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Resumo 
Durante a fabricação das bolas de moagem por forjamento e subseqüentes 
tratamentos térmicos são geradas tensões residuais que se forem trativas na 
superfície poderão contribuir, e freqüentemente são a maior causa de fratura por 
fadiga e trincas de têmpera.  Neste trabalho, foram analisadas as tensões residuais 
geradas pelo processamento das bolas de moagem de aço alto carbono ligado ao 
cromo e molibdênio, para aplicação em diferentes processos de moagem de minério 
e cimento. Foram feitas medições, tanto das tensões residuais superficiais quanto 
em profundidade, após diferentes condições de tratamento térmico a fim de verificar 
o perfil das tensões desenvolvidas ao longo do raio da amostra. As tensões foram 
medidas por tensometria de difração de raios-X pela técnica de dupla exposição, 
empregando um equipamento portátil. 
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RESIDUAL STRESSES ANALYSIS IN FORGED GRINDING BALLS OF A 
CHROMIUM AND MOLIBDENIUM ALLOYED HIGH CARBON STEEL 

Abstract  
In manufacture process of grinding balls by forging and subsequent heats treatments 
residual stresses are generated. If residual stresses are tensile in the surface will be 
able to contribute, and frequently are the biggest cause of breaking for fatigue and 
quenching cracks.  In this work, the residual stresses generated by the grindings 
bodies manufacture of high carbon steel alloyed with chromium and molybdenum 
has been analyzed.  Residual and profile measurements are carried out after 
different heat  treatment in order to verify the profile of the stresses developed in 
depth of the ray of the specimen. Residual stresses were measured using X-ray 
diffraction techniques by the double exposure method.  
Key words: Residual stresses; Grinding balls; X-ray diffraction tensometry. 
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1  INTRODUÇÃO 
 

A martensita é geralmente a microestrutura obtida na têmpera do aço, cuja 
característica dependerá do teor de carbono. As propriedades finais podem ser 
alcançadas pela combinação da composição química com o tratamento térmico 
adequado. A fim de obter a dureza máxima pela transformação martensítica para um 
dado teor de carbono, é essencial que todo o carbono esteja presente na austenita e 
que a taxa de resfriamento deve ser alta o bastante para evitar o nariz da curva 
tempo-temperatura-transformação (TTT) do aço que está sendo temperado. O 
tratamento de revenido diminui a resistência, a dureza e a resistência ao desgaste, 
mas compensa simultaneamente aliviando as tensões residuais, restaurando a 
ductilidade e a tenacidade e permitindo a transformação da austenita retida. A 
têmpera seguida de revenido é o único processo convencional de tratamento térmico 
apropriado para melhorar o limite de resistência do aço e conseguir a dureza total 
até uma profundidade mínima desejada.(1) 

As tensões residuais podem ser definidas como aquelas tensões que 
permanecem em um material ou em um componente após a fabricação na ausência 
de forças externas ou de gradientes térmicos. Sob circunstâncias de temperatura 
uniforme e sem carregamento externo, as tensões residuais são auto-equilibradas. 
Tais tensões serão produzidas sempre que algumas regiões de um material forem 
deformadas de forma heterogênea elástica ou plasticamente.(2) 

As tensões residuais existem em praticamente todas as peças rígidas, 
metálicas ou não. Elas são o produto da história metalúrgica e mecânica de cada 
ponto do componente e do componente como um todo durante seu 
processamento.(3)  As tensões residuais são geradas durante a maioria dos 
processos de fabricação que envolvam operações de conformação, tratamento 
térmico, usinagem ou processos que transformam a forma ou mudam as 
propriedades de um material.(4) As tensões residuais de tração na superfície do 
material são, geralmente, indesejáveis, uma vez que podem contribuir, e são, 
freqüentemente, a causa de falhas por fadiga.(2) 

Durante o tratamento térmico dos aços são criadas tensões que resultam da 
conjugação das variações volumétricas provenientes não só dos gradientes 
térmicos, mas também das transformações de fase. Assim, o estado de tensões final 
será um somatório das tensões de origem puramente térmica com as de origem 
estrutural. Esta análise permite estabelecer a melhor opção de tratamento térmico, 
capaz de produzir tensões compressivas na superfície do material e propiciar um 
melhor desempenho em serviço. 

 
2  MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A composição química do aço estudado é dada na Tabela 1. 

 
                    Tabela 1. Composição química do aço dos corpos moedores (% de peso). 

C Si Mn S P Cr Nb Mo 

0,93 0,21 0,69 0,004 0,013 0,68 0.032 0,140 
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Foram analisadas sete amostras de 75 mm de diâmetro com diferentes 
condições de tratamento térmico: têmpera direta; têmpera direta com revenido a 
400ºC; normalizada com têmpera convencional e normalizada com têmpera 
convencional acrescida de revenido a 400ºC.  

Em quatro amostras na condição temperada e/ou revenida foram feitas 
medições das tensões residuais em profundidade em um ponto, até atingir 1 mm 
(Figura 1a). Em outras três amostras as tensões residuais superficiais foram 
medidas em seis pontos, conforme mostra a Figura 1b. 
 

  

(a) (b) 
Figura 1. Desenho esquemático das bolas de moagem estudadas com os pontos, onde as tensões 
residuais foram medidas, marcados em x: a) Amostras tratadas por têmpera seguida ou não de 
revenimento. b) Amostras tratadas por têmpera direta e em seguida revenidas. 
 

A Tabela 2 mostra os parâmetros de temperatura e tempo usados no 
tratamento térmico das sete amostras citadas acima. Para as amostras B1, B2 e B3 
as tensões residuais foram medidas após a têmpera direta das mesmas, que em 
seguida foram revenidas e, então, as medições das tensões residuais superficiais 
foram efetuadas novamente.  
 
Tabela 2. Parâmetros dos tratamentos térmicos. 

Parâmetros do Tratamento Térmico  
Amostra Temperatura da 

tempera direta (oC) 
Temperatura da Têmpera 

convencional (oC) 
Temperatura e 

tempo de 
revenimento (oC/h) 

A1 900   
A3 900  400/1 
A7  820  
A9  820 400/1 
B1 900  400/1 
B2 900  400/1 
B3 900  400/1 

 
Nas amostras “A” os perfis de tensões residuais foram medidos em 

profundidade em somente um ponto e nas amostras “B” as tensões residuais 
superficiais foram medidas em seis pontos pela técnica de difração de raios-X. 
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As medições das tensões residuais nas bolas de moagem foram feitas 
usando a técnica de dupla exposição por meio de equipamento portátil, conforme 
Figura 2 onde: 1 – unidade de controle da fonte; 2 – tubo de raios-X com dois 
anodos de cromo; 3 – colimador com cassete; 4 – suporte magnético; 5 – amostra.  
 

 

 
Figura 2. Equipamento portátil de difração de raios-X. 

 
O tubo utiliza dois anodos de cromo (OCrkD=2,89092Å) produzindo feixes de radiação 
monocromática. A profundidade de penetração no Fe é, aproximadamente, de 
11�Pm. Os dois feixes incidentes são difratados pelos planos cristalográficos { 211}  
do ferro. A tensão e a corrente de trabalho da fonte de raios-X são de 25kV e 1,5mA, 
respectivamente. O tempo de exposição foi de cerca de 10 minutos. Calibrou-se o 
equipamento com material isento de tensão residual. Para as medidas feitas em 
profundidade, foi feito um polimento eletrolítico para remoção das camadas, sem 
alteração do campo de tensões residuais presente nas amostras. 
 
3  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
As propriedades mecânicas em termos de dureza superficial, tensão de 

escoamento, resistência à tração e porcentagem de alongamento à temperatura 
ambiente estão apresentadas na Tabela 2. Assim, pode-se evidenciar que neste 
caso para o aço alto carbono a dureza superficial, tensão de escoamento, 
resistência à tração e porcentagem de alongamento estão em conformidade com os 
requisitos de propriedade. A dureza alcançada nas condições de temperada estão 
na faixa de 60 a 64 HRc e no caso de temperada e revenida encontram-se na faixa 
de 56 a 60 HRc.  A microestrutura do aço revela as fases martensítica e austenita 
retida mostradas nas Figuras 3-4. 
 
Tabela 2. Propriedades mecânicas do aço estudado. 

Dureza               
(HB) 

Tensão de 
Escoamento (MPa) 

Resistência à 
Tração (MPa) 

Alongamento    
(%) 

380 736 1248 5% em 200mm 
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Figura 3. Amostra A1 Martensita e Austenita 
retida. 

Figura 4. Amostra A3 Martensita revenida. 

 
Os perfis de tensões residuais resultantes de têmpera direta e convencional foram 
medidas e calculadas, como mostram as Figuras 5-8. 
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Figura 5. Amostra A1 Tensão residual X 
Profundidade. 

Figura 6. Amostra A3 Tensão residual X 
Profundidade. 
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Figura 7. Amostra A7  Tensão residual X 
Profundidade. 

Figura 8. Amostra A9  Tensão residual X 
Profundidade. 
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Para ambas as situações, têmpera direta e convencional, as bolas de 
moagem temperadas e revenidas (A3 e A9) apresentaram melhores resultados em 
relação às bolas de moagem somente temperadas (A1 e A7), em termos de tensão 
residual superficial. De igual forma, os diagramas evidenciam que as bolas de 
moagem submetidas a têmpera direta (A1 e A3) apresentaram melhores resultados 
de tensões residuais superficiais em relação as amostras tratadas por processo 
convencional (A7 e A9).  

O efeito do revenimento é, significativamente, mais intenso no caso das 
amostras tratadas pelo processo de têmpera convencional. 

As condições de tratamento térmico da bola de moagem A7, ou seja, têmpera 
convencional, nas condições indicadas na Tabela 2, desenvolvem tensões residuais 
superficiais trativas, tornando o produto inadequado para sua aplicação. 

As tensões residuais são compressivas para as amostras submetidas a 
têmpera direta (A3) e têmpera convencional seguida de revenimento (A9). As 
amostras temperadas e revenidas foram as que apresentaram maior profundidade 
sob tensões residuais compressivas ou, ligeiramente, trativas (até aproximadamente 
10% do limite de escoamento do aço alto carbono ligado ao cromo e ao molibdênio), 
sendo de 0,4mm e 1mm para as amostras A9 e A3, respectivamente. 

A amplitude das tensões residuais no perfil até 1,0mm de profundidade é 
menor no caso da amostra A3, têmpera direta seguida de revenimento.  

As Figuras 9-11 mostram os resultados das medições de tensões residuais 
superficiais em seis pontos para as três bolas temperadas diretamente da 
temperatura de forjamento e em seguida revenidas. 
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Figura 9. Amostra B1   Tensão residual X 
Posição. 

Figura 10. Amostra B2   Tensão residual X 
Posição. 
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Figura 11. Amostra B3 Tensão residual X Posição. 
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A análise das amostras B1, B2 e B3 indicam que as tensões residuais 
superficiais das amostras no estado de temperadas diretamente da temperatura de 
forjamento variam aleatoriamente de –150 a 350 Mpa, conforme Figura 12, e que as 
tensões residuais superficiais das amostras na condição de têmpera direta seguida 
de revenimento variam aleatoriamente na faixa de –300 a 100 Mpa, ou seja, 
compressivas ou, ligeiramente, trativas, como mostrado na Figura 14. 

As Figuras 12 e 14 evidenciam a consistência estatística das medições 
efetuadas. A Figura 13 indicou um ponto fora da curva, devido, provavelmente, a um 
erro de medição, que uma vez excluído resultou no histograma da Figura 14. 
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Figura 12. Distribuição estatística Condição da 
Amostra A1   Tensão residual X Posição. 

Figura 13. Distribuição estatística Condição da 
Amostra A3   Tensão residual X Posição. 
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Figura 14. Distribuição estatística   Condição da Amostra A3 – corrigida. 
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4  CONCLUSÕES 

As tensões residuais superficiais e em profundidade em bolas de moagem de 
aço alto carbono ligado ao cromo e molibdênio, temperadas e revenidas, foram 
medidas usando equipamento portátil de radiação Cr-KD=2,89092Å. 
 

As amostras submetidas a têmpera convencional apresentaram tensões 
residuais superficiais trativas, que são contra indicadas para a aplicação do produto, 
e amplitude de seus valores muito alto para as bolas de moagem A7 e A9, 
respectivamente. 

Por outro lado, as amostras provenientes do processo de têmpera direta 
apresentaram tensões puramente compressivas até a profundidade de 0,12mm. 
Sendo que a amostra temperada e revenida, ou seja, A3 apresentou até a 
profundidade de 1mm tensões residuais compressivas ou, ligeiramente, trativas 
(inferiores a 10% do limite de escoamento do aço alto carbono ligado ao cromo e ao 
molibdênio). Portanto, a têmpera direta seguida de revenimento, conforme os 
parâmetros indicados na Tabela 2, apresenta-se como a melhor opção de 
tratamento térmico, capaz de produzir tensões compressivas na superfície do 
material e propiciar seu melhor desempenho em serviço.  
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