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1. OBJETIVOS



-



Conocer  y manipul ar  los equipos de labor atorio, de ciencias de materi ales, par a la aplicación de los diferentes ensayos de dureza como:



-



o



Ensayo Vickers



o



Ensayo Brinell



o



Ensayo Rockwell



Conocer  y aplicar  las respectivas nor mas par a los ensayos de dureza, como por ejemplo las nor mas ASTM, NTP.



-



Identificar el tipo de ensayo que se debe aplicar  a un material específico.



-



Manejar  de maner a correcta las for mulas necesarias par a la d eter minación de los números de dureza brinell y vickers.



-



Buscar, conocer  y profundizar los conocimientos sobre la dureza como propiedad mecánica de los materi ales.
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2.



EQUIPOS UTILIZADOS







Par a el ensayo de dureza brinell: Precisión: 0.005 mm Marca: Aver y Dennison



Consiste es una máquina que posee una base donde se coloca la probeta, la maquina, además posee una saliente proyectada perpendicular mente hacia la base en el cual se monta la b illa a tr avés de la cual se aplica una carga con ayuda d e un br azo de palanca



predeter minada sobre la probeta. La cantidad de carga varía dentro de cier to r ango. La máquina es completamente estática, lo que gar antiza el no deslizamiento de la b illa par a



la correcta aplicación perpendicular de la carga sobre la probeta.







Par a el ensayo de dureza rockwell: Marca: Wilson INSTRUMENT DIVISION Rango de medición: 35HRB-120HRB La toler ancia de la bola de penetr aciones 0.003mm  La lectur a de la dureza esta en el color  rojo par a la escala B, y negro par a la escala C.
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Consta de: Un sopor te plano de acero lo suficientemente duro y rígido par a prevenir su defor mación, el que se encontr ará fijado simétricamente debajo del penetr ador .



Un indicador  dial de dureza, el cual está diseñado par a medir la profundidad diferencial, la lectur a del dial corresponde a la cifr a de dureza Rockwell del tipo de ensayo Rockwell realizado.



Una manill a gir atoria par a elevar el sopor te rígido, que además per mite la aplicación de la carga inicial (Po).



Una palanca later al par a aplicar la carga principal (P1). Tornillo regulador  de escala, per mite ajustar la maquina a la escala deseada. Esta máquina de ensayo per mitirá la aplicación de la carga en for ma perpendicular  a la superficie de la pieza, además de per mitir  la mantención de la carga de tr abajo dur ante el tiempo especific ado de maner a constante.







Par a el ensayo de dureza vickers: Marca: Leitz ± Westzlar . País de f abricación: Alemania. Rango de medición: HV 10 - HV 2500 Precisión: 5 µm ± 99 µm (diagonales)
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3.



DESCRIPCIÓN DE PROCEDIMIENTO



y



ENSAYO DE DUREZA BRINELL:



Es un ensayo de penetr ación. En el ensayo Brinell son usadas bolas de acero templado de diferen tes diámetros. Par a materiales más duros se usan bolas de



car buro de tungsteno. En este ensayo que vamos es utilizando una maquina calibr ada que ejerce una carga a un balín de acero de 10 m ilímetros de diámetro, con una fuerza de 3000 kg. El valor  medido es el diámetro del casquete en la superficie del material. Par a hallar la --la superficie donde se va a ha cer la prueba debe estar pulida. 1)



Se coloca la probeta sobre la ba se de la makina,en posición y lista par a su



contacto con la billa. 2)



Se aplica la carga de prueba a velovidad muy baja dur ante unos 15



segundos aproximadamente, después se r tir a la carga de maner a gr adual.



Luego de tener la huella se mide con el vernier o pie de rey.
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DATOS Y CÁLCULOS



  



Diametro de la bola(D): 10mm Carga aplicada (P): 3000kg Diametro de la huella (d):



1 = 3.55mm 2 = 3.65mm 2 = 3.55mm



promedio = 3.58mm



P : carga aplicada en N (kgf) D: diámetro del balín en mm. d : diámetro medio de la huella en mm. 1 kgf es igual a 9.80665 N. Esquema de la aplicación de carga



Remplazando los todos los datos en la for mula se obtuvo el siguiente resultado:



HB = 288,15
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y



ENSAYO DE DUREZA ROCK WELL:



En este ensayo solo hallaremos la dureza en la escala B y F. Calibr ación de la maquina: Se procede a ubicar el penetr ador  de bola esférica de Ø 1,588mm, se calibr a la máquin a gir ando el tornillo superior del durómetro, hasta llegar  a la marca de la



escala en cuestión. Luego se monta la probeta en el sopor te, gir ando la llave del sopor te se pone en contacto la pieza con el penetr ador . Se gir a hasta que la aguja del dial de dos vueltas, quedando en el punto "cero" (aplicación carga inicial).



A continuación se gir a la manilla frontal, que aplica la carga P1, de for ma lenta y unifor me, Tr anscurrido 15 s levantamos la manilla observamos la lectur a y la registr amos. (Esta f ase se realizó 4 y 3 veces par a cada probeta cuidando de no iniciar la medición sobre un área en la que ya se haya realizado otro ensayo, par a logr ar 



una mejor precisión al sacarle el promedio).



Escala negr a y roja de la maquia Wilson



Imagen de la máquina de dureza Wilson
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DATOS Y CÁLCULOS



-



Dureza del aluminio (escala F): Penetrador  d e bol a =1/16´ 



C arga: 60K g  C arátul a: r ojo



a) 44 HRF b) 56 HRF c) 57 HRF d) 52 HRF



-



HRF =



52.25



HRF =



15.66



Dureza del cobre (escala F): Penetrador  d e bol a =1/16´ 



C arga: 60K g  C arátul a: r ojo



a) 18 HRF b) 11 HRF c) 18 HRF



-



Dureza del bronce (escala F): Penetrador  d e bol a =1/16´ 



C arga: 60K g  C arátul a: r ojo



a) 95 HRF b) 95 HRF c) 95HRF
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-



Dureza del acero de bajo car bono (escala F): Penetrador  d e bol a =1/16´ 



C arga: 60K g  C arátul a: r ojo



a) 98 HRF b) 98 HRF c) 98HRF



-



HRF =



98



Dureza del acero de medio car bono (escala B): Penetrador  d e bol a =1/16´ 



C arga: 100K g  C arátul a: r ojo



d) 101 HRF e) 102 HRF f) 105HRF



y



HRF =



102.66



ENSAYO DE DUREZA VICKERS:



Es un procedimien to estandarizado utilizado medir  la dureza de los materi ales metálicos y esta nor malizado por  The American Society for 



Testing and Materials (ASTM ) E ± 92. Dur ante las mediciones se hace penetr ar un indentor  de diamante que tiene for ma de pirámide de cuatro car as con ángulo § 136°. Después de quitar la carga P, que se acciona dur ante 10 ± 15 segundos si son materi ales ferrosos y 30 segundos par a materiales no ferrosos, se mide la diagonal d  dejado por  la huella que ha quedado en la superficie de la muestr a. El



número de dureza HV, se deter mina como la r azón existente entre la carga
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expresada en kilogr amos y el área de la superficie later al de la huella pir amidal obtenida.  



 



 



Las muestr as par a medir  la dureza



H V 















  







deben de estar, pulidas y sus



superficies no deben tener endurecimientos por  defor mación en frio. El espesor  míni mo de la muestr a a ensayar  debe sobrepasar la diagonal de la huella en 1,2(par a el acero) o en 1,5 veces (par a los metales no ferrosos y aleaciones). La distancia entre en centro de la huella y los bor des de la muestr a o el extremo de la huell a contigua se consider a no menor  a 2,5 d .



 



 Imagen de la máquina







Leitz ± Westzlar .



Imagen de una prensadora q se uso para que las superficies de la probeta durante el ensayo



estén



horizontales
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Imagen de los estudiantes colaborando en la medición de las diagonales de la huella



DATOS Y CÁLCULOS -



Dureza del bronce: p = 100g d1 = 28,5 m d2 = 30,0 m



HV = 216,74



dprom = 29,25 m



-



Dureza del acero de bajo car bono: p = 100g HV = 183,95 d1 = 31,5 m d2 = 32,0 m dprom = 31,75 m
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-



Dureza del cobre: p = 100g d1 = 54 m



HV = 67,28



d2 = 51 m dprom = 52,5 m



Dureza del aluminio: p = 100g



HV = 216,74



d1 = 50 m d2 = 50 m dprom = 50 m
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4.



CUESTIONARIO



1. ¿Qué caracteristica tienen los ensayos de microdureza?, señale ejemplos del uso de estos ensayos Este tipo de ensayo consiste en gener ar  una huella muy pequeña par a medir  la dureza de muestr as de pequeño tamaño. Esto se hace aplicando cargas muy pequeñas. Los ensayos de microdureza son ensayos de precisión. El principal inconveniente es que necesitan una gr an prepar ación superficial del materi al a probar, llegando al pulido metalográfico, también denominado ³acabado espejo´. Existen tres tipos de ensayo de microdureza: Knoop, Vickers y Ultr asonido. Entro los principales usos de los ensayos de microdureza encontr amos:      2.



Pequeñas piezas que son difíciles de medir con otro durómetros Medida de micro-constituyentes y /o f ases Medida de superficie tr atadas tér micamente tales como capas endurecidas o nitrur adas Medida en condiciones no deseables de superficie tales como la decar burización Medida de recubrimientos



La dureza y la resistencia mecánica están relacionadas linealmente. ¿Cuál es la causa de la relación? la dureza es una propiedad fundamental de los materi ales y esta relacionada con la resistencia mecánica. la dureza puede definirse como la resistencia de un material a la penetr ación o for mación de huell as localizadas en una superficie. cuanto mas pequeña sea la huella obtenida en condiciones nor maliz adas, mas duro será el materi al ensayado. el penetr ador  en un ensayo de dureza es gener almente una esfer a, pirámide o cono hecho de un materi al mucho mas duro del que se ensaya, como por  ejemplo acero endurecido, diamante o car buro de tungsteno sinterizado.
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3.



Describa la medición de dureza brinell, indique sus aplicaciones. Se compri me una bola de acero templada, de diámetro (D) 2,5; 5 ó 10mm, contr a el material a ensayar con una fuerza P. Después de liber ar la carga se mide el diámetro (d) de la huella con un dispositivo amplific ador  óptico. La dureza Brinell es un valor  adimensional resultante de:



Y sus aplicaciones se pueden observar  en la medición de elementos metálicos de tamaño regular  a donde se tiene difícil acceso, es decir  q se toman muestr as rel ativamente gr andes. 4.



Describa la medición de dureza en las escalas rockwell B y rockwell C. Par a los materiales duros se emplea como elemento de penetr ación un cono de diamante de ángulo 120º, y par a los semiduros y blandos una bolita de acero de 1/16´, deduciéndose la fuerza Rockwell de la profundidad



conseguida en la penetr ación. El cuerpo emple ado par a la penetr ación se hace incidir  sobre la superficie de la pieza a ensayar  con carga previa de 10Kg. La profundidad de penetr ación alcanzada constituye el valor  de



par tida par a la medición de la profundidad de la huella. Después se aumenta en 140Kg la carga aplicada al cono (150Kg), y en 90Kg la aplicada a la bolita (100Kg), bajándose nuevamente el valor  previo. Se mide la



profundidad de penetr ación que queda y en la escala del apar ato se lee directamente la correspondiente dureza Rockwell C (HRc) cono o la



Rockwell B (HRb) bolita.
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a) P ENETRADOR DE DIAMANTE  Este tipo de penetrador debe emplearse en pruebas de dureza para las escalas A, C y D. Consiste en un cono de diamante cuyo ángulo es de



12 0º



± 0.5º y su eje debe coincidir con la



dirección de penetración con una tolerancia de ± 0.5º. La punta es un casquete esférico con un radio de 0.2 00 mm. La forma del casquete y el valor del radio del penetrador tienen una influencia importante en el valor de la dureza obtenida. La anisotropía del diamante hace difícil el maquinado del  mismo en forma totalmente simétrica. Por lo cual es necesario comparar los resultados obtenidos con un penetrador patrón sobre piezas patrón de diferentes durezas.



b) P ENETRADOR ESFERICO DE ACERO Este tipo de penetrador debe emplearse en los ensayos de dureza para las escalas B, E Y F. Consiste en un balín de acero templado y pulido, con un diámetro de 1.588 mm ± 0.003 mm; Excepto para la escala E, que tiene un diámetro de 3. 17 5 mm ± 0.004 mm. Dicho balín debe estar pulido y no debe presentar defectos superficiales. Debe eliminarse y anularse la prueba si presenta una deformación mayor a la tolerancia indicada anteriormente o cualquier otro defecto superficial. En los dos tipos de penetrador debe evitarse la acumulación en el penetrador de: polvo, tierra, grasa o capas de óxidos, dado que esto afe cta los resultados de la prueba.



5. Describa la medición de la dureza en la escala Vickers y en la medición de microdureza Vickers.



En este caso se emplea como cuerpo de penetr ación una pirámide cuadrangular de diamante. La huella vista desde arriba es un cuadrado. Este procedimiento es apropiado para aceros nitrurados y cementados en su capa externa, así como para piezas de pare des delgadas de acero o metales no férreos. La dureza Vickers (H V) se calcula partiendo de la fuerza en Newton y de la diagonal en mm 2  de la huella de la pirámide según la fórmula:
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y



La for ma de oper ar  es muy sencilla, primero se fija la muestr a con la ayuda de la prensa manual.



y



Luego la carga es aplicada por  medio de un juego de palancas que mueven una leva.



y



Se mantiene la carga dur ante un cier to tiempo (por  lo gener al 15 segundos).



y



Se enfoca con el microscopio sobre la h uella a la vez que se levanta el diamante. La huella for mada es muy pequeña y sus bor des for man en



la superficie ensayada un cuadr ado cuyas diagonales se miden en una retícula gr aduada y luego se halla la dureza.
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6. CONCLUSIONES  Se comprobó que los aceros poseen una mayor  dureza.  El aluminio pese a ser  un metal es blando, en compar ación con los otros metales.



 Los materi ales con mayor porcentaje de car bono son mas resistentes  La utilización de la precarga es par a deter minar la diferencia de altur as.  Las aleaciones como el bronce pueden mejor ar  las propiedades de un metal como el cobre, lo cual puede ser  fácilmente observado al compar ar 



las durezas entre el bronce y el cobre.
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7.



RECOMENDACIONES



 Tr atar  de tener  los materi ales a usar  lo más limpios posibles, lijados, es decir una superficie perfectamente plana.



 Tener  bastante cuidado a la hor a de tomar  las mediciones y que de ellos depende la mayor precisión de los datos.



 Verificar  que el penetr ador este en posición perpendicular  a la superficie de



la probeta.  No mover el equipo de penetr ación a la hor a de aplicada la carga. 



Como regla gener al par a el ensaño Vickers, el espesor  de la probeta d ebe ser superior  a 1.5 la diagonal de la huella.







El valor  de la diagonal tomado debe ser  el promedio de las dos diagonales de la huella.
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8. OBSERVACIONES  Los datos obtenidos distan un poco de los obtenidos por las tablas. 



De loa gráficos realizados observamos que el acero dulce y el acero de construcción son los que poseen mayor  dureza en relación a los otros materi ales ensayados.







Dur ante el ensayo, hemos podido notar  que las mediciones realizadas de dureza de una material se hallan dentro de un r ango de valores.







Son muy impor tantes el uso de las tablas par a poder  corrobor ar  los datos obtenidos de esta experiencia.







Par a el ensayo Rockwell se uso un penetr ador  de bola de diamante.







Se observa que cuando mayor  es la ³profundidad´ (e), del ensayo Rockwell menor es la dureza del materi al.
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10.



ANEXO Escalas y colores empleados en Rockwell



ESCALA



TIPO Y TAMAÑO DEL



CARGA



CARGA



P ENETRADOR



MENOR (KG)



MAYOR (KG)



ESCALA DEL COMPARADOR 



TIPO DE PRUEBA DESIGNACION



Color



Colocación



A



Normal



Cono de diamante



10



60



Negro



Fuera



B



"



Bola de 1/16"



"



100



Rojo



Dentro



C



"



Cono de diamante



"



150



Negro



Fuera



D



"



Cono de diamante



"



100



Negro



Fuera



E



"



Bola de 1/8"



"



100



Rojo



Dentro



F



"



Bola de 1/16"



"



60



"



"



G



"



Bola de 1/16"



"



150



"



"



H
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Breve Historia de los ensayos de Microdureza



El tér mino 'microdureza' es realmente erróneo. No hay nada de 'micro' sobre la dureza de los materi ales que se ensayan. Solo el tamaño que resulta de las es huellas 'micro'. El tér mino 'micro-identación' d e dureza sería quizás una mejor  descripción. Desde hace tiempo, se consider a microdureza cuando se emple an cargas de 2Kg o menos. Aplicaciones



de



ensayo



de



Microdureza



Hay dos tipos de tipos predominantes de ensayos de microdureza. El primero, Vickers, que fue introducido en Inglaterr a en 1925. La Figur a 1 muestr a una típica huell a Vickers. Con el tér mino Vickers también se refiere a la pirámide de diamante.



Figur a 1: Huella Vickers



La geometría del penetr ador  Vickers es la mis ma que par a los ensayos convenciones de ¨´macro´ dureza. La Figur a 2 muestr a el esquema de un penetr ador  Vickers. La profundidad de penetr ación es 1/7 de la diagonal.



Figur a 2: Dirección



Penetr ador  Vickers. esquema de
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http://www.gor donengland.co.uk/



El segundo popular  método de ensayo de microdureza es el Knoop. El método Knoop se desarrolló por  el National Bureau of  Standar ds (USA) en 1939. Se emplea un penetr ador  de diamante pir amidal de base rómbica de geometría mostr ada en la figur a 3. El penetr ador  Knoop produce una huella relativamente poco profunda (1/30 d e la longitud d e de la diagonal mayor) cuando se compar a con una carga realizada por penetr ador Vickers.



Figur a 3: Penetr ador  Knoop. Dirección de esquema http://www.gor donengland.co.uk/
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