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Processos de Fabrico

E um dos ensaios mais comuns para avaliar e controlar as propriedades mecanicas dos

materiais e dos processos tecnoldgicos. As aplicacbes destes ensaios incluem:
-Determinacao da resisténcia mecanica;

«Controle de qualidade dos tratamentos térmicos

Controle de qualidade em processos de conformagao mecanica;

Controle de qualidade em processos de ligacao.

O conceito fisico de dureza de um material em geral, significa a resisténcia a

penetracdo ou a deformacdo permanente da sua superficie

Classificacao dos métodos em funcao do modo de medida:

*Dureza de risca (dureza de Mosh, para os minerais);
«Dureza de ressalto (dureza de Shore, polimeros elastdmeros e borracha);

Dureza de penetracao (Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop usados preferencialmente

para os metais e ligas metalicas).
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Dureza Brinell (Hardness Brinell: HB)

Desenvolvido por Brinell em 1900,
consiste em fazer penetrar uma esfera de
aco temperado ou metal duro (CW) de
diametro D na superficie do metal sob a
accao de wuma forca F aplicada
gradualmente e durante um intervalo de

tempo pré-definido t.

A compressdo provoca uma impressao com a forma de
uma calote esférica de didmetro d, que serd tanto

menor quanto mais duro for o material a ensaiar.

O valor da dureza é o quociente entre a cargaem N e a

area da calote esférica:

: hi

|
\ v

h = prof. de impressao da calote

HB:i[kgf/mmZ]
gA

g=aceleragado da gravidade

Area da calote esférica: A= zDh
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Sendo £ dificil de medir € preferivel fazer a

leitura do diametro ¢ da calote, que esta

relacionada com Ae com D :

A equacao de calculo da dureza Brinell sera HB 0.102 2F N —Newton
assim: 7D D—(Dz—d2 2 | |D,d=mm

O diametro d da calote deve ser tomado como a media de duas leituras feitas a 90° uma

da outra.

O ensaio padronizado, proposto por Brinell, é realizado com carga de 3.000 kgf e esfera de
10 mm de diametro, de aco temperado. Porém, para materiais muito ducteis, quer o valor
da forca quer o diametro da esfera devem ser menores para evitar uma impressao muito
profunda e permitir usar este método em pecas pouco profundas.
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Os valores da forca e do diametro nao podem ser
arbitrarios para obter os mesmos valores de HB, isto
€, as geometrias devem ser semelhantes-

k = 0.102i = const

D2 Factor de carga

MATERIAL DUREZA 0,102 F/pd
BRINELL :
Aco ]
<140 10
Ferro Fundido
Fatores de carga 2 140 %
padronizados de 3 5
acordo com a Cobre e ligas z35 e <200 30
= de Cobr
faixa de dureza e o T 0
o tipo de e
material. = =
5
Metais leves =35 e <80 10
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Relacao entre o diametro da
esfera D e a forca nominal F
segundo NP106: 1990

Designacao da dureza Brinell
segundo NP 106:1990
Exemplo: 360 HBS 5/750/10
Dureza Brinell 360
Esfera de aco — S (metal duro-W)
Diametro da esfera = 5mm

Forca do ensaio =750 kgf (7355N)

L ) APV é

SiIMBOLO DE DUREZA DIAMETRO 2 FORCA DE
DA ESFERA |0,102F/D ENSATO

{mm) MOMINAL
HBS (HBEW! 10,3000 10 ko 2042 kN
HRS {HBEW) 10/1500 10 15 1471 kM
HBS (HBEW) 10/1000 1 1 9807 kM
HES {HEW) 10/50) 10 5 4903 kN
HES (HBW) 10/250 10 2.50 2452 kN
HBS (HEW) 10/125 IV 1,25 1.226 kM
HES (HBW) 10/100 10 1 GE0T N
HBS (HBW) 5/750 5 3} 7.355 kN
HBS (HBW) 5/250 5 10 2452 kM
HES (HRW) 5/115 5 5 1,226 kM
HES (HBW) 5/621,5 5 2.50 6129 N
HEBS (HBW) 5/31.25% =] 1.25 eSS N
HES [(HRW) 5/25 5 i 2452 M
HBS (HBW) 2,5/187.5 2. 30 [LB3D kN
HEBS (HBW) 2,5/62,5 2.5 10 6129 N
HES (HBW) 2,5/31,2% 2.5 5 AES M
HBS (HBW) 2.5/15,625 2.5 2.50 1532 M
HBS (HBW) 21,5/78125 2.5 1.25 Ta.nl M
HBS (HBEW) 2.5/6,25 2.5 i 61,29 MW
HES (HREW) 2/120 2 0 17T kM
HBS (HEW) 2740 2 10 023N
HBS (HEW) 220 2 5 196,10 M
HBS (HBW) 2710 2 2,50 OROT M
HBS {HEW) /5 2 1.25 4903 N
HES (HEW) 2/4 2 i 023N
HBS (HBW) 1/30 i an 204 2 N
HBS {(HEW]} L1710 | 10 QROT M
HBS (HBW) L/s ] 5 4903 N
HES (HBW) 1/2.5 1 2.50 24.52 N
HBS (HEW) 1/1,25 i 1.25 1226 M
HES (HBW) 1/1 | 1 DR N
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Tempo de duracao de aplicacao da carga em funcao do material segundo

NP 106:1990
Acos, .Eﬂh!‘E-, Ligas Leves Estanho,
MATI-:R[AISI F.Fundidos Latio, Chumhbo
. Bronze
TEMPO |  10/30 30 60/120 120
(s) _ .

Distancia a respeitar entre os centros de duas impressoes adjacentes e

entre o centro de impressao eo bordo segundo NP 106:1990

AcCos
Ferros Fundidos

Ligas leves
Chumbao

E O BORDO

Cobre ¢ suas ligas Estanho ¢ suas lipas
DISTANCIA ENTRE
CENTROS =44 =6hd
ADJACENTES
DISTANCIA DO CENTRO
DA IMPRESSAQ =254d >3d

d - difimetro médio da impressio
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Espessura minima do
provete em funcao do
diametro médio da
impressao segundo NP
106:1990

ENsSalos de Durez

(Wl

J

DIAMETRO ESPESSURA MINIMA DO PROVETE
MEDIO DA
IMPRESSAQ D10 D=20] D=251D=250 1D =100
0.2 108
03 [IRY:
4 033
0.5 (1,54 0.25
0.6 (.80 0.37 0.29
0.7 0,51 0.40
08 .67 0.53
0.9 (.86 067
1.0 .07 083
1.1 1.32 102
1.2 160 1.23 0.58
1.3 1.46 0,60
i4 1.72 .80
1.5 20 .92
1.05
:f’? 119
1.8 1.34
1.0 1.50
2.0 167
2.2 2.04
2 246 1.17
24 292 1.38
28 343 160
30 40 1.84
1.2 2,10
34 2,38
268
?f{ 30
4.0 1.34
4.2 37
44 408
4.6 4.48
45 4.9
5.0 536
532 583
5.4 6.3
36 6856
L% 742
6.0 B0
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:.‘ Processos de Fabrico Ensaios de Durez:

VANTAGENS DO ENSAIO BRINELL:

v E usado especialmente para avaliacio de dureza de metais ndo
ferrosos, ferro fundido, aco, produtos siderirgicos em geral e de

pecas nao temperadas;

v E o Gnico ensaio utilizado e aceite para ensaios em metais que nio

tenham estrutura interna uniforme (materiais hetrogéneos);

v E realizado em equipamento de facil operacao.
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i Processos de Fabrico Ensaios de Durez:

DESVANTAGENS DO ENSAIO BRINELL

O O uso deste ensaio é limitado pela esfera empregada. Usando-se esferas de

aco temperado sO é possivel medir dureza até 500 HB, pois durezas

maiores danificariam a esfera.

O A recuperacao elastica @ uma fonte de erros, pois o

diametro da impressao nao € o mesmo quando a
esfera esta em contato com o metal e depois de %

aliviada a carga. Isto € mais sensivel quanto mais o1

duro for o metal.

d2<d1

10
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O O ensaio nao deve ser realizado em superficies cilindricas com raio de
curvatura menor que 5 vezes o diametro da esfera, pois pode haver

escoamento lateral do material e a dureza medida sera menor que a real.

escndmento
lateral

11
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ocasionando erros de leitura.

Em alguns materiais podem ocorrer deformacoes no contorno da impressao,

(L0277 2

L2770 /020 2

Impressao normal

Defeito: aderéncia do material a esfera
durante a aplicacao da carga.

Defeito: bordas estao abauladas,
dificultando a leitura do diametro.

12
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Dureza Rockwell (Hardness Rockwell )

Método introduzido por Rockwell em 1924, ja que o método Brinell ndo permitia medir

durezas muito elevadas (acima de 500 HB).

Este método difere do de Brinell pelo facto de usar duas forcas de ensaio. Uma forca inicial
F, que garante uma justaposicao perfeita do penetrador a superficie a ensaiar, eliminando a

interferéncia de pequenos defeitos mecanicos do aparelho.

Considera-se que a penetracao neste momento é zero.

A segunda forga F; maior que a inicial, € somada a forga inicial F originando a forga total F.

Numa terceira fase, apds manter a forca total durante um tempo suficiente, retira-se a forca

adicional F,, verificando-se uma recuperagao elastica do material, lendo-se numa escala

adequada o numero de dureza.

13
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i Processos de Fabrico Ensaios de Dureza ( Dureza Rockwell)

%2

14
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:.‘ Processos de Fabrico

Tipos de penetradores

Esfera de aco: ®=1/16", ®=1/8", d=1/4" e ®=1/2".

Cone de diamante: Angulo de 120° terminando numa calote esférica pertencendo a uma

esfera imaginaria, tangente ao cone e de raio 0.2 mm.

Tipos de dureza Rockewll :
d Normal

O Para produtos metalicos de pequena espessura

Q Rockwell superficial

15
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Ensaio Rockwell Normal

Com as varias combinagdes entre

penetradores e cargas obtém-se as

diferentes escalas:

mais utilizadas sao a Rockwell-B (HRB) e
Rockwell-C (HRC).

Ao pretender determinar a dureza de um

material

desconhecido, deve usar-se

uma escala para materiais mais duros,

par evitar danificar o penetrador.

Por exemplo: usar a escala C e depois

testar outro se o resultado cair fora do

intervalo de validade da duraza HRC

Escala | Simbolo Tipo For¢a| Forca [Forgca| Campo
de de de Inicial] Adicionall Total de Materiais
Dureza | Dureza | Penetrador [FO{N)}| FI1(N) | F(N) | Aplicacao
Cone de acos nitrurados
A HRA diamante 98,07 400 3 SR8 20 a B8R fcarbonetos metalicos
HRA
Esfera de agos a0 carbono
B HRB ago 98.07 882.6 981 202 100 [ recozidos ¢f baixo
1,3375mm HRB teor de carbono
Cone de agos duros
C HRC diamante 98,07 1373 1471 20270
HRC
Cone de agos cemeniados
D HRD Diamante 0%.07 882.6 981 40a 777
HRD
Esfera de metais macios,
E HRE aco 98,07 882,6 981 70a 100 | como antifricgdo e
3.175mm HRE pecas fundidas
Esfer de bronze recozido
F HRF ac0 98.07 4903 588 60 a 100
1.587mm 3 HRF
Esfera de bronze fosforoso
G HRG ago 98,07 1373 1471 30a94 | e outros metais
1,.5875mm HRG
Esfera de metais macios com
H HRH aC0 98.07 490,03 588 80a 100 | homogeneidade
3.175mm HRH ferro
fundido
Estera de Metats duros com
K HRK o 98.07 1373 1471 40 a 100 | homogeneidade
3.175mm HRK ferro fundido
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O valor do numero de dureza Rockwell é dado por:

h- constante que depende do tipo de penetrador

e — profundidade de penetracao em mm

Precaucoes

Peca isenta de imperfeicoes e acabamento de maquinagem ou polimento para bom rigor;
Espessura minma=10 vezes a profundidade da impressao;

Superficie a ensaiar plana.

17
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Ensaio Rockwell para pequenas espessuras

HRMm para espessuras superiores ou iguais a 0.6 mm

HR30 Tm para espessuras inferiores a 0.6 mm

Escala | Simbolo Tipo Forca Forca Forga Campo
de de de inicial | adicional total de
dureza dureza penetrador | Fo (N) F1 (N} F (N) | aplicacio
esfera de 20a 100
Bm HRBm a0 08.07 882.7 0980.7
1.5875 mm HRBm
esfera de 29 a 82
30Tm HR30Tm o 2942 264 8 2042
1.5875 mm HR320Tm

Ensaio Rockwell superficial

Para determnar a dureza da camada superficial ou se a peca sdé admitir pequenas

superficiais

impressoes

18
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Dureza Vickers

Desenvolvido em 1929, utiliza como
penetrador um diamante com a forma de uma
piramide quadrangular com um angulo entre
faces de 136° (para obter boa relacao entre
HB e HV)

A dureza é proporcional ao quociente entre a forca do ensaio (F) em kgf e a area lateral da impressao

em mm? . Traduz-se pela equacao:

HC :1.854|52[kgf / mm?]

/ é a média das duas diagonais da impressao

19
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Dureza Knoop

Utiliza como penetrador um
diamante também na forma de

piramide mas alongado.

A dureza é proporcional ao
quociente entre a forca do ensaio
(F) em kgf e a area da impressao

projectada. Traduz-se pela

equacao:
HK =1000—
d;

Impressao d2:=7,11a1

dl

[<>

F - em gramas Utilizado para a determinacao de

i microdurezas.
d, - microns

20
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Sendo o penetrador um diamante , praticamente indeformavel, existe semelhanca entre impressoes de

cargas diferentes.

\ 4

O nimero de dureza é independente da carga aplicada.

E, no entanto, conveniente usar cargas diferentes para obter uma impressao regular.

Relacdo entre o nimero de dureza Vickers e a forca do ensaio (NP 711-1:1990)

SIMBOLO DE FORCA DE ENSAIO
DUREZA NOMINAL (N)
HV 5 49.03
HV 10 98,07
HV 20 196.1
HV 30 2942
HV 50 490.30
HV 100 080.7

Exemplo: 540 HV 20/20 — Dureza 540 Vickers ensaio com forca de 20kgf (196.1N) aplicada

durante 20 seg.
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Relacoes entre a dureza e outras propriedades
Existem relacOes aproximadas entre as escalas de dureza e outras propriedades mecanicas

S6 em propriedades onde estejam envolvidas deformacdes plasticas é que é possivel obter estas

relagdes, como a tensao de rotura, mas nao no limite elastico

2

/'Z 20 T ]
o Brinell(2,942daN
3 16 esfera de 10mm)
:L') \—>
=
) 12 &%
< N_Vickers (9,807daN)
<
— 7
2 ‘ \Knoop(O,l.QOdaN)
5 L T
; —
100 200 300 400 500 800 700 HB

HV

- Relagao entre as durezas Brinell e Vickers e a resisténcia a traccdo dos acos.
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Tabela 4.12 Equivaléncia entre a tensao de rotura ¢ a dureza em varias

escalas para o ago ao carbono

DUREZA TENSAO
DE
ROTLRA
Brinell Rockweli Vickers | Shore
fsfera 10 mm com 3000 kgf C B
Forca Forga para h
Diametro da de 150 kgf | de 100 kef de 200 MPa
impressio Dureza e cone de ¢ esfera {(mm)
em (mm) diamante 1/16™
de 1200
2.05 89% - . . o _
2.1 8s7 - - — - _
2:15 817 _ L . _ o
23 TR0 70 . 1,04 107 -
2,25 745 68 . a80 105 .
2.3 712 66 . 900 101 2460
2,35 6382 64 _ 830 OR 2350
2.4 653 62 . 765 935 22770
2.45 627 60 o 715 ot 2180
25 601 38 _ 670 B7 2080
2.55 578 57 L 650 ot s} 2000
2.6 555 55 120 610 R2 1930
2,65 534 53 119 v s 79 1340
2.7 514 52 119 358 17 1770
2,75 4935 50 117 525 74 1700
2.8 477 44 117 310 ied a4
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