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RESUMO 

Este trabalho teve como principal objectivo desenvolver uma técnica para caracterizar 
campos de tensões residuais. Utilizando técnicas de relaxação baseadas no método do furo e 
técnicas ópticas para caracterizar deslocamentos no plano, foram desenvolvidas metodologias 
para obter as tensões residuais. Estudaram-se problemas envolvendo tensões não uniformes 
em profundidade. Foram, também, desenvolvidos métodos de calibração e de medida. 

 
1- INTRODUÇÃO  

As tensões residuais podem ser 
definidas como aquelas que se mantêm no 
material ou componente após o processo 
de fabrico e na ausência de forças externas 
ou gradientes térmicos [Lu (1996)]. Os 
processos de fabrico são a causa mais 
comum de tensões residuais, pois 
praticamente todos eles (fundição, 
soldadura, maquinagem, tratamentos 
térmicos, etc.) introduzem tensões 
residuais nos componentes fabricados 
[Ribeiro (2006)], para além destas elas 
podem ser provocadas durante operações 
de manutenção ou reparação. Os efeitos 
das tensões residuais podem ser tanto 
benéficos como prejudiciais, dependendo 
da sua magnitude, sinal, e da sua 
distribuição. Na maior parte dos casos as 
tensões residuais são prejudiciais, pois 
sobrepõem-se às tensões de serviço. 
Contudo, podem também ser benéficas, 
especialmente por permitirem o aumento 
da tensão limite de fadiga em componentes 
solicitados dinamicamente. Nestes casos 
são propositadamente provocadas tensões 

residuais de compressão à superfície, como 
é o caso do shot peening, [Nobre (2000)], 
aplicado em superfícies e do cold work 
[Papanikos (1997)], aplicado em furos para 
rebites. Existem actualmente diferentes 
técnicas para a medição de tensões 
residuais, tais como: remoção de camada e 
curvatura, método do furo com 
extensómetria ou com processos ópticos 
em que a radiação se encontra no visível, 
difracção de raios X e de neutrões, técnicas 
magnéticas e de ultras sons, etc. 

Este trabalho teve como intuito o 
desenvolvimento de uma técnica de 
medição do campo de tensões residuais, 
para isso, associou-se ao método do furo 
uma técnica óptica, Moiré 
interferométrico. As técnicas ópticas têm 
como principais vantagens, quando 
comparadas com a clássica extensómetria 
utilizada no método do furo, a 
possibilidade de permitir uma medição de 
campo, medir em regiões mais próximas 
do bordo do furo, possibilitando, ainda, 
uma análise da variação relaxamento das 
tensões com o afastamento do bordo do 



 

 

furo. Durante o desenvolvimento desta 
técnica foi necessário implementar uma 
metodologia para o fabrico de redes de 
difracção com 1200 linhas/mm, para isso, 
fizeram-se vários testes e análises 
microscópicas tendo sido necessário 
controlar vários parâmetros importantes: 
espessura da rede de silicone e do 
revestimento de aluminio, bem como o 
indice reflectividade do revestimento 
(superior a 60%). Após a obtenção das 
redes de difracção foram transferidas para 
a superficie do provete onde se fizeram as 
medições, utilizou-se, para isso, uma 
película de epóxido, sobre a qual era 
colocada a rede fabicada anteriormente, 
após a polimerização do epóxido procedia-
se à retirada da rede mestre original, 
ficando replicada na superficie do provete 
a rede que iria ser utilizada na medição. 
Para a determinação do valor das tensões 
residuais com a técnica do furo associada a 
uma técnica optica utilizaou-se a expressão 
desenvolvida por Wu [Wu (1998)], mas 
alterada para aplicação ao furo 
incremental: 
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Onde 1,2,...,i n= ; em que n é número 

total de incrementos; ijA  e ijB  são os 
coeficientes de calibração da camada j 
após a maquinagem do incremento i; 

( ),i
k ku x y  e ( ),i

k kv x y  são os deslocamentos 

medidos com Moiré interferométrico em 
três pontos depois do incremento i; j

xxσ , 
j
yyσ  e j

xyτ  são as três componentes da 

tensão residual na camada j. Os 
coeficientes de calibração foram 
determinados numericamente, recorrendo a 
um programa de elementos finitos 
(Ansys), com os qual foi simulado o 
ensaio do furo incremental. 

2 – PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

Para a medição de tensões residuais 
não uniformes utilizou-se um provete em 
aço (AISI 4337), sujeito a um processo de 

granalhagem, de modo a criar um elevado 
campo de tensões de compressão à 
superfície e que diminuem drasticamente 
em profundidade, de tal forma, que a 1 mm 
da superfície o efeito da granalhagem é 
praticamente nulo. 

Antes da realização do ensaio foi 
colada uma rede de Moiré para realizar a 
medição dos deslocamentos em duas 
direcções. A montagem experimental 
utilizada para medir as tensões residuais 
num provete granalhado, recorrendo ao 
método do furo incremental associado à 
técnica óptica de Moiré interferométrico, 
está apresentada na figura 1. 

 
Fig. 1 – Montagem experimental utilizada para a 
medição de tensões residuais num provete 
granalhado recorrendo ao método do furo 
incremental associada à técnica de Moiré 
Interferométrica. 

A furação do provete é feita de 
forma incremental na região onde foi 
colada a rede de Moiré. Entre cada 
incremento do furo são registadas as 
imagens das franjas de Moiré provocadas 
pelo relaxamento das tensões residuais. 
Foram executados sete incrementos, os 
primeiros quatro com uma espessura de 0.1 
mm e os três últimos com 0.2 mm, até um 
total de 1 mm de profundidade. 

Após cada incremento foram 
captadas quatros imagens com um 
acréscimo de fase de 2π  entre imagens 
consecutivas. 

3 – RESULTADOS 

Com base nas imagens captadas, 
para cada incremento, recorreu-se a um 
programa de processamento de imagem 
desenvolvido no Laboratório de Óptica e 
Mecânica Experimental, para se obter os 
deslocamentos, nas duas direcções 
ortogonais (u, v), em torno do furo, 
provocados pelo relaxamento de tensões. 



 

Na figura 2 pode ver-se o exemplo 
do mapa de fase e o campo de 
deslocamentos na direcção v (após o 
unwrapping) obtidos para o segundo 
incremento. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2 – Imagens com Moiré interferométrico para a 
medição do relaxamento de tensões após o segundo 
incremento: (a) mapa de fase na direcção v; (b) 
campo de deslocamentos na direcção v após 
unwrapping. 

A partir dos campos de 
deslocamentos obtidos para cada 
incremento é possível determinar as 
respectivas tensões residuais recorrendo à 
equação (1). 

Os resultados obtidos a partir das 
medições feitas com a técnica de Moiré 
interferométrico associado ao método do 
furo incremental foram comparados com 
os obtidos na Universidade de Coimbra e 
apresentados por Nobre [Nobre (2000)], 
bem como os calculados pela simulação 
numérica elaborada no âmbito deste 
trabalho. 

Na figura 3 pode ver-se a 
representação gráfica das tensões residuais 
medidas com três técnicas diferentes: 
método do furo incremental com 
extensómetria (MFI – método integral) e a 
técnica de difracção de raios X (DRX) que 
foram realizados na Universidade de 
Coimbra por Nobre [Nobre (2000)]. O 
método do furo incremental com Moiré 
interferométrico (Moiré) foi realizado no 
âmbito deste trabalho. Neste caso, foi 
também utilizado o método integral. No 

mesmo gráfico estão, também, 
apresentados os resultados obtidos 
recorrendo a uma simulação numérica com 
elementos finitos (MEF) desenvolvida no 
decurso do presente trabalho. 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Profundidade [mm]

T
e

ns
õ

es
 R

es
id

ua
is

 [M
P

a]

Moiré

FEM

MFI

DRX

 
Fig. 3 – Distribuição das tensões residuais dum 
provete granalhado construído em aço AISI 4337. 
Comparação entre os resultados obtidos com: 
Moiré interferométrico, MEF, MFI e DRX. 

4 - CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos com a técnica 
de Moiré interferométrico associado ao 
método do furo incremental estão bastante 
próximos dos valores conseguidos 
utilizando outras técnicas já validades no 
meio científico, o que leva a concluir que 
esta técnica está bem adaptada à medição 
de tensões residuais não uniformes em 
profundidade [Ribeiro (2006)]. O sistema 
óptico – mecânico: Moiré interferométrico 
– furo incremental, permite, duma forma 
automática, a medição e cálculo das 
tensões residuais. Este sistema permite 
converter rapidamente o campo de 
deslocamentos obtidos com Moiré 
interferométrico, após relaxamento de 
tensões, em valores de tensões residuais 
através de séries de coeficientes de 
calibração determinados numericamente 
com um código de elementos finitos. 
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