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Introducgao

“A dureza de um material € um termo pouco definido que possui muitos
significados, dependendo da experiéncia da pessoa em questdo.” 1

De modo geral, a dureza implica na resisténcia a deformacgéo e, para metais, € uma medida de sua resisténcia
a deformagéo permanente ou plastica. Metalurgicos, incluindo aqueles que trabalham na industria de chapas
de ago revestidas, estdo preocupados com os mecanismos de ensaio e definem dureza como uma medida de
resisténcia do ago-base a penetragéo realizada por um penetrador de formato fixo sob carga estética. A citagao
que precede este paragrafo faz alusdo a este fato (ao contrario do que muitas pessoas pensam) que a “dureza
do tipo Brinell ndo é uma propriedade fundamental de um tipo de material’2. Este € o caso, embora relagdes
tenham sido desenvolvidas entre valores de dureza e outras propriedades de materiais, tais como o limite de
resisténcia a tracdo. Para um engenheiro de projetos, tal relacdo pode ser importante; porque a dureza
significaria uma quantidade facil e especifica que indica a resisténcia do material. Certamente, muitas
informagdes podem ser derivadas do ensaio de dureza, embora ele exija uma avaliagdo inteligente dos
resultados utilizando o conhecimento da composi¢cdo e da condicdo do ago quando testado. Fatores que
influenciam a precisdo do teste também devem ser compreendidos. Esta GalvinfoNote oferece um guia para
utilizacdo dos valores de dureza e como eles se relacionam com as especificacdes de ago revestido, além de
sua adequacao para a utilizagdo final pretendida.

Utilidade do Teste de Dureza

Inspegdo e controle do processo — Muitos processos sofridos pelo ago, como tratamento térmico e trabalho a
frio, resultam em mudancas na dureza. Os ensaios de dureza s&o, portanto, um excelente método de monitorar
rapidamente, e sem destruir o produto, a fim de auxiliar no controle do processo. Os limites de especificacdo
para dureza sao estabelecidos em pontos-chave do processo no fluxo de produgédo e ensaios peridédicos sao
conduzidos para garantir que o produto, ao final do processo, esteja dentro dos limites. Estes testes podem ser
feitos rapidamente, permitindo uma rapida confirmagao de que o processo esta sob controle, isto €, que uma
linha de galvanizagédo esta alcangando, com um alto grau de probabilidade, o nivel adequado de recozimento
do ago-base. Os limites de controle de dureza impostos neste tipo de processo sdo desenvolvidos para um
produto e uma linha de revestimento especificos, ndo sendo estes limites necessariamente retirados a partir de
uma especificacdo de produto da industria. Eles, na verdade, podem nao representar a dureza do produto
quando ele for finalmente utilizado porque, com o tempo, alguns acos “encruam-se por envelhecimento”. O
endurecimento por precipitacdo € um fendbmeno natural que ocorre em muitos agos com baixo teor de carbono
e, embora o ensaio de dureza em agos encruados possa mostrar um valor alto, eles ainda podem estar aptos
para a utilizagao pretendida.

Outras propriedades de chapas revestidas estimadas a partir da dureza — Embora seja possivel utilizar a
dureza para estimar o limite de resisténcia a tragao aproximado de um ago com baixo teor de carbono tratado
termicamente, o ensaio de dureza nao € substituto para o ensaio de tragdo. Na industria de producédo de
chapas revestidas, os ensaios de dureza sdo utilizados, em sua maioria, para verificar se 0os processos que
alteram as propriedades do ago estdo dentro dos limites de controle. Para muitos desses produtos, &
necessario verificar ainda a adequacgao para a utilizagao final, através de testes de tracdo e deformagdo mais
complexos e demorados. Somente o ensaio de dureza nao é capaz de fornecer informagdes confiaveis sobre
como o ago se comporta durante a conformagado. Um ensaio de dureza pode facilmente diferenciar uma chapa
de aco de dureza total, Y2 de dureza, Y2 de dureza e completamente recozida. Ele pode ainda destacar as
diferencas entre as classificacdes comerciais e de estampagem de chapas recozidas, mas nao fornece
informacgdes confiaveis sobre as propriedades de elasticidade e estampabilidade destas classificagdes.

Para pecas de ago de liga e/ou com altos teores carbono tratadas termicamente, o ensaio de dureza é um teste
de controle de qualidade muito confiavel que pode mostrar pequenas diferengas de durezas. Para chapas de
acgo recozidas macias com baixo teor de carbono, € um teste “de valores aproximados”; em casos em que a
conformacao é critica, isso deve ser confirmado através de um ensaio mecanico mais extenso, pois a pequena
diferenga na dureza pode, ou néo, ser significativa. A dureza de muitos agos de liga e/ou com altos teores
carbono tratados termicamente esta relacionada a sua resisténcia a tracdo, mas é significativo notar que os

Galvinfo Center email: info@galvinfo.com




GalvinfoNote 5.1
Ver 1.1 Jan 2011

graficos de conversdo de dureza publicados (disponibilizados pelos de fornecedores de equipamentos —
consulte a referéncia 2) ndo mostram a resisténcia a tracdo aproximada para valores de dureza menores do
que Rockwell B 72. Abaixo desse valor, a relagdo nio é exata.

Tipos de Teste de Dureza

Enquanto ha trés métodos gerais de testes de dureza, a saber, dureza a riscos, dureza de distanciamento e
rebote ou dureza dindmica; para todas as intengdes e propésitos o teste de dureza de distanciamento € o Unico
método utilizado em produtos de ago. Ha inUmeros métodos de dureza por distanciamento. Os mais comuns
sdo: o ensaio de dureza Brinell, o ensaio de dureza Rockwell, o ensaio de dureza Vickers e o ensaio de dureza
micro. Para a maioria dos produtos de acgo, o teste de dureza Rockwell é utilizado. Ele contém uma série de
escalas capazes de cobrir a faixade dureza encontrada em produtos de ago. Este artigo lida somente com o
ensaio de dureza Rockwell, focando nas escalas utilizadas para chapas de ago recozidas.

Ensaio de Dureza Rockwell de Chapas de Ago

O ensaio de dureza Rockwell é o ensaio de dureza mais amplamente aceito, ndo s6 para o ago, mas para
muitos outros metais. E um ensaio muito rapido, que leva cerca de 5 a 10 segundos e pode ser utilizado em
chapas tao finas quanto 0,006 pol. [0,15 mm]. Um ensaio Rockwell é baseado na medicdo da profundidade de
penetragdo de um penetrador, com o resultado mostrado diretamente num calibre com mostrador ou numa tela
digital. Em especial, ele mede a profundidade adicional alcangada por uma esfera de carboneto, ou perfurador
de diamante, quando forgada contra o material por uma carga pesada (superior), além da profundidade
causada por uma carga mais leve (inferior) aplicada anteriormentes. Numeros altos de dureza Rockwell
representam acos rigidos e baixos representam agos mais macios.

Ha dois tipos principais de ensaios de dureza Rockwell — Regular e Superficial. Embora haja mais de 30
escalas de dureza Rockwell diferentes entre essas duas categorias, somente trés ou quatro sdo adequadas
para as chapas de ago. Essas sdo a escala Regular Rockwell B e as escalas Superficiais Rockwell 45T, 30T e
15T.

e O ensaio Regular Rockwell B utiliza uma esfera de 1/16”, uma carga inferior de 10 kgf (quilogramas-
forga), e uma carga superior de 100 kgf

e O ensaio Superficial Rockwell 45T utiliza uma esfera de 1/16”, uma carga inferior de 3 Kkdf,
(quilogramas-forga), e uma carga superior de 45 kgf

e O ensaio Superficial Rockwell 30T utiliza uma esfera de 6” uma carga inferior de 3 kgf, (quilogramas-
forca), e uma carga superior de 30 kgf

e O ensaio Superficial Rockwell 15T utiliza uma esfera de 1/16” uma carga inferior de 3 kdf,
(quilogramas-forga), e uma carga superior de 15 kgf

Portanto, é evidente que as ultimas duas escalas penetrariam menos no ago; entdo, elas sao utilizadas em
chapas mais finas. As vezes, a escala 45T é utilizada em chapas de ago mais espessas como uma alternativa
a escala B.

Para compreender completamente o porque da utilizagdo das 4 escalas, € preciso entender o que acontece
durante ensaio de dureza. O material ao redor de uma penetragdo Rockwell é “trabalhado a frio”, o que
significa que é permanentemente deformado. Embora o grau do trabalho a frio dependa do material e qualquer
endurecimento por trabalho a frio anterior no ago, investiga¢cdes descobriram que a espessura de ago afetada é
mais ou menos 10 vezes a profundidade da penetragao. Portanto, se a espessura da chapa for menor do que
10 vezes a profundidade da penetragdo, um resultado de dureza preciso ndo pode ser esperado porque a
bigorna de apoio subjacente pode afetar o resultado. Por outro lado, é sempre desejavel utilizar a carga mais
pesada possivel para produzir uma penetracdo maior que exija mais do material, tornando o resultado mais
preciso e representativo. Escolher a escala correta para o material envolvido é um compromisso cuidadoso. E
aconselhavel consultar a especificagdo ASTM E18 sobre Métodos de Teste Padrao para Dureza Rockwell e
Dureza Rockwell Superficial de Materiais Metalicos (disponiveis em www.astm.org) para procedimentos
detalhados sobre como selecionar a escala adequada.

A partir do exposto acima, pode-se ver que o ensaio Rockwell B é utilizado em chapas de ago mais espessas.
Na maioria dos casos, para espessuras de 0,040” [1 mm] ou mais, o ensaio Rockwell B é utilizado, mesmo que
a escala 45T seja uma opgéo. Abaixo disso, a escala B pode ser utilizada até 0,026” [0,66 mm] se o ago for
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duro o bastante. Abaixo de 0,026”, a escala Rockwell 30T é utilizada, até chegar a mais ou menos 0,014” [0.36
mm)], dependendo da dureza. Abaixo desta espessura, a escala Rockwell 15T é utilizada, e é exigida para agos
macios com 0,016” [0,41 mm] de espessura ou mais finos. Consulte a especificacdo ASTM E18 para obter os
limites de espessura exatos entre as escalas como uma funcéo da dureza da chapa. Para verificar visualmente
se uma chapa é muito fina para uma dada escala, examine a area de ensaio diretamente abaixo da penetracao
para determinar se o metal foi perturbado ou se ha uma saliéncia. Se este for o caso, entdo a chapa nao é
espessa o suficiente para a carga utilizada. O “efeito de bigorna” esta presente e a préxima escala mais baixa
deve ser utilizada. Ndo é aceitavel testar espessuras multiplas de chapa numa tentativa de evitar o efeito
bigorna.

Para chapas de aco recozidas, a conversao das leituras obtidas utilizando a Escala superficial de volta para a
escala Rockwell B é uma pratica comum. Embora seja melhor que os resultados Rockwell sejam relatados na
mesma escala que foi utilizada para o ensaio, a conversdo dos resultados para a escala B ajuda a evitar
confusdes, apesar do risco de perda de um pouco de precisdo no processo de conversao. Para chapas de aco,
0 quadro de conversao utilizado deve ser com base na Tabela 2 encontrada em ASTM E 140.

Além de escolher a escala apropriada para evitar o efeito de bigorna, é importante que outras precaugdes
simples sejam observadas para garantir resultados de ensaio reproduziveis e Uteis 5 6. Sdo eles:

e O penetrador e a bigorna devem estar limpos e bem assentados

e A superficie a ser testada dever estar limpa, seca, lisa e livre de 6xidos

e A superficie deve ser plana e perpendicular ao penetrador

e E importante, para precisdo, que a amostra do ensaio seja assentada de forma segura e que a pega do
teste esteja centralizada sobre a bigorna. Isto € mais facil de ser obtido se o tamanho da amostra nao
for muito grande, como 4” x 4”, no maximo

e Se uma bigorna de diamante for utilizada, garantir que ela ndo esteja trincada

e Se uma bigorna de aco for utilizada, garantir que seja plana e sem penetragdes

A definicao do que consiste um resultado de dureza varia através da industria de ago. Alguns procedimentos
laboratoriais exigem 5 leituras individuais para cada ensaio, com a mais alta e a mais baixa sendo descartadas
e fazendo uma média das 3 restantes para obter um resultado final. Em todo caso, a maioria dos
procedimentos de ensaio evita depender s6 de uma leitura.

Ensaio Rockwell e Especificagoes ASTM para Chapas Revestidas

Por mais que o ensaio de dureza seja utilizado para monitorar a produgédo de chapas de ago, ndo & possivel
solicitar chapas revestidas conforme as especificagbes da ASTM utilizando faixas de dureza. Muitas
classificagdes de chapas revestidas sdo vendidas com base no atendimento a especificagdes de propriedades
mecanicas, ou na garantia de que possam ser transformadas em uma pecga especifica. Quando vendidas
conforme especificagcbes de propriedades mecanicas, € necessario utilizar medidas fundamentais como
resisténcia a tragdo, limite convencional de elasticidade ou alongamento. Garantir que determinado produto
esteja dentro de uma certa faixa de uma propriedade ndo fundamental como a dureza significa que tal faixa
teria que ser muito ampla para ser significativa. Também existe o risco de fazer um produto que ndo seria
adequado para a utilizagao final destinada.

Por outro lado, a tentativa de fabricar um produto com uma faixa de dureza Rockwell extremamente restritiva
pode fazer com que haja rejeicdo desnecessaria de um material que pode ser bem conformado para sua
utilizagéo final pretendia, sem dificuldades.

Com revestimento versus sem revestimento — considerando que as especificagbes ASTM para chapas
revestidas ndo mencionam valores de dureza, também n&o ha informagdes sobre se o teste deve ser realizado
com ou sem o revestimento. E uma pratica comum em fabricas de produgdo de chapas revestidas
retirarem o revestimento metalico antes do ensaio de dureza. Ja que é o substrato do ago aquele que dita
as propriedades mecénicas das chapas, é o substrato do ago que deveria ser diretamente medido. Alguns
laboratérios testam a dureza com o revestimento, para questbes de tempo ou porque eles podem nao ter os
meios para retirar o revestimento metalico de maneira adequada e segura. O ensaio realizado desta maneira é
conhecido por afetar o resultado, embora o grau ndo tenha sido quantificado. O ensaio de dureza realizado
com o revestimento € menos confiavel.
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Resumo

O ensaio de dureza Rockwell é uma ferramenta muito util e rapida na industria de metais. No caso de agos
endurecidos, ele pode, de maneira facil e ndo destrutiva, apontar pequenas diferengas nas propriedades. Na
industria de chapas de ago com baixo teor de carbono recozido, o teste € util para o controle de produgao, e
selecdo dentre as diferentes classificagbes de dureza. No entanto, as especificagbes ASTM para chapas
revestidas ndo contém limites de faixa de dureza, pela simples razdo de ser uma propriedade ndo fundamental
e que nao pode ser utilizada de maneira confiavel para prever o comportamento de produtos recozidos em
operagdes de conformacao.
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