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ENSAIO DE DUREZA




ENSAIO DE DUREZA

Mohs(1822) — capacidade de riscar;
J.A. Brinell((1849-1925) — 1900 dureza por penetracao;
Os irmaos Stanley e Hugh Rockwell — 1919.

Um dos desenhos da primeira patente do durometro Rockwell, de 1919.

H. M. & S. P, ROCKWELL,
HARDNESS TESTER.
AFPFLICATION FILED JULY 15,1914,

1,204,171. Patented Feb. 11, 1919.
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ENSAIO DE DUREZA

Meétodos de medicao:

» Dureza de risco (escala de Mohs)
» Dureza de chogue ou ressalto (Shore)
» Dureza de penetracao (Brinell, Rockwell, Vikers)

Importancia:
Analise previa-movimentacao;
Analise previa- T.Termico;
Controle de qualidade. Ex: Trefilacao.
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ENSAIO DE DUREZA

Definicao:

Medida da resisténcia de um material

deformacdo plastica (permanente) localizada
IMpPressao ou risco)

Principais Vantagens:

> Facil execucéo e barato (muito utilizado na industria)
> Rapidez na execucao

» Ensaio pode ser considerado nao destrutivo (tamanho impr.)
>

Conhecimento aproximado da resisténcia mecanica atraves do
uso de tabelas de correlacao

a uma
(pequena




Deformacao Elastica e
Deformacao Plastica




[ Selegdo do Tipo de Ensaio de Dureza

Material

Tipo de Ensaio

Ru[:kweli Vickers

Knoop

Brinell

Acos macios, ligas de cobre, ligas de aluminio,
ferro fundido maleavel

Acos, ferros fundidos duras, ferro perlitico maleavel,
titdnia, aco cf endurecimento profundo

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

Agos de pouca espessura,ago of endurecimento de
media profundidade, ferra perlitico maleavel

Ferra fundidao, aluminia, ligas de magnésia,
metais macios

Ligas recozidas de cobre, chapas finas de
metal macio

Bronze fosforosa, betilio, cobre,
aluminio, zinco, chumbo

Metais macios e autros materiais finos e macios

Estanho

Alurninio

Zinco

Finturas e revestimentos organicos

Botracha dura

Flasticos

\




Dureza Mohs - risco

O primeiro méetodo padronizado de ensaio de dureza foi baseado no
processo de riscagem de minerais padroes, desenvolvido por Mohs, em
1822.

Indicacao essencialmente qualitativa
; C]urri:;%:im_ilgzz por comparagdo com outros minerais
scata Viohs (1529 (qquer. mineral da escala risca o que
1 - Talco 0s precede e é riscado pelo seguinte)
2 - Gipsita
3 - C(alcita — - ] j
4 -~ Fluorita Pouco utilizada (Imprecisa) nos metais
5 - Apatita (dureza entre 4 a 8)
6 — Feldspato (ortéssio)
7 — Quartzo ;g
8 - Topazio Ex. aco ductil corresponde a uma dureza
9 - Safira e corindo de 6 Mohs, a mesma dureza Mohs de um
10 - Diamante
aco temperado.




Dureza Shore (HS) — chogue ou ressalto

Shore propos 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
do peso, absorvida pelo CP: diferenca de Energia potencial.

Bancada Portateis




Dureza Shore (HS) — chogue ou ressalto

Caracteristicas e vantagens

Normalmente equip. portatil e de facil utilizacéo;

Possibilidade de medir durezas de pecas de grandes
dimensbes que ndo cabem em maquinas de penetracao
(em campo);

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

Utilizado em polimeros, borracha e metais.
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Dureza Shore (rebote). Escleroscopio, modelo classico
criado em 1905




Dureza Shore (HS) — chogue ou ressalto

Escleroscopio Shore




Em 1975, Leeb e Brandestini desenvolveram a medida por meio de
aparelhos portateis. O ensaio € regido por normas como ASTM A956
Standard Test Method for Leeb Hardness Testing of Steel
Products e ISO/DIS 16859-1 Leeb hardness test Part 1: Test

method.
» Tempo V
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EQUIPAMENTOS PORTATEIS MODERNOS

DynaMIC

DynaPOCKET

MIC 20




APLICACAO

ROGERIO CENI
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Influéncia da direcao da sonda

Dependendo da direcao do impacto, ocorre uma reducao da
medida real de Dureza, conforme o grafico de barras abaixo

A Example: steel
15%

11%

6%

4%

Deviation

0%

T « » &7 1

Impact direction

Aparelhos modernos (DynaMIC / DynaPOCKET / MIC 20)
possuem um autobalanceamento: correcao automatica.




Dureza por penetracao (principios gerais)

Cuidados na realizacao dos ensaios:

Perpendicularidade entre a direcao de aplicacao da forca e a
superficie da peca;

Aplicacao lenta da carga;
Preparacao correta da superficie da peca;

Tempo de espera apos aplicacdo da carga antes da descarga
(fendbmeno de fluéncia transitoria).

Valores de t:
e =1f(c) Mg — 60s

/ Acos — 10s




Dureza Brinell (HB) — Ano 1900

Consiste em comprimir lentamente uma
esfera de carbeto de tungsténio (CW), de
diametro D, sobre uma superficie polida e
limpa de um metal através de uma carga F,
durante um tempo t.

Penetrador esférico® : 1, 2, 2.5, 5 ou 10 mm
(NBR NM187-1999) e/ou 1, 2.5, 5¢e 10
(ASTM E10-2007)

Cargas: entre 500 e 3000 kg

Tempo: entre 10 e 30 S

P = prof. de impressao (da calota) ‘

_F  pyp=_Et
HbB =—
A TP

L



Dureza Brinell (HB)

Teste de Dureza
Brinell




Relacao carga (F) — diametro do penetrador (D)

A relacio carga aplicada e diametro do penetrador é dada por:

-

D

> =

K = Cte. (Fator de carga)

F
5 DUREZA MATERIAIS
D_
30 90 a 415 HB Acos e ferros fundidos
10 30a 140 HB Cobre, aluminio e suas Iigaﬁ mais duras
5 15a70HB Ligas antifric¢ao, cobre, aluminio e suas ligas mais moles

L

ate 30 HB

Chumbo, estanho, antimonio e metais-patente




Dureza Brinell (HB)

O diametro da esfera (D) € determinado em funcao
da espessura do CP ensaiado (e). No caso da norma
brasileira, a espessura minima do material ensaiado

deve ser 17 vezes a profundidade da calota (p). - o
A Y S ;
|

O quadro a seguir mostra os diametros de esfera mais usados e os valores de
carga para cada caso, em func¢ao do fator de carga escolhido.

DIAMETRO DA
T (kefy=30D2 | F (kef) = 2 “(kef)y =5 (ket)y=2,5D2
BSPERA (mm) F [I\;jf} 0D I (I\gjﬂ 10 D I (I\gjf} >D2 | F (ngjf} oD
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Mecanismo de Medicao Brinell

HB = 2k
aD(D —+/D? —d?)

o D=diametro da esfera
o d=diametro da impressao*

*medido com -
microscépio especial |[¥]
acoplado, utilizando |§§7
uma escala gravada

em sua ocular




Dureza Brinell (HB)

A unidade kgf/mm?, que deveria ser sempre colocada apos o valor
de HB, € omitida, uma vez que a dureza Brinell ndo ¢ um
conceito fisico satisfatorio, pois a forca aplicada no material tem
valores diferentes em cada ponto da calota.

F

Z ‘




DUREZA BRINELL EM FUNCAO DO DIAMETRO DA IMPRESSAO
(DIAMETRO DA ESFERA DO PENETRADOR: 10 MMm)

Tabela que fornece
os valores de
dureza Brinell
normal, em funcao
de um diametro de
Impressao d.

d (mm) HB (F = 3000 kgf) d (mm) HB (F =3000 kgf)
2,75 (495) 4,05 223
2,80 (477) 4,10 217
2,85 (461) 4,15 212
2,90 444 4,20 207
2,95 429 4,25 201
3,00 415 4,30 197
3,05 401 4,35 192
3,10 388 4,40 187
3,15 375 445 183
3,20 363 4,50 179
3,25 352 4,55 174
3,30 341 4,60 170
3,35 331 4,65 167
3,40 321 4,70 163
3,45 311 4,75 159
3,50 302 4,80 156
3,55 293 4,85 152
3,60 285 4,90 149
3,65 277 4,95 146
3,70 269 5,00 143
3,75 262 5,10 137
3,80 255 5,20 131
3,85 248 5,30 126
3,90 241 540 121
3,95 235 5,50 116
4,00 229 5,60 111




Relacao entre dureza Brinell e limite de
resisténcia a tracao

No caso dos acos existe uma relacao empirica entre
dureza Brinell e o limite de resisténcia, o,, dada por:

o, =0.36*HB|[kgf/mm?]

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

» 0,49 para Ni recozido

» 0,41 para Ni e latdo encruado

» 0,52 para cobre recozido

> 0,40 para aluminio e suas ligas

»0,34 acos Cr-Mo




Dureza Brinell (HB)

Vantagens e limitacoes

Vantagens:

« Estimativa do limite de resisténcia a tracao (o,);

« Baixo custo e simples operacao;

A deformacao produzida nao afeta o comportamento do material;

« Ensalio pode ser considerado nao destrutivo (depende do tamanho da
Impressao final, dimensdes da peca e aplicacao)

Limitacoes:
* Nao ¢ aplicavel em pecas muito finas e em materiais muito duros;
« Meétodo relativamente lento para a producéo industrial;

« Aimpressao obtida € muito grande para pecas acabadas.




Dureza Rockwell (HR) - 1922

« Método mais utilizado para se medir dureza

Nao € necessario medir a Impressao,
portanto, € mais rapido e com menor
possibilidade de erros humanos;

« Facil execucdo, facilidade em detectar
pequenas diferencas de durezas e pequeno
tamanho da impressao;

» Existe a possibilidade de medida de dureza
Rockwell superficial é realizado em corpos
de prova mais finos (delgados).




Metodo de Medicao Rockwell

F F

vy
Depth I@ Wi Depth

Ball Brale
Rockwell test

Ensaio Rockwell

. Pré-carga = 10 kgf

. Principal = 60,100 e 150 kgf
Ensaio Rockwell Superficial
. Pre-carga = 3 kgf

- Principal = 15, 30 e 45 kgf




Para materiais metalicos, o ensaio é regido no Brasil pela norma
ABNT NBR NM ISO 6508-1:2019, intitulada “Materiais
metalicos - Ensaio de dureza Rockwell Parte 1. Método de ensaio
(escalasA,B,C,D, E,F, G, H, K,N, T)”;

*A norma norte-americana para esse ensaio € a ASTM E18-19
Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic
Materials;

« Existem ao todo 30 escalas, mas a maioria das aplicacoes
envolvendo materiais metalicos sdo cobertas pelas escalas B e C;

*As escalas L, M, P, R, S e V sao empregadas para borracha,
madeira e plasticos;

*As escalas N, T, W, X e Y sao usadas no ensaio de dureza
Rockwell superficial.




Os penetradores esfericos podem ter os seguintes diametros:
1/16 In (1,588 mm) para as escalas B, F, G e T,

1/8in (3,175 mm) para as escalas E, H, K e W,

1/4 in (6,35 mm) para as escalas L, M, P e X;

*1/2In (12,7 mm) paraasescalasR, S,V eY.

As escalas A, C, D e N empregam um cone de diamante
com angulo de 120° e ponta arredondada com raio 0,2
mm, denominado penetrador Brale.




Escala Penetrador Forca (kgt) Aplicacdo Tipica
A Brale 60 Aco cementado
D Brale 100 Ferro fundido maleavel
C Brale 150 Acos duros, ligas de titdnio
B esfera 1/16 m 100 Ligas de Cu e de Al, ago macio
E esfera 1/8 in 100 Ligas de Al e de Mg
M esfera 1/4 1n 100 Metais macios, polimeros duros

estera 1/2 in 60 Polimeros de baixo mddulo




0.002
Pré Carga Carga Retorno a
i Total Pré Carga
: l |
| | ‘ h
T N W N
e “Ah

e: recuperacao elastica, M=130 para penetrador esférico e M=100
para penetrador Brale




Dureza Rockwell (HR)

Teste de Dureza
Rockwell




VER O VIDEO - DUREZA
ROCKWELL




Esfera de aco: maguinas mais antigas. As esferas de CW
sao mais aceitas (permitidas atualmente, pelas normas) :
menor deformacao- menor erro da medida;

*Representacao: se um aco temperado apresenta dureza
Rockwell C igual a 43, escreve-se HRC 43 ou 43 HRC,;

*HR15T 57 significa que a dureza superficial na escala T
com carga de 15 kgf e igual a 57;




Dureza Vickers (HV) - 1925

O método € baseado na

penetracao de uma
piramide de base
guadrada, com angulo

entre as faces opostas de
136° feita de diamante;

Adequado para regioes
pequenas e selecionadas do
corpo de prova,

Impressao é observada em
um microscopio e medida.

-

. » |
vista superior |
da impressao
sobre a pega

Impressao do endentador Vickers

136°

enltre faces
da piramide

R

~

HV =

136

2Fsen—"  18544F

2

D

2

D




Vantagens e limitacoes

Vantagens:

« ImpressOes 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;

Deformacao nula do penetrador (diamante);

Aplicacao em qualguer espessura de material podendo portanto medir
durezas superficiais: camada nitretada ou cementada,

Limitacoes:
« Morosidade do ensalo;

« [EXige preparacdo cuidadosa da superficie para tornar nitida a
Impressao;

« Equipamento e acessorios caros.




Dureza Vickers (HV)

Teste de Dureza
Vickers




VER O VIDEO - DUREZA
VICKERS




Indentacao Vickers

Identagdao em um
fofo Br Hipo, na
regiao da

Ledeburita. 951HV
(Inter-Ledeburita), |
750HV (fase clara
- Cementita),
934HV (fase
escura - Perlita).
Ataque Nital, 500x




Indentacao Vickers

|dentacao em um
fofo Nodular,
162HV (fase clara
- Ferrita), 324HV
(fase escura -
Perlita). Ataque
Nital, 500x




FERROS FUNDIDOS

Ferro fundido cmzento

Resfriamento lento: veios de grafita (grafitizacao) e ferrita




Figura 17.12

Aspecto com maior aumento da micro-
estrutura da Figura 17.11(b). Ledeburita
transformada entre as dendritas de aus-

tenita transformada em perlita. Ataque:
Picral.

Dendritas de austenita

transformadas em perlita.

Ledeburita: cementita(clara) e
pontos de perlita




Valores de dureza Brinell e Vickers, mostrando que estes sao
praticamente idénticos até proximo de 300 HB. A partir dai 0s
resultados passam a divergir devido a deformacédo sofrida pelo
penetrador Brinell (esfera de aco) ao ensaiar materiais de alta dureza

1000

800+

Vickers

o -
£ 600 %
-
o0
~ Esfera de
L 400+ aco (D=10mm)
=
a
200-
1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000

Dureza Vickers

[Suryanarayana. 2011].




Ensaios de dureza Knoop
(alternativa a dureza Vickers)

Microdureza Knoop: utiliza 0 mesmo principio de ensaio de dureza
Vickers, mas o0 penetrador possui geometria diferente

Piramide




DUREZA X LIMITE DE RESISTENCIA
Ay A 370 - 03

TABLE 2 Approximate Hardness Conversion Numbers for Nonaustenitic Steels” (Rockwell C to Other Hardness Numbers)

Rockwall Superficial Hardnass

. Rockwell
Rockwell C Brinell Knoop ]
Scale, 150-kgf H“;‘f;:;g Hardnass, Hardness, Eﬂﬁkﬁﬁfé ; 15?5?,';'9‘ gngr:]_sk;?m 45;';?'9‘ Approximate
Load, Diamond Number  -000-kagf Load,  500-gf Load Diamond Load, Load, Load, SEET";
Penatrator 10-mm Ball and Cver Panatrator Diamond  Diamond  Diamond - {MgPaa
Penetrator Penotrator  Penetrator

68 040 - 920 85.6 932 B4.4 754
a7 000 - aos5 85.0 020 836 742
T3] 865 e 870 845 925 g28 733
65 832 730 846 839 022 819 720
G4 800 722 az22 834 018 811 710
63 2 706 709 828 014 801 60.9
62 746 688 776 823 oA 703 68.8
61 720 670 754 818 90.7 784 67.7
&0 607 654 732 8.2 80.2 775 GE.6 -
50 674 634 710 80.7 0.8 766 65.5 351 (2420
58 653 615 6o0 80.1 8a.3 757 64.3 338 (2330)
57 633 o5 670 79.6 8ag 748 63.2 325 (2240)
56 613 LYFd 650 79.0 8a.3 739 62.0 313 (21860)
b5 o 560 630 785 879 73.0 60.9 301 (2070)
54 BT 543 612 78.0 874 720 508 202 (2010)
53 560 525 504 FrE: 85.9 72 58.6 283 (1950)
52 hdd 52 576 76.8 854 702 574 273 (1880)
51 528 406 558 76.3 859 604 56.1 264 (1820
50 513 482 542 759 8h5 G685 550 255 (1780)
440 468 488 526 758.2 850 67 .6 5348 245 (1700)
48 484 455 510 747 845 GE.7 525 238 (1640)
47 471 4472 4405 741 83g 65.8 514 224 (1580)
45 458 432 480 3.6 835 64.8 50.3 221 (1520)

45 44R 4M 4RR 731 mn R4.N 400 M5 (148m



APLICACAO DO ENSAIO DE DUREZA




Tratamentos superficiais: térmicos ou termoquimicos.

Térmicos:

« Témpera superficial (inducao) : transformacédo martensitica
superficial (aumento de dureza) até uma certa profundidade
(controlada);

Termoquimicos:

« Cementacao: introducéo de carbono, por difusao, até uma
certa profundidade (controlada) seguida de témpera e
revenimento (aumento de dureza);

* Nitretacdo: introducdo de nitrogénio ate uma certa
profundidade (controlada). Formacao de nitretos aumenta a
dureza superficial;




TEMPERA POR INDUCAO




VER O VIDEO - TEMPERA POR
INDUCAO




CEMENTACAO




CEMENTACAO

(0 +H, > C+H0
O
® v ¢ .
$ C
@ ® ®
o® o° /..
F/" H,0

Figure 11: Schematic illustration of the carburizing process

(Adaptado de : http://www.techgaz.ru/)




Cementacao solida ou em caixa

» Substéancias carbonaceas solidas sdo utilizadas por isso é chamada
de cementacao solida;

« Misturas carburizantes (fonte e carbono): carvdo de madeira;
aglomerado com 5% a 20% de 6leo comum ou oleo de linhaca;

« Substancia ativadora (50% a 70% de carbonato de bario).

Camada Poeiclonamento das Tampa com

Pegas 0 e isolamento

Iniial




PECA DURANTE NITRETACAO A PLASMA




NITRETACAO

Camada branca (compostos)
1 Regido de difusao

- S v ‘

Figura 10.94

Secdo transversal a superficie de uma peca de ago AlSI 4340 temperado e reve-
nido e nitretado. Observa-se a camada branca, de nitreto de alta dureza (ver [2]).
Cortesia A. Zeemann, Tecmetal, RJ, Brasil.

; 'Soum ;




Camada Branca e camada de difusao-Imagem de
MO e desenho esquematico com perfil de dureza

Camada Branca y’ Nitretos precipitados

,.Nsmtn',?'.;v% %f;} ;ﬁ <K ;/f )

y,i?)\}( ]%ML’ )\
"' //s'é; LR A

A lona Compacta )
Camada Total de Difusdo Nucleo

P

“Profundidade sob a superfici@

MNe YD

A camada branca e formada por uma combinacao do nitreto € e y’.
O nitreto y’ e mais duro e fragil. A camada branca é dura e fragil e
pode ser reduzida ou eliminada, conforme a aplicacdo. Abaixo |
desta camada existe a camada de difusao.




Determinacao da profundidade de camada efetiva
Effective Hardness Testing (EHT)
Case Hardness Depth (CHD)

Camada
Cementada Miicleo
¢ ¢ Diametro Primitivo
Metade da
Altura do Altura

Diametro de Raiz
Dente

*

Raiz do Dente




FADIGA DE CONTATO -ENGRENAGEM

oasso MAIORES TENSOES E O
z ESCORREGAMENTO
OCORREM NO DEDENDUM,
LOCAL DE MAIOR
PROBABILIDADE DE
NUCLEACAO DE TRINCA.

ADENDUM

DEDENDUM

ESFORCO DE
CONTACTO

'(&) - Movida
‘ ; FLEXAO o
(TRAGAO) N r——— — 5

FLEXAO _
(COMPRESSAO)

Motora

MODELO FOTOELASTICO




FADIGA DE CONTATO -ENGRENAGEM

 Proximo ao diametro primitivo:
causado por especificacoes
Inadequadas de durezas,
profundidades de camada ou
tratamento téermico;

* No diametro primitivo: causado
por sobrecarga,

* Logo abaixo ou acima do diametro
primitivo: falha de engrenamento.




FADIGA DE CONTATO —-ENGRENAGEM - SPALLING

O “Spalling” € a propagacao de um “pitting” e pode ter
contribuicdo do lubrificante presente nas superficies de contato.
Nucleacdo se da nos “micropittings”.

| —
0 5 10 1520mm__
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