ENSAIO DE DUREZA




Dureza

Definicdo: Medida da resisténcia de um material a uma deformacao plastica
(permanente) localizada (pequena impressao ou risco)

Principais Vantagens:
Facil execucéo e barato (muito utilizado na industria)
Rapidez na execucao
Ensaio pode ser considerado ndo destrutivo (tamanho impr.)
Conhecimento aproximado da resisténcia mecanica através do uso de tabelas de correlagéo




Principais objetivos:

v Conhecimento das resisténcias mecanica e ao desgaste;

v Controle de qualidade nos processos de conformacao
plastica e nas condi¢Oes de fabricacao;

v Verificacao das condi¢Oes de tratamento termico.




Méetodos de medicao:

Dureza de risco (escala de Mohs)
Dureza de choque ou ressalto (Shore)

Dureza de penetracao (Brinell, Meyer, Rockwell, Vikers,
Knoop)




‘ Selegdo do Tipo de Ensaio de Dureza ]

7 Tipo de Ensaio
Material
: Rockwell Vickers Knoop

Acos macios, ligas de cobre, ligas de aluminio,
ferro fundido maleavel L o @ o

Agos, ferros fundidos duros, ferro perlitico maleavel,
titdnio, ago c/ endurecimento profundo

Metal duro, agos de pouca espessura,
ago com endurecimento superficial

Acos de pouca espessura,ago cf endurecimento de
média profundidade, ferro perlitico maleavel

Ferro fundido, aluminio, ligas de magnésio,
metais macios

Ligas recozidas de cobre, chapas finas de
metal macio

Bronze fosforoso, berilio, cobre,
aluminio, zinco, chumbo

Metais macios e outros materiais finos e macios

Estanho

Aluminio

Zinco

Pinturas e revestimentos organicos

Borracha dura

Plasticos

\




Dureza Mohs - risco

O primeiro método padronizado de ensaio de dureza foi baseado no processo de riscagem

de minerais padroes, desenvolvido por Mohs, em 1822.

Curiosidade Indi - il l .
Escala Mohs (1822) ndicacao essencia mente qua Itativa por

comparagao com outros minerais (gquer.
Talco mineral da escala risca o que os precede e €
Gipsita riscado pelo seguinte)

Calcita

Fluorita

Apatita

Feldspato (ortossio)
Quartzo

Topdzio
Safira e corindo
Diamante

Pouco utilizada (imprecisa) nos metais
(dureza entre 4 a 8)
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Dureza Shore (HS) — choque ou ressalto

Shore propds uma medida de dureza por choque que mede a altura do
ressalto de um peso que cai livremente até bater na superficie lisa e
plana de um CP. Esta altura de ressalto mede a perda de energia
cinética do peso, absorvida pelo CP.

Caracteristicas e vantagens:

» Normalmente equip. portatil e de facil utilizagao;

» Possibilidade de medir durezas de pecas de grandes dimensées que nédo
cabem em maquinas de penetragao;

» Impressdo muito pequena sendo utilizada em pecas acabadas (controle
qualidade);

» Utilizado em polimeros, borracha e metais.




Dureza por penetracao (principios gerais)

Cuidados na realizacao dos ensaios:

» Perpendicularidade entre a forca e a superficie da
Peca;

» Aplicacao lenta da cargg;

» Preparacao correta da superficie da pega;

» Tempo de espera apos aplicacao da carga antes da
descarga (fendmeno de fluéncia transitoria).




Dureza por penetracao (principios gerais)

c

« =iy Valores de t:
Mg — 60s

Acos — 10s




Dureza Brinell (HB) — Ano 1900

Consiste em comprimir lentamente uma esfera de aco endurecido
ou de carboneto de tungsténio (CW), de diametro D, sobre uma
superficie polida e limpa de um metal através de uma carga F,
durante um tempo t. P = prof. de impress3o (da calota)

F
Penetrador esféricod : 1,2 ,50u 10 HB F

mm IIDP

Cargas: entre 500 e 3000 kg I

Tempo: entre10e305s F
HB =—
AE‘




ENSAIO BRINELL

Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de acordo com a faixa
de dureza e o tipo de material. O quadro a seguir mostra os principais fatores de carga
utilizados e respectivas faixas de dureza e indicacoes.

DUREZA MATERIAIS

90 a 415 1B Agos e ferros fundidos

30 a 140 HB Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
15 a 70 HB Ligas antifricglio, cobre, aluminio ¢ suas ligns mais moles
até 30 HB -Ehumbu, estanho, antimdnio e metnin-Pn tente

O didmetro da esfera é determinado em funcao da espessura do corpo de prova ensaiado.
A espessura minima e indicada em normas técnicas de meétodo de ensaio. Mo caso da
norma brasileira, a espessura minima do material ensaiado deve ser 17 vezes a
profundidade da calota.




Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de acordo com a faixa
de dureza e o tipo de material. O quadro a seguir mostra os principais fatores de carga
utilizados e respectivas faixas de dureza e indicagdes.

DIAMETRO DA

ESFERA (mm)

F (kgf) = 30 D?

E (kgf) = 10 D*

F (kgf) =5 D?

F (kgf) = 2,5 D?

10

3.000

1.000

500

250

5

750

250

15

62,5

25

187.5

62,5

31.25

15.625

Observe que, no quadro anterior, os valores de carga foram determinados a partir das
relagdes entre F e D2 indicadas no primeiro quadro.

Exemplificando: % =30 = F= 30D’




CASO PRATICO

Uma empresa comprou um lote de chapas de aco carbono com a seguinte especificagao:
- espessura: 4 mm

- dureza Brinell (HB): 180

Essas chapas devem ser submetidas ao ensaio de dureza Brinell para

confirmar se est3o de acordo com as especificagoes.

Nosso problema consiste em saber se essas chapas podem ser ensaiadas com
a esfera de 10 mm.




Observando o primeiro quadro, vocé fica sabendo que a relagio E para
este material (ago carbono) é igual a 30. D'

Osegundoquadro mostraque, para uma esfera de 10 mm e um fator de carga
igual a 30, a carga de ensaio ¢ de 3.000 kgf.

Com esses dados, € possivel calculara profundidade de impressao da calota,
aplicando a férmula: ¢
HE= " _

xDp

Isolando p, temos:

3.000 p= 3000
5.652

=p=033

F
F nﬂpzﬁp 3,14:-:1%1&]:’




Portanto, a profundidade da impressao é de 0,53 mm. Sabemos que a espessura do material
ensaiado deve ser, no minimo, 17 vezes a profundidade da calota. Multiplicando a
profundidade da impressdo por 17, obtemos: 9,01 mm.

Conclusdo: as chapas de 4 mm ndo podem ser ensaiadas com a esfera de 10 mm. Devem ser
usadas esferas menores.

A esfera de 10 mm produz grandes calotas na pega. Por isso & a mais adequada para medir
materiais que tém a estrutura formada por duas ou mais fases de dureza muito discrepantes.
Em casos assim, a dureza é determinada pela média entre as fases, como acontece com os
ferros fundidos, bronzes etc.

A utilizacdo de esferas diferentes de 10 mm so é valida para materiais homogéneos. Esferas
de diametros menores produziriam calotas menores e, no caso de materiais heterogéneos,
poderia ocorrer de se estar medindo a dureza de apenas uma das fases. Com isso, o valor de
dureza seria diferente do esperado para o material.




Mecanismo de Medicao Brinell

2F o D=diametro da esfera

o d=diametro daimpressao*

*medido através de microscopio especial, utilizando uma
escala gravada em sua ocular




Relagao entre dureza Brinell e limite de resisténcia

No caso dos acos existe uma relagcao empirica entre dureza Brinell e o limite de

resisténcia, O, dada por:

o =036* HB (kgffmm)

Segundo O’Neill, o valor de 0,36 vale para acos doces, entretanto
este valor pode mudar para:

» 0,49 para Nirecozido

» 0,41 para Ni e latao encruado
» 0,52 para cobre recozido

» 0,40 para aluminio e suas ligas.




Dureza Rockwell (HR) - 1922

e Método mais utilizado para se medir dureza

e Elimina o tempo necessario para a medicao de
qualquer dimensao da impressao causada, pois o
resultado € diretamente lido na maquina de ensaio,
sendo portanto rapido e livre de erros humanos;

e Facil execucao, facilidade em detectar pequenas
diferencas de durezas e pequeno tamanho da
Impressao;

e Ensaio Rockwell superficial é realizado em corpos de
prova mais finos (delgados).




Meétodo de Medicao Rockwell

o Indice (HR) é determinado pela diferenca na profundidade de
penetracao de uma carga inicial (pre-carga) sequida de uma carga
principal.

o Ensaio Rockwell

« Pré-carga =10 kgf
. Principal = 60,100 e 150 kgf

o Ensaio Rockwell Superficial
« Pre-carga=3kgf
« Principal =15, 30 e 45 kgf




Dureza Rockwell (HR)

V:d

\b
Depth Io 7 Depth

Ball Braleq\
Rockwell test

Penetradores do ensaio Rockwell:

» Esferas de aco endurecidas com ¢
:1/16,1/8,1/4 e V2 pol.

> Penetradores coOnicos de diamante (brale)
usado para materiais mais duros




Indicagdes de aplicagdo do Ensaio de Dureza Rockwell

Endentador G,ar%amh;nam Aplicagao
Cone thamants 1200 50 Chapa de aco, metal duro, ago
' : com endurecimento superficial

; e Cobre, ligas de aluminio, aco de
= Beisaa e o baixo carbono ferro fundido malesvel

Ll ey 3 Agos endurecidos mais usados, ferro
Cone diamante 120 ﬁ_.lf'lﬂiﬂlfl duro, titénio

Acos duros de pouca espessura,

Cone diamante 1209 ferro perlitico maledvel

Esfera de ago 1/16" Ferro fundido, aluminio, ligas moles

o0 3 Ligas de cobre recozidas , metais
Esfera de aco 1/16 moles de pauca espessura

o - : Bronze fosforado, cobre- berilio, ferro
Esfera de aco 1/16 : fundido maledvel, chumbo, etc

Esfera de ago 1/8" Metais moles (Al Zn Pb), plasticos

Esfera de ago 18"

Esfera de ago 1/4"

Esfera de ago 1/4"

Laga Metais macios e outros materiais
Esfera de ago 14 finos muito moles, inclusive plasticos.

Esfera de ago 172"

Esfera de ago 1/2"

Esfera de ago 1/2"




Indicagdes de aplicagdo do Ensaio de Dureza Superficial Rockwell

Escala | Tipo de Endentador | Carga Maior Aplicacdo
Fi (kal)

Metal duro, agos com pouca espessura,

HR15M | Cone Diamante 1200 12 . agm r.arn afdureclr:mtus:.lparﬂml ;

HR30M | Cone Diarante 1200 27 mﬁm  8¢0 com andureclrm rto proﬁ.lndu.

Agos de pouca espessura, agos endurecidos

a meédia profundidade ferro fundido maleavel
. Ligas de cobre, agos macios, ligas de

HR1ST | Esferade ago 1/16" 12 aluminio, ferro fundido maleavel

: Ligas de cobre recozidas, chapasfinas
HR30T | Esferade ago 116" oy de rretais macios

Bronze fosforado, cobre-berilio, ferros ma-
HR45T | Esfera de ago 116" 42 e : &

HR 45N | Cone Diamante 120° 42

HR15W Esfera de ago 178" 12

HR30W | Esfera de ago 178" 27

HR45W | Esfera de ago /8" 42

HR 15X Esfera de aco 1/4" !
: 12 Ferro fundido e magnésio, metais macios

HR30X s e " Aluminiozinco, churnbo
Esfera de ago 1/4 27 Ago, ferro fundido maleavel ferros fundidos
duros

HR 45 X Esfera de ago 1/4” 42

HR15Y Esfera de ago 172" 12

HR30Y Esfera de ago 1/4" ar

HR45Y | Esfera de ago 1/4" i




Dureza Vickers (HV) - 1925

o O metodo e baseado na penetracao de uma piramide
de base quadrada, com angulo entre as faces opostas
de 136° feita de diamante;

o Adequado para regidoes pequenas e selecionadas do
corpo de prova;

o Impressao € observada em um microscopio e medida.




Impressao do endentador Vickers
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ENSAIO VICKERS

Uma impressdo perfeita, no ensaio Vickers, deve apresentar os lados retos, Entretanto,
podem ocorrer defeitos de impressdo, devidos ao afundamento
ou a aderéncia do metal em volta das faces do penetrador.
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Quando ocorrem esses defeitos, embora as medidas das diagonais sejam iguais, as dreas de

impressdo sdo diferentes,
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Vantagens e limitagoes

Vantagens:

» escala continua de dureza;

» impressdes muito pequenas que nao inutilizam a peca;

» grande precisao das medidas: muito utilizada em pesquisa;

» aplicacdo de toda a gama de durezas encontradas nos diferentes materiais;
» deformacgao nula do penetrador (diamante);

» aplicacao em qualquer espessura de material podendo portanto medir durezas superficiais;
» diversas formula¢des de conversoes para outras escalas.

Limitagoes:

» morosidade do ensaio;

> exige preparacao cuidadosa da superficie para tornar nitida a impressao;

» processo muito caro.




Ensaios de dureza Knoop

Microdureza Knoop: utiliza o mesmo principio de ensaio de dureza
Vickers, mas o penetrador possui geometria diferente

Piramide
Knoop
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Comparacao aproximada de escalas de dureza
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Brinell Shore

Conversao de Dureza
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