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P R B F A C I O 

O objetivo deste trabalho I apresentar,ainda que 
de forma sucinta, o ensaio de microdureza e discutir al
guns aspectos de suas aplicações e de seus fundamentos. 

Nos últimos anos, o ensaio de microdureza tem ti 
do crescente aplicação em vários ramos da ciência e datec 
nologia, Nossos esforços ficarão plenamente recompensados 
se esta modesta publicação puder contribuir de algum modo 
para a difusão deste ensaio no nosso meio. 

Na exposição de tópicos controvertidos e no rela, 
to de experiências mais significativas procurou-se, sem
pre que possível, indicar a bibliografia original, onde o 
assunto e tratado com mais minúcia e profundidade. 

A fim de facilitar o trabalho do leitor,^ao ter
mo de cada seção colocou-se um sumário com as idéias fun 
damentais do que ali se discutiu. 

Algumas experiências pessoalmente realizadas con 
tinuam em curso, como se menciona em cada oportunidade.Cer 
tos aspectos do ensaio foram tratados com detalhe compara 
tivamente excessivo^ mas justificável, porquanto se trata 
va de dados preliminares necessários para experiências sub 
sequentes. Tais foram, por exemplo, as considerações so 
bre os erros que podem afetar as medidase 
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fases do trabalho^ aos professores Cássio Mendonça Pinto 
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dioativas, por terem proporcionado a oportunidade destes 
estudos, 
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S I N O P S E 

O trabalho trata do ensaio de penetração de mi-
crodureza e suas aplicações. 

A microdureza é relacionada à dureza de risco 
(Introd.) e à macrodureza de penetração (cap, l)» Bescrg 
ve-se o ensaio e relacionam-se os principais erros que a, 
fetam as medidas (cap, 2 ) , Relatam-se experiências em me. 
tais e ligas (capo 3) e dano pela radiação (cap» 4)» A 
microdureza e relacionada a outras propriedades físicase 
mecânicas (cap» 5). 
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0. I N T R O D U Ç i O 

Qs ensaios de dureza têm adquirido crescente in

teresse, tanto técnico como científico, por causa de sua 

comodidade de execução e suas relações com importantes pro 

priedades dos materiais. 

Não obstante ser largamente empregado» com o ter. 

mo "dureza" não se designa uma propriedade fundamental da 

matéria e a sua conceituaçáo está comprometida com vá

rias definições, interpretações e métodos de determinação. 

Tem-se assim diversos tipos de dureza, compreen

dida como resistência à penetração, resistência ao corte, 

resistência à abrasão, resistência à deformação, resistên 

cia ao choque (BEBI?*). Os métodos de ensaios de dureza 

não são porem comparáveis entre si, o que complica a con

ceituaçáo, pois enfeixam-se num único termo conjuntos de 

propriedades diferentes que os ensaios põem em jogo. 

Os ensaios de dureza podem ser enquadrados em 

2 
dois grupos distintos, conforme PEBNDL e GIELIS5B t 

1. Os que medem quantitativamente a deformação 

permanente sob efeito de uma carga. 



2. Os que medem resistência total contra a des -

truição mecânica*da estrutura. 

po Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop. No segundo grupo, o 

ensaio de risco de Mohs 4 de largo uso em mineralogia. 

0.1 - ENSAIO PB RISCO 

No ensaio de risco, experimenta-se a resistência 

ao risco de um mineral por uma série de outros escolhidos 

como padrões. 

A escala de padrões de Mohs (l 822) começa no 1, 

terminando no 10, em que, pela ordem crescente, cada ming 

ral risca os precedentes e ê riscado pelos que o sucedem. 

os espaçamentos não são iguais entro uma e outra unidade, 

nem têm qualquer significado físico, mesmo qualitativo. 

Têm-se assim no primeiro grupo as durezas do ti-

A escala de Mohs 4 a seguinte: 

1, Talco 6. Ortoclásio 

2* Gipsita 7. Quartzo 

3. Calcita 8. Topázio 

4» Fluorita 5. Córuhdon 

5. Apatita 10. Diamante 
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TABOR3 mostrou que as substancias escolhidas por 

Mohs formam uma série bem escolhida» pelo menos até o co~ 

rundon em que cada padrão é aproximadamente 60$ mais duro 

que o precedente. 99$ dos materiais conhecidos têm dure

za entre 1 e 9. 

Para os metais» a escala não é apropriada, por

quanto a maioria situa-se entre os valores 4 e 8, além de 

a propriedade medida não corresponder às propriedades 'li

téis daqueles elementos. 

verificaram que» para di-

elétricos, a dureza de risco está relacionada com a ener

gia da rede cristalina por unidade de volume e a correla

ção entre essas grandezas leva a uma parábola cúbicas 

JL = JL H 3 (o,i) 
V 2 

para H ¿_ 4, onde ü 4 a energia da rede (kcal/mol)é?»V» 

volume molar (cm^/mol), H, a dureza» 

Para H ̂  4» a curva se bifurca levando à con -

ceitu&ção de solidos de "núcleo duro" e de nnúcl«o macio,1 

para os quais valem as relações: 

JL = 48 (H - 3,3) (0.2) 
V 

para cristais de "núcleo macio" e 
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JL = 24 (H - 2,7) (0.3) 
7 

para cristais de "núcleo duro". Sste grupo ê constituído de 

todos os sólidos de tipo AB, nos quais ao menos um dos 

componentes não atingiu a configuração eletrônica do neon 

(Li, Be, B, C, N, 0, F). Todos os outros sólidos pertencem 

ao grupo de "núcleo macio". 

Para H — 9» tem-se 

JL = 36 (H- 4,8) (0.4) 
V 

PJENDL e GIÜUSSS2'^ chegam a uma expressão sim -

pies para a dureza H, utilizando energia da rede por unida, 

de de volume, ü/V, e o conceito de espectro vibracionai da 

estrutura (PLENDL6*7) 

H - C e s t Z JL (0.5) 
o 

onde Z e a valência, rQ» distancia interatómica, f , 

constante de fôrga e ® e ^ $ um fator de estrutura dado por 

s r 3 

Gest = N ~ ( 0 - 6 ) 

&BK 2M 

em que N e o número de Avogadro, s ,,„peso específico , 

M, peso molecular. 

A dureza assim definida tem dimensão de kcal/cm 
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S u m á r i o 

Apesar do caráter arbitrário do ensaio, a du, 
reza de risco tem significado físico bem defini -
do: o de resistência ao arrancamento de matéria * 
No caso de metais, a resistência ao risco indepen 
de do seu estado de deformação» 

9 é interpretada como a energia necessária para arrancar 
3 

1 cm de material. 

8 9 

Ho caso de metais» SuTOKI e colaboradores * 'mos 

tram que a dureza de risco está relacionada com o estado 

recozido e é independente da "historia" do metal.Cristais 

metálicos, sofrendo deformações a frio de até mesmo 90/5, a-

presentaram alteração de apenas alguns poucos por cento 

na dureza de risco» 
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Nos ensaios de penetração a dureza é tomada como 

resistencia à deformação produzida quando um penetrador de 

material duro é pressionado sobre a superfície do materi

al em teste. 

No ensaio Brinell (1 900), a dureza é dada pela 
t 2 

relação entre a carga (kg) e a área de impressão (mm )pro 

duzida no material pela penetração de uma esfera de aço 

temperado. (Fig. l) 

A dureza Brinell, HB, e expressa por 

HB = (0,7) 

T Í D [ D - \/l) 2-d 2J 
onde P e a carga (kg), D, diámetro do'penetrador (mm) , 

d, diâmetro da impressão. HB tem dimensão da pressão , ? 

kg/mm2. 

Como as calotas obtidas não são sempre semelhan

tes para um mesmo material, mas dependem da carga e do ta. 

manho da bola, a dureza Brinell não ê uma constante para 

um dado metal. Para que haja semelhança da impressões, a 

relação entre a carga e o quadrado do diâmetro da esfera, 

P/D2, deve ser constante» 

0.2 - ENSAIOS PB EBHBMRACàO 
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Fig. 1 - Ensaio de dureza Brinell 

Meyer (1 908) achou experimentalmente que, para 

um diámetro D do penetrador, a carga P relaciona-se com o 

diâmetro d da impressão: 

P = acf (0.8) 

S e a. são constantes que se determinam por 

meio de uma serie de ensaios em que.se faz variar P; a va 

ria de 2,0 a 2,5. 

De (0,8) vem 

log P = log a + n log d (0,9) 

http://que.se
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HM = 4P 

TTa 2 

(0*10) 

com dimensões de kg/mm2. A dureza de Meyer tem o significa, 

do de pressão média entre a superfície do penetrador e a 

do material* 

Na dureza Viekers, introduzida por Smith e Sand -

land (X 925)» e que é ainda uma relação entre a carga e a 

érea de contato, o penetrador tem a forma de pirâmide de 

base quadrada. Os ângulos das faces opostas são de 136° 

(fig. 2) 

136° 
(a) 

Fig. 2 - (a) Penetrador e (b) impressão vickers 

S é a inclinação da reta de P vergus d lança, 

da em papel log-log. 

Meyer propôs outra expressão para a dureza, o quo. 

ciente da carga P pela área projetada da impressão: 



A dureza Vickers e definida por 
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HV * 2- (0.11) 

-L d 2 sen i (136°) 

2 2 

donde, 

HV = 1,8544 — (0.12) 
d 2 

d, diagonal da impressão (mm), P, a carga (kg) e HV tem 

dimensão de kg/mm2, 

No ensaio Vickers, as impressões são sempre geo

metricamente semelhantes, quaisquer que se jantas cargas» 

A profundidade da impressão é* l/l da diagonal» 

0 penetrador Knoop (1 939) tem forma de pirâmi

de, com ângulos das faces opostas iguais a 172°30' e 130° 

(fig. 3). 

(3) (W 

Fig, 3 - a) Penetrador e (b) impressão Knoop 
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HK = ~ - — - - (0.13) 
0,07028 d 

em que P é a carga (kg) e d, a diagonal maior da impres -

são, (mm). HK tem dimensão de kg/mm2. A profundidade da 

impressão é l/30 da diagonal maior. 

Ha dureza Rockwell (1 922) usa-se um critério di 

verso dos ensaios citados, mede-se o acréscimo de profun

didade de penetração de uma esfera ou cone, pressionada -

primeiro por uma carga pequena e a seguir por uma carga 

final. 

Descrição dos ensaios de penetração acha-se em 

KEHL1, MCTT 1 0, TABOR11, ENBEB&12, 

S u m á r i o 

Nos ensaios de penetração, a dureza é medida 
por uma relação entre a carga e (i) a área da iffl 
pressão produzida no material (ensaios Brinell , 
Vickers, Knoop)} (ii) a área projetada da impres. 
são (Meyer), 

0 ensaio Rockwell baseia-se em profundidade 
de penetração. 

A dureza Knoop é então 
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Uma correlação entre as durezas de risco e de pe 

netração tem sido tentada por vários autores» com discre

pância nos resultados, 

TABOR 3* 1 3 verificou experimentalmente que uma 

ponta metálica de dureza de penetração riscará uma 

superfície também metálica de dureza de penetração H sò-
s 

mente se H ^ 1,2 H . Não se pôde. entretanto, encon — 

trar a razão desse fato; porem a relação sugere a criação 

de uma escala de dureza de risco em que cada unidade seja 

1,2 vezes mais dura à penetração que a precedente. Deste 

modo, ter-se-ia 

log H - M log 1,2 + log k (0.1À) 

sendo H a dureza de penetração, M, dureza de risco, k 

uma constante. 

Winchell e Taylor (apud TABOR 3* 1 3) acharam a re

lação 

l o g H s n M (0.15) 

em que n corresponde a uma razão de dureza entre cada 

padrão de Mohs de cerca de 1,6. A equação (0.15) exclui o 

diamante, que escapa àquela tendência. 

De qualquer modo, porém, nenhum significado físj, 

- ILAÇÃO ENTRE DUREZAS DE RISCO B PB PENETRAÇÃO 
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King; 3« Robertson; 4« Taylor; 5*&urahohov, 

co pode ser atribuído a essas expressões logarítmicas ... 

(0.14) e (0.15). 

Khrushchov (apud TABOR 1 3) propôs a relação empíri 

ca 

M = k H ^ 3 (0.16) 

em que M é a dureza de Mons, H, dureza de penetração, g 

gualmente de significado físico incerto. 

A figura 4 mostra as relações entre durezas 

risco e de penetração encontradas por vários autores, 

que se notam algumas dispersões (FLENDL e GIELISSB2). 
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S m m~"é r 1 o 

Hão obstante os resultados apresentaxem al
guma, dispersão, existe relagão entre dureza de 
risco e dureza, de penetração. 
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1. CONCEITO'BE MACRO B MICRODUREZA, 

Cs ensaios usuais de penetração utilizam cargas 

que são ordem de quilos, de 2 a 3.000 kg no ensaio Bri -

nell, de 1 a 120 kg no ensaio Vickers, de 60 a 150 kg nos 

ensaios Rockwell. 

Nestes casos, o penetrador atinge geralmente v£ 

rios grãos do material« Tratando-se de materiais hetero

gêneos, ha interesse em utilizar-se carga elevada e pene, 

trador de maiores dimensões a fim de atingir-se um maior 

numero de grãos e deste modo determinar a dureza média 

do material. 

Diminuindo-se progressivamente a carga aplicada, 

as impressões vão atingir um número cada vez menor de 

grãos. Se a carga for suficientemente pequena.pode-se dg 

terminar a dureza de um único grão da estrutura. 

S° comum diferençar-se a dureza determinada por 

grandes cargas, da dureza medida por pequenas cargas (p. 

ex. de menos de 1 kg), por meio das expressões "macrodu-

reza" e"microdure zan o Não há uma definição rigorosa, uni 

versalmente aceita, que possibilite separar com nitidez 
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os dois conceitos. MOTT^ observa que o termo "microdure-

za" pode induzir a crer-se que a dureza medida com peque -

nas cargas e essencialmente diferente da dureza medida com 

grandes cargas» o que não é lícito supor. Prefere por isto 

usar a expressão "micro-indentation" como o melhor modo a-

breviado de designar os ensaios de dureza em que se empre

gam pequenas cargas. 

1 delimitação entre grandes cargas e pequenas car 

gas e, portanto» entre macrodureza e microdureza não é unj£ 

voca. 

OHITSCH e MIXSGHB (apud LEVY et alii U) reservam 

o nome de microdureza para os ensaios de dureza efetuados 

com cargas menores que 1 kg, distinguindo, porem, "microdu 

reza monocristalinan - em que as dimensões da impressão são 

menores que as do grão - e "microdureza policristalina" -

quando a impressão atinge vários grãos. 

BUCKLE^ distingue três domínios diferentes. 

~ macrodureza» para cargas maiores que 10 kg; 

- dureza a carga reduzida, com cargas compreendi» 

didas entre 200g e 10kg» e diâmetros entre 50 e 300 ; 

- microdureza. em que as cargas são menores que 

200g e os diâmetros estão entre 3 JJL e 50 (U, . 

0 apêndice I dá um resumo das características dos 

três domínios. 
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S u m a r i o 

Os conceitos de macrodureza (ensaios com gran 
des cargas) ejnicrodureza (ensaios com ; pequenas 
cargas) nao tem delimitação universalmente acei
ta. 

No presente trabalho, por comodidade, adota -
-se o termo microdureza para os ensaios com car
gas ate 500g, carga máxima do aparelho lêitz Du
rimet * 

No presente trabalho usar-se-á a expressão micro-

dureza para designar a dureza medida por meio de cargas me 

ñores que 500g. A justificativa é* que, apesar da restri -

ção de Mott, o termo microdureza 4 o geralmente utilizado 

na literatura. A delimitação da carga superior segue critg 

rio puramente prático e de comodidade: 4 de 500g a cargamá* 

xima permitida pelo aparelho Leitz Durimet em que foram 

feitas as experiencias deste trabalho. 
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2. O BNSAIO PB fflCRODUREZA 

2.0 - Introdução 

O primeiro aparelho de microdureza foi construí

do por MIS e SACK 1 6. 

Constava de uma pirâmide de diamante Vickers, A 

(fig. 5)» fixada num piston B* 0 piston» tendo um certo p£ 

so, podia mover-se livremente num cilindro C»1 0 conjunto, 

montado numa das posições do revólver de objetivas de um 

Fig. 5 - 0 aparelho de LIES e SACÉ 1 6 
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gura 7. 

microscópio, podia ser colocado ELO eixo ótico do microscó

pio e então uma impressão podia ser feita no corpo de pro

va» A medida da diagonal era feita por meio de um micrôme-

tro na ocular, e, por meio de pressão do ar (através da en

trada D), podiam-se dar cargas maiores que 35g, que era o 

peso do piston» 

Um grande número de aparelhos tem sido desde en-

tão elaborado, alguns dos quais descritos por M O D ^ B B O » 

e IKESON17. 

2»1 - 0 aparelho Leitz Durimet 

18 
A fig» 6 mostra o aparelho Leitz Durimet » 

0 Durimet compõe-se do estativo, do tubo do mi — 

eroscopio com ocular de medição e do dispositivo para en

saio de dureza» 

0 sistema ótico emprega iluminação de campo cia -

ro» usando-se uma lâmpada incandescente de 8 volts, 0,6 am 

pères, ligada à corrente através de um transformador. 

0 aparelho e provido de duas objetivas com aumen

tos de 10 X e 40 X, cr que da aumentos totais de 100 X e 

400 X, pois o aumento da ocular e de 10 X. 

0 dispositivo de penetração 4 esquematizado na fi, 
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400 X, pois o aumento da ocular e de 10 X» 

0 dispositivo de penetração 4 esquematizado na fi, 



Fig. 6 ~ Aparelho Leitz Durimet 
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O aparelho Durimet utiliza penetrador Vickers, pos. 

sibilitando também o emprego de pirámide Knoop e teste de 

risco. 

Fig„ 7 - Dispositivo de penetração 

A velocidade de aplicação da carga pode ser varia, 

da por meio de um freio a óleo (fig. 8). 

Um parafuso P situado na parte inferior do ci

lindro está em contato com uma pequena esfera S que obs 

trui o orifício inferior do cilindro interno C. 0 movimen

to do parafuso faz alçar ou abaixar a esfera» aumentando ou 

diminuindo a vazão do óleo e, portanto» a velocidade de 

queda do penetrador. 

As diagonais das impressões são medidas com preclt 



Fig® 9 - Ocular 
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0 esquema das operações para medida da microdure-

za e dado em VEADOS 0 2. 

2.2 - Irros 

2.2.0 - Introdução 

A dureza Vickers, relação entre a carga aplicada 

e a área da impressão, é* dada por 

H = 2 L £ ^ - ^ ( 2 1 ) 

v ,2 
d 

onde é a dureza Vickers em kg/mm (que por simplicidâ 

de será* também notada por H), P e a carga em kg» d. , a dia. 

gonal da impressão em mía, o( , o ángulo subtendido pelas 

faces opostas do penetrador piramidal e vale 1 3 6 ° . 

Na expressão (2»l) podemos distinguir inicialmen

te três fontes de erross 

1 - Erro na medida de P. 

2 - Erro em o< . 

3 - Erro na medida de d. 

Além disto, a dureza H pode não ter o mesmo valor 

para partes diferentes do material» sofrendo variações lo

cais. Outras fontes de erros serão mencionadas adiante, 

2.2.1 - Erro na carga P. 

Para um determinado penetrador, c< é fixo» de mp, 
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do que (2.1) pode escrever-se : 

H — K —""ĵ — (2.2) 
d 

Derivando em relação a P, 

_dfí_ _ _K_ _ H 

dP a 2 P 
(2.3) 

0 erro relativo em H devido ao erro em P se-

ra 
A H _ A P (2.4) 
H P 

0 erro relativo da dureza decresce com a carga 

crescente. Assam» a primeira recomendação é* que os en

saios devam ser executados com a maior carga que a estru

tura em exame possibilite. 

A figura 10 da a microdureza Yickers em função da 

diagonal da Impressão para cargas diversas. 

Os erros que afetam P são de natureza instru -
10 

mental e decorrem, conforme MOTT , de 

i) calibração, que leva a um erro sistemático j 

ii) efeitos de inércia» que levam a erros irregu

lares i 

Ü i ) acréscimos na carga devidos a vibrações, que 

são também irregulares. 
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Fig-, 10 - Microdureza Vickers em função da diagonal 

da impressão; 



2,2,2 - Erro no ángulo °* 
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As tabelas dão a dureza Vickers segundo a fórmula 

H — 1,8544- (2*5) 

sendo a constante numérica igual a 2 sen of/2 para «••<.. 

<* = 136°, 

0 erro em oC $ da ordem de grau, acarreta peque

ña variacao da dureza, como se indica na figura 1 1 , 

T 

o 

X 
\ 

Angulo ° 

Fig* U - Erro percentual na determinação da dureza Vi-

ekers, devido a erro no ângulo das faces do pe

netrados 
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Geralmente» o erro na usinagem do diamante é* da 

ordem de alguns minutos, de acordo com MOTT^, de modo que 

esses desvios podem ser desprezados. 

2.2.3 - Erro na determinação da diagonal da im

pressão 

Derivando-se em relação a d a expressão (2.2) e 

rearranj ando-«tem-se o erro em H devido ao erro na diagonal: 

AL = - 2 A± (2.6) 
H d 

Quanto menor for a diagonal da impressão e. por -

tanto quanto maior a dureza do material» maior será o'erre 

relativo da dureza» 

A precisão na determinação da diagonal está limi

tada naturalmente pelo poder de resolução do sistema de o-

tico* 0 poder de resolução de uma certa objetiva e dado 

pela relação 

_L = 0,5 — (2.7) 
a II 

X, comprimento de onda da luz utilizada e N, a a. 

bertura numérica» a. » distância mínima de dois pontos que 

no microscópio aparecem distintos. 

A fig. 12 mostra como varia o erro na diagonal em 



fungâo da abertura numérica (BÜCKIE15). 
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Pige 12 - Erro na leitura da diagonal em função da 

abertura numérica da objetiva(BÜCKIE15). 

0 aparelho Xeitz-Burimet utiliza luz verde,- possí 

bilitando uma precisão de 0,5 p na determinação da diago

nal. 

A fig. 13 mostra como varia o erro relativo da du 

reza em função de um erro de 0,5 na determinação da dia, 

gonal. 

A visibilidade necessária para a localização exa

ta das extremidades da diagonal é afetada pelo estado da 
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1 2 4 6 10 20 60100 200 1000 10000 

Fig. 13 - firro na dureza devido a erro de 0,5 u. na 

medida da diagonal da impressão(BÜCKIE15) 

2" 2'4 ~ Brro devido t\ forma, em bisel do penetrador 

Devido â imperfeição na usinagem, pode ocorrer que 

superfície e pela sua refletividadej porém, á resolução oons 

tanto, maiores cargas-que dão maiores diagonais - permiti -

rão maior precisão do ensaio» 

0 emprego de lente de imersão, refere MOTT 1 0, tor

na esses erros desprezíveis. 
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A H 

b 2 + (b + c ) 2 

Fig. 14 - a) Forma normal do penetrador Vickers* 

b) Forma em bisel do penetrador. 

A figura 15 mostra a variação do erro percentual 

da dureza em função das dimensões da impressão, para diver, 

sos valores do bisel c * 

as quatro faces da pirâmide não se encontrem num ponto; em 

lugar da seção quadrada (figo 14a) tem-se uma seção como a 

da fig. 15b. 

Sendo c o comprimento do bisel, b a aresta ma4 

or da impressão, o erro relativo da dureza devido a este 

defeito do penetrador (Apêndice II) é* 



Como o erro cresce rapidamente cora a diminuição da 

carga, o bisel deve ser mínimo. BUCKIE1-' recomenda que o 

valor de c não deve ultrapassar 0,5 p* * Ainda aqui, maio 

res cargas dão maior precisão» 

j 40 80 iZO 160 200 

H/agono/ c/o retâffgufo; dr ̂ ^ 

Fig» 15 - Variação do erro relativo da microdureza em fun

ção das dimensões da impressão e para vários va. 

lores do bisel c . 

2.2.5 - Erro devido à inclinação relativa da su -

perfície e do eixo do penetrador. 

A superfície do material sob ensaio pode não es-



45 

Fig» 16 - Superfície do corpo de prova inclinada em rela -

gão ao eixo do penetrador» 

A área da impressão vai depender da inclinação da 

superfície e» portanto, a dureza será função do ângulo 0 

do eixo do penetrador com a diagonal inclinada da üjnpres -

tar exatamente normal ao eixo do penetrador» Se a inclina

ção não for muito grande» esta discrepância poderá não ser 

percebida ao focalizar-se a área para exame» 

Seja o caso mais simples de apenas uma das diago

nais estar inclinada em relação ao eixo do penetrador (fig. 

16) e A outra diagonal permanece normal ao eixo» A diagonal 

inclinada e a linha de maior declive do plano da superfí -

cie» 
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sao. 

0 erro relativo é (Apéndice IIl) 

A H 

H 
* 0,9657 tg 0 (2.9) 

expressao que 4 representada na fig» 17» Kote-se que para 

inclismg&as multo grandes a ausencia de focalizagSo das eg 

treaAdades das diagonais adverte o ooservador para o erro 

a que estarla•sendo lavado» Maiore@ aberturas numéricas 

dao menores profundidades de foco e, portante, maior prsc4 

15 

«¡^ 

o 
o 
V-
X 

\ 
a: 

5 

— R — y -t ~¡ 

A y 
1 . 

i..... - i l .1 
10 

Ángulo de ¡ac/ina^ao, 0 

Fig. 17 - Erro relativo da microdureza em fungao da incli-

nagao de urna das diagonais» 
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são quanto à inclinação da superfície. 

Quando o corpo de prova não está suficientemente 

firme na platina, a inclinação da superfície provoca um 

deslocamento lateral, do corpo de prova durante a,aplicação 

da pirâmide» á necessário fixar o corpo de prova na plati

na» o que pode ser feito por meio de uma cera. Isto 4 tan

to mais necessário quanto mais leve for o eorpo de prova* 

Â situação representada na fig* 16 © a mais desfa. 

vorável» em que a dureza é determinada apenas pela diago -

nal inclinada» 4 determinação da dureza 4 mais segura quan 

do se medem ambas as diagonais da impressão e se usa como 

d,(2»l), a média das diagonais» S* comum o emprego da média 

aritmética» d = 0,5 (d^ + dg)» mas se se trabalha com má

quina de calcular, pode ser cómodo utilizar em (2*1) a mé-

dia geométrica» d = d^ x d^ . 

Para uma inclinação constante da superfície e di-
10 

ferentes orientações das diagonais» WIHTON (apud MOTT )de 

terminou a variação da medida da diagonal, da impressão Vi-

ckers para o cobre recozido (fig. 18) e aço inoxidável»com 

resultados semelhantes. 

2.2.6 - Srro devido à inclinação do mjcrometrq em 

relação à diagonal. 

A medição da segunda diagonal é feita mediante um 

giro de 90° no micrómetro da ocular» Pode ocorrer um erro 
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devido a não orbogonalidade da diagonal e o micrcWfcro.Dês 

te modo» le~so d' em lugar de d (fig» 19)í 

d* = d cos 6 (2,10) 

•4C0 

x 1B diagonal 

3(Ogonoi„tJa 
/ impressão 
^ normo) 

" («eíboçae canja 5 b j 
i- J — — I J _ „ I 1 
0 W 20 30 40 SÖ «0 70 

Orí&fífúÇGÕ j 0 

80 50 

Fig, 1S - Efeito da inclinação da superfície de teste so

bre as diagonais da impressão no cobre (WIMT0M., 

apud KOTT 1 0). 

0 erro decorrente na medida da dureza e pequeno 

mi pequenos ângulos, mas cresce rapidamente quando estes au. 

raentajn(fig« 20): 

A L s t g 2 O (2.11) 
H 



Fig» 20«- Erro na determinação da dureza devido à inclina

ção relativa do íaicróaetro e da diagonal« 
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Diversos trabalhos referem como um dos principais 

o erro devido às vibrações a que fica sujeito o penetrador 

durante a penetração» 

As vibrações decorrem de quaisquer perturbações na 

vizinhança do aparelho (motores em funcionamento, pessoas 
se f 

que /encostam ao movei do aparelho, objetos que caem ao so 

l o , portas que se fechara violentamente» etc). 0 emprego 

de amortecedores sob o aparelho © seu móvel diminui forte

mente o efeito das vibrações» 

As vibrações implicais :xm aumento da carga nomi -

nal do teste* MCST e FORD (apud MOTE 1 0) verificaram sensí

vel aumento na medida da dureza do cobre quando o aparelho 

foi colocado sobre espesao apoio de borracha» As medias dos 

resultados de 50 testes, feitos com cargas de 25, 250 e 

2 500 g são transcritas na tabela I, 

TABELA I - Efeito de montagem anti-vibração na dureza 

do cobra (MOTT e FORD) 

"GABãTaiGiâMÃi """"""" ~Ü5 250 üõõ"" 

W sem montagem 94 97 93 

(kg/mm2) com montagem anti-vi

bração 108 96 91 

2,2,7 - Erro devidoa vibrações 
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o-

s? 

E-
\ 

O 

„ r 
S 3 

<0 20 90 45 5© 

Diâmetro do í»pr©«*flc 3 p. 

Fig« 21 «- Influencia das vibrações sobre a microdure

za do Al © aço (BITOKIS19) 

TABOS? notou influência do sistema de iluminação 

nas impressões feitas em alumínio recozido, polido eletro-

llticamente» HSe se eliminam todas as vibrações exteriores 

e se apaga a fonte luminosa durante o ensaio, as impres -

soes decrescem regularmente de tamanho ao reduziras© a ear 

ga» A dureza s essencialmente constante* Se a iluminação se 

mantém, durante o ensaio, a vibração produzida pela fonte 

luminosa é cause, de que as impressões (para cargas menores 

que 10g) sejam maiores do que deveriam serj a dureza pare

ce diminuir para cargas pequenas"* 

montou um pequeno motor sobre a mesa do 

microscópio e determinou a influencia das vibrações sobre 

a microdureza de alumínio ê de aço inoxidável (fig* 21) .As 

gop «,—,——,—-~r—-f~~~T—t— i—t—-$-3s> 

500 - < \ , - 25 

300 - \ f ? - « 
b 4 

too - L / .m - \o 
a £ - sm vibração 

100 " — - - cosi wbraçSe* " •* 
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vibrações fazem decrescer os valores da microdureza do alu 

minio de 30 a 6 kg/mm * 0 decréscimo é maior em pequenas 

cargas® 1 medida que se aumentam as cargas» o efeito vai-

-se tornando gradualmente menor. 

S&bora neste trabalho não se tenha feito nenhum 

estudo sistemático do efeito de vibrações medidas de micro, 

dureza, no decurso de algumas experiencias verificou-se que 

objetos que caem ao chão, portas que se fecham durante a a 

plicação do penetrador afetam fortemente o valor da micro

dureza medida, fazendo-o decrescer» 

0 caráter aleatorio das vibrações leva a um aumen 

to de flutuação dos valores da microdureza, de modo que é 

um bom teste determinar-se - nas condições normais de ope

ração - a variação da microdureza e do seu desvio médio em 

função do tempo de permanencia do penetrador» Como a dure

za decresce con o tempo de permanência do penetrador espe

cialmente a de materiais macios, a avaliação do desvio mé

dio adquire maior importância» Sn experiências que serio re 

feridas no item 2,5, não se verificou aumento sensível do 

desvio médio da microdureza do chumbo, cobre e aço tempera 

do» Isto evidencia que, nas condições dos ensaios, o efei

to de vibrações externas I desprezível, face aos outros fa, 

to res que influem na microdureza» 
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S u m á r i o 

Erros de várias espécies podem afetar a medida 
da microdureza« Os mais sérios referem-se à deter
minação dos comprimentos das diagonais e às vibra
ções. 

Maiores cargas possibilitam melhor precisão do 
ensaio. 
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2#3 - Outros fatores que influem na microdureza.Po. 

pimento» 

As diagonais das impressões de microdureza são da 

ordem de dezenas d© microns, exigindo uma acurada prepara -

ção da superfície do corpo de prova. 

Bo ponto de vista puramente ótico, ou seja, para a 

perfeita determinação do comprimento das diagonais, a super 

fície poderia ser preparada como para exame metalográfico • 

Isto porem não é suficiente, se se tem em vista a natureza-

da propriedade a ser medida. 

Verificou-se que as operações de corte, desbaste , 

lixamento e polimento mecânico provocam encruamento superfi 

ciai nos metais. 

Beilby {l 922) mostrou que pela preparação mecâni

ca de uma superfície plana forma-se uma camada superficial-

amorfa, que pode ser encarada como um líquido super-resfria. 

do. A profundidade da camada é da ordem de dezenas a cente

nas de angstroms, como evidenciou a difração de elétrons. A 

camada de Beilby varia com o tipo de preparação e com a na

tureza do metal. Para o ouro, polido a mão, ela 4 da ordem-

de 20 & de espessura, para o níquel e de 40 A (GRS3G20). 

Beilby explicou a formação dessa camada por um 

processo no qual o material é arrancado dos "picos" e depo

sitado nos "vales" da superfície. 0 resultado é uma superfj£ 
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cie mais regular, porém de natureza amorfa. 

2 1 

BOWDEN e HUGHES sugeriram o ser o polimento um 

processo termicamente ativados nas regiSes salientes ha 

fusão local, depositando-se o material nas regiões de de

pressão vizinhas, A dureza relativa do polidor e do m e 

tal tem importância secundária no processo de polimento , 

que é controlado sobretudo pelo ponto de fusão relativo -

daqueles materiais» 0 rápido resfriamento impede a cristã 

lizagão e a obturação das reentrâncias é feita com materi 

al amorfo, o que confirma Beilby. 

Logo abaixo da camada de Beilby ha uma região 

cristalina deformada, fortemente encruada» Esta região se 

estende a profundidades variáveis, dependendo do material» 
22 » 

Para SAMUELS , o polimento mecânico atua mais 

por corte que pelo mecanismo de Beilby-Bowden, Verificou 

por difração de elétrons que a superfície da prata polida 

por pasta de diamante não apresenta a camada de Beilby.mas 

é cristalina» possivelmente constituída de cristais muito 

pequenos (SAMUELS e SANDERS23), 

Também HOPKIHS não encontrou evidência de cama 

da amorfa na superfície polida da calcita, concluindo pe

la natureza cristalina da superfície, mas seus métodos 

são contestados por HIRSCH e KELLAR25. 

22 " 
SAMUELS explica da seguinte maneira os fenóme-
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nos que ocorrem durante o polimentos seja uma superfície -

que, no estagio preliminar de sua preparação* sofre a ação 

do abrasivo, que se traduz pelo aparecimento de sulcos(fig. 

22). Esses sulcos desaparecem nos estágios finais do poli

mento, mas pedem reapareõer por ataque químico.. De acordo 

com Beüby, o ataque dissolveria a camada amorfa, . fazendo 

reaparecer os sulcos do abrasivo (fig, 22a)» Para SáMtL-

EIS, há* uma deformação local que se estende pela região a«~ 

baixo de cada sulco* Pelo polimento os sulcos desparecem — 

porque a superfície a abaixada* -Por ataque químico esta e 

a região preferencialmente atacada, por causa de sua maior 

reativiâade decorrente do estado encruado, e torna-se nova. 

mente visível, á fig, 22 dá um resiuao das duas teorias• 

A camada de Beilby pode forma-se por processos sij? 

sidiários, como por exemplo, por fricção com feltro 

(GK0GG20, SAMUEX322}* 

As camadas logo abaixo da superfície ficam defor

madas > taas nos matei*iais policristalinos o encruamento não 

é uniforme* As deformações dos diversos grãos dependem da 

orientação cristalina e há então variações locais de dure

za, 

..Na prata, SAMBEIS e .SMí&SRS23- distinguiram " duas 

camadas s uma., de deformação severa (décimos de micron), em 

que os planos se distorcera de cerca de 5 í a segunda, de 

menor deformação, com profundidade de microns. 
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Material Superfície 

deformado polido 
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Fige 22 - Explicações sobre o aparente reaparecimento de 

sulcos de abrasão durante o ataque químico de su 

perfícies polidas (SAMUELS22), 

desvios médios.;; 

SAMUELS e WALLWORK26 estudaram a profundidade de 

Assim, a dureza da superfície do material é maior 

que a do volume, mas além disto são de se esperar maiores 

TEORIA P£ BEILBY TEORIA DA DEFORMAÇÃO 
LOCAL 



58 

deformação devida à abrasão de aço austenítico 18-8 por a-

brasivos diversos (lixas de carboneto de silício, lixa es

meril e lacre de alumina)J a profundidade dos riscos é de 

0,1 - 0,8 microns, enquanto a zona de deformação é de 1,5-

6,0 micros » A usinagem de corpos de prova por processos di 

versos provoca deformações em profundidades de 12 - 46 mi

crons* 

Mais atenção deve portanto merecer a fase prelimi 

nar do trabalho de preparação, porquanto a zona deformada--

durante a usinagem pode permanecer, após o polimento final, 

com tensões residuais* Nas operações de lisamento e possí

vel, em cada estágio, retirar toda -a zona deformada no es

tágio anterior, procedimento que e recomendável» 

A superfície do alumínio assume, pelo polimento me 

caniço j, un estado metaestável que so desaparece pelo reco 

zimento (GWEN e LIU 2^). 0 parâmetro da rede nesse estado 

4 maior que no estado recozido e a profundidade da deforma 

ção e inferior a 100 microns. 

BTJGKLBrL>'1^ recomenda o emprego de polimento ele-

trolítico como imprescindível no estudo da microdureza dos 

metais e ligas» Pelo polimento eletrolítico retiram-se to

das as camadas : remanescentes que foram deformadas pelo po. 

limento mecânico, obtendo-se valores mais reais e com meno, 

res dispersões. 

A microdureza do alumínio cai de 30% quando se-
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passa do polimento mecánico para o eletrolítico, como con

seqüência da retirada das camadas encruadas» 0 erro quadra 
/ 2 * 

tico médio decresce de í 0,6 kg/mm * no estado polido meç£ 

nacamente, para t 0,3 kg/mm , no estado polido eletrolit¿ 

camente 

A retirada do material encruado é mais rápida se 

feita mecánicamente com abrasivo mais fino, deixando-se pa. 

ra o acabamento o polimento eletrolxtico» Isto é vantajoso, 

porquanto reduz o tempo de preparação -da superfície, por

que a fase mais lenta é justamente o polimento eletrolíti

co», 

Urna alternativa para o polimento eletrolxtico é 

o polimento químico, para o qual MC TEGART2^ relaciona cer 

to número de soluções para diversos metais e ligas. 

0 polimento eletrolítico, apesar de imprescindí -

vel, mormente no caso de metais e ligas muito macios, é às 

vezes difícil de ser obtido em condições reprodutíveis. A 

operação,quando prolongada excessivamente.produz furos na 

superfície do metal, aumentando a rugosidade. 0 emprego de 

temperatura elevada e tempos longos pode produzir uma su -

perfície ondulada. Por outro lado, tanto o polimento ele -

trolítico como o químico, devem estender-se enquanto hou -

ver camadas encruadas, Pode ser ú*til proceder-se a um reco 

zimento apos o polimento mecânico, preferencialmente no v£ 

cuo. 
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S u m á r i o 

A preparação da superfície é de fundamental im 
portañola nos ensaios de microdureza» 

As operações de usinagem, lixamento e polimen
to mecânico provocam encruamento superficial» 

Polimento eletrolítico ou químico 4 recomenda
do como tratamento final da superfície a ser exam¿ 
nada* 

0 polimento eletrolítico toma-se extremamente de 

licado quando ha presença de um segundo metal ou uma segun 

da fase na liga tal como ocorre em experiências de difusão 

- porque as raatividades variam com as concentrações da so 

lução solida» 0 emprego do re cozimento é limitado, a fim 

de não mascarar os resultados da difusão* 

Para monocristais iónicos, a clivagem do cristal 

é preferível ao polimento, por ser as vezes mais simples e 

produzir uma superfície bastante lisa* A clivagem, entre -

tanto, só* se consegue segundo planos bem determinados do 

cristal» 
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61 

A dureza e primariamente determinada pelas propri 

edades plásticas dos materiais e ainda pela elasticidade , 

embora seja esta um fator comparativamente menos importan

te, 

Em monocristais, especialmente os de pequena simg 

tria, a microdureza varia sensivelmente com a orientação , 

Nos cristais de maior simetria, a variação com a . orienta

ção e menos acentuada, 

Nos materiais policristalinos que apresentam grãos 

aleatoriamente orientados, a dureza poderá variar de um 

grão para outro, mas em media os resultados serão os mes -

mos para as diversas faces do corpo de prova, No caso em 

que haja uma textura alinhada, como sucede com produtos la. 

minados, a dureza depende da orientação, 

O'Neill (1 923) foi o primeiro a assinalar a va -

riação da dureza com a orientação cristalina» Usou o en

saio Brinell, com bola de 1 mm e cargas de 5, 10 e 20 kg 

para determinar a dureza de monocristal de alumínio, segun 

do os planos (Oil), (ill) e (Oil), tendo achado BB igual 

a 23,3 , 21,3 e 20,6 , respectivamente, com uma variação 

máxima de 1356 (apud MOTT10)» 

Desde então, incontáveis estudos tem sido feitos, 
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principalmente nos monocristais de menor simetria, como os 

hexagonais » Para esses estudos, o penetrador Khoop apresen 

ta vantagem de ter eixo binário^ enquanto o penetrador Vi-

ckers tem eixo quaternário e e por isto menos sensível às 

variações da dureza com a orientação» 

?9 

MOKISVSIÍII" , empregando penetrador de diamante de 

base quadrada, relacionou as diversas formas que apresen -

tou as incisões» 

Se o material examinado e isotropico, a impressão 

tem a mesma simetiria da piramidade de diamante (L^ 4*0« Se 
n"ao e isotropico3 a anisotropia das propriedades elásti -

cas produzirá diferentes recuperações segundo direções e 

planos diversos provocando distorção da impressão» 

IMXrRJE? (apud M0KIBYSS1I29) relacionou as formas 

típicas de impressão, que sao reproduzidas na figo 23» 

Dada a simetria da pirâmide do penetrador, as im

pressões podem classificar-se segundo seis classes de simg 

tria, conforme M0KI3VSKII29 (fig. 24). 

Gome oa lados da impressão nem sempre são retilx-

neos, a combinação conveniente desses elementos deverá re

produzir as figuras observadas por Dmitriev» 

Ê* possível assim, pela simetria da impressão, ju2, 

gar a simetria da própria face do cristal» As determina — 

coes quantitativas da microdureza ajudarão a pesquisa da o 
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(a) M (9) 

(W (e) (h) 

W Cf) (i) 

Figi 23 - Formas típicas de impressões (DMTTRIEV, apud MQ-

HSVSKII 2 9) 

a) galena, magnetita} b) pirita, pirrotina, bismutina, c) 

bismuto, bismutina, ilmenitaj d) quartzo, calcopiritaj e) 

fluorita? f) bismuto, pirrotina, safloritaj g) nicolita,he 

matita} h) bismuto. 

ÂBLOVÁ 1 determinou a variação da microdureza. 

rientação dos grãos em materiais policristalinos. 
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Figa 24 - DI ferentes formas de impressão e respectivas cLas 

ses ¿te s i» tr ia ffflüSfSSJI29) 

como valor,da microdureza a média de cem medidas, achando 

diferença sensível da microdureza dos planos (111), mais 

resistentes ã penetração, e (110), menos resistente*. Em ne 

nhum dos planos se achou variação da microdureza com a ori 

entação da pirámide» 

32 

BOUBSIvAIA e alii encontraram variação da forma 

da impressão com a orientação da pirámide relativamente às 

direções cristalograficas do monocristal de cloreto de so

dio» Yerificou-se que a diferença de formas não pode ser â 

tribuida ã anisotropia da recuperação elástica, mas sim ao 

abaixamento e levantamento da superficie do cristal provo-

com os pianos (ill), (100) e (110) de urn monocristal de 

germanio* Dada a grande discrepancia dos resultados, tomou 
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cados pela penetração do diamante. Tais deformações fize -

ram com que as impressões se apresentassem com lados cõnca, 

vos e convexos, 

... ooo ... 

Impressões semelhantes foram encontradas neste 

trabalho, com incisões feitas na face (100) de monocristal 

de cloreto de potássio (Fotografias ns, 3 e 4- ), 

A convexidade ou concavidade pode ser expressa nu 

mericamente por um fator B definido por B = (VI s/d-1) 

onde s e a dimensão lateral da impressão medida a 4-5° da 

diagonal, e d e o comprimento da diagonal. 

Os cristais hexagonais tem merecido especial des

taque nos estudos de anisotropia da microdureza, BSRGS-

33 

'•Mr verificou que a forma das impressões Vickers varia 

com a orientação e com a simetria do cristal. Um cristal de 

7eZh^, hexagonal, apresenta variações da forma da impres -

são muito mais acentuada que ura cristal de ferrita, que e 

cubica, 

A microdureza Knoop medida nas faces prismáticas 

e no plano basal apresenta valores bastante diferentes, Ho 

plano prismático e acentuada a variação da microdureza com 

a orientação do penetrador, GISSY, SCHROQBR e SCHIPHSHSIr3^ 

em monocristal de titânio alfa, acharam microdurezas de 

90 kg/mm2 no plano (001), o no plano (100) de 31 kg/m 2 -

diagonal principal do penetrador paralela a (001) - e 95 
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kg/mm2 - diagonal normal a (001). FRENGH e THOMAS35 acharam 

pequena anisotropia no plano basal do cristal de carboneto-

de tungsténio e forte variação da nicrodureza Knoop no pia-* 

no (lÓÍO), de 1000 kg/mm (diagonal paralela ao eixo c) a 

2 400 kg/mm2 (diagonal normal ao eixo c). FENG e BLBAUN38 , 

examinando a anisotropia da microdureza Knoop do titânio , 

propuseram a relação 

HK = n - K cos 0 (2,12a) 

em que n e K são constantes e 0 4 o ângulo da direção 

da diagonal maior do penetrador com a projeção do eixo hexa. 

gonal na superfície» 0 valor máximo de HK ocorre quando a 

diagonal e normal ao eixo c, 

Variação inversa encontraram SCHWARTZ, NASH e ZEM-

MAtr para a microdureza no plano (1010) de monocristal de 

magnésio» 0 valor máximo da microdureza ocorre quando a dia. 

gonal maior 4 paralela ao eixo c. Na fig» 25a, 0 4 o ângu

lo dessa diagonal com a direção [ll20J , sendo observada 

a relação 

HK = n + k cos 2 0 (2.12b) 

No plano basal, a variação da microdureza pode ser 

descrita por 

HK = n - k cos 6 0 (2.12c) 

com simetria senária (fig. 25b). 

A tabela (PARTRIBGE e ROBERTS34") dá os valores da 
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-<?0 -60-30 0 30 60 30 
Ângulo de rotação* 0 

-90 -60 -50 0 30 60 Bo 

Angulo de rotação, 0 

MAGNESIO 

Fig» 25 - Variação da microdureza Khoop: a) no plano (lOlO), 

0,ângulo da diagonal com a direção [lÍ20] ; b) 

no plano basal. 

S u m á r i o 

A microdureza e afetada pela anisotropia, espe 
cialmente em cristais hexagonais. 

microdureza de vários cristais hexagonais era função dos pia 

nos e direções cristalográficas. 

Ca) 
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P (g) Velocidades (|̂ /s) 

10 70 
30 104. 
100 380 
300 830 
1000 2200 

BERGSMAN (apud MOTT x u) investigou o efeito da ve-

2.5 - InfAuJmeia .fla. y^9SSÍ^i^.-.'A^SP^A^. permanência, do 
penetradqr 

Os aparelhos de microdureza dispõem quasi sempre 

de um dispositivo que permite regular a velocidade de apljL 

cação da carga. 0 do Leitz Burimet foi descrito em 2.1. 

A velocidade com que a carga e aplicada tem influ 

ência sobre o número de dureza. Velocidades menores sãopre 

fenveis. BEBGSMAN"^ recomenda que a velocidade de carga 

deve ser mantida tão constante quanto possível durante os 

diversos ensaios, particularmente naqueles em que se quer 

maior precisão. Nos seus trabalhos, usou velocidades de 

cerca de 1 mm/min (15 microns por segundo). 

Os efeitos da velocidade são mais sensíveis em 

cargas pequenas. 

39 

GIRSGHIG 7 postula que a velocidade de carga não 

deve exceder 50 microns por segundo, Para um material com 

dureza de 1000 kg/mm , um erro admissível de 1% daria as 

seguintes velocidades de carga (MOTT"*"0). 
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locidade nas cargas de 25» 200 e 2000 g sobre aço tempera-
2 

do. Com carga de 25g, o número de dureza cai de 390 kg/mm, 

à velocidade de 0,2 mm/min, a 344 kg/mm , à velocidade de 

6 mm/min. 

0 tempo de permanência do penetrador sobre a su -

perfície influi na medida da microdureza. E" usual recomen

dar-se o tempo de 10 segundos para a permanência do pene -

trador* Este tempo parece ser suficiente para materiais du 

ros, mas não para materiais macios. Alguns pesquisadores -

têm adotado tempos diferentes em seus ensaios. 

MOrT 1 0 sugere para a maioria dos metais o tempo 

de 5 a 10 segundos, enquanto para BERGSMAN33, 15 segundos 

são suficientes, embora os metais macios requeiram ura tem

po ligeiramente maior. 

KNOOP, PETERS e EMERSON^0 padronizaram o tempo de 

20 s e velocidade de 18 mm/min em suas experiências. 

Com tempos excessivamente longos aumenta-se o e-

feito de vibrações e influências externas, que, provocando 

perturbações na carga, fazem diminuir o número de dureza e 

aumentar a dispersão dos resultados. Instalações do apare

lho precisam ser bem cuidadas a fim de minimizar esses e-

feitos, que são sensíveis em cargas pequenas. 

Resultados experimentais têm evidenciado que o nu 

mero de dureza depende do tempo de permanência do penetra-
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dor, HARGREAVES (1 923), trabalhando com chumbo, foi o pri 

moiro a relatar essa variação, 

Quando um penetrador e pressionado sobre um metal, 

a pressão média p, desenvolvida entre o penetrador e o me

tal é dada por 

p ~ 3y (2.13) 

em que y é a tensão de escoamento (TABOR3). 

HARGREAVES achou para o chumbo, que o logaritmo da 

pressão média, log p, diminui linearmente com log t, em 

que t é o tempo de aplicação da carga. 0 mesmo fenómeno 

foi verificado com outras substancias e em temperattiras di 

versas. 

MÜLHEARN e TABOR41, efetuando medidas de dureza 

em chumbo e índio, verificaram que para temperaturas acima 

de 0,6 T , sendo Tffi a temperatura absoluta de fusão (°K), 

há* relação linear entre log p e log t« Empregando tempera

turas desde a do ar líquido até 50°C, foi-lhes possível cal 

cular uma energia de ativação do fenómeno, achando valores 

próximos às energias de ativação de auto-difusão (16 kcal/ 

/mol para o índio, 28 kcal/mol para o chumbo). 

0 estudo da variação da dureza Brinell de várias 

ligas de ferro, cobre e níquel, com a fluência, foi feito 

por MERCHANT42, em temperaturas de cerca de 22°, 260°, 540° 

e 650°C e tempo de 8500 s« Para todas as ligas, em tempera 
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turas Inferiores a certo valor crítico Tj., achou expressão 

da forma 

H = A exp (- BT) (2.14) 

H i a dureza, T, temperatura, A e B constantes. 

Para temperaturas maiores que T̂ ., a relação acha

da foi 

H = A« exp (B'/RT') (2.15) 

em que R i a constante dos gases. B 1 tem assim o cará -

ter de energia de ativação aparente de penetração. Usando 

expressão semelhante a (2.15), mas em termos do diâmetro da 

impressão em lugar de H, a energia de ativação encontrada 

para o ferro (70 000 cal/mol.g) é próxima da energia de a-

tivação de auto-difusão (78 000 cal/mol.g). 

WALKER e TSSMEÜifâ verificaram grande variação na 

microdureza do LiF com o tempo de permanência do penetra-

dor. 0 acréscimo na diagonal da impressão com o tempo de a, 

plicação da carga em temperatura ambiente é representada na 

fig. 26. 

Cs resultados para o LiF foram comparados com os 

encontrados para o cobre e o oxido de magnésio, nos tempos 

de aplicação de 10 e 50 000 s. 
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I 
* t 

10,0 -

ÍOOO \o.ooo \ooooo 
Tempo de permanência. t s 

Fig. 26 - Axmiento da diagonal da impressão em função dotem 

po de aplicação no LiF (WALKER e DEMER 4 3). 

Durezas Vickers 
aparentes apos 

cobre 

fluoreto de lítio 

oxido de magnésio 

lOs 

47 

100 

750 

50 OOOs 

47 

66 

515 

Note-se que são elevados os pontos de fusão do 

fluoreto de lítio (870°C) e do oxido de magnésio (2 642°C), 

não se podendo esperar que ocorressem, com base na fiuon-

cia convencional» variações tão grandes das deformações. 

WESTBROOK e JORGENSEN44" atribuem tais resultados 

file:///o.ooo
file:///ooooo
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H = oi t n (2.16) 

à presença de água adsorvida nos cristais examinados. Sele 

eionando uma variedade de materiais, como metais, óxidos , 

halogenetos alcalinos, um elemento covalente, determinaram 

sua microdureza Vickers (cargas de 3 - 25g) em condições dl 

versas de temperatura (0 a 50°C), tempos de penetração ( 2 

a 200 s) e umidade. 0 cobre e o composto intermetálico não 

apresentaram variação da dureza com o tempo, quer na condi 

ção "a seco" (aquecimento a 300°C em atmosfera de argónio 

seco, resfriado, testado em tolueno), quer na condição "tí

mida" (polimento e exposição ao ar). Todos os outros mate

riais testados (MgO, LiF, KBr , A l ^ , TiC, Ge e Sn) apre -

sentaram dureza independente do tempo na condição "a seco" 

e variação da dureza com o tempo na condição "úmida". 

Outra evidencia da influencia da agua adsorvida no 

LiF é* que o aumento da temperatura faz decrescer a fluén -

cia da microdureza, ao contrário da fluência normal, que 

cresce com o aumento da temperatura. Embora os resultados-

de Westbrook e Jorgenson sejam bastante coerentes, e de no 

tar-se que KELLOG e FOBIi não conseguiram detetar água em 

cristal de NaCl, mesmo imergindo-o em água ã temperatura d? 

100°C» A absorção de água seria superficial e deveria au -

mentar a plasticidade do cristal. 

SHISHOKIN e BAZILEVSKII46 estabeleceram a s e 

gúrate relação entre a dureza H e o tempo de penetração t; 
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onde o( e n são constantes. 

No caso do chumbo, estanho e bismuto, n não va

ria com a temperatura, mas para o cadmio é maior em altas 

temperaturas que em 20°C, e também em algumas ligas desses 

elementos• 

Experiência 

Testou-se a microdureza do chumbo, cobre e aço 

temperado com os tempos de penetração de 5 a 300 g, à tem

peratura ambiente. Para o aço temperado (carga de 300 g) e 

chumbo (25g), foram feitas para cada tempo 5 incisões, me-

dindo-se ambas as diagonais* Para o cobre (carga de 25g ) 

foram feitas dez impressões» 

0 corpo de prova de chumbo, comercial, foi polido 
A 0 $ 

em alumina e depois fez-se polimento químico (Mc TBGART )„ 

0 cobre, polido em alumina, recozido a 4D0°G durante uma 

hora e polido quimicamente a 80°C em solução de ácido fos

fórico, ácido nítrico e ácido acético. 0 aço temperado foi 

apenas polido com alumina. 
Os resultados estão lançados na tabela III. 

0 tempo de queda do penetrador foi, para todos os 

materiais, o máximo permitido pelo aparelho Leitz Durimet 

(15 s). 

üsando-se a expressão (2.16) de SHISHOKIN e BAZI-

LEVSKII^ acharam-se os valores de n e o< , pelo método dos 
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mínimos quadrados (Tabela IV). 

TABELA IV - Valores de oi e n na expressão 

H = 0< t n (H, microdureza Vickers, 

t, tempo de penetração» s) 

Material n 

Chumbo 

Cobre 

Aço temperado 

- 0,065 

- 0,002 

0,003 

6,44 

77,6 

71S 

77 

6,0 • 

A fig. 27 mostra a variação da microdureza com os 

tempos de permanência para essa experiência. 

Cu Aço 

^ coesa 

< 5,0 

^ 4,5 

4o 
240 

750 

76 

74+700 

ml 650 
3Q& 60 120 180 

Tèff?po de pzrmoj)êflóay s 

Fig. 27 - Microdureza Vickers para chumbo, cobre e aço tem, 

perado em função do tempo de permanência do pene. 
trador. 



S u m á r i o 

A velocidade de aplicação da carga influí na mg 
dida da microdureza, devendo ser mantida em valores 
baixos e constantes em cada serie de ensaios. 

0 tempo de permanencia do penetrador usualmente 
recomendado para materiais mais duros (10 - 20 s.) e 
nítidamente insuficiente no caso de materiais de 
baixo ponto de fusão. 
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2.6 - Efeitos elásticos 

Após a retirada do penetrador e antes que se fa

ga a leitura das diagonais» ocorre uma recuperação que de 

pende do modulo de elasticidade do material. 0 efeito des. 

sa recuperação elástica e o de diminuição da impressão pro 

duzida, o que leva a atribuir-se ao material maior dure

za que a verdadeira. 

A fim de medir os efeitos elásticos, GRODZINSKI 

(apud MOTT ) recobriu o penetrador de diamante con fina 

película de prata, fazendo depois a incisão. Uma compara

ção entre a impressão feita no material e a parte da p&l£ 

cuia subtraída ao penetrador dá uma medida de recuperação 

elástica, que e proporcional ao tamanho da impressão. 

Em alguns casos, a recuperação das diagonais é* 
32 

pequena, conforme mostraram BOYARSKAYA et alii em clore, 

to de sodio» A recuperação elástica da diagonal (0,4 

-0 , 5 mierons) ê* da ordem de grandeza do erro da medida. 

Aparentemente seria possível medir-se a recupera 

ção elástica da altura da impressão, utilizando-se a pe -

quena profundidade de foco das objetivas de grandes aumen 

tos. A não ser, porem, com a suposição de pequena recupe

ração elástica da diagonal e para grandes incisões, as di

ferenças de altura recuperada e não recuperada são da or

dem de grandeza da incerteza na medida* 
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S u m á r i o . 

A medida das diagonais 4 afetada pela recu
peração elástica do material. 

Medidas da altura da pirâmide da impressão podem 
* 18 

ser feitas utilizando-se interferómetros « 
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100 

1-2. Impressões V i c k e r s em K C I . Iluminação por l"ransparencia, sem e com f i l t r o 

polar izador. p= 50 g. 

3-4. inf luencia da orienracao sobre impressões 
Vickers em monocr isra ! de KCI ( 2 0 0 X , o r i g . ) . 

5. Grao de Z n f o r f e m e n r e d e f o r m a d o por 
impressão V i c k e r s ; P ~ 30 kg , 200 X 
( a m p l i a ç ã o 3X ). 



9 . - V a r i a n d o da m i c r o d u r e z a com a p e n e t r a ç ã o , 

em c a m a d a c e m e n t a d a de apo c a r b o n o , P = 300 g . 

tO. i m p r e s s õ e s V i c k e r s em r e v e s t i m e n t o de ca rbono p i r o l í t l c o em re'pl ica do 

c o m b u s t í v e l do r e a t o r D r a g o n ; a ) sem r e c o b r i m e n t o ; b) impressão 

apo's r e c o b r i m e n t o com t i n t a c o m u m . E l e v a ç ã o do m a t e r i a l ( u n t o 

à i m p r e s s ã o . P = 200 g. 

11. E s t r u t u r a de t ra n s f o r m a p ã o ( H V = 640 k g / m m 2 ) , p e r l l t a ( HV = 
« 240 kg / m m 2 ) . Apo com 0, 45 °/o c. 600 X. 

12. I m p r e s s õ e s V i c k e r s em apo c a r b o n o • p e r l l t a , HV - 300 k g / m m 2 • 
t e r r l t a , HV = 170 k g / m m * . 600 X. 



2.7 - Distancia entre impressões 

31 

Tem sido observado que o material vizinho à im -

pressão se deforma plásticamente, quando o penetrador é* 

premido sobre a superfície. Isto produz um encruamento que 

pode estender-se a regiões distantes da ordem de quatro ye' 

zes a diagonal da impressão a partir do centro. Posterio

res medidas da microdureza dentro dessa região apresenta

rão resultados falseados pela incisão anterior, 

A 'British Standards Ihstitution recomenda que 

as incisões feitas por pirámides em materiais policrista-

linós devem estar separados no mínimo por 2,5 vezes a di& 

gonal da impressão, A mesma recomendação esta no projeto-

de norma brasileira P-MB-359. 

MOTT*W, gQjjj ^ a g e n o trabalho de varios investiga 

dores, recomenda como boa regra de trabalho o espaçamento 

de oito diagonais» quando possível; de qualquer modo» o 

espaçamento não deve ser jamais inferior a duas vezes a 

diagonal. 

A influência de uma incisão em monocristal de mag 

nésio estende-se a quatro vezes a diagonal da impressão na 

direção normal ao eixo c e a dez vezes na direção para

lela ao eixo c» conforme verificaram PARTRIDGE e ROBER-

trabalhando com penetrador Knoop» 0 efeito da anisa 

tropia e porem bem maior que o da interação das impres — 
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soes. 

As deformações produzidas por incisões Vickers em 

cristal de cloreto de potássio são visíveis por meio de luz 

transmitida através de filtro polarizador (fotos 1 e £),As 

regiões mais claras na direção de uma das diagonais e as 

regiões mais escuras na direção da outra diagonal são uma 

visualização das deformações produzidas pelas incisões. A 

técnica empregada por THIBAULT e NIQUIST, referida por 

MOTT^j utilizando polarizadores cruzados» possibilita me

lhor meio de estudo dessas deformações» uma vez que o grau 

de deformação será indicado tão somente pela intensidade da 

luz transmitida. 

A aplicação de uma pirâmide Vickers, sob carga de 

cerca de 30 kg, provocou violentas deformações num corpo de 

prova de zinco policristalino» Um grão de zinco, situado a, 

baixo da incisão» apresentou o aspecto da fotografia 3. 0 

zinco havia sido previamente lixado, polido com alumina,rg 

cozido a 150°C durante uma hora» seguido de polimento e a-

taque químico. Usou-se o arranjo indicado na fig. 28, on

de dois corpos de prova foram justapostos e pressionados -

por um parafuso» fazendo-se a impressão Vickers (30kg),com 

o eixo da pirâmide paralelo à superfície de contato. A fo

to 5 foi feita nesse plano de contato. 

Corpos de prova de alumínio, arranjados do mesmo 

modo da fig» 28» foram examinados a fim de determinar- se 
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Fig, 28 - Arranjo de corpos de prova para exame de defor

mações provocados por penetrador Vickers» 

A fig. 29 dá a distribuição da microdureza na re 

gião vizinha de duas impressões Vickers, distanciadas de 

cerca de 2,5mm» A microdureza foi determinada com carga 

de 25g, tempo de 15s de permanência do penetrador. 

As irregularidades da distribuição da microdure

za podem ser atribuídas à dificuldade de obtenção de du 

as macro-incisões absolutamente idênticas. Vê-se que o 

encruamento atingiu a uma profundidade de 5 vezes a pro -

o encruamento provocado pelo penetrador Vickers (carga de 

cerca de 30kg), segundo o plano do eixo da pirámide» 



fundidade da impressão, mas este é* apenas um resultado pre 

Fig. 29 - Distribuição da microdureza Vickers (P =* 25g) na 

vizinhança de duas incisões Vickers (carga de 30 

kg) no aluminio, segundo o plano paralelo ao eixo do pene

trador» 

Os materiais se deformam na vizinhança da impres

são» havendo elevações ou depressões na borda da impressão. 

Os trabalhos de TOLANSKI e colaboradores4"8,4"9,5°-

mostraram que o material se eleva desde o interior da inci 

são, com o máximo de deformação ao longa das mediatrizes -

das arestas e o mínimo ao longo das diagonais» 

32 

BOYARSKâlA et alii mostraram haver em cristal de 

NaCl elevações junto à borda» que são responsáveis pela for 

ma côncava ou convexa que assume a impressão (veja-se a ffi 
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S u m a r i o 

A recomendação usual e de que as impressões 
em materiais policristalinos devem distar no 
mínimo de 2,5 vezes a diagonal da impressão.Em 
monocristais» pode ser recomendável maior espa. 
çamento. 

to nfi l) e tem influência sobre a medida da microdureza.A 

correção desses efeitos fêz elevar o valor da microdureza 

do NaCl de 18 kg/mm2 pelos meios usuais de ensaio, para 

20 kg/mm2 (carga de 50 g). 

BERGSMAN (apud MOTT 1 0) retirou cuidadosamente as 

elevações da borda por polimento e mediu as diagonais. De 

pois reintroduziu o penetrador» com a mesma carga usada.Ò 

aumento da diagonal foi de apenas 1,3$, demonstrando -se 

deste modo que as elevações da borda da incisão não supor, 

tam parte apreciável do esforço aplicado. 
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Tem sido referido na literatura que a microdureza 

varia conforme a carga aplicada. Produzindo a pirâmide Vi-

ckers impressões sempre semelhantes, não era de se esperar 

tal fato. 

A variação da dureza com a carga é inerente ao en 

saio Brinell» porquanto o ângulo das tangentes à calota da 

impressão ó* variável com a penetração e portanto dependen

te da carga. 

Meyer (1 90S) mostrou existir uma relação empíri

ca entre a carga P e o diámetro da ealota da impressão: 

P = ad n (2.16) 

em que â e n são constantes. A expressão acima e conhe 

cida como lei de Meyer. 

Tomando-se os logaritmos de ambos os membros de 

(2.16), vem 

log P = log a + n log d (2.17) 

Lsvantando-se, em papel log-log, um gráfico de P 

versus d, obtem-se uma linha reta, cujo parâmetro na ori -

gem e função de g e cuja inclinação 4 o coeficiente n > 

0 parâmetro n tem significado especial» de acõr 

do com Meyers n e uma medida da capacidade de o material 

encruar» sendo praticamente independente do diâmetro da es. 

2.8 - Variação com a carga 
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fera., Para materiais na condição de re cozimento» n 4 da 

ordem de 2,5 - 3»0 e aproxima-se de 2,0 para materiais en 

cruados. A constante a 4 numericamente o valor da carga 

P que produz um diâmetro unitario da impressão. 

Outro modo de se exprimir a dependencia da dure

za com a carga e 

H = k PV. (2.18) 

onde k e V são constantes» Também 

log H = log k + V log P (2.19) 

As impressões produzidas por cones e pirámides -

são geométricamente semelhantes» de modo que as macrodure 

zas Vickers e Rnoop independem da carga» Tem-se, assim a 

lei de Kick 

P = ad 2 (2.20) 

ou 

H = kd~ 2 (2.21) 

As experiencias confirmara esta característica das 

incisões feitas por pirámides e cones, com cargas da or -

dem de quilogramas. 

Tratando-se, porém, de pequenas cargas, tem-seve 

rificado que a dureza depende da carga utilizada e é este 

um dos temas mais controvertidos dos ensaios de microdure 

za. 

51 
TAYLOR não encontrou variação da microdureza -
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0 5o 100 150 ZOO 

Carga s 
Fig. 30 - Efeito da carga aplicada na dureza Yickers para 

o cobre, em vários estágios de trabalho a frio 

(R0ST0EER52). 

Os valores do índice V crescem com o trabalho a 

frio (fig. 31). 

Yickers de aço inoxidável e bronze fosforoso, polidos mec£ 

nicamente, na faixa de 25 a lOOOg. 

Estudando a variação da microdureza com cargas de 

25 a 200g em aço doce, cobre e latão (<*+ 3 ) recozidos e 
52 

trabalhados a frio, ROSTOKEEr achou microdureza crescente 

com o aumento da carga* Os valores para o cobre em várias 

condições de tiabalho a frio são representadas na fig. 30 , 

Resultados semelhantes foram achados para alumí -

nio e aço carbono. 
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Fig. 31 - Relação entre v e a redução 
em área. 
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A maioria dos 

trabalhos referi 

dos na literatu

ra mostra um de

créscimo da mi

crodureza apareu 

te com o aumento 

da carga. Tal foi 

ve rifiçado, p »ex.» 

por Ehoop eia a-

ço, cobre e vi

dro (P = 0,1 a 4,0 kg)» 0 efeito e mais acentuado no en

saio Khoop que no Vickers» conforme achou TATE (apud 

MOTT^) ao ensaiar aço inoxidável e vidro (P ̂  200 g). 

Experiência» 

Mediu-se a microdureza de alumínio recozido e a-

ço temperado» preparados nas condições descritas anterior 

mente. Os resultados encontram-se na tabela V» 

A fig, 32 mostra a variação com a carga»*Acharam; 

-se pelo método dos mínimos quadrados»os valores dás conjs 

tantes• 

- para o alumínio 

- para o aço temperado 

a 

0,026 

0,33 

n 
2,2; 
2,0 

k v 
30 - 0,0/+7 

738 0,034 
32 

BOIABSKAYA e outros""" assinalam a grande dispa -

ridade dos resultados para monocristais de NaCl, encon -, 
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Fig, 32 - Variação da microdureza com a carga (linha cheia)} 
variação das diagonais com a carga (linha inter -

rompida) em aço e alumínio. 

' Experiência 

Experiência realizada, por meio de aparelho Leitz 

Durimet, em monocristal de KC1 apresenta decréscimo da mi -

crodureza Vickers com a carga (tabela VI), Os valores lança 

dos são medias de dez medidas. 

Pelo método dos mínimos quadrados, os coeficientes 

encontrados foram: 

trados por vários autores russos» Alguns acharam um pico 

com valor máximo da microdureza em pequenas cargas, enquan 

to outros não acharam variação sensível da microdureza com 

a carga. As experiências confirmam variação do primeiro ti 

po. explicada e corrigida em termos da elevação e abaixa -

mento das bordas da impressão (fig. 33). 



TABELA V - Variação da microdureza Vickers com a carga» para 

aço temperado e alumínio recozido 

ALUMÍNIO AÇO TEMPERADO 

d(Xx.) BV (kg/mm2) d O ) HV (kg/mm2) 

15 31,7 27,7 t 1*2 « o « o • » 

25 41,4 27,0 t 0,6 8,2 726 í 58 

50 60,2 25,6 + 0,3 753 í 40 
100 83,8 23,6 í 0,5 15,4 747 í 26 

200 129,8 21,9 í 0,2 22,3 734 í 21 

300 * • • • • • 27,5 735 í 23 
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n = 1,90 , a = 0,0094 
V - - 0,078 , k = 15,4 

TABELA YI - Microdureza de monocristal de KC1, em diversas 

cargas, medida em aparelho Leitz Burimet» 

P(g) HV (kg/mm2) 

15 12,2 í 0,5 

25 11,5 í 0,4 

50 11,2 í 0,3 

100 10,7 ± 0,2 

200 10,52 + 0,03 

-o 1 

0 20 50 

*<3 

100 

Fig» 33 - Microdureza H vs carga P determinada do modo u-
sual (curva l) e deduzida com a consideração do 

efeito de borda (curva 2) (BOZARSKAIA et alii 3 2). 
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P(g) HV (kg/mm2) 

10 6,8 + 1,3 

20 9,10 í 0,20 

50, 10,64 í 0,31 

100 10,47 í 0,19 

A comparação entre os resultados obtidos com um 

e outro aparelhos mostra curvas de aspecto divergente (fi 

gura 34). 

De modo de preparação dos cristais não foi o me^ 

mo: os cristais utilizados nos ensaios com o aparelho Lei 

tz Durimet foram clivados segundo o plano (100) e utili

zados sem polimento, 0 modo de aplicação da carga no Wol-

A fim de pesquisar um possível valor máximo da 

microdureza do KC1 em cargas menores que 15g» do modo que 

fora achado por BOIÁRSKAYA et alii 3 2 para o NaCl (curva 1 

da fig» 3 3 ) , diversos cristais de KC1 foram ensaiados em 

aparelho Wolpert Mlkro-Testor, na faixa de 10 a lOOg. Os 

resultados constituem tabela VII» sendo cada número a mé

dia de dez medidas. 

TABELA VII - Microdureza de mocristais de KG1, em diver

sas cargas» medida em aparelho Wolpert-Tes -

tor. 
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Fig 34 - Microdureza Vickers de monocristais de KC1, deter 

minada sob diversas cargas em aparelhos Leitz Du-

rimet e Wolpert Kikro-Testor. 

A diferença de tratamentos pode ser responsável pelos com

portamentos diversos» mas as experiências continuam em cur 

so» visando a determinação dos parâmetros que condicionam 

a obtenção de curvas com as da fig» 34» 

BROWN e IlJESOl']17 mostraram que os valores da mi

crodureza variam com a carga» com o aparelho utilizado e 

pert (de baixo para cima) obrigou à utilização de um embu-

timento de acrílico polimerizarei Simplex. a fim de não 

fraturar o cristal. Em seguida, fêz-se polimento com água. 
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S u m a r i o 

Um dos pontos mais controvertidos dos ensaios 
de microdureza e a sua variação com a carga» Pa
ra alguns autores» a microdureza cresce coma ca£ 
ga crescente»1 para outros decresce» e ainda para 
outros, a microdureza independe da carga» 

0 índice logarítmico relaciona-se com a capa
cidade de o material encruar. 

há também diferenças entre dois observadores empregando 

o mesmo instrumento. Foram encontrados diferentes índices 

logarítmicos em laboratórios diversos, para corpos de pro 

va nas mesmas condições (em um destes, n variou de 1,88 

a 2,52). 
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2.9 - Diferenças, de observadores 

Na medida do comprimento das diagonais entram em 

conta fatores psicofisiológicos que podem levar a resultg 

dos diferentes, quando dois observadores testam o mesmo ma 

terial usando o mesmo aparelho. 

MOTT 1 0 descreve as experiências de SHILIIN3 (1953) 

com seis observadores determinando a macrodureza Yickers 

de cinco corpos de prova de materiais diversos (HV de 81 

a 289 kg/mm ), testados em quatro condições diferentes de 

polimento. As cargas foram de 10 a 20kg, mas os resulta -

dos mostram como as medidas da dureza dependem do observa, 

dor, dado o sistema de estimação das diagonais da impres

são, A média de todos os resultados foi tomada como valor 

verdadeiro. Os histogramas obtidos para cada observador -

(valores da dureza vs frequência) mostraram que tanto o 

valor médio, como os desvios variam grandemente. Alguns 

observadores têm tendência para tomar diagonais por valo

res mais baixos e os histogramas de outros não são simé -

tricôs em relação ao respectivo valor médio da dureza. 

0 número de medidas é freqüentemente tomado como 

dez. Deve-se sempre» conforme se viu em 2.4-, medir as du

as diagonais da impressão. Em alguns casos de grande dis

crepâncias das medidas» ê necessário tomar um número mai-
~ 30 

or de impressões. Assim, ABLCTOr , estudando a anisotro -
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S u m á r i o 

Fatores pessoais influem na estimação do com 
primento das diagonais da impressão. 

A precisão da medida cresce lentamente com o 
número de ensaios, usualmente tomado como dez. 

pia da microdureza no germânio, tomou médias de cem irn -

pressões. 

0 número de determinações será condicionado pela 

precisão da média ou do desvio padrão. Se as medidas pude 

rem considerar-se uma amostra de uma distribuição normal, 

a precisão cresce lentamente com o número de medidas,pois 

neste caso, a precisão varia com o inverso da raiz quadra 

da do número de medidas (veja-se, por exemplo, BAIKD P J) . 

Assim, para um aumento razoável da precisão na determina

ção da microdureza seria necessário aumentar enormemente 

o número de medidas. 
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3. APLICAÇÕES EM METAIS B LIGAS 

3.0 - Introdução 

Os ensaios de dureza tiram sua importância da 

simplicidade com que são executados e do fato de que essa 

propriedade se relaciona cora propriedades úteis dos mate

riais» Embora sejámNaxf iceis de interpretar do ponto de 

vista físico, essas duas características dos ensaios de 

dureza são suficientes para justificar seu largo emprego 

industrial. Em particular, o ensaio de microdureza possi

bilita, graças à pequenez das impressões produzidas,a ins 

pecção de áreas diminutas, ate as dimensões de grãos, Po

de medir-se, deste modo, a dureza local de um material e 

seguir sua variação ponto por ponto. Por outro lado, o pe

queno valor da carga utilizada nos testes tem tido grande 

valia na determinação de propriedades mecânicas de mate ri 

ais muito frágeis. 

Como instrumento de laboratório, o aparelho de 

microdureza permite ensaios em pequenos corpos de prova • 

Isso, aliado ao caráter não destrutivo do ensaio, apresen 

ta especial interesse para o pesquisador. 
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3 . 1 - Superfícies de pequenas dimensões 

Uma das utilizações mais atraentes do ensaio de 

microdureza é* o exame de áreas muito pequenas. 

A foto n& 6 mostra incisão Vickers numa bola de 

uma caneta esferográfica. A carga utilizada foi de 300g,, 

sendo a dureza de cerca de 780 kg/mm (sem correção da 

forma da esfera). 

Fios de pequenos diâmetros podem ser testados por 

microdureza. Para se facilitar o polimento, deve-se monta 

-los em baquelite ou acrílico Simplex. A foto n^ 7 mostra 

a seção transversal de uma corda de aço de violão, diâme

tro de 0,3 mm, com impressões Vickers feitas com carga de 
* t 2 

200g. A dureza media foi de 450 kg/mm . A foto n c 8 mos -
tra um corte longitudinal da mesma corda. 

lâminas de pequena espessura podem também ser 

testadas. A fim de que a dureza do material do suporte não 

influa nos resultados, BUCKLET^ recomenda que a espessura 

da lâmina não seja menor que dez vezes a profundidade da 

impressão. Como h = d/7, a espessura mínima e aproxima

damente igual a duas vezes a diagonal da impressão» 

A escala de profundidade na fig. 10, facilita u-

ma estimação da carga a ser utilizada. 

0 penetrador Knoop apresenta menores profundida-
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S u m B, r i q 

0 ensaio de microdureza permite a inspeção 
de áreas extremamente reduzidas e fios e lâmi
nas de pequena espessura. 

Resultados significativos em lâminas são qb 
tidos quando a sua espessura é no mínimo cerca 
de duas vezes a diagonal da impressão. 

des que o tipo Vickers» sendo mais indidado para essas a-

plicações. 
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3.2 - Fenômenos de superfície 

Outro campo de aplicação em que o ensaio de mi -

crodureza tem sido utilizado vantajosamente é no estudo de 

fenómenos de superfície. 

Os ensaios de microdureza permitem determinar a 

profundidade e as propriedades de camadas superficiais ob 

tidas por tratamentos termoquímicos» como a cementação nos 

aços, deposição eletroljítica, deposição por vapor ou por 

evaporação. 

0 procedimento experimental é o de cortar-se o 

material transversalmente à superfície que sofreu o trata 

mento e examinar-se do tratamento. Desta maneira é* possí

vel controlar as qualidades do material obtidas por trata 

mentos em temperaturas e tempos diversos. 

LISAGRT (apud MOTT 1 0) estudou detidamente os e -

feitos da cementação em aços» utilizando penetrador Ehoop. 

Â dureza máxima da zona cementada ocorre não na superfí -

cie, mas até cerca de 0,02cm, A forma alongada da impres

são Khoop permite um número maior de medidas que o pene -

trador Vickers, tendo especial vantagem neste campo. 

BUCHE 1 9, BERGSMAN33, LYSAGHr5^ dão exemplos de 

aplicação dos ensaios de microdureza em processos de ce -

mentação e hitretação de aços» 
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S u m £ ,r ,j o 

0 ensaio de mierodureza permite a inspeção de 
camadas superficiais da ordem de dezena de microns. 

A foto nfi 9 mostra a variação da mierodureza ?i-

ekers na região comentada de um aço carbono. Usou-se carga 

de 300g. A dureza máxima foi de 190 kg/mm . 

A foto nfi 30 apresenta uma replica de uma particu 

la do combustível do reator experimental Dragon. 0 combus

tível deste reator e constituído de partículas dos tipos 

de (U.ThjGg e (U»Zr)C, ambos com revestimento de carbono pi 

rolítico para retenção dos produtos de fusão (CONDIS55). As 

partículas têm forma aproximadamente esféricas de 250- 420 

microns, e o revestimento, de 100-130 microns. A determina 

ção da mierodureza do carbono e extremamente dificultada -

pela grande recuperação elástica. Com tempos e cargas pe -

quenas não se chega a perceber a incisão feita. Com tempos 

longos e cargas grandes é* possível distinguir a forma da 

impressãoj a recuperação elástica da altura da incisão che 

ga porem, a ser total. 
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3.3 - Estudo de 3i,gas_ 

A técnica da microdureza constitui um importante 

complemento aos métodos usuais da metalografía na determi 

nação dos constituintes das ligas metálicas, podendo ser 

utilizada no levantamento de diagramas de equilíbrio. 

Já* o trabalho de LIP3 e SACK 1 6, em 1 936, apre -

sentava exemplos de aplicação do ensaio de microdureza na 

metalografía de liga de aluminio-cobre e ferro fundido. 

Dois fatores conflitantes devem ser considerados. 

De um lado, a microdureza apresenta bons resultados quan

titativos pelo emprego de maiores cargas e, portanto, com 

incisões de maiores dimensões. Por outro lado» o tamanho 

do grão exige a utilização de cargas pequenas. Âs vezes » 

para a identificação de um constituinte basta uma indica

ção da ordem de grandeza em comparação com a microdureza-

de constituintes vizinhos» A utilização de cargas diferen 

tes» ressalvado o que se discutiu no item 2,8, pode ser 

justificada na identificação dos constituintes de uma li

ga. 

A fotografia nG 11 mostra impressões feitas em aço 

(0,42$C, l,55$Mn, P Z 0,060$, S ¿ 0,050$, Si ̂  0,030$) ofi 

de foi possível confirmar uma estrutura mista de transfor 

mação acicular em região fortemente segregada (HV = 640 í 
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í 50 kg/mm2, carga de 300g), junto à perlita ( H = 240 + 

t 12 kg/mm , carga de 50g). 

0 ataque metalográfico dificulta a medição das 

diagonais, cujas extremidades ficam mal determinadas.Quan 

do não for possível evitá-lo para a determinação da área 

a ser inspecionada por microdureza, deve-se fazer com que 

o ataque seja o mais suave possível. 

A foto n2 12 mostra impressões na perlita (H = 300 

kg/mm ) e na ferrita (H = 170 kg/mm ) de um aço 0,4$ car

bono. As cargas foram de 100 g. 

A literatura refere inúmeros exemplos de utiliza 

ção da microdureza como técnica auxiliar para identifica

ção de fases (ver M0TT 1 0, GIRSCRTG39, BERGSMAN26,BÜCKLE16, 

LISAGBT 5 5). 

<56 

EATZ e BERGER usaram o teste de microdureza pâ 

ralelamente à difração de raios X e metalografía para i -

dentificar cinco fases no sistema zircónio - háfnio. -hi

drogênio, 

BUCKLT319 assinala não ser sempre possível conse

guir-se um ataque capaz de distinguir uma fase desconheci 

da, 0 ensaio de microdureza resulta particulamente útil 

nesses casos. 

Ho sistema zircênio-niobio, a fase omega não pô

de ser revelada pelas técnicas metalográficas convenció -
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nais. 0 ensaio de microdureza foi então utilizado com êy± 

to por COMETTO, HOUZE e BEBEMA1JN57. 

COLE e 0'NBILL ressaltam a vantagem da microdu 

reza sobre a difração de raios X no que toca à rapidez de 

execução, ao estudarem latões de 15 a &S% de cobre, prepâ 

rados por eletrodeposição. As fases metaestáveis encontra 

das são imediatamente determinadas com segurança por meio 

de impressões sob cargas de 54-, 5g, enquanto a difração de 

raios X exige raspagem do depósito, operação que pode in

fluir no estado da estrutura» 

A solubilidade do lítio no alumínio foi determi

nada por COSTAS e MARSHALL59 utilizando dois métodos inde 

pendentes de medidas de resistividade elétrica e microdu

reza (carga de 50g), A microdureza foi determinada em tem 

peratura ambiente, enquanto as medidas da resistividade e 

fetuaram-se a temperaturas de 200°C a 600°C, Não obstante, 

os resultados foram concordantes. 

60 

DUBININ , levantando a curva de solubilidade do 

cromo no ferro, a 1 200°C, encontrou com auxílio da micro, 

dureza uma zona de separação entre as fases gama e alfa , 

com dureza (HV - 350 - 450kg/mm ) muito maior que as da -

quelas fases (HV ** 150 kg/mm ). Analise estrutural por 

raios X confirmou a existência de duas fases oi' e cx" n§ 

quela zona. 



S u m á* r ,i o 

O ensaio de microdureza pode servir como com 
plemento às técnicas metalògraficas na identifi
cação de constituintes e levantamento de diagra
mas de equilíbrio. 
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3,4 - Difusão eia sólidos 

Inúmeros processos de interesse metalúrgico são 

controlados por difusão, tais como fluência, precipitação, 

recristalização, sintetização, etc. Em reatores nucleares 

são importantes a difusão de produtos de fissão e a rea -

ção entre o combustível e seu revestimento, também contro 

lada por difusão, 

Quando átomos se difundem em um solido, a varia

ção de sua concentração com o tempo segue a lei de Fick -

(ver IB CLAIRE 6 1, (J03T
6 2) 

— = D V 2 c (3.1) 
~òt 

em que c e a concentração, t é" o tempo e D , o coefi 
2 -1 > ~" 

ciente de difusão, D tem dimensão de L T e e tabela-
2 -1 

do em cm s . 

A equação (3»l) dá a acumulação de matéria em de 

terminado ponto do solido em função do tempo. A solução de 

(3.1) fica na dependência do tipo de simetria em cada ca

so experimental (cilíndrica, planar, esférica) que dará a 

forma do laplaciano a ser utilizado» 

Num caso mais geral, D nao e* independente da 

concentração e em lugar de (3«l) escreve-se 



108 

de : 

+ _2_ B Í 2 -
9t 3 x ay dz àz _ 

0.2) 

0 coeficiente de difusão D depende da temperatu 

ra, conforme a lei de Arrhenius 

D = D o exp (- Q/RT) (3.3) 

onde R e a constante dos gases ( -2 cal/mol°K), T, tempe 

ratura absoluta (°K), Q , energia de ativação (kcal/mol) e 

D q , constante de mesmas dimensões que D(cm /s). 

0 problema experimental da difusão consiste na dg 

terminação do coeficiente de difusão D ou,mais precisa -

mente, na deteraúnação de Q e B Q, parámetros de que ele de

pende» Para isto levantam-se curvas de concentração, c,ve^ 

sus penetração (coordenadas de posição), para tempos e tem 

peraturas como parámetros» Nos casos mais simples em que 

há simetria, as curvas serão de c vs x (distancia de cg 

da ponto à superfície inicial) ou c vs r • Essas curvas 

podem ser levantadas de vários modos (ADDA ); 

i) seccionamento do corpo de prova por um torno de 

precisão, paralelamente à interface» Segue-se análise das 

aparas, por qualquer métodoj 

ii) abrasão das zonas de difusão por meio de dispo 

sitivos especiaisj 
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iii) analise puntuáis por meio de micro-analisador 

de sonda eletrônica de Castaingj 

iv) auto-radiografiaj 

v) ensaios de microdureza; 

vi) estudos miorográficos, 

0 ensaio de microdureza, ainda uma vez, apresen

ta grande vantagem da comodidade e rapidez, sem grande pre 

juxzo da precisão, 

A sua aplicação nestes estudos fundamenta-se no 

endurecimento da Eiatriz solida quando nela se difundem á-

tomos do soluto» E* condição conveniente que o endurecimen. 

to por solução seja suficientemente grande» a fim de se 

poderem bem detetar as variações de concentração pela mi

crodureza, 

Para um determinado par de elementos» a cada con 

centração corresponde certo valor da dureza» Pode-se fa

zer uma serie de padrões de concentrações pre-fixadas e 

cujas durezas são determinadas» Deste modo, às medidas de 

dureza tomadas no corpo de prova de difusão correspondem 

valores certos das concentrações, Foi este o método utili 

zado por BÜCKIE e DESCAÍ IPS 6^ 6 5 no estudo da difusão de 

alum£nio/aJ-um£nio-ber£lio» 

66 ~ 
Também COSTAS estudou a difusão lítio-alunínio 
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por meio de microdureza. 

0 emprego de micro-sonda Castaing permite rigoro

sa determinação da curva de calibração de microdureza ver

sus concentração, eis que as medidas de concentração com 

aquele aparelho são rápidas e precisas (ver IEMAITEE e 
67 

THEISEN ), Entretanto, 4 pouco sensível a gradientes de 

concentração pouco elevados, tomando-se praticamente inú

til nas ligas muito diluídas (ADDA, HELIBERT e Mme. FARAG 

G I 6 8 ) . 

Os ensaios de microdureza foram utilizados por AD 

DA, PHEIIBERT e colaboradores 6 8' 6 9 , 7 0 nos estudos de vá — 

rios sistemas com urânio. A precisão encontrada foi de 3,5$ 

no caso de urânio-zirconio, precisão que não e grande, mas 

compensada pela comodidade dos ensaios, muito mais simples 

e menos dispendiosos que o de micro-sonda, que deu os valo 

res padrões» No caso de urânio-molibdenio, a variação da 
2 

microdureza com a penetração foi de 170 a 490 kg/mm , com 

uma precisão de 2 a 3%» 

A confecção de corpos de prova pára difusão 4 ex

tremamente delicada» A formação do par de difusão pode ser 

feita por vários processos? evaporação de um metal sobre ou 

tro, deposição por vapor (decomposição ou redução de halo-

geneto), deposição eletrolítica justaposição mecânica dos 

metais ou ligas. Os resultados obtidos por um e outro meto 

do são freqüentemente discordantes. 
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A justaposigão de dois metais, seguida de lamina, 

ção, tem a vantagem de, na laminagão, romper-se a camada 

do óxido que não tenha sido eliminado na decapagem da su

perficie, o que possibilita melhor contato entre os dois 

metais. 

Alguns sistemas são porém dependentes da pressão 
71 

de contato, como relatam LE CLAIRE e BEAR e STORGH -

HBIM, ZAMBROY e HÂUSNER72, quanto à difusão alumínio-urã-

nio e alumínio-níquel. 

A reprodutibilidade dos corpos de prova e difí -

cil e numa mesma amostra ha zonas de difusão de aparência 

regular, ao lado de outras em que a difusão e visivelmen

te irregular (BROSSA et alii 7 3). 

A fim de se obter na região de regularidade de 

difusão o maior número de pontos, os ensaios de microdure 

za deveriam ser realizados com menores cargas, o que pos-

siblitaria melhor traçado da curva de concentração versus 

distancias. Entretanto, às medidas com menores cargas cor 

responde maior flutuação, conforme se viu no ítem 2.2.1.A 

preparação da superfície também é* mais delicada do que pa. 

ra ensaios com cargas maiores. 0 polimento eletrolítico ou 

químico e dificultado pela presença de dois metais, com 

comportamentos químicos ou eletroquímicos diferentes e em 

concentrações variáveis. Assim um compromisso deve ser 

feito entre 



- maiores cargas, menor número de pontos, maior 

precisão por ponto e preparação mais fácil da 

superfície, e 

- menores cargas, maior número de pontos, menor 

precisão por ponto e preparação mais cuidado

sa da superfície» 

Em estudo sistemático, comparativo entre os en-
IA 

saios Vickers e Khoop, LEVY e colaboradores mostram que 

as melhores condições para determinação da difusão nos 

sistemas uráhio-cobre e urânio-níquel, por meio de micro 

dureza são as seguintes: 

- para grandes zonas de difusão (espessuras maio 

res que 500 microns): utilização de penetra -

dor Vickers, com cargas de 100 a 200g; 

- zonas medias (espessuras entre 70 e 500 mi -

crons)j penetrador Yickers com menores cargas; 

- zonas estreitas de difusão (espessuras meno

res que 70 microns): penetrador Khoop com car. 

ga de 10 a 30g. 

0 critério adotado foi o de comparação entre er, 

ros medios absolutos, desvios medios quadráticos e os co 

eficientes de variação obtidos para os ensaios Yickers e 

Khoop» 



Experiência: Difusão Zinco - S.A.P. 
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A difusão zinco-S.A.P. foi estudada em corpo de 

prova constituído de um cilindro de S.A.P. (sintered alu-

minium powder) com 6,5 mm de diâmetro envolto por lâminas 

de zinco, colocados em tubo de aço inoxidável, de diâme -

tro externo l6mm, soldado no vácuo. As superfícies do zin 

co e do SAP foram previamente limpas e de capadas. 0 con -

junto foi laminado até que seu diâmetro externo foi redu

zido a 12,5mm. Os corpos de prova obtidos foram colocados 

em ampolas de pirex, previamente evacuadas e sofreram tra 

tamentos térmicos em temperaturas e tempos diversos * 

Um dos corpos de prova, aquecido a 350°C durante 

62 horas, foi resfriado rapidamente, e depois analisado por 

microsonda Castaing e a sua microdureza determinada. 0 re 

sultado são curvas de concentração vs. penetração e micro 

dureza vs. penetração, que permitem relacionar concentra

ção e microdureza, o que servirá de base para os estudos 

posteriores de difusão em outras condições de tratamento. 

(Fig. 3 5 ) . 

Inúmeros ensaios prévios foram realizados a fim 

de determinar as melhores condições de preparação da su -

perfície e escolha da carga. Vários banhos químicos e ele 

trolíticos foram ensaiados, com os resultados da tabela 

VIII. 
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Micrwfureza 

\ 1 H x » A- 1 » X 
\ 

160 

140 

1207 

I 

100. 

80 

60 
200 300 400 500 600 TOO 800 

Ptoctnação ^ 

H g . 35 - Variação da concentração e microdureza com a pe

netração do zinco em S.A.P. 

Os melhores resultados conseguiram-se por polimen 

to com alumina, seguido de recozimento a 1100C, durante u-

ma hora. no vácuo. Os polimentos quijnico e eletrolítieo re 

sultaram em flutuação maior que o mecânico (tabela K ) . 
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S u m 4 T i o, 

Desde que se conheça a sua variação com. a con. 
centração» a microdureza é uma técnica rápida » 
simples» económica e de razoável precisão para o 
estudo da difusão em sólidos. 
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4. SANO PEIA RADIAÇÃO 

Os sólidos comportam-se diferentemente sob ação 

das radiações, conforme o tipo predominante de ligaçõesin 

teratõmicas. As variações das propriedades dos metais e 

ligas só são em geral importantes para altas doses de ir

radiação com partículas pesadas, como neutrons e produtos 

de fissão» Os compostos moleculares experimentam fortes 

mudanças mesmo sob radiação de pequena energia,como raios 

X, Os compostos iónicos sofrem modificações de suas pro -

priedades óticas, elétricas e mecânicas após irradiação» 

0 estudo dos danos provocados pela radiações tem 

duplo interesse, de um lado possibiLita melhor conhecimen

to dos defeitos que existem normalmente nos cristais e ma, 

teriais policristalinos, e que podem ser produzidos arti

ficialmente por irradiação» De outro lado, com o interes

se crescente pela energia nuclear, a melhoria das proprie 

dades físicas e mecânicas dos materiais de reatores nucl§ 

ares só pode conseguir-se com o estudo de seu comportamen. 

to nas condições de operação do reator, ou seja, sob for

tes irradiações. 

0 emprego de maiores temperaturas que possibili-



Í20 
tara maior rendimento térmico dos reatores tem levado ao in 

terésse pelos materiais cerâmicos, em razão de seus pontos 

de fusão mais elevados, menores taxas de corrosão, etc. I-

números estudos básicos vem sendo feitos em halogenetos al 

calinos e alguns outros compostos iónicos simples,os quais, 

ainda nue não sejam materiais de reatores, tem grande inte 

resse em virtude da facilidade maior de compreensão dos fe 

nómenos• 

A variagão das propriedades mecânicas com a irra

diação pode ser vantajosamente estudada por meio de ensaies 

de microdureza. Utilizando corpos de prova de pequenas di

mensões, estes ensaios tem, além das vantagens de simplici 

dade, rapidez, comodidade, a de reduzir a radiação a queex 

põe o observador» 

As radiações provocam aumento da dureza dos mate

riais e o efeito e maior em temperaturas mais baixas. 0 en 

dure cimento de metais em temperaturas elevadas e parcial -

mente curado pela própria vibração da rede, que recupera -

parte dos defeitos criados» Assim, MAKIN e MANTHORPS75 mos. 

traram que 10% do endurecimento do cobre irradiado por neu 

trens a - 195°C e recuperado por recozimento na faixa de 0 

a 20°G. 0 endurecimento do cobre por partículas alfa 4 com. 

plicado pela formação de átomos de hélio no final da traje 

toria das partículas, conforme verificaram GHOSH, BBEVERS 

e BARNES76, utilizando ensaios de microdureza, com carga ds 

5g. 
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Em reatores nucleares, o endurecimento é provoca, 

do pela ação global de vários tipos de partículas bombarde 

antes» mas o efeito mais importante e o de neutrons rápi

dos, 

Nos cristais iónicos há uma estreita correlação 

entre o endurecimento e a mudança de coloração, 

TUI-YUAN II notou sensível aumento na dureza 

Khoop (17 para 31 kg/mm ), com a formação de centros F em 

monocristais de cloreto de prata» 

78 * 

DAM sugere haver relação entre centros de cor 

e deslocamentos» a fim de explicar o aumento de 16% da 

microdureza de cristal de cloreto de potássio e de 4$ no 

cloreto de potássio dopado com Sr » irradiados por gama» 
A microdureza do KC1 aumenta de 9 para 11 kg/mm , 

quando a concentração de centros F cresce de IO 6 até l,6x 
7 3 

x 10 centros por cm , por irradiação com gama do Co-60 -

(BHàTTACHARYA et alii 7 9). 

30 

GORDON e NOWICK mostraram que a coloração de 

um cristal de NaCl irradiado por gama e raios X ocorre 

por dois mecanismos: um do "tipo-rápido", que e a geração 

de centros de cor nas lacunas já existentes no cristal e 

outro do "tipo-lento", devido à geração de novos centros 

F em deslocamentos» sendo este ultimo tipo o responsável-

pelo endurecimento do cristal» 
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Fig» 36 - Dependência da microdureza de cristais ionicos -

com a dose recebida em reator nuclear(BUDYXIN8^) 

O endurecimento não é produzido, ao que parece, di 

retamente pela criação de centros F, mas sim pela formação 

da molécula do halogênio que acompanha a formação do cen -

tro de cor e localiza-se em posições intersticiais (SIBISI 

e SOHDER81 e NADEAU 8 2* 8 3). 

A irradiação por neutrons provoca nos cristais io 

nicos fortes variações da microdureza. Os efeitos mais drás 

ticos são os produzidos pelos neutrons rápidos. 

BTJDYLIM8^ achou sensível aumento da microdureza da 

cristais de NaOl, HaBr, KC1 e KBr, com a dose total de neu 

trons recebida. Os resultados estão na fig. 36. 
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Experiência, 

Monocristais de KC1 foram irradiados . no reator 

Triga, do Instituto de Pesquisas Radioativas, no suporte 
35 

rotativo de amostras , durante tempos de 2 a 4 horas,com 

o reator à potência de 30 kw. 

0 fluxo de neutrons térmicos na posição de irra

diação é de 1,7 x I O 1 1 neutrons/cm2s (CAMPOS E FERREIRA86), 

sendo o fluxo de neutrons rápidos bastante inferior a es

te. 

Apos a irradiação, os cristais inicialmente trans 

parentes apresentavam-se fortemente coloridas. Sabe-se que 

os neutrons criam grande número de centros de cor. Em ex

periências com LiF, KUBO e OZAWA87 calcularam em 25 000, 

10 000 - 29 500, e 6 000 - 9 000, os centros de cor cria

dos por um neutron rápido, epitérmico e térmico, respecti 

vamente, 

A microdureza Vickers foi medida nos cristais... 

5-7 dias após a irradiação, tomando-se média de dez " im

pressões para cada cristal, â variação da microdureza,ca£ 

ga de 50g, com a dose de neutrons é representada na figu

ra 37. 

A irradiação do KC1 provocou um aumento da micro 
SA 

dureza maior que o encontrado por BUBYXIN , Uma compara

ção entre os resultados seria porém precária, pois não 
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Fig. 37 - Dependência da microdureza do KC1 com o fluxo in. 

tegrado de neutrons. 

A flutuação da microdureza nos menores valores do 

fluxo poderia ser atribuída à não uniformidade das condi -

gões iniciais dos corpos de prova, controle que não foi 

feito com o rigor que seria de desejar-se. 

A experiência descrita pode ser considerada como 

preliminar, estando em andamento outras pesquisas no mesmo 

são conhecidos os fluxos de neutros rápidos nas duas expe

riências. " 



S u m á r i o 

A microdureza dos materiais irradiados eres 
ce com a dose da radiação» Os efeitos são depê î 
dentes do tipo predominante de ligação interato 
mica. 
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5. SIGNIFICADO DA MICRODUHBZÃ, 

5.1 - Impressão provocada, pe^o penetrador 

Foi visto no capítulo 1 que os penetradores po

dem ter formas diversas: esfera, cone, pirámide de base 

quadrada» Outros tipos de penetradores são igualmente pos. 

síveis como cone duplo, pirâmide de base triangular, etc. 

0 mecanismo da deformação introduzida pelo pene

trador é* bastante complexo e varia com a sua forma» Prim§ 

riamente, deve-se esperar que a dureza dos monocristais sje 

ja função da facilidade de escorregamento e condicionada, 

portanto, às tensões críticas de cisalhamento dos di ver -

sos planos cristalinos» Complicações se acrescentam â re

lativa simplicidade dessa interpretação, pela considera -

ção de recuperação elástica e modificação da resistência-

à penetração durante o próprio ensaio» No caso de materi

ais policristalinos, os contornos dos grãos atuam como bar 

reirás ao movimento dos deslocamentos e a dureza do mate

rial policristalino resulta maior que a do monocristal» 

No Caso simples de um metal plástico ideal pene

trado por uma esfera de material duro, o mecanismo pode 

•ser resumidamente explicado (TABOR )s no começo, as de--
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donde 

HV = p. cos 22° = 

= 0,9272 x 3,2 Y 

formações são elásticas e a pressão media* p, na área de 

contato, e proporcional à raiz cubica da carga, P^*3. A" 

medida que P cresce, as tensões no metal crescem até* 

que o limite elástico I do metal seja superado. Então, a 

relação entre p e Y e 

p * 1,1 Y (5,1) 

Heste ponto, a deformação plástica limita-se a u 

ma pequena região abaixo da superfície de contato. Â* medi 

da que a carga aumenta, aumenta a região de deformação 

plástica. A pressão media cresce ate certo valor, que per 

manecerá então praticamente constante: 

p * 3Y (5.2) 

Tratando~se de um penetrador ¥ickers, a pressão 

media será 

p - 3,2 Y (5.3) 

Essa relação tem sido verificada para uma grande 

gama de materiais (tabela X). 

Gomo p é* uma relação entre a carga e área pro

jetada da impressão, a dureza Vickers será 
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MffPAT. 
1 2, 

(kg/m'') (kg/mm2) PA 

TelúVicte-ohumbo 2,1 6,7 3*2 

alwaxnio 12*3 3,2 
•sobre 27 88 3,3 
aço doce 70 227 3,2 

Relação que e ideai, complicada no caso real pela 

intervenção de outros fatores (recuperação elástica, axoiso 

tropia, etc)o 

Para um material que não sofre encruamento, Y«T, 

então 

T 0,33 HY (5*5) 

T, limite de resistência*, HV, dureza Vickers« 

Para um ponetrador cónico, DUGDALE8^ encontrou que 

a pressão media e a tensão de escoamento em cisalhamento -

guardara a mesma relação para aço doce, cobre e alumínio , 

trabalhados a frio* A relação varia porem, com o ângulo do 

cone® 

Gomo o limite de escoamento depende da granulação. 

TABELA X - Relação entre tensão de escoamento, I, e preg -
são aplicada^ p (penetrador Vickers)»(TAB0R3). 
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S u m áLrJLp. 

A dureza está relacionada com a dificuldade de 
escorregamento de planos cristalinos» A dureza Vi
ckers vale cerca de tres vezes a tensão de escoa -
mento. 

dos materiais policristalinos, e de se esperar que também a 

microdureza depende do tamanho dos grãos» A dureza cresce 
90 „ 

com a diminuição dos grãos» HALL achou correlação linear 

entre a dureza Brinell e a raiz quadrada do diâmetro do 

grão para latão alfa. cobre, bronze e ferro Armco, Já a mi

crodureza será sensivelmente dependente da granulação ape -

nas na medida em que a impressão se avizinhe do contorno do 

grão» Para maiores grãos ou impressões pequenas o efeito se 

rá diminuto. 
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5,-2 - Ã dureza asa âiyergog, materiais 

5«2.1 - Bjsreaa ã estrutura 

A dureza depende do tipo predominante de liga -

ções interatomicas no cristais De um modo geral, o cris -

tal covalente o mais duro que o metaLico ou o iônico, e o 

molecular e o menos resistente à penetração9 

Porque o escorregamento depende dos planos e di

reções cristalinas, a dureza varia com a orientação© Con

forme se viu na seção 2»4j os dados experimentais mostram 

grande variação da microdureza com a orientação cristali

na, principalmente nos cristais hexagonais© 

No germanio , uma comparação entre curvas de es-

forço-deformação e valores de microdureza, mostrou que â 

direção menos plástica [ui] no ensaio de compressão , 

corresponde o máximo da microdureza no plano (lll) e à 

direção mais plástica [lio] , a microdureza mínima (110). 

Planos do tipo (lll) são os de arranjo mais denso dos átc 

mos no germanio e as direções [lio] são as menos densas. 

Então, os planos (lll) são os planos principais de escor

regamento e as direções [llOj são as principais dire —• 

ções de escorregamento (ABLOVA ) e 
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5.2.2 - Trabalho a, frio. Influência da, tempo-

Uma prévia deformação a frio faz aumentar a dure

za dos materiais. 0 endurecimento dos metais parece ser 

maior em cristais cúbicos que nos hexagonais e é mais pro

nunciado quando há mais de um sistema de escorregamento em 

jogo, 

A microdureza dos materiais laminados a frio so

fre variações com a orientação e apresenta maior dispersão 

das medidas por causa dos diferentes endurecimentos que os 

grãos diversamente orientados experimentam. 

As distorções da rede cristalina provocadas pelo 

trabalho a frio dificultam o escorregamento» aumentando a 

tensão crítica de cisalhamento. Efeito semelhante produz a 

irradiação» que arranca átomos de suas posições da rede 

cristalina, gerando átomos intersticiais, lacunas e outros 

defeitos e isto provoca o aumento da dureza, descrito no 

capítulo 4-* 

Tanto os defeitos criados por irradiação com os 

por deformação a frio são curados pelo aumento das vi -

brações térmicas em temperaturas elevadas, cujo resultado 

é então a diminuição da dureza. 

A dureza por ser medida em elevadas temperaturas, 

para o que existem aparelhos especiais como o descrito por 
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5»2»3 - Endurecimento por spjuçâb sólida 

Quando átomos de uma espécie se dissolvem na re

de cristalina de outro elemento» há um aumento de dureza 

deste ultimo» 0 endurecimento relaciona-se com a distor -

ção introduzida na rede cristalina do solvente pelos áto

mos do soluto, mas não e o único fator a ser considerado» 

Tem-se verificado experimentalmente que o endure 

cimento e proporcional ao quadrado da distorção da rede , 
92 

relação prevista por MOTT e NABAElCr para precipitaçãos 

I = k e 2 (5.6) 

Y, então de escoamento» & » distorção da rede 

introduzida pelo átomo soluto, 

0 modelo do endurecimento baseado apenas na dis

torção do parâmetro da rede parece incompleto conformemos 

traram experimentalmente lEBEARD93, Mc TEGRáT %, ressal

tando a importância dos efeitos químicos.» Para ligas com 

parâmetro da rede constante, o endurecimento por solução 

pode ser correlacionado empiricamente com a razão elétron, 

-átomo (HIBBARD93). 

HàDEAU 8 2' 8 3 transpõe para o caso de irradiação de 

halogeneto alcalino o modelo criado por FIETSCHERs o efei 

.to do endurecimento e mais pronunciado quanto o defeito. 
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A dureza depende do tipo de ligações atômicas 
e do sistema de escorregamento do cristal. 

As barreiras ao movimento de deslocamentos au 
mentam a dureza e podem ser introduzidas por tra. 
balho a frio, por contorno do grão, irradiação e 
formação de solução solida. 

resultante não é simétrico. Assim, o endurecimento do clo

reto de potássio é atribuído à formação de molécula do ha-

logénio, que é um defeito assimétrico na rede cúbica. 

Achou-se para o caso do ferro (BARRSTT^) que tan 

to maior é a diferença de valências do soluto e a do ferro, 

maior é o efeito de endurecimento em muitas ligas, mas não 

em todas. 

Também há uma aceitável correlação com a solubiLi 

dade» sendo tanto maior o efeito endurecedor quanto menor 

é esta. 
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5.3 - ReAaçõeg entre os várjos, ensaios de dureza. 

Os diversos ensaios de dureza não põem em jogo 

os mesmos conjuntos de propriedades» ao menos nas mesmas 

proporções $ e esta é uma dificuldade fundamental quando 

se quer transpor os dados encontrados num ensaio para os 

de outro tipo de dureza» 

Uma das grandes vantagens do ensaio de microdure 

za é a de determinar dureza de regiões que não podem ser 

testadas pelos métodos xisuais» Também é de utilidade como 

ensaio preliminar na determinação da ordem de grandeza da 

resistência à penetração e que servira de base para outras 

verificações em cargas elevadas» Neste caso» é suficiente 

uma pequena precisão na conversão dos resultados» mas na 

primeira hipótese* seria de todo interesse poder conver -

ter com segurança os valores da microdure za para macrodu-

reza» 

Conforme se viu no capítulo 29 a determinação da 

microdureza é afetada fortemente por fenómenos de superfx 

cie» que têm menor importância nos ensaios de dureza em 

maiores cargas* 

A conversão de microdureza para macrodureza deve 

levar em conta a variação daquela com a carga (seção 2,3)» 

e sobre a qual não ha uniformidade de resultados na lite— 
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ratura. 

k impressão Vickers que apresenta maior profundi

dade que a Khoop será* menos influenciada pelas variações da 

dureza com a profundidade, embora para materiais inteira -

mente homogêneos e plásticos se devessem esperar idênticos 

valores para um e outro teste, Be fato, tanto a dureza Vi

ckers como a dureza Khoop valera cerca de yi9 onde I e a 

tensão de escoamento (eq, 5 .4 ) . KHOOP, PETERS e EMERSON^ 

encontraram concox̂ dãncia dentro de 5% entre a dureza Vi

ckers e Khoop para quatro de sete materiais e de cerca de 

10$ para os outros três, 

Â dureza Vickers e aproximadamente equivalente à 

dureza Brinell, para materiais de moderada dureza (HV me

nor que 450 kg/mm 2), mas tem valores maiores para materi -

ais duros. Os dados porém so são comparáveis quando o diâ

metro da impressão Brinell é igual a 0,375 vezes o diáme -

tro do penetrador, 

0 ensaio Rockwell baseia-se em critérios diferen

tes dos mencionados (seção 0,2), mas relaciona-se cora a djj 

reza Vickers por 

RO = k x ~ k ^ V Ü (5.7) 

Empxricags®iàt0# ao/nre-se 

B C « U 0 ( 1 . 1 2 , 4 / N Í Ü ) (5.8) 



m 

Inneras tabelas de conversão reiacionam os valo, 

res de dureza determinados em ensaios diferentes j a trans 

posição deve ser encarada, porem, como aproximada e não e 

xata» As tabelas são levantadas experimentalmente para 

certo tipo de material e, de um modo geral» a conversão só 

e possível para a espécie de material que foi ensaiada*Ajs 

sim, uma tabela para agos não e válida para cobre, por e~ 

xemplo B 

Tabelas e gráficos de conversão de dureza podem 

ser encontrados em KSHL1, MCTT 1 0, TABCR11, MOI31?IARD90, KIT 

TIGE e DANTAS DE COALHO 9 7* £ conversão de dureza de ria 

co e de penetração referiu-se na seção 0,3. 

S u m á r i o 

A conversão de escalas de dureza 4 meramente 
aproximativa e só pode ser feita para os materi -
ais para os quais a tabela foi construída. 
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5.4 - MasSÊ3L^&JB3jmsL^mjíaíiss&, pireRtáaáaáaa,táfoaa-a 
mecânicas. 

A dureza pode» em princípio» ser calculada a par

tir do ensaio de tensão-deformação. 

A curva de tensão-de formação pode ser expsressa por 

X = b € x (5.9) 

Válida para deformações não muito grandes. l é a 

tensão verdadeira, 6 » deformação verdadeira» b e x ,cong 

tantes. 

Por outro lado» o ensaio de dureza produz uma de

formação que e cerca de % 9 no ensaio Vickers, e 20 (d/D), 

no ensaio Brinell» Assim, conhecendo-se a curva (5.9), pode 

-se calcular o I correspondente àquela deformação e» utili 

zando-se (5.4-), determinar H. Os resultados obtidos são a-

proximados^pois trata-se de um modelo com hipóteses simpli 

ficadoras (TABOR88). 

Em lugar de fixar um dos parâmetros - deformação-, 

DUGDALE e HQGGART98 propõem expressar a dureza Vickers em 

termos de tensões de escoamento para dois valores de defor 

mação. Experimentalmente, verificaram que os resultados de 

menor dispersão se obtinham com deformações de 1% em alon

gamento e 35% de redução de área. 

Para a dureza Vickers, propuseram 
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H = 3,70 Y x + 1,40 Y 3 5 (5.10) 

Com precisão de + % para cobre e altmiínio e su 

as ligas e aços. 

Pelo critério de TÂBGR , os mesmos dados expe -

rimentais se ajustariam a 

H = 1,70 Yg Ct 17*) (5 .11) 

Para o limite de resistência T, 

T = 0,140 Y x + 0,640 Y 3 5 (+ 856) (5.12) 

e a relação entre T e H será 

1 + 0.22 Y,/Y„,. 

H 1 - 2,64 Yj /y 3 5 

A fig» 38 mostra os valores encontrados relacio

nando H, Y^ e Y3<j. 

A criação de deslocamentos e defeitos puntais pe 

lo trabalho a frio afeta tanto a resistividade elétrica çp 

mo a dureza. Relações devera portanto existir entre essas 

duas propriedades. 

99 

RIDBR e ER00H2> acharam correlação entre resis

tividade e dureza Vickers» do cobre e do níquel, mas a re 

lação para o alumínio não foi unívoca, quando se variou 

o grau de deformação» ífo cobre, tanto a resistividade co-
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0,2 

Y /H 

0,1 

-

X Aços 

o Cobre, l igas 
V Alumínio, i ligas 1 i 

0,1 0,35 0,4 0,5 

Fig« 38 - Relação entre dureza Viekers» H, e tensões de es. 

coamento em tração» para deformações de 1% e 35%» 

(DUGBAIE Q HGGGART98) 

mas no níquel há contribuições dos defeitos puntuais. 

100 

SOM encontrou relações lineares entre dureza 

Brinell e resistividade elétrica e térmica para ligas de & 

lumínio, em condições diversas de alongamento 

R s l ^ + k g l + k j H (5.H) 

onde R é resistividade (elétrica ou térmica), 1, alonga-

mo a dureza são proporcionais à densidade de deslocamentos, 
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mento» H dureza Brinell» k^* e k^, constantes» 

Relação de mesma forma que (5»14) foi ajustada pa 

ra os dados entre resistividade térmica, dureza Brinell e 

alongamento de aços inoxidáveis» 

Equações como essas apresentam não sé interesse 

teórico pois possibilitam melhor costpreensão dos fenõme -

nos, como também podem ter interesse pratieo, porque a du 

reza é uma propriedade de simples determinação que pode 

ser então utilizada para estimar outras de medição mais 

difícil» 

ZHÜZE e KOOTCROVA101 acharam relação entre a mi

crodure za, H, e a condutividade térmica, K, de cristais , 

não Kfôtálleos* líuma série homóloga de cristais, a maio «• 

res K correspondem maior H« 

Yerificou~se também que a microdureza decresce -

com a constante da rede (fig, 39)» 

Para cada série de materiais 

H = C r * (5.15) 

C e n , constantes dependentes do tipo de estrutura, H , 

inicrodureza e r Q , constante da rede» Para halogenetos aj. 

calinos, n « 6„ 

Â variação da dureza é atribuída principalmente 

•ao parâmetro oi i 
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Fig» 39 - Variação da mierodureza com a menor distância a. 

tómica para materiais não metálicos. 

onde U e a energia potencial da rede, r Q , constante da, 

rede» 

De um material para outro, a dureza varia com o 
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U Ar"11 + Br"*1 (5.17) 

então 

e, portanto, 

* = " j S L (5.18) 
r 
o 

H - T ^ r ^ 4 (5.19) 

A dureza relaciona-se com a tensa© de escog 
mento verdadeiro em tração. 

Variações e defeitos da rede cristalina al
teram a dureza e algumas propriedades físicas s 

de modo que relações empíricas entre elas são 
possíveis. J 

quadrado d©«<= . 

Se se descreve a energia de interação de partícy 

las num cristal por 
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6. - CONCLUSÕES 

Como um tipo de teste de dureza de penetração, a 

microdureza participa das gerais características daqueles 

ensaios, como a simplicidade, economia, rapidez. 

Requer, entretanto, cuidados especiais tanto na 

construção de aparelhagem, como no seu manejo. Os paráme -

tros do sistema ótico e as vibrações externas são fatores 

que influem grandemente na microdureza. 

A determinação da microdureza e muito mais deliça 

da que a dos ensaios comuns. A preparação dos corpos de 

prova e longa e esmerada, Porque se lêem comprimentos de 

diagonais da ordem de microns, o polimento do corpo de pro 

va tem que ser equivalente ao que se faz para os exames me 

talogx-áficos comuns. Requer, porem, outras atenções para 

que não ocorra modificação das propriedades da superfície, 

que o tratamento comum altera. Neste ponto, o polimento 

químico e o eletrolítico são de grande valia. 

Inúmeros outros fatores influem nas medidas e o p, 

perador deve estar atento para mante-los em baixo nível , 

ou pelo menos em valores constantes. Por outro lado, - pelo 

ensaio de microdureza pode-se detetar essas variações e se 

rá* assim um teste úbil no estudo desses fatores. 
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——000—— 

Sendo um ensaio de dureza local» a sua aplicação 

é de grande importância no estudo de pequenas áreas e de 

particular interesse como técnica complementar à metalo -

grafia» 

Restam, porém» dificuldades não removidas: o en

saio é* bastante crítico e para o mesmo material não se a-

cham os mesmos valores quando se troca de aparelho ou mu

da o observador. Â variação da microdureza com a carga á 

um ponto de discussão que não foi superado. 

Apesar das inúmeras tentativas, não há uma res

posta definitiva sobre o significado da propriedade. As 

boas concordâncias obtidas experimentalmente com modelos 

do mecanismo do ensaio são aproximadas e limitadas aos cg 

sos estudados. 

A correlação com a dureza de risco, de significa, 

do físico simples, não foi determinada com segurança. 

Há muito o que estabelecer definitivamente nosej 

tudos do ensaio de microdureza, o que não impede o seu u-

so em inúmeras aplicações e constitui» por outro lado» um 

grande estimulo à pesquisa neste campo. 
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APÉNDICE II 

Erro devido à fornia em bisel do penetrador(2#2.4) 

Ca) 
Fig» Ia: Forma normal do penetrador 

Ib: Forma em bisel 

A área da impressão do penetrador em bisel 4 

b(b + c) e a diagonal do retangulo e 

dj. = [ b 2 + (b + c ) 2 ] ^ 2 (1.1) 

0 quadrado de área equivalente mede 

a 2 = — 3 = b (b + o) 
2 
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e, então, 

d£ = 2b (b 4- c) 

0 e r r o decorrente na dureza serãs 

H - H 

•H 

q 
b 2 + ,(b + .c3¿ :2fa(b • «) 

e assim 

Ai 
* H b 2 + (b + c ) 2 



K 9 

D 

A impressão será então A'BCBB e não ABOBE« Se 

o material e isotrópico e inteiramente plástico, o angulo 

FEB" = OÍ/2 = 68°, 

Sendo = EH e h = EF , alturas do triângulo 

ABD e da pirâmide ABCDE , respectivamente, vem 

APÉNDICE III - Erro devido à inclinação relativa 
da superfície e do eixo penetra -

dor (2.2.5) 

Supõe-se o caso mais simples de apenas urna das 

diagonais, A"C ser inclinada em relação ao eixo do pe

netrador EF , mantendo-se a outra, BD , normal ao eixo 

(fig. II.1). 
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h t ~ cos 6¿° 
(II»15 

Se d á a diagonal da impressão sem inclinação da 

superfície e t = AS», tem-se no triángulo ASF 

l 2 = h 2 + (H.2) 

donde. 

onde 

í,2s «i» \̂  4 ^ + d* 

A área do triângulo AED e 

S. = l ah, = l lh« 
t 2 * 2 * 

a - AD j, h¿ - H'D 

A área do triângulo A'DE vale 

Como h ~ - , de (II#2) vem 

(II.3) 

(11*4) 

(II.5) 

(II.6) 

donde ? 



tg p = f = I e (3 = 15°57 

No triángulo A'EF 
X = h. 

sen(90 sen( (3 + ©) 
e, portanto, 

X = h sen(90 - 6 ) 
sen ( p + ©) 

De (11,4-)? combinando com (ll»l) 
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rá 

A área de contato do penetrador com o material se 

ah2jsen(90 ~ @) +. sen (90 + 9)] 
St = 2<S¿ -f S«) 

l eos 68°.sen(p + ©) 

( 1 1 . 1 4 ) 

St s r - ^ J ^ l ^ S ^ ™ ™ (11,15) 
1 leos 68 .sen(8+ ©) 

Como a = (N/^2)d, h = d/7 e aplicando-se (II.7) 

e (11*8), vem 

S' = 0,1482 — £ c o L Í _ (n.16) 
1 sen (15 57* + ©) 

0 erro relativo da dureza será 

Be (II.5), (II.10) e (II.11), tem-se 

S» = .,. .^Vb£°J lÍL- (H.12) 
* 2 t eos 68° sen O + @) 

Ghamando~se S| a área do triangulo EDC* = SBC 1, 

tero-se, do mesmo modo 

s« = ^ s ^ ? J 2 2 J : J l _ (n,i3) 
* 2Icos 68°sen(p-f 0) 
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A L = B a n f t s V j j g ) _ x (n.i9) 
H 0,2748 . cos © 

- A L = 0,96570 tg © (11.20) 
H 

A L = _ L - i (n.i7) 
H 

Como 
,2 

S, = —H (11.13) 
L 1,8544 
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E B E A T A 

O curto intervalo de tempo transcorrido entre a impres

são deste trabalho e o prazo de sua apresentação, impediu a re

tificação de inúmeros erros, que nem uma pequena errata, elabo

rada naquele intervalo, pôde sanar. 

A presente errata procura corrigir maior número de enga 

nos e omissões, mas com ela nao pretende o autor ter esgotado o 

rol das retificações necessárias. Antes, sabe permanecerem er

ros - alguns certamente de pequena monta, como os do apêndice I 

e da bibliografia. 

Solicita pois ao leitor a paciência para tolerar tais 

falhas e agradece a quantos lhe apontarem as não relacionadas 

adiante. 
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