote de material bruto, estendendo as 
análises metalográficas à ambos corpos de prova.

Figura 2. (A) Microscopia óptica da superfície do corpo de prova, corte transversal. 
Aumento 1000x. (B) Microscopia óptica do núcleo do corpo de prova, corte transversal. 

Aumento 1000x. 

Fonte: elaboração própria.
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3.2 Ação dos processos de usinagem
A determinação de tensão gerada nos processos de usinagem foi analisada 

por meio da difração de raios X, aplicada após o processo de usinagem para 
desbaste, no corpo de prova A indicada na Figura 3 (A) e após a usinagem do perfil 
no corpo de prova B indicada na Figura 3 (B).

Figura 3.(A) Representação do corpo de prova A, após o processo de torneamento para 
desbaste. (B) Representação do corpo de prova B, após o processo de torneamento 

para usinagem do perfil. 

Fonte: elaboração própria.

A deformação causada na superfície foi mensurada por meio da difração 
de raios X, pela razão da variação da distância livre de deformação pela distância 
interplanar. A distância interplanar representada como “d” na Figura 4 é convertida 
em tensão, segundo equações da teoria da elasticidade[11], ou seja, “a variação da 
distância entre planos cristalinos, induzida pela presença de tensões, é medida com 
base na Lei de Bragg (Equação 1)” [12].

Figura 4. Difração de raios X em cristais simples carregados e descarregados[13].
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                               (1)
Para definição do plano cristalográfico e coordenada do ponto a ser analisado, 

foi considerado que o pico de maior intensidade aplicável ao estudo está na posição 
do plano cristalográfico h, k e l (tipo de índice de Miller), plano 112[6].

Para realização dos processos de difração de raios X, a fonte utilizada foi de 
Cromo (Cr - kα 2,291062 Å). A fonte de cromo foi designada eficiente em amostras 
que contém molibdênio (Mo)[14].

Para determinação dos valores de tensão residual nas amostras, sabe-se 
que a tensão residual é proporcional à derivada de 2θ em função de sen² ψ, como 
descreve a Lei de Bragg. Por meio das equações derivadas da teoria da elasticidade, 
foi possível calcular as tensões. Com base na deformação definida pela tensometria 
de difração de raios X, a Tabela 4 apresenta os valores calculados nas direções 
transversal e longitudinal para o corpo de prova A[15].

Diante dos dados abordados na Tabela 4, é possível verificar que ambas 
as direções possuem um valor indicando o comportamento trativo, interferindo 
negativamente nas propriedades mecânicas e aumentando a possibilidade de 
surgimento de deformações e defeitos superficiais[16].

Phi (°) SigmaPhi (MPa) Desvio padrão (MPa)
0 +495,7 53,7
90 +414,7 15,1

Tabela 4. Resultado da caracterização de tensões residuais para o corpo de prova A 
após usinagem para desbaste.

Fonte: elaboração própria.

O difratograma resultante do ensaio realizado no corpo de prova B na direção 
de 0º, pode ser visualizado na Figura 5. O eixo da abcissa descreve a angulação 
de influência dos raios X. Constata-se que o pico atingido foi de aproximadamente 
156,384°, definido pela Lei de Bragg, pico de intensidade este devido ao plano 112. 
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Figura 5. Difratograma de raios X do aço SAE 4140 submetido a usinagem do perfil 
(corpo de prova B).

Fonte: elaboração própria.

Desta forma, o ângulo de aproximadamente 156°, influenciado pelo plano h, 
k e l determinado anteriormente para a análise, descreve um comportamento típico 
de aços compostos por cromo e molibdênio. Para a faixa de varredura, foi utilizado 
12 graus, com um intervalo de medição de 0,05°. E o eixo das ordenadas relaciona 
a intensidade de reflexão para cada angulação definida.

Contudo, a Tabela 5 apresenta os valores das tensões residuais calculados 
nas direções transversal e longitudinal para o corpo de prova B. É possível constatar 
que após a usinagem do perfil, os valores de tensões residuais nas duas direções se 
tornaram predominantemente compressivos.

Phi (°) SigmaPhi (MPa) Desvio padrão (MPa)
0 -142,4 13,0
90 -58,4 7,8

Tabela 5. Resultado da caracterização de tensões residuais para a corpo de prova B 
após usinagem do perfil.

Fonte: elaboração própria.

Pode-se concluir, portanto que, considerando os resultados obtidos e 
relatados nas Tabela 4 e 5, mesmo considerando o valor de desvio padrão mais 
próximo de ambos, têm-se uma variação de aproximadamente 571 MPa de tensões 
concentradas na superfície no sentido longitudinal e 450 MPa no sentido transversal. 
Valor este que, com a máxima variação diante do desvio padrão exposto, pode 
alcançar 705 MPa no sentido longitudinal e 496 MPa no sentido transversal, fator 
este bastante preocupante, considerando que a tensão de escoamento do aço AISI 
4140 é aproximada em 417 MPa[17].

Para as condições de usinagem empregadas, observa-se que o processo 
de usinagem, principalmente a operação para geração do perfil, são deletérias à 
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integridade superficial. Considerando que, para o corpo de prova B, o comportamento 
das tensões se tornara compressivas, ou seja, menos “prejudiciais” em relação às 
trativas, da mesma forma, teve-se uma variação de uma média de 638 MPa para 
a sua tensão residual no sentido longitudinal e, 473 MPa no sentido transversal. 
A tensão sobressalente, além de favorecer o surgimento da deformação plástica 
durante o processo de fabricação, pode induzir as peças a um empenamento quase 
que previsível após o tratamento térmico de têmpera.

Para análise dos processos de usinagem, considerando que o objetivo 
é identificar o processo gerador de tensões sobressalentes, não foram alterados 
os parâmetros usualmente utilizados para a retirada do material, tendo assim 
uma projeção de uma situação real na produção. Dessa forma, os parâmetros de 
usinagem utilizados não serão mencionados.

3.2.1 Ação dos processos de tratamentos térmicos

No tratamento térmico de têmpera, foi induzido cerca de 950ºC em 
aproximadamente 10 segundos, tempo necessário para que a bobina percorra todo o 
perímetro dos corpos de prova. Dessa forma, imediatamente ao aquecimento a peça 
foi resfriada em uma solução de água para obtenção da sua dureza especificada.

Durante o processo de solidificação das estruturas cristalinas, a superfície 
contém um resfriamento diferente ao do núcleo. Essa discrepância entre as camadas 
influencia na formação de grãos com geometrias e tamanhos diferenciados, 
facilitando o surgimento de tensões não desejadas na estrutura do aço[18].

A Tabela 6 descreve os resultados obtidos pela medição por difração de 
raios X, no corpo de prova B no qual aplicou-se o processo tradicional explanado. 
Percebe-se que os valores tiveram uma variação notável, sabendo que na direção 
de 0°, no ponto analisado, o corpo de prova obteve -566,1 MPa em comportamento 
compressivo e -399,3 MPa ainda no estado de tensão compressiva. Logo para a 
direção de 90°, a tensão residual mensurada tendeu ao estado trativo em sua pior 
condição. O valor mínimo e máximo para esta condição segue, respectivamente 
como, -245 MPa e +257 MPa. Ainda assim, considerando a pior situação, a tensão 
intrínseca na superfície pode superar os 823 MPa entre as direções longitudinais e 
transversais. Um componente com tal comportamento tende a falhar em solicitações 
cíclicas e constantes.

Phi (°) SigmaPhi (MPa) Desvio padrão (MPa)
0 -482,7 83,4
90 +6,0 251,0

Tabela 6. Resultado da caracterização de tensões residuais para o corpo de prova A 
após tratamento térmico de têmpera. 

Fonte: elaboração própria.
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Tendo em vista os dados expostos na Tabela 7, conclui-se que o corpo de 
prova B, no qual foi intensificado as ações de prevenção das distorções evitáveis, 
teve-se uma variação bem menor em relação ao outro corpo de prova, na mesma 
etapa. A sua tensão residual máxima e mínima, respectivamente, foram mensuradas 
em -334,8 MPa e -39 MPa, considerando o desvio padrão relacionado, com uma 
variação máxima de 295,8 MPa entre as direções analisadas. 

Phi (°) SigmaPhi (MPa) Desvio padrão (MPa)
0 -223,6 111,2
90 -145,9 106,9

Tabela 7. Resultado da caracterização de tensões residuais para o corpo de prova B 
após tratamento térmico de têmpera.

Fonte: elaboração própria.

Tendo em vista os dados observados, o alívio de tensões auxiliou na 
homogeneização da estrutura cristalina, com a redução das tensões retidas na 
superfície nos pontos analisados. Ainda assim, as tensões obtidas caracterizam um 
material com comportamento compressivo, que dificulta a propagação de trincas em 
solicitações por fadiga[19].

Quanto maior a tensão residual mensurada, maior a sua exposição para 
fatores como aumento do atrito, aumento da corrosão, aumento da fragilidade entre 
outros. Parâmetros estes que são intensificados em condições de tensões residuais 
trativas. Contudo, o corpo de prova B obteve uma variação admissível de tensões 
intrínsecas em sua superfície, ainda assim no comportamento compressivo[20].

4 |  CONCLUSÕES
Neste trabalho, compararam-se características que influenciam nas tensões 

agregadas na matéria-prima, usinagem (desbaste e acabamento) e tratamentos 
térmicos em corpos de prova fabricados em aço cromo molibdênio (AISI 4140).

Com relação a matéria prima, pode-se afirmar que uma microestrutura 
heterogênea influencia as etapas de fabricação posteriores, com distorções evitáveis 
e outros fatores deletérios originados por tensões sobressalentes.

Considerando os processos de usinagem, são notórias as diferenças de 
tensões obtidas nas fases de desbaste (pré-usinagem) e a usinagem de acabamento 
(geração da helicóide), onde a diferença de tensões se aproximou à 705 MPa, ou 
seja, aproximadamente 60% superior ao limite de escoamento do material. Dessa 
forma, tornando a usinagem o principal gerador de tensões residuais também 
induzido pelo avanço e profundidade de corte durante o processo[21].

De modo que comprovada a ação da usinagem, o processo de tratamento 
térmico de recozimento mostrou-se eficaz para alivio das tensões do material do 
corpo de prova B anteriormente ao tratamento térmico de têmpera, caracterizando 
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um comportamento compressivo, dificultando a propagação de trincas em 
solicitações por fadiga em aplicações posteriores. Contudo, o corpo de prova A, no 
qual não foi aplicado nenhum tratamento para alívio das tensões, apresentou um 
comportamento trativo, caracterizado por apresentar falhas em solicitações cíclicas.
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