ENSAYOS DE

DUREZA

Brinell - Rockwell - Vickers - Knoop

Ciencia y tecnologia de Materiales

Dr. Ing. Mauro Grioni

"La dureza es la resistencia de un material a la deformacion pldstica localizada"



¢Qué es la Dureza?

Definicion Brinell HB B Rockwell

Medida de la resistencia de un material a la deformacién
pldstica localizada (p. €j., una pequeia abolladura o un

rasgufio). Esfera metalica Cono o esfera
Metales blandos y duros Mas rapido y directo

Importancia practica

* Propiedad facil y econdmica de medir.
e Ensayo no destructivo (la Unica huella es una pequefia
hendidura).

e Correlaciona con resistencia a traccion.

e Control de calidad en fabricacion. Pirdmide diamante Pirdmide alargada

L ) L Amplio rango de materiales Microdureza — capas finas
* Verificacidn de tratamientos térmicos.



Correlacion Dureza — Resistencia a Traccion

Relacion practica [ I I

Condiciones de validez:

¢ Solo aceros de bajo y medio carbono
* HB < 400 (zona lineal) —
* No valida para aleaciones de Al o Cu
Uso en ingenieria: 1000 —

Estimar Resistencia a la tracciéon sin ensayo de
traccién - ahorro de tiempo y costo en control de
calidad.

Resistencia a traccion (MPa)

500 —
Latan Fundicién de hierro (nodular)
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Valor numérico de dureza Brinell



Escala de Mohs — Método Cualitativo (1820)

Friedrich Mohs (1820) propuso una escala
cualitativa basada en la capacidad de un
mineral de rayar a otro.

Principio:

Un mineral con niumero mayor RAYA a uno con
ndmero menor.

Limitaciones:

e Escala no lineal
® Solo comparativa, no cuantitativa

* No aplicable directamente a metales

N2 Mohs Material

1 Talco
2 Sal gema / Yeso
3 Calcita
4 Fluorita
Apatita

B
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Ensayo Brinell

HB - Esfera metadlica - Deformacidn por penetracion



Ensayo de Dureza Brinell

Calculo de HB

P :
1 HB = P/S = P/ (rD-h) S=sup. impronta
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XA HB = 2P / [n-D+(D - v(D?-d?))]
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o Didmetro de la huella (mm)
L [ ______ — o Profundidad de la huella (mm)



Brinell — Materiales y Constantes de Ensayo

Aceros y
fundiciones
C=30

D bolilla
(mm)

10 3000 kgf
5 750 kgf
2,5 187,5 kgf

Materiales metalicos

Aleaciones Cu y Al

Plomo,estaio

Aceros y fundiciones

Aleaciones de cobre o de aluminio

Cobre y aluminio

Plomo, estaio y aleaciones

y aleaciones Unidades
C=2,5
250 kgf kgf
62,5 kgf kgf
15,6 kgf kgf
Carga
30 D?
10 D?
5 D?

2,5-1,25-0,5D?



Ley de Semejanza de Brinell

éQué establece?

Si se mantiene constante el cociente C = P/D?, las huellas producidas con distintos didmetros de esfera son geométricamente
semejantes - mismo valor de HB, independientemente de D.

Condicién de semejanza Semejanza geométrica de huellas

C=P / D? = constante - mismo HB para los tres casos

d/D = cte

Demostracion geométrica:
Piezas ensayadas con D=10 mm y Piezas pequefias - D=5 6 2,5 mm,
ajustando P = C-D? se obtienen resultados comparables.

Sid/D =cte > el angulo de identacién a = cte > la huella es
semejante - HB =cte

- >

probeta d1 d2

D: (2,5 mm) D, (5 mm)
P1 = C'D12 Pz = C'Dzz



Ensayo Rockwell

HR - Cono de diamante o esfera - Medicion por profundidad



[ I 4

Ensayo Rockwell — Principio de Medicion

12 Posicion 32 Posicion

Precarga Medicion HR

Se aplica carga menor Po = 10 kgf. Se aplica carga mayor Pg + P4. Se retira P4, queda solo Po.

Establece referencia superficial. El penetrador desciende mas. HR = diferencia entre 12 y 32 posicion.
Elimina irregularidades. Se mide penetracion total. e = deformacion permanente.

HR = C-e donde: C=100 (escalas A,C,D) 6 130 (escala B) | e = profundidad permanente | Unidad de penetracion=0.002



Rockwell — Escalas y Aplicaciones

B Esfera 1/16" 100 Aceros blandos, aleaciones de Cu y Al, fundicién maleable
Cono diamante 150 Aceros de alta dureza, fundicién maleable perlitica, HRB>100
n Cono diamante 60 Aceros nitrurados, flejes, carburos de tungsteno
“ Cono diamante 100 Aceros cementados, aceros semiduros, fundicién maleable perlitica
- Esfera 1/8" 100 Metales antifriccion o blandos, piezas fundidas, Al y Mg
- Esfera 1/16" 60 Bronce recocido, metales blandos
Cono diamante Rockwell Superficial — piezas delgadas, capas endurecidas

By C: escalas estdndar - N,T: Rockwell Superficial (e = 0,001 mm) - Normal (e = 0,002 mm)



Vickers y Knoop

HV - HK - Penetradores de piramide de diamante



Ensayo de Dureza Vickers

Penetrador: punta de diamante de forma de piramide Calculo de HV
cuadrangular

l HV = P/ Sup. impresién
| Sup=4-1-(ap/2); ap=1/[2-sen(68°)]; [>=d%2
I
penetradorj
:\/f

probeta

Ventajas del ensayo Vickers:

e Escala Unica y continua (5 — 1500 HV)

e No requiere cambiar escala segln material

® Preciso en materiales muy duros y muy blandos
< .7 s . . o7 3 .
\, e |dentacién cuadrada = facil medicién éptica



Ensayo de Microdureza Knoop

Penetrador: punta de diamante de forma piramidal en la Cilculo de HK
que dos aristas forman un angulo de 170°30’ y las otras

dos 130°.

HK = P/ Sup. base impresion
Sup=(wxIl)/2 w=0,14056 - |

n para

Posicidn

e e —  ——

el ensayo

HK = 14,2-P/I?

Knoop vs. Vickers:

e |[dentacién Alargada (I/w = 7,11)

* Menor profundidad = capas finas.
e |deal para cerdmicos, vidrios, recubrimientos

e Cargas muy bajas (1-1000 gf)



Comparativa

Resumen de los 4 ensayos - Selecciéon del método



Comparativa de Ensayos de Dureza

Brinell

Rockwell

Penetrador

Esfera acero
o carburo W
10/5/2,5 mm

Cono diamante
120° o esfera
1/16" - 1/8"

Pirdmide
cuadrangular
diamante 136°

Pirdamide
alargada
diamante

Forma de la indentacion

Circular
(concava)

Cdnica o
esférica

Cuadrado
(diagonal d)

Rombo
alargado (I)

Hasta 3000 kgf

60/100/
150 kgf

1-120
kgf

1-1000
gf

HB = 2P/
[nD(D-VD?-d?)]

HR=C-e
(e=prof. perm.)

HV = 1,854P/d?

HK = 14,2P/I?

Aplicacion

Fundiciones, aceros,
metales no férreos

Uso industrial:
mas rdpido y directo

Amplio rango;
recub. y metales duros.
Microdureza

Microdureza;
ceramicos y capas finas



El Durédmetro — Componentes Principales

Durémetro Universal
(Brinell / Vickers / Rockwell)

.k(l) Visor

N\

(3). Indicag

-{ (5) Seleccion de
ﬂ carga

"
-

'c- — Ay
(6) Totnillo de e
elevacion

'

Visor Brinell/Vickers

Microscopio 6ptico para medir la diagonal de la huella de identacién.

Palanca de Carga

Aplica la carga seleccionada sobre el penetrador con suavidad y
precision.

Dial comparador que muestra directamente el valor de dureza
Rockwell.

Penetrador

Bola de acero (Brinell/Rockwell B) o cono de diamante 120° (Rockwell
A/C).

Seleccion de Carga

Palanca o selector para elegir la carga de ensayo segun la escala
requerida.

Tornillo de Elevacion

Sube la probeta hasta contactar con el penetrador bajo la precarga.
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