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RESUMO

O ensaio de dureza é um dos ensaios mecanicos destrutivos mais utilizados pela industria metal-
mecénica. A garantia dos resultados medidos deve-se principalmente ao fator humano, que esta envolvido
nas etapas de verificacdo, ajuste e operacao dos equipamentos de medi¢ao. Sendo assim, o objetivo principal
deste artigo é projetar e construir padroées de verificagdo para as escalas Brinell (HB) e Rockwell (HRC) a
partir de agos carbono baixa liga, submetidos a diferentes tipos de tratamento térmico. Para garantir a
confiabilidade dos valores de dureza dos padrdes de verificacdo, os mesmos serdo submetidos a medigdes
em equipamentos calibrados por laboratérios pertencentes a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). Os
resultados mostraram valores semelhantes com base em dez medigdes realizadas sobre a superficie do
padréo.

Palavras-chave: Ensaio Mecéanico; Dureza; Metrologia; Padrées de Verificagdo.
ABSTRACT

The hardness test is one of the most important mechanical tests used by the metal-mechanical
industry. The quality assurance of the measured results is mainly due to the human factor, which is involved
in the verification, adjustment, and operation of the measuring equipment. Therefore, the main goal of this
paper is to design and develop verification standards for Brinell (HB) and Rockwell (HRC) scales from low
alloy carbon steels subjected to different types of heat treatment. In order to assure the reliability of the
hardness values of the verification standards, they have been measured on equipment calibrated by
laboratories belonging to the Brazilian Calibration Network (RBC). The results showed similar values based
on ten measurements made on the standards surface.

Keywords: Mechanical Testing; Hardness; Measurement; Verification Standards.
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INTRODUCAO

O ensaio de dureza é utilizado na industria
para o controle de qualidade em diversos
processos de fabricacdo metallrgicos. Este
controle através do ensaio de dureza pode ser
feito na inspecao de materiais no recebimento ou
durante as etapas de fabricagdo de um
componente (GARCIA et al., 2000).

O ensaio de dureza pode ser considerado
como a medida da resisténcia de um material a
deformagéao plastica (CALLISTER, 2012). Varios
fatores alteram os valores de dureza medidos:
composicao quimica do material, microestrutura,
existéncia (ou nao) de camada superficial, entre
outros; além de parametros voltados ao préprio
ensaio, tais como: etapa de preparagdao da
superficie, paralelismo, aplicagdo da carga e
leitura da endentacéao realizada na superficie do
material (SOUZA, 2000; ABNT, 2008).

O objetivo principal deste trabalho é
desenvolver 4 padrdes de verificacdo para a
escala HRC (Rockwell C) e HB (Brinell) para o uso
na verificagdo dos valores de dureza pelos
durdmetros existentes no Instituto Federal do Rio
Grande do Sul — Campus Farroupilha.

Para que se possa construir o padrao de
verificagdo, sera necessario em primeiro lugar
escolher o material metdlico a partir do qual serao
construidos os padrées. Partindo do material
metalico, sera necessaria a realizagdo da etapa
de usinagem e tratamento térmico de cada um dos
materiais, etapa muitas vezes limitadas pelos
equipamentos disponiveis.

O uso de padrdes de calibracdo e de
verificagdo podem ser confundidos facilmente. Os
padrdes de calibragdo servem para que possam
ser feitos ajustes no equipamento para que a
leitura do durdmetro se aproxime do valor descrito
no certificado do padréo de calibragdo (THOLEN,
2011; GUM, 2012). Ja os padrdes de verificagao
sdo usados diariamente para a verificagdo dos
valores medidos pelo durémetro. Portanto, os
padrdes de verificacdo ndo servem para ajustar o
equipamento (SILVA NETO, 2012).

MATERIAL E METODOS

Este trabalho pretende desenvolver uma
pesquisa quantitativa com uma abordagem
experimental, onde se determina um objeto de
estudo, selecionam-se as variaveis que seriam

capazes de influencia-lo, definem-se as formas de
controle e de observagdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto.

Como ha uma grande combinacao entre
valores de dureza, escala e materiais metélicos
que podem ser utilizados no ensaio de dureza,
optou-se pela escolha dos padrdes de verificacao
com base nos materiais metalicos disponiveis
para a realizagao deste trabalho.

As escalas HRC (Rockwell C) e HB
(Brinell) foram escolhidas em fung&o das escalas
trabalhadas em sala de aula com os alunos dos
cursos técnicos e de graduagdo do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul. Assim, este
trabalho esta relacionado a interagdo pesquisa-
ensino, mostrando assim a importancia do
conhecimento de metrologia nas disciplinas de
graduacdo do curso superior em engenharia
mecanica. Através do uso dos padrées de
verificagdo, os alunos podem verificar o
funcionamento e estimar o erro de medigcdo
existente em uma medicdo realizada em um
componente metalico qualquer.

Para a realizacao da parte experimental foi
realizada a confeccao de corpos de prova de
dureza em ago carbono SAE 1020 e em um acgo
ferramenta de médio teor de carbono DIN 1.2367.
A composigao quimica do material metalico usado
esta de acordo com descrito pela norma ABNT
NBR NM 87 (ABNT, 2000).

Estes agos foram escolhidos devido a
grande possibilidade de combinagéo entre dureza
e tratamento térmico que permite uma ampla
gama de valores de dureza dentro da mesma
escala. As dimensdes escolhidas para a
construcdo dos padrdes estdao apresentadas na
Figura 1.
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Figura 1. Dimensées do padréo de verificacéo e
direcdo das medidas realizadas.

As dimensdes foram escolhidas em funcéo
do material disponivel, seguindo a recomendacao
da norma ISO 6508-3 (ISO, 2015), que especifica
que os blocos de verificagdo para o ensaio de
dureza devem ter espessura entre 6 € 16 mm,
sendo que a espessura minima aceita para aco €
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de 12 mm. Além disso, os blocos de verificagéo
devem ser isentos de magnetismo.

Foram confeccionados corpos de prova
nos materiais descritos anteriormente, os quais
foram usinados e fresados em maquina fresadora
universal. Posteriormente ao processo de fresa, o
material foi usinado em uma retifica com pastilha
de diamante para melhor acabamento superficial.

O valor de rugosidade superficial nao se
altera nos valores de dureza dependendo do nivel
de forca aplicado. A etapa de polimento €
suficiente para escala Rockwell C e para escala
com uso de indentador esférico se a forga
aplicada for menor que 100 kgf (LOW, 2001).

Apds o processo de usinagem, 0S COrpos
de prova foram submetidos aos tratamentos
térmicos de normalizagdo, témpera e
revenimento:

e Para o material SAE 1020 foi realizado o
processo de normalizagdo com aquecimento
até 900°C e resfriamento lento ao ar.

e Para o aco ferramenta médio carbono o
mesmo foi temperado em forno a vacuo em
1020°C e resfriado em nitrogénio com uma
pressao de 3 bar.

e Apds o aquecimento e resfriamento, a amostra
em aco ferramenta DIN 1.2367 foi revenida em
duas temperaturas, de 600°C e 300°C,
atingindo as durezas de 38 e 55 HRC,
respectivamente.

Em fungéo da variabilidade do processo de

fabricacdo dos padrdes por tratamento térmico
(composicao quimica, tamanho de gréo,
temperaturas de trabalho, atmosfera,

equipamentos de medicao de dureza), € possivel
observar diferengcas entre os valores reais e de
projeto de dureza para os padrdes fabricados.

A incerteza de medicdo dos valores de
dureza foi calculada segundo o Guia para a
Expressdao da Incerteza de Medicao (JCGM,
2008), utilizando como apoio o Guia da Rede
Metrol6gica do Rio Grande do Sul (RMRS, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de dureza apés a etapa de
tratamento térmico para os materiais podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores projetados de dureza em
funcdo da etapa de tratamento térmico.

. Tratamento Intervalo
Material térmico projetado
SAE Recozido 180 - 200 HB
1020
18(;*2% Normalizagio | 260-280 HB
DIN Témpera e 51- 52 HRC
1.2367 | revenimento | revenido 300°C
DIN Témpera e 36- 39 HRC
1.2367 | revenimento | revenido 650°C

O aco SAE 1020 apresentou valores entre
95 e 110 HRB apos o tratamento de normalizagao,
0 que indica uma dureza maior relativa ao mesmo
material quando comparado ao estado recozido.

Os resultados para o aco DIN 1.2367
apresentaram faixas distintas de dureza apés o
revenimento em funcdo das diferentes
temperaturas de  revenimento  adotadas
experimentalmente. O objetivo dessa variagcédo é
criar duas faixas de dureza distintas para o
mesmo material e poder qualificar duas faixas de
dureza Rockwell com o mesmo acgo tratado
termicamente.

Os resultados do perfil de dureza aplicado
nos corpos de prova para cada material
mostraram uma média e incerteza conforme os
resultados da Tabela 2 para os padrdes da escala
Rockwell C e, a Tabela 3 para os padrbes da
escala Brinell.

As medidas foram realizadas em um
durbmetro  calibrado de um laboratério
universitario acreditado segundo a ABNT NBR
ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).

Tabela 2. Valores de dureza obtidos
experimentalmente para escala Rockwell C.

. Padrao 35 Padrao 56

Medida HRC HRC
1 33,2 449

2 34,5 53,2

3 35,8 53,5

4 35,6 53,5

5 35,3 53,0

6 35,5 53,3

7 35,2 53,6

8 35,7 541

9 35,2 53,5
10 35,8 54,2
Média 35,18 52,69
Incerteza 0,83 2,89
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Tabela 3. Valores de dureza obtidos
experimentalmente para escala Brinell.

. Padrao 200 Padrao 280
Medida HB HB
1 197 286
2 197 236
3 198 274
4 199 283
5 199 242
6 196 276
7 198 251
8 198 290
9 200 287
10 198 288
Média 198,00 271,30
Incerteza 1,05 18,59

Para a escala HRC, as medigbes foram
realizadas em durbmetro com esfera de 2,5 mm e
carga de 187,5 kgf, com uso de um padrao
primario. O durébmetro foi submetido a medidas
com padrao primario de 46,3 HRC, estando dentro
do valor aceitavel pelo sistema de qualidade do
laboratério escolhido.

Ja para a escala Brinell, foi utilizado um
durébmetro semi-automatico com esfera de 2,5 mm
de didmetro e carga de 187,5 kgf por 15
segundos. A calibracao do durémetro foi realizada
com o uso de um padrdo com 207 HB e incerteza
expandida de 4,5 HB a um nivel de confianca de
95%.

E importante ressaltar que os corpos de
prova foram submetidos ao tratamento térmico
sob o0 mesmo equipamento (forno com
aquecimento e atmosfera controlavel) e também
sob a mesma corrida (mesmo lote) oriundo do
processo siderurgico. Assim, minimizam-se fontes
de incerteza oriundas do tratamento térmico
(variagbes de temperatura entre ciclos de
tratamento). Além disso, sao minimizadas
variagbes de composi¢cao quimica entre corpos de
prova.

Em relacdo aos resultados apresentados
na Tabela 2, o valor do desvio padrao do padrao
de 280 HB representa 7,55% do valor médio,
enquanto para o padrao de 200 HB, o desvio-
padrdo representa 0,58% do valor médio. A
dispersdo entre os resultados experimentais
representa a maior fonte de incerteza de medi¢ao
no ensaio de dureza, os valores de desvio padrao
estdo ligados aos valores de incerteza de
medicao.

A incerteza de medicao foi determinada a
partir das seguintes fontes: desvio padréo
experimental, com distribuicdo de probabilidade
normal; incerteza herdada do certificado de
calibracdo, também com distribuicdo de
probabilidade normal; e a resolugéo do identador,
com distribuicAdo de probabilidade retangular. A
incerteza combinada foi expandida para uma
probabilidade de abrangéncia de 95%.

O valor de uniformidade (Ure) aceito pela
norma ISO 6506-1:2017 (ISO, 2017a) mostra que
o valor deve seguir norma ISO 6506-2:2017 (I1SO,
2017b) para as realizacbes das medidas de
dureza, com temperatura entre (23 £ 5) °C.

A uniformidade é determinada em funcao
da repetitividade, e esta deve estar dentro do valor
determinado em funcéo do intervalo de dureza,
conforme descrito na Tabela 4. Os valores
descritos na Tabela 4 s&o valores de uniformidade
para padrées primarios construidos para serem
utilizados ensaios de dureza. Seus valores
aceitaveis dependem da escala de dureza que
esta sendo analisada.

Tabela 4. Valores de uniformidade dos padrées
calculados a partir dos resultados obtidos no
ensaio de dureza HRC.

. . 35 56 | 200 | 280
Uniformidade HRC |HRc | HB | HB
Urel (%) calculado | 7,4 | 17,7 | 2,02 | 19,90

Urel (%) maximo 1,0a0,4
aceito pela norma HRC 25| 20

O teor de uniformidade encontrado pelos
valores medidos depende da dispersao dos
resultados e também da qualidade superficial do
padrdo. A rugosidade superficial do padrao nao foi
considerada neste projeto. No entanto, conforme
descrito em EURAMET (2007), a rugosidade
superficial € fundamental para que seja possivel
obter resultados com reprodutibilidade aceitavel.

Os valores demonstrados na Tabela 3
mostram que os padrbées construidos por esta
metodologia ndo séo aceitdveis para ser utilizados
como padrdes primarios, o que nao impede que
sejam utilizados como padrées de verificagao,
objetivo deste trabalho.

Observa-se que o padrao de 200 HB
encontra-se mais préximo ao padrao primario. O
material metalico utilizado para este padrao foi
apenas recozido, permitindo assim que a
microestrutura formada seja mais uniforme,
reduzindo assim a dispersao entre os resultados.
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CONCLUSOES

Este trabalho descreveu a metodologia
usada na construcdo de padrdes de verificagcao
para escalas de dureza Brinnel e Rockwell para
duas faixas de valores. Os padrdes construidos
partiram de dois materiais metalicos amplamente
utilizados pela industria metalurgica.

Esta metodologia se mostrou adequada
para a elaboracao de padrdes de verificagdo, mas
nao para a construcdo de padrées primarios de
dureza. Esta conclusao foi possivel através dos
valores de uniformidade calculados para os
valores medidos, sendo que 0S mesmos se
encontram acima dos valores aceitaveis pela
norma ISO 6506-2:2017 (SO, 2017).

Para indicar possivel fontes de dispersao
dos resultados obtidos, alguns fatores podem ser
indicados, tais como a existéncia de inclusbes e
de elementos de liga residuais. Estes fatores
relacionados a composicao quimica podem
acarretar na heterogeneidade da microestrutura
(1SO, 2006).

Em relacdo a dispersdao de dados, ainda
que tenham sido realizadas 10 medi¢des para
cada padrao de verificagdo construido, ndo foi
realizada a construcao de diferentes padrdes sob
as mesmas condicbes indicadas. Seriam
necessarios no minimo trés corpos de prova sob
as mesmas condicbes para garantir a
reprodutibilidade da metodologia criada para a
confeccdo de padrdes de verificacdo para estas
escalas (JCGM, 2012).
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