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Resumen. Las mediciones de dureza desempefian un papel importante en la
determinacién de las caracteristicas mecanicas de un material y, es frecuente que
estos resultados se tomen como base para la aceptacion o rechazo de piezas
terminadas. Ante la diversidad de métodos, escalas, penetradores, fuerzas aplicadas y
tiempos de prueba no se tiene una definicién completa en la magnitud de dureza en las
normas mexicanas e internacionales, por lo que su trazabilidad y diseminacion de esta
magnitud debe ser adecuadamente realizada. Tanto la trazabilidad como su
diseminacion las mediciones de dureza constituyen dos puntos importantes en la
definicion de esta magnitud. En este trabajo, se presentan los problemas y alternativas
de solucion para la adecuada medicion y diseminacién de la magnitud de dureza, asi
como una visién global de los trabajos que se han realizado a nivel mundial sobre este
tema ademéas se presentan los métodos de mayor utilizacion en la industria, sus
magnitudes de influencia y las alternativas que se tienen para la unificacion de las
escalas de dureza en México.

1. Principio de medicién de las escalas de dureza convencionales (Rockwell,
Brinell y Vickers)

Método Rockwell
El método consiste en introducir un penetrador (cono de diamante o bola de acero endurecido), sobre la

pieza de trabajo, mediante la aplicaciéon sucesiva de dos cargas segun las condiciones especificas de la
prueba que se esté realizando y medir la deformacién o profundidad de la huella dejada por el penetrador.

La unidad de medida de la profundidad S es 0,002 mm y a partir de esta medida se deduce el nimero de
dureza Rockwell.

HR=N." .
S

donde:

h: es la profundidad de la huella

N = 100 para penetrador de diamante y 130 para penetrador esférico

S: es la unidad de medida de la profundidad (0,002 mm para Rockwell y 0,001 mm para
Rockwell superficial)
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Figura 1. Principio de medicion del numero de dureza Rockwell (diamante)

Método Brinell

En el

método de prueba de dureza Brinell utiliza un penetrador de bola de acero endurecido que es

aplicado sobre una superficie del material bajo prueba. Posteriormente, al retirar la fuerza aplicada a la
pieza, se observa una huella producida por el penetrador, de la cual se mide el diametro de la impresién
mediante un dispositivo 6ptico (proyector de imagen en la maquina de ensayo, o por medio de un

microscopio).
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Figura 2. Principlo de medicién del nimero de dureza Brinell.
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Fisicamente la dureza Brinell se define como:

F : fuerza aplicada en N
D,d :didmetro del baliny de la huella en mm
gn :aceleracion local de la gravedad en m/s”

Método Vickers

Este método consiste en hacer, sobre la superficie de una probeta, una huella con un penetrador en forma
de piramide recta de base cuadrada, con determinado angulo en el vértice, y medir la diagonal de dicha
huella después de quitar la carga F (ver figura)

La dureza Vickers se define como el cociente de la carga de ensayo por el area de la huella, que se
considera como una piramide recta de base cuadrada y con el mismo angulo en el vértice que el
penetrador.

El tipo de prueba de dureza Vickers es muy similar a tipo Brinell, aunque la prueba Vickers utiliza un
penetrador piramidal de diamante con angulo de 130° entre sus caras y con base cuadrada.

El nimero de dureza Vickers HV esta dado por la relacion entre la fuerza aplicada y la superficie de la
huella de acuerdo a la ecuacion siguiente:

donde:
F : fuerza aplicada en N
D : promedio de las diagonales en mm
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Figura 3. Principio de-medicion dsl nimero de dureza Rockwell (diamante)

2. Magnitudes de influencia

Las magnitudes de influencia significativas son:

La fuerza inicial (Fo)

La fuerza total aplicada [F)

La fuerza totel aplicada (F)

La fuerza total splicada (F)

El angulo del penetrador (o)

El angulo del penetrador (o)

El radio del penetrador (r)

El radioc del penetrador (r]

La profundidad de la huella (h)

_| El radio del penetrador (r}

El tempo de aplicacion de la
fuerza Inicial (to)

La velocidad del penatrador (v}

| La velocidad del penetrador (v)

La velocidad del penetrador (v) |

El tiempa de aplicacion de la
fuerza total (t)

El tiempo de aplicacion de Ia
fuerza total (t)

El tlempo de aplicacién de |a|
fuerza total (t) |

La inceridumbre del bloque de
referencia

La Incertidumbre del bloque de
referencia

La incertidumbre de| blogue de
refarencia

Madicion del diameatro de huella

Medicion de las diagonales ge |
la huelia

3. Procedimiento de calibracion de las maquinas de medicién de dureza Rockwell.

Método directo

a. Calibracion de la fuerza inicial (£ 2,0%)
b. Calibracion de la fuerza total aplicada (+ 1,0%)
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Verificacion del angulo del penetrador (120 + 0,35%)
Verificacion del radio del penetrador (0,200 mm + 0,010 mm)
Calibracion del dispositivo de medicion de la profundidad (+ 0,001 mm)

-~ o 20

Verificacion del ciclo de prueba (£ 1 s)

Método indirecto

a. juego de tres bloques de referencia (alto, medio y bajo), con trazabilidad a patrones de dureza.
b. B. Verificacion del angulo del penetrador (120 + 0,35°)

c. Verificacion del radio del penetrador (0,200 mm + 0,010 mm)

d. Calibracion del ciclo de prueba (+ 1 s)

4. Trazabilidad en la magnitud de dureza

El siguiente esquema muestra la carta de trazabilidad del patrén primario de dureza.

CARTA DE TRAZABILIDAD

| PATRON PRIMARID FATRON NACIONAL DE
NACIONAL DE LONGITLE LLASER ESTABILLZADG TTEMPO [RELCH ATOMICO
| LASER ESTABILIZADHD AL COMERCIAL DE CESIY
100D
v v
PATRON PRIMARIO MACIONAL CALIBRACION DE PEMETRADOHRES, SISTEMA [
DE MASAS (CENAM) METHCION PROFITNDIDAD DE AFLICACION DE FUEREA

{ PROTOTIPO DEL kg Mo: 21 ) HUELLA Y0 MEDICION DE HUELLA (CICLO BE FRUEBA)

l

GRUPO DE MASAS PARA
GEMERACION DF FLIERZA

PATRON
PRIMARIO DE
DUREZA

‘ CALIBRACION

CALIHRACKN DE T MAAD TN AR

ALOOUES DE REFERENCIA DEM. U?: L l.\'%
BE BUREZA DE DUREZA

Figura 4. Trazabilidad del patron primarico de dureza

XIV Seminario Nacional de Metrologia, Aguascalientes, Ags 1998. México.

Trazabilidad y unificacion de las escalas de dureza en México 5/8



CINEN CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

5. Diseminacioén de las escalas de dureza

La diseminacion de las escalas de dureza debe estar basada en tres partes fundamentales que son:

a) Definicién de la escala de dureza: es la descripcion del método de medicion, las tolerancias
relevantes de las magnitudes involucradas y sus limites de las condiciones ambientales. Para cada
escala la definiciébn esta dada en normas internacionales (incluyendo medicion, verificacién de
méquinas de medicién de durezay calibracion de bloques de referencia).

b) Maquina de medicién de dureza: aparato con alta reproducibilidad para realizar el procedimiento de
medicion de dureza requerido para la calibracion de bloques de referencia y/o mediciones de dureza de
alta exactitud.

c) Bloques de referencia de dureza: material con caracteristicas geométricas y de acabado bien
definidas y con una dureza homogénea en su superficie.

La diseminacién de las escalas de dureza se puede observar en la figura (5)
-

Definicidn internacional
¥ COImparaciones

Internacional

Calibracién
Metodo directo

Macional Patrén Primario de

Dlureza

1

Calibracidn da
maguinas

Laboratorios Bloguas primarios

de dureza

Usuarins Blogues de referancia
de dureza

Calibracion de
maguinas

MEDICIONES
CONFIABLES
DE DUREZA

Figura 5. Diseminacidén de la escala de dureza
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6. Unificacion de las escalas de dureza en México

Idealmente, una unificacién mundial de la escala de dureza debera de estar caracterizada por:

a) Una trazabilidad metrélogica: los patrones de referencia son establecidos a través de mediciones
fundamentales bajo tolerancias especificas e incertidumbre aceptables.

b) Estabilidad y reproducibilidad: es necesario una estabilidad y reproducibilidad de los patrones de
referencia (maquina o penetrador), y poder ser remplazados por otros patrones.

c) Transparencia e independencia: los procedimientos , técnicos y normas de referencia utilizados para
establecer una escala comun debera ser bien conocida y poder ser reproducida independientemente
en otro laboratorio.

Se ha comprobado que diferentes ciclos de prueba generan diferencias significantes en los resultados de
dureza, por lo que para lograr una unificacién en las escalas de dureza es necesario que los laboratorios
utilicen un ciclo estdndar de prueba incluyendo una velocidad estdndar de aplicacion de la fuerza y de los
tiempos de la prueba con sus respectivas tolerancias.

7. Normas Internacionales para medicion, calibracion de maquinas y bloques de
referencia en la magnitud de dureza

ISO (nternacional Organization for Standardization) ha elaborado una serie de Normas Internacionales
sobre escalas de dureza (medicion, verificacion y calibracion de bloques de referencia). Las normas 1SO
especifican cualitativamente los requerimientos a cumplir por las maquinas de medicién, penetradores,
fuerzas de aplicacion, velocidades y tiempos de aplicacion de fuerza.

La definicion de los métodos de dureza mediante normas, establecen un ciclo de prueba con valores
definidos de fuerzas, geometria de los penetradores, aplicacién de fuerzas de funcion del tiempo y
velocidades del penetrador; los dos primeros factores dependen exclusivamente de la nmaquina de
medicién. Los efectos de tiempo y velocidad dependeran de las caracteristicas elastoplasticas del material a
probar.

8. Fuentes de error en las mediciones de dureza

La prueba de dureza puede considerarse en la mayoria de los casos una prueba no destructiva puesto que
la pieza puede utilizarse nuevamente después de la medicion. La parte destructiva de ésta, hace imposible
repetir la medicion en el mismo punto para verificar la incertidumbre del proceso. De aqui la importancia de

que cada medicion ((nica) se realice con el mayor grado de exactitud posible.

Dentro de las fuentes de error que se pueden enumerar en las mediciones de dureza se pueden agrupar los
debidos a:

a) material de prueba

b) maquina de medicion de dureza

c) condiciones ambientales

d) persona que realiza la prueba
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9. Conclusiones

De lo anterior podemos concluir lo siguiente:

En las mediciones de dureza es necesario la utilizacion de bloques de referencia con trazabilidad a
patrones primarios en la magnitud de dureza y en cada una de las escalas en las que se esté
midiendo.

En la medicién de dureza es necesario que el penetrador o juego de penetradores cuenten con
certificado de calibracion de acuerdo con normas internacionales, es importante citar que no son
transferibles los penetradores .

Es importante para la medicion y calibracion de las escalas de dureza utilizar los pardmetros
relacionados con el ciclo de prueba establecidos en normas internacionales.

Finalmente es importante mencionar que una completa definicion de las escalas de dureza no solo
requiere la utilizacién de una maquina, blogue de referencia, penetradores y fuerzas aplicadas sino que
es importante, adem as de lo anterior, seguir un ciclo de prueba com (in al método y escala que se este
utilizando.
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