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Problemas e solução de 
medição de tensão residual
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Bem-vindos ao 
grupo Nova ND



Nossa Empresa

A Nova ND é uma empresa que fornece e produz sistemas 
didáticos para laboratórios de Ciências, Engenharias, 
Pesquisa e EAD, equipando e aprimorando os laboratórios 
em  instituições de todo país, desde 2004!

Além da gama de soluções educacionais, em 2010 surgiu a 
VAS Tecnologia, uma empresa do grupo Nova ND, que 
fornece equipamentos industriais para atender demandas 
de pesquisa e ensino em: Ensaios de Materiais, Metrologia 
e Engenharia Reversa, oferecendo tecnologia avançada 
para cada segmento.

Dispomos de um moderno centro de treinamento, localizado 
em São Caetano do Sul / SP, onde realizamos eventos e 
capacitação. Prestamos serviços de desenvolvimento de 
projetos, treinamentos, suporte em equipamentos e 
softwares e assistência técnica especializada.

“Desenvolvemos soluções tecnológicas para 
proporcionar a melhor experiência do aprendizado 
prático e ajudar os estudantes a criar habilidades 
compatíveis com os requisitos do mercado”.

Bem vindo ao Grupo Nova ND

Sede Localizada São Caetano do Sul – SP

https://novand.com.br/Empresa.asp
https://novand.com.br/index.asp


Nossa História

https://novand.com.br/TimeLine.asp
https://novand.com.br/index.asp


Centro de Treinamento

Agende a sua visita com a nossa equipe comercial! 

https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=AM1000
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=LQ1000
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=TD1007
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=A01-010S-Y01
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=MF1000
https://novand.com.br/index.asp
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=H47
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=A01-010S-Y01
https://novand.com.br/ProdutoDestaque.asp?CodProduto=190VMCxi
https://novand.com.br/CT.asp


O que é tensão?

𝜎 =
𝐹

𝐴

Aço AISI 1005
F = 10 kN Do = 9,75 mm

Aço AISI 1005
F = 10 kN Do = 4,87 mm

Unidade usual = MPa

𝑙𝑜 𝑙 𝑙𝑜 𝑙

E=
𝜎

ε ε=
(𝑙−𝑙𝑜)

𝑙
𝑬𝒂ç𝒐= 200 GPa
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Relação Tensão x Deformação

Aço AISI 1005
𝜎𝑒𝑠𝑐  = 285 MPa / 𝜎𝑳𝑹  = 350 MPa 

Aço AISI 1005
𝜎𝑒𝑠𝑐  = 285 MPa / 𝜎𝑳𝑹  = 350 MPa 

F o n t e :  E P U S P  2 0 1 4

https://novand.com.br/index.asp


Conceito de Fadiga

Curva S-N

F o n t e :  T e c Q u i p m e n t  2 0 1 6

Aço AISI 1005
𝑺𝒏  = 185 MPa

https://novand.com.br/index.asp


Tensão Residual

T e n s õ e s  r e s i d u a i s  n a  s e c ç ã o  d e  t r i l h o s
F o n t e :  S A G E  J o u r n a l s  –  R o b e r t  K a i s e r ,  M a r i o  S t e f e n e l l i  

São tensões auto reguladoras presentes em materiais Existem 
em qualquer tipo de material

São geradas quando um material é deformado elástica ou 
plasticamente de forma não homogênea

Processos de manufatura e tratamentos térmicos são os 
principais responsáveis pelo aparecimento de Tensões 
Residuais

➢Usinagem

➢Junção

➢Fundição

➢Conformação

➢Tratamentos térmicos

➢Tratamentos superficiais

T e n s õ e s  r e s i d u a i s  e m  s o l d a
F o n t e :  H i l l  E n g i n e e r i n g

E f e i t o  f o t o e l á s t i c o
F o n t e :  N e w  H a m p s h i r e  M a t e r i a l s  L a b

https://novand.com.br/index.asp


Tensão Residual

T e s t e  F l e x ã o  C h a p a s
F o n t e :  F F E M S  -  C h r i s t i a n  R e p p l i n g e r

Tração

Compressão

Força externa

Chapa plana

Força externa aplicada

Força externa

T e s t e  T e n s õ e s  r e s i d u a i s  a p ó s  f l e x ã o
F o n t e :  S I N T  T e c h n o l o g i e s

https://novand.com.br/index.asp


Métodos usuais de controle de 
Tensão Residual

T ê m p e r a  n o s  d e n t e s  d e  e n g r e n a g e m
F o n t e :  A ç o  T e m p e r a

D i a g r a m a  F e - C
F o n t e :  N u c l e a r  P o w e r

https://novand.com.br/index.asp


Revenimento

R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  d e  u m  p r o c e s s o  d e  t r a t a m e n t o  t é r m i c o
F o n t e :  C o n t r i b u i ç ã o  t é c n i c a  a o  6 9 º  C o n g r e s s o  A n u a l  d a  A B M  –  
I n t e r n a c i o n a l  e  a o  1 4 º  E N E M E T

P r o p r i e d a d e s  d o  a ç o  e m  f u n ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i m e n t o
F o n t e :  U S P

https://novand.com.br/index.asp


Shot Peening

P r o c e s s o  d e  s h o t  p e e n i n g
F o n t e :  I n t e r n a t i o n a l  S u r f a c e  T e c h n o l o g i e s

P r o p r i e d a d e s  d o  a ç o  e m  f u n ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i m e n t o
F o n t e :  F F E M S  –  D a n i e l  J .  C h a d w i c k ,  S i a v a s h  G h a n b a r i

https://novand.com.br/index.asp


Shot Peening

I n f l u ê n c i a  d o  s h o t  p e e n i n g  n a  v i d a  p o r  f a d i g a  d e  u m a  e n g r e n a g e m
F o n t e :  U n i v e r s i t y  o f  M e m p h i s  -  A l i  F a t e m i ,  M e h r d a d  Z o r o u f i

• Melhoria na performance em fadiga

• Diminuição nas distorções

• Estende a vida de componentes

• Redução do desgaste

• Reduz inicio e propagação de trincas

• Prevenção contra corrosão sob 
tensão e fragilização por hidrogênio

• Prevenção contra falhas catastróficas

• Controle do processo produtivo

• Redução de custos com tratamentos

https://novand.com.br/index.asp


Como controlar as tensões
residuais?

T é c n i c a s  d e  m e d i ç ã o  d e  t e n s ã o  r e s i d u a l
F o n t e :  V e q t e r  U K

https://novand.com.br/index.asp


Difração de Raios-X

Lei de Bragg

n (número inteiro) é o “grau” de reflexão

λ é o comprimento de onda dos raios X incidentes

d é a distância entre os planos atômicos

θ é o ângulo de incidência que equivale ao ângulo de espalhamento (ângulo de 
difração).

Lei de Bragg (Difração da dispersão de raios X do plano do reticulado que 
satisfaz as condições de Bragg.)

 2dsinn =

A

B
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E

D

θ

d
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(hk
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(hk
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O
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P
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Bragg’s Condition

Incident X-ray Incident X-ray

https://novand.com.br/index.asp


Difração de Raios-X

Grãos de material policristalino, por exempo Ferro (Fe)

Os grãos de um material policristalino como o Ferro possuem várias 
orientações. Os raios X são refletidos em varias orientações devido as 
diferentes orientações de grãos, isso porque o ponto de incidência dos raios 
X são muito maiores do que a média de tamanhos de grãos.

Crystal grain of 

different orientation

Sample surface

https://novand.com.br/index.asp


Difração de Raios-X

A difração de raios X ocorre a partir das várias orientações dos grãos que 
satisfazem a lei de Bragg. O raio X difratado se forma como um cone ao redor 
do eixo do raio X incidente devido à variação na orientação do grão.

Sample surface

Incident X-ray

Diffrac
ted X-

ray

Debye ring

Incident X-ray

Sample

Crystal 
grain

（lattice）

Diffracted 
X-ray

https://novand.com.br/index.asp


Difração de Raios-X
Método do 𝑺𝒆𝒏𝟐ψ

No método 𝑠𝑒𝑛2 ψ, a variação da distância interplanar é detectada alterando o ângulo dos raios X incidentes (𝜓0). 
(Nesta técnica de medição, 7 ângulos diferentes são recomendados para a medição de tensão)

Sin2ψ technique (existing)

(Multi-positions of detector)

Detector
(PSPC)

diffraction 
surface

Z

X-ray beam

diffracted 
X-ray

ε (strain)

sample

ψ0

ψ

η

η

2θ

scan
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Difração de Raios-X
Método do 𝑺𝒆𝒏𝟐ψ

https://novand.com.br/index.asp


Difração de Raios-X
Método do 𝑪𝒐𝒔 α

Comparação entre as técnicas 𝒔𝒆𝒏𝟐 ψ e 𝒄𝒐𝒔 α – O método do 𝒄𝒐𝒔 α requer apenas uma única medição 
angular para análise completa do anel

Sin2ψ technique (existing)

(Multi-positions of detector)

Detector
(PSPC)

diffraction 
surface

Z

X-ray beam

diffracted 
X-ray

ε (strain)

sample

ψ0

ψ

η

η

2θ

scan

COS α technique (μ-X360)

(Single position of detector)

diffraction 
surface

Diffracted  
X-ray

ε (strain)

sample

ψ0

ψ

η

η

2θ

X-ray beam

Debye ring

Z
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Difração de Raios-X
Método do 𝑪𝒐𝒔 α

Cálculo da tensão residual (σ) pelo método do 𝐜𝐨𝐬 α

Adquire o anel Debye-Scherrer 
completo. A magnitude da tensão é 
determinada a partir da posição 
detectada do anel Debye-Scherrer. 
Calculado usando a seguinte 
fórmula:
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Difração de Raios-X
Método do 𝑪𝒐𝒔 α

(cosα line)

This slope is stress.

O eixo horizontal é cos α [α é o ângulo de azimute do anel de Debye-Sherrer], o eixo 
vertical é εα1 calculado usando as fórmulas do slide anterior. Assim como no método 
𝑠𝑒𝑛2 ψ, a inclinação da linha fornece o valor da tensão.

Este é o método do cos α.

https://novand.com.br/index.asp


Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Princípios de medição

Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Resultados das medições

Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Características da amostra nos resultados

Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Medição

Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Difração de Raios-X
Método do 𝑪𝒐𝒔 α

https://novand.com.br/index.asp


Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Tamanho dos 
grãos

Ex: Cordão de solda
em aço inoxidável

Orientação dos 
grãos

(textura) 

Ex: Influência da 
direção de laminação

Visualização rápida e fácil

Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Características

• Analisador de Tensão Residual por difração de 
Raios X

• Método do Cos α

• Aquisição do Anel de Debye completo

• Melhor precisão para múltiplas medições

• 60s / ponto medido – peças ferríticas

• Permite análise de Austenita Retida (%)

• Tolerância de +/- 5mm de distância da amostra

• Câmera CCD embutida para facilitar 
posicionamento

• Baixa emissão de Raios X

• Baixo consumo de energia – 130W

• Verdadeiramente portátil – 2,4kg

• Automatizável

Tensão residual
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

❑Setor Automotivo

Suspensão

Virabrequim

Engrenagens

Chassi

Rolamentos

Soldagem

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

❑Setor Químico / Petroquímico

Soldagem

Tubulações

Reservatórios

Vasos de pressão

Parafusos

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

❑Setor Construção Civíl

Vigas 

Estruturas metálicas

Soldagem

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

❑Setor Ferroviário

Trilhos de trem 

Suspensão

Rodas

Eixos

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360
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Aplicações
PULSTEC µ-X360
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Aplicações
PULSTEC µ-X360
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Aplicações
PULSTEC µ-X360
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Aplicações
PULSTEC µ-X360
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Aplicações
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Aplicações
PULSTEC µ-X360

Sample 2Sample 1 Sample 3 Sample 4 Sample 5

Compression stress
Is going Low.

There is correlation between Residual Stress to Etching.
Ask us details.
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Comparison Residual stress - Etching

Residual stress Gray Scale

Etching color is 
going dark.

(dark means
high grinding burn)
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Aplicações
PULSTEC µ-X360

https://novand.com.br/index.asp


Obrigado.

Leandro Santos
Engenheiro Mecânico
leandro.santos@vastecnologia.com.br

www.novand.com.br
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VISITE-NOS NA EXPOMAFE 2023 –  SP 

EXPO IMIGRANTES

STAND VAS TECNOLOGIA -  G018

https://novand.com.br/index.asp
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