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O primeiro objetivo deste trabal ho € apresentar os resultados dos estudos ja concluidos para o estabel ecimento de
parémetros de tratamentos térmicos de blocos-padrdo de dureza em diferentes faixas e escalas de dureza
Rockwel. Os diversos experimentos ja realizados mostraram que as duas ligas atualmente utilizadas para a
fabricac8o dos blocos-padréo nédo sdo adequadas para as faixas inferior e superior das escalas Rockwell B e C, e
ainda, quando se alcanca a dureza almejada, os valores de ndo-uniformidade ndo se enquadram nagueles
especificados pelas normas técnicas. Com base nas pesquisas preliminares, foram especificados outros materiais
gue pudessem atender & duas faixas ndo desenvolvidas. Os valores de dureza e de nado-uniformidade obtidos
com o emprego destes sao apresentados e discutidos no presente trabalho. Visando a correlagdo da
microestrutura com os valores de dureza e de ndo-uniformidade resultantes, realizou-se a caracterizagdo

microestrutural dos materiais através da analise por microscopia 6tica.

Palabras claves: Blocos-padrdo, dureza Rockwell, tratamentos térmicos.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte de um amplo projeto que
vem sendo desenvolvido desde de 1995, e que tem
como objetivo principal o desenvolvimento de um
sistema metrolégico com escalas de referéncia de
dureza no Brasil, cujos procedimentos e padrfes sejam
rastredveis a entidades reconhecidas
internacionalmente. Uma das etapas deste projeto
envolve o desenvolvimento e certificacdo de blocos
padrdo de dureza Brinell, Rockwell e Vickers. Para tal
foi formado um convénio entre trés institutos de
pesquisa nacionais (INMETRO, INT e ITUC/PUC-
Rio), com o0 apoio do NIST/USA e IMGC/Itdia,
institutos reconhecidos internacionalmente no que se
refere apadronizagdo de escalas de dureza[1,4].

A motivagdo para a fabricacéo de blocos padrdo vem
da crescente demanda dos institutos de pesquisa e
indistrias nacionais aliado ao fato de ndo existir
producdo de blocos padréo de dureza no Brasil. O
Mercosul é suprido por produtos importados, sendo o
preco para o consumidor bastante elevado, além do
longo prazo para recebimento do produto e
consequentemente limitagdo para o tempo de
utilizacdo deste.

Face atendéncia de internacionalizacdo de mercados e
conseqientemente da harmonizagdo das normas
técni cas existentes, acrescidas de exigéncias técnicas e
de seguranca cada vez maiores, a confiabilidade
metroldgica na érea de dureza constitui-se atualmente
uma questéo de sobrevivéncia para as institui¢oes de
pesquisa assim como para o0s diversos segmentos da
indUstriabrasileira.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de atingir as cinco faixas de dureza
desgjadas (60-80HRB, 85-100HRB, 20-30HRC, 35
55HRC e 60-70HRC), assim como a uniformidade de
seus valores, foram utilizadas experimentalmente
cinco diferentes matérias primas, todas com baixo teor
de impurezas (%S e %P) e diferentes teores de
elementos deliga
Os materiais utilizados nos experimentos foram
identificados da seguinte maneira:
- Material A — ago com teor de carbono em

torno de 0,1%.

Material B — ago com teor de de carbono em

torno de 0,7%.

Material C — ago com teor de carbono em

torno de 1%.

Materid D — agco com teor de carbono em

torno de 0,9%.

Material E — Liga ndo-ferrosa.
Todo 0 estudo e desenvolvimento foram baseados nas
normas internacionais, 1SO 6508 e ASTM E 18 e EN
10109.
Os materiais foram fornecidos na forma de barras
cilindricas com diémetro de 70 mm. Essas barras
foram cortadas e usinadas para atingir as dimensdes
finais dos blocos-padréo: 65 mm de didmetro e 12 mm
de espessura.
Para alcancar as faixas de dureza desgjadas, assim
como a wiformidade de seus valores, foi realizada
uma série de tratamentos térmicos variando-se as
temperaturas de austenitizagdo, taxas de resfriamento,
tempo e temperaturas de revenido. Para cada
condi¢do, foram estudadas no minimo trés amostras a
fim de avaliar areprodutibilidade do processo.
Apos a etapa de tratamento térmico e acabamento dos
blocos, foram realizadas medidas de dureza Rockwell
ao longo de toda superficie dos blocos, utilizando
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durbmetros pertencentes & instituicbes que
desenvolvem o projeto, e a ndo uniformidade foi
calculada com base na especificagdo EN 10109 [5].

A fim de correlacionar os resultados de dureza, e de
ndo uniformidade, com a microestrutura dos blocos
tratados termicamente, foram preparadas amostras
para a redlizacdo de analisss microestruturais por
microscopia 6tica, visando a identificacdo das fases
presentes. Foi ainda utilizada a técnica de difragcéo de
raios-X para a identificacdo da possivel presenca de
austenita retida, fase esta indesgjavel devido a sua
condicdo de metaestabilidade e propriedades
apresentadas.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os valores permissiveis maximos
de ndo-uniformidade, estabelecidos pela norma EN
10109 [5]. Os vaores de dureza e de ndo-
uniformidade, obtidos para as diferentes condi¢des
estudadas, estéo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

As andlises de difracdo de raios-X realizadas nas
amostras ndo identificaram a presenca de austenita
retida em nenhuma das amostras.

Tabea 1. N&o-uniformidade permissivel [5].

Escala de Dureze Nao-Uniformidade Per missivel
(%)
HRB 3,0
HRC 1,5

Tabela 2. Valores de dureza e de ndo-uniformidade

para as faixas de dureza Rockwell B estudadas com os

diferentes materiais.

Tabela 3. Valores de dureza e de ndo-uniformidade
para as faixas de dureza Rockwell C estudadas com os
diferentes materiais.

FAIXA MATERIAL E MEDIA NAO-
DE TRATAMENT DOS UNIFORMID
DUREZA | o TErRMIcO || VALORES ADE
DE %)
DUREZA
B
20-30 Témperae 26,5 HRC 0,8
HRC revenido
B
35-55 Témperae 37,0 HRC 0,5
HRC revenido
B
60-70 Témperae 59,4 HRC 2,5
HRC revenido
C
60-70 Témperae 59,3 HRC 1,18
HRC revenido
D
60-70 Témperae 63,7 HRC 0,63
HRC revenido

FAIXA || MATERIAL E MEDIA NAO-
DE TRATAMENT DOS UNIFORMID
DUREZ [ o TERMICO || VALORES ADE
A DE (%)
DUREZA
A
20-50 Recozimento 39,8 HRB 4,0
HRB
E
20-50 Como recebido 57,8 HRB 1,9
HRB
A
60-80 Témperaem 74,2 HRB 10,1
HRB 6leo
A
60-80 Normalizagéo 63,2 HRB 2,2
HRB
B
85-100 Témperae 103,4 HRB 0,9
HRB revenido
B
85-100 Normalizagéo 92,2 HRB 1,3
HRB

As Figuras 1 a 7 apresentam as microestruturas
caracteristicas dos blocos-padréo de dureza tratados
termicamente para algumas das faixas estudadas.
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Figura 1. Microestrutura caracteristica do bloco da
faixa de 20-50 HRB. Material A, recozido. Presenca
deferritae coldnias de perlita. 130 X.

Figura 2. Microestrutura do bloco da faixa de 20-50
HRB. Material E, como recebido. 200X.

426

05-30




JORNADAS SAM/ CONAMET/ SIMPOSIO MATERIA 2003

Figura 3. Microestrutura caracteristica do bloco da
faxa de 60-80 HRB. Materia A, normalizado.
Presenca de ferrita e coldnias de perlita. 130 X.

Figura 4. Microestrutura caracteristica do bloco da
faixa de 60-80 HRB. Material A, temperado em 4leo.
Presencadeferrita, perlitaebainita. 190X.

Figura 5. Microestrutura caracteristica do bloco da
faxa de 85100 HRB. Material B, normalizado.
Grande fragéo volumétrica de perlita. 380X.

Figura 6. Microestrutura do bloco da faixa de 60-70
HRC. Materid C, temperado e revenido.
Predominancia de martensitarevenida. 310X.

05-30

Figura 7. Microestrutura do bloco da faixa de 60-70
HRC. Materid D, temperado e revenido.
Predominancia de martensitarevenida. 310X.

Os resultados de dureza e de ndo-uniformidade
apresentados na Tabela 1 mostram que para a faixa de
20-50 HRB, os materiais A e E ndo exibem resultados
satisfatérios. Embora o material A na condicdo de
recozido apresente um valor de dureza dentro dafaixa,
a ndo-uniformidade estd muito acima do valor
méaximo estabelecido nas normas técnicas. Ta fato
esta associado ao tipo de microestrutura resultante do
recozimento, em que o tamanho de grdo mostra
relativo grau de heterogeneidade.

Com relagdo & liga ndo-ferrosa (material E), esta na
condigdo como recebida tem valores de dureza
superiores ao limite da faixa, etretanto a sua ndo-
uniformidade é satisfatéria. Através da aplicacdo de
tratamentos térmicos, visando o super envelhecimento
da liga [6], pretende-se alcangar niveis de dureza
dentro dafaixapretendida.

Os resultados para a faixa de 60-80 HRB (Tabela 1)
indicam que o tratamento de témpera em 6leo aplicado
ao material A resultou em uma ndo-uniformidade dos
valores de dureza muito acima da desejada. Esses
resultados podem ser relacionados a grande
heterogeneidade microestrutural  observada nas
amostras posteriormente ao tratamento térmico
(Figura 4). JA4 a aplicagdo do tratamento de
normalizagdo a mesmo material produz uma
microestrutura mais homogénea, com grande fragéo
volumétrica de ferrita (Figura 3), e consequentemente
nao-uniformidade muito inferior aquela resultante do
tratamento de témpera.

Embora os resultados de n&o-uniformidade do
material B temperado e revenido para a faixa de 85
100 HRB sejam bastante satisfatérios, os valores de
dureza ndo se enquadram dentro dos limites
estabelecidos. Apesar da aplicagdo de uma
temperatura de revenido elevada, o material apresenta
limitagdes em funcdo dos el evados teores de carbono e
de elementos de liga, presentes em sua composi¢ao
quimica. Dessa forma, mesmo para €levadas
temperaturas de revenimento, a dureza da martensita
resultante esta acima de 100 HRB.

A aplicacdo do tratamento térmico de normalizacéo ao
material B apresentou valores de dureza adequados e
de ndo-uniformidade mais elevados em relacdo aos
obtidos através da témpera e revenido, entretanto
ainda dentro dos limites especificados pelas normas
técnicas pertinentes. O tratamento de normalizagdo no
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material B gera uma microestrutura constituida por
perlitalamelar finaem umamatriz ferritica (Figura 5).
Para as faixas de dureza de 20-30 HRC e 35-55 HRC,
0 material B, na condi¢cdo de temperado e revenido,
apresentou bom desempenho em relacdo aos valores
de dureza e de ndo-uniformidade. As microestruturas
de ambos os blocos produzidos, a partir de diferentes
condi¢Bes de tratamentos térmicos, séo compostas por
martensita revenida com uma fina dispersdo de
carbetos.

No que se refere afaixa de 60-70 HRC, os valores de
ndo-uniformidade dos trés materiais analisados, B, C e
D, atendem aos requisitos das normas, entretanto ao
contrério do material D, cujo valor médio de dureza
atinge satisfatoriamente o nivel desejado, os materiais
B e C apresentaram valores médios de dureza
inferiores ao patamar minimo estabelecido (60 HRC).

A Figura 6 mostra a microestrutura caracteristica dos
acos B e C, aqual consiste de martensitarevenidacom
carbetos dispersos. A Figura 7 revela que o material D
apresenta uma microestrutura bem semelhante aquela
dos acos B e C, com martensita e carbetos, porém
neste caso as particulas de carbetos sdo mais finas e
apresentamrse em maior fragdo volumétrica em
relacdo & observadas na microestrutura dos materiais
B e C. A presenga no material D de um maior
percentual de elementos formadores de carbetos, como
0 tungsténio e o vanadio, favorece a obtengdo dessa
maior fracdo volumétrica de carbetos mais finos, que
juntamente com o maior teor de manganés, permite a
obtencéo de valores de dureza mais elevados no ago
D, quando comparado com osidentificados por B e C.
Comparando-se as microestruturas resultantes dos
tratamentos de témpera e revenido aplicados aos
materiais estudados (Figuras 6 e 7), observa-se ainda
gue a martensita revenida produzida no ago D
apresenta-se mais fina do que as dos dois outros agos,
0 (Qque acarreta em caracteristicas de maior
homogeneidade microestrutural do material D, onde
os valores de ndo-uniformidade foram bem inferiores
aos obtidos paraosacosB e C.

4. CONCLUSOES

Os materiais A e E empregados para a producéo de
blocos-padréo de dureza na faixa de 20-50 HRB n&o
apresentaram resultados satisfatérios nas diferentes
condi¢des estudadas. Considerando-se que os diversos
parametros de tratamentos térmicos, utilizados no
material A para faixa de dureza, produziram
resultados insatisfatétrios de ndo-uniformidade, o
emprego do ago em questdo mostra-se inviavel.

A liga ndo-ferrosa utilizada para os blocos na faixa de
20-50 HRB, apds a aplicacdo de tratamentos térmicos
visando o super envelhecimento do material, podera
apresentar resultados adequados de dureza e de ndo-
uniformidade para a faixa de 20-50 HRB. Entretanto,
estudos posteriores se faréo necessarios.

A microestrutura resultante do tratamento térmico de
normalizagdo aplicado ao aco A, para os blocos-
padrdo de dureza na faixa de 60-80 HRB, produz

niveis de ndo-uniformidade que se enquadram dentro
daquel es especificados pelas normas técnicas.

O materiad B apds normaizagdo exibe valores de
dureza e de ndo-uniformidade adeguados para a faixa
de 85100 HRB. Embora a témpera seguida de
revenimento produza uma microestrutura mais
homogénea e em conseqiiéncia com menores valores
de ndo-uniformidade, devido ao elevado teor de
carbono e de elementos de liga do ago em questéo, 0s
niveis de dureza obtidos superam o limite maximo da
faixa estudada.

Para as faixas de 20-30 HRC e 35-55 HRC, 0 material
B, sob diferentes condigdes de tratamentos de témpera
e revenido, apresenta bons resultados de dureza e de
ndo-uniformidade.

Os tratamentos térmicos aplicados aos materiais C e
D, empregados no desenvolvimento dos blocos para a
faixa de 60-70 HRC, permitem obter valores de nao-
uniformidade que atendem aos requisitos das
especificagBes técnicas. Entretanto, o resultado de
néo-uniformidade alcangado para 0 aco D é menor do
que &uele obtido para o ago C, sendo, portanto mais
adequado. A martensita revenida e a dispersdo de
carbetos do aco D apresentam-se muito mais finas do
que aguel as observadas na microestrutura do material
C, 0 que resulta em uma maior homogeneidade
microestrutural e em valores de n&o-uniformidade
inferiores.

Ainda para a faixa de 60-70 HRC, os valores médios
de dureza alcangados para os agos B e C sdo inferiores
ao desgjado, contrariamente ao material D. Apesar de
0 material C apresentar maior teor de carbono do que
0 aco D, o maior percentual de elementos formadores
de carbetos na composicdo quimica do material D
favorece a obtencdo de maiores niveis de dureza.
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