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Resumo: Dureza é uma das características mais importantes de um material, devido 
sua importância na interação entre diferentes materiais. O artigo tem como objetivo 
a avaliação da dureza em materiais de aço carbono, tendo em vista diferentes 
aspectos que podem alterar esta propriedade, foram avaliados como a composição 
química, tratamentos térmicos e adição de elementos de liga afetam a propriedade. 
Ainda apresenta os principais tipos de análise de dureza do material. Foi possível 
verificar como compreender e aplicar corretamente esses fatores é fundamental 
para o desenvolvimento de ligas metálicas 
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1. Introdução:  

A dureza de materiais é um aspecto muito relevante para a engenharia pois é a 

propriedade mecânica que define a resistência mecânica oferecida por um material à 

penetração por outros. Esse aspecto permite a melhor aplicação técnica dos 

materiais. (Queiroz e Frade, 2000).  A dureza do aço carbono é uma propriedade 

mecânica básica que diretamente influencia seu desempenho na utilização de 

estrutura e desgaste. Há vários fatores envolvidos para essa propriedade, 

destacando-se a composição química, especialmente o conteúdo de carbono, que 

aumenta a dureza ao promover maior formação de perlita e martensita, embora possa 
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reduzir a ductilidade (HARWARTH et al., 2021). Além disso, os tratamentos térmicos 

— como têmpera, revenido e recozimento — alteram de maneira significativa a 

microestrutura e, consequentemente, a dureza do material, sendo a martensita a fase 

mais dura alcançada por têmpera rápida (LUCA et al., 2022). O tamanho dos grãos 

também desempenha papel relevante, pois grãos mais finos oferecem maior 

resistência mecânica, segundo a relação de Hall-Petch (HARWARTH et al., 2021). 

Um entendimento e o controle destes fatores são críticos para a otimização do 

desempenho do aço carbono com base nas necessidades de sua utilização. 

2. Metodologia 

Este estudo consiste em uma análise qualitativa e comparativa baseada em revisão 

bibliográfica de normas técnicas e artigos científicos sobre os principais fatores que 

influenciam a dureza em materiais de aço carbono. O foco está na influência do teor 

de carbono, dos tratamentos térmicos e da adição de elementos de liga sobre a 

microestrutura do material e, consequentemente, sobre sua dureza. 

Foram considerados os fundamentos da metalurgia física, em especial a relação entre 

estrutura cristalina e propriedades mecânicas. A presença de átomos de carbono em 

solução sólida intersticial dificulta o movimento de discordâncias, aumentando a 

resistência ao escoamento e a dureza do material, embora também possa torná-lo 

mais frágil. 

Tratamentos térmicos como recozimento, têmpera e revenimento foram abordados 

com base em diagramas de transformação e curvas TTT, analisando-se o efeito de 

diferentes velocidades de resfriamento sobre a formação de martensita, perlita e 

ferrita. 

Também foram discutidos os ensaios de dureza Brinell, Rockwell e Vickers, conforme 
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as normas ABNT NBR 6673, 6674 e ISO 6507-1, avaliando-se suas aplicações 

conforme a dureza e o tipo de material ensaiado. O método Vickers foi destacado por 

sua precisão, especialmente em análises de microdureza. 

Por fim, abordou-se o papel dos elementos de liga, como cromo, níquel e vanádio, na 

formação de soluções sólidas, precipitados e no refino de grãos, com efeitos diretos 

na resistência ao desgaste. Como exemplo, citam-se os aços inoxidáveis, que aliam 

dureza elevada à resistência à corrosão, evidenciando o impacto de pequenas 

alterações químicas no desempenho final dos materiais. 

3. Fatores de influência 

3.1. Tratamento térmico 

Os tratamentos termicos permitem a alteração da dureza em peças sem a modificação 

de sua forma física ou composição de liga.  São procedimentos que envolvem o 

aquecimento e resfriamento de um material, sob temperaturas e velocidades 

controladas (Chiaverini, 1971). O processo de aquecimento da temperatura leva 

microestrutura para seu estado de maior equilíbrio termodinâmico, enquanto o 

resfriamento confere a liga a estrutura mais estável para a temperatura e velocidade 

de resfriamento escolhida.  

A têmpera é o processo mais usado para aumento da dureza. Descreve um 

tratamento térmico que a peça é aquecida até a temperatura de austenitização, 

mantida nessa por determinado tempo de forma a atingir o equilíbrio termodinâmico 

e em seguida resfriada bruscamente, em busca da estrutura cristalina metaestável a 

temperatura ambiente, a martensita. Essa estrutura, é considerada dura, devido ao 

posicionamento dos carbonos na estrutura. Entretanto, a microestrutura gerada é 

também frágil, tendo em vista o aumento de tensões internas. Para corrigir esse 
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problema, eleva-se novamente a temperatura a uma temperatura estabelecida e 

resfria-se lentamente para alívio de tensões, esse processo de reaquecimento é 

definido como revenimento (Chiaverini, 1971).  

3.2. Elementos de Liga 

A dureza de um material pode ser modificada pela adição de elementos de liga, os 

quais promovem alterações significativas em suas propriedades mecânicas e 

químicas. No caso dos aços, a incorporação de elementos como cromo, níquel, 

manganês e vanádio altera a microestrutura do material, dificultando o movimento das 

discordâncias e, consequentemente, aumentando sua dureza. Esses elementos de 

liga atuam como agentes endurecedores, promovendo mecanismos como a formação 

de soluções sólidas, precipitação e transformação de fase. Por exemplo, a adição de 

0,12% de vanádio em aços de médio carbono pode aumentar a dureza e a resistência 

ao impacto, tornando-os adequados para aplicações exigentes, como rodas de trens 

de alta velocidade (Wang, 2018). Dessa forma, mesmo pequenas quantidades de 

elementos de liga podem resultar em mudanças substanciais nas propriedades e na 

aplicabilidade dos aços. 

3.3. Métodos de Ensaios de Dureza 

Segundo as diretrizes na norma ABNT NBR ISO 6506-1:2019, O método de ensaio 

Brinell utiliza uma esfera de carboneto de tungstênio (diâmetros de 1 a 10 mm) 

pressionada contra o material sob uma força específica (9,807 N a 29,42 kN). Após a 

remoção da carga, mede-se o diâmetro da impressão para calcular a dureza (HBW) 

com base na área da calota esférica. Este ensaio é ideal para materiais heterogêneos 

ou mais macios, como ferros fundidos e metais não ferrosos. 

O método de ensaio de dureza Rockwell é regulamentado pela norma ABNT NBR ISO 
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6508-1:2016. Neste ensaio emprega-se um penetrador (cone de diamante ou esfera 

de carboneto de tungstênio/aço) sob duas cargas: uma pré-carga menor (força 

preliminar) e uma carga principal adicional. A dureza (HR) é calculada pela diferença 

de profundidade da impressão após remoção da carga adicional, usando escalas 

como HRA, HRB ou HRC. O ensaio é versátil, rápido e adequado para metais duros, 

finos ou tratados termicamente. 

A norma ABNT NBR ISO 6507-1:2019 trata do ensaio de dureza Vickers em materiais 

metálicos. O método consiste em aplicar uma força específica sobre um penetrador 

de diamante em forma de pirâmide de base quadrada sobre a superfície do corpo de 

prova. Após a remoção da carga, mede-se a diagonal da impressão deixada, e o valor 

da dureza Vickers (HV) é calculado com base na força aplicada e na área da 

impressão. 

A norma define três faixas de força: ensaio padrão (HV ≥ 5), de baixa força (HV 0,2 a 

< HV 5) e microdureza (HV 0,001 a < HV 0,2).  O objetivo do ensaio é garantir precisão 

e repetibilidade nos resultados. 

5. Conclusão 

Os fatores que influenciam a dureza dos metais são diversos e interdependentes. A 

aplicação de tratamentos térmicos, como têmpera, revenimento e recozimento, 

permite controlar as propriedades mecânicas por meio da modificação da 

microestrutura, impactando diretamente a dureza. A adição de elementos de liga 

promove o endurecimento por solução sólida e formação de compostos, enquanto o 

teor de carbono é um fator decisivo em ligas ferrosas, especialmente nos aços, 

influenciando a formação de fases duras, como martensita.  

Além disso, a avaliação da dureza por meio de ensaios específicos, como os métodos 
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Brinell, Rockwell e Vickers, possibilita a quantificação objetiva desse atributo, sendo 

uma ferramenta crucial para o controle de qualidade e desenvolvimento de materiais. 

Assim, compreender e aplicar corretamente esses fatores é fundamental para o 

desenvolvimento de ligas metálicas com propriedades otimizadas para aplicações 

específicas. 
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