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2. Bases tedricas

2.1. GENERALIDADESSOBRE LA DUREZA DE
UN MATERIAL.

En d sentido méas amplio, se entiende por dureza de un materid la ressencia
superficid que opone éste a la deformacion. Seglin e método que se emplee para medirla
se digingue entré“:

Resigencia que oponen los materides a ser rayados por otros més duros (Dureza
minera 6gica).

Resigtencia que oponen los materides a ser penetrados por otros mas duros
(Durezas Brindl, Vickers, Rockwell, etc.).

Reaccion eagtica del material d chocar sobre é un cuerpo duro (Dureza Polti,
etc.).

Resigtencia que encuentra a la oscilacion, un péndulo que roza sobre  makerid
consderado (Dureza pendular).

Los ensayos de dureza han experimentado un gran desarrollo debido a que presentan
la ventgja de ser sencillos, répidos y, en generd, no destructivos. Ademés, a partir de la
cifra de dureza dd materia, se puede obtener cierta informacion sobre sus caracterigticas
mecanicas, composicion, resstencia d desgagte, dificultad de mecanizado, influenciade los
tratamientos térmicos que harecibido y que puedarecibir, etc.

Centréndose en los ensayos de mayor interés ingenieril, consstentes en determiner la
dureza del material medida como laresistencia de éste a ser penetrado por un materid muy
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duro, los mismos consgten en aplicar una carga edtéica mediante un penetrador de
determinada geometria. Durante la redlizacion del ensayo se produce una deformacion
pléstica sobre la superficie, que tras retirar la carga, muestra una hudla permanente
semegante en U geometria a la forma del penetrador. Larazon entre lacarga aplicaday la
superficie de lahudla producida, proporcionad vaor de la dureza de materid.

Diferentes penetradores han dado lugar a los distintos ensayos de dureza que desde
principios dd dglo XX han venido utilizandose con profusion. La geometriadel penetrador
es un factor importante en & ensayo, puesto que condiciona la transmision de la carga d
materiad ensayado y, por consguiente, es determinante en aspectos tales como la friccion
entre superficies durante @ ensayo y la obtencion de hudlas semgantes bgo diferentes
cagas. AImismo, la anisotropia dd materiad ensayado puede ser puesta de relieve
utilizando un penetrador adecuado.

Segun € vaor delacarga P empleada, se puede establecer una clasificacion:

P> 3 kg: Ensayo de dureza.

200 g < P< 3 kg: Ensayo de durezaa bgja carga.
10 g < P< 200 g: Ensayo de microdureza.

P < 10 g: Ensayo de nanodureza o ultramicrodureza.

En d caso particular de lamedida de dureza de polvos metdicos, |as cargas necesarias
se encuadran en & campo de la microdureza. Este ensayo aparece en la década de los
anos treinta, comerciaizandose los microdurdmetros en los afios cuarerta. Tras unaeuforia
inicia, producida por las grandes posibilidades que presenta esta técnica, surgieron serias
dudas sobre la reproducibilidad de sus resultados. S bien la magnitud de la hudla era
suficientemente pequefia para permitir medir durezas de microconstituyentes estructuraes,
e ensayo podia presentar gran dispersidon de resultados debido a la exigtencia de
numerosas fuentes de error. Bude!®, en 1959, recoge una serie de estas causas que van
desde defectos en € penetrador y € sistema de carga, hasta las vibraciones. Los efectos
de velocidad de carga, € tiempo de duracion del ensayo, la deficiente medida de lahudlay
sobre todo las vibraciones pueden hacer fracasar € ensayo.

2.2. DISTINTOSENSAYOSDE DUREZA.

2.2.1. INTRODUCCION.
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Como == ha referido anteriormente, nos vamos a centrar en los ensayos por
penetracion estédtica. En estos ensayos se utilizan diversos métodos, cuya diferencia estriba
en laformade penetrador (fig. 2.1), en la carga que se gplicay en laforma de expresar
vaor de la dureza. Nos referimos a los métodos Brinell, Rockwell, Vickers y Knoop?®.

Es importante reflgjar que no estdnh muy aceptadas las conversiones de dureza
obtenidas entre un ensayo y otro. Esto es debido fundamentalmente a que d vdor de la
dureza esta influenciado por una combinacion de varias propiedades del materia, que se
reflgjan deformadigtinta en cada uno de los tipos de ensayo.
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Figura2.1. Caracteristicas de distintos tipos de ensayos de dur eza por penetr a-
cion.

2.2.2. ENSAYO BRINELL.

Las condiciones ddl ensayo Brinell para metales vienen reflgadas en la norma UNE-
EN 10003: “Materides metdicos. Ensayo de dureza Brind1” (€],
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Este ensayo es d més antiguo (data de 1900) y consiste en comprimir sobre la
superficie a ensayar un penetrador de forma esférica (fig. 2.2). Los resultados obteridos
0lo guardan semeganza para diferentes condiciones de ensayo bgo la condicion de
iguddad en la congtante de ensayo (relacion carga/ didmetro del penetrador). Este método
fallaparamateriaes muy duros® (dureza > 450 kg/mm?).

El vaor de la dureza (carga aplicada/ &rea huella) viene determinado por la expresion:

BHN = 2P [ec. 2.1]

pD(D - VD2~ d?)

donde:

BHN: Dureza Brindl en kg/mn®.

P. Carga aplicadaen kg.

D: Diametro de laboladel penetrador en mm.
d: Diametro de lahudlaen mm.

Figura 2.2. Esquema del penetrador actuando sobre
una superficiey dejando una huella en formade casque-
te esférico en un ensayo Brinell.
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Para obtener valores redles de dureza, en este ensayo hay tres pardmetros susceptibles
de combinacion segin normal®, que son:

Materid con & que esti fabricado € penetrador: Para materides blandos se
emplea un penetrador de acero mientras que para materiaes duros se emplea un
penetrador de carburo de wolframio.

Didmetrodel penetrador.

Carga dd ensayo: La carga de ensayo ha de degirse en funcion de diametro del
penetrador (D) paraque € tamafio de la huella quede comprendido entre 0.24D y
0.60D.

2.2.3. ENSAYO ROCKWELL.

Las condiciones dd ensayo Rockwell para metades vienen reflgadas en la norma
UNE-EN 10109: “Materides metdicos. Ensayo de dureza Rockwell”!".. El ensayo data
de 1925y esd ensayo industria por excelencia debido a su repidez y fécil lectura

En este ensayo se mide la profundidad de la huella permanentemente producida en la
superficie de ensayo, d actuar una determinada carga sobre un penetrador de diamante de
forma conica con una punta esférica (para materides duros), o sobre un penetrador de
forma esférica (para materiales blandos). La combinaddn de estos penetradores con
diferentes cargas de ensayo daran las digtintas escadas Rockwell (A, B, C, D, E, F, H, K,
N, T).

En € ensayo (véase lafigura 2.3) se comienza por gplicar una precarga que provocara
una hudlahy. A continuacién se hace actuar una carga adiciond con lo que la profundidad
de la hudla dcanza d vdor h. Pogteriormente e retira la carga adiciona con lo que €
penetrador retrocede, debido a la recuperacion eagtica dd materia, quedando una
profundidad permanente h que se mide en una regla graduada (seguin la escala que se ha
elegdo).

Precarga Precarga + Carga adicional Frecarga
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El vaor de la dureza obtenido con este tipo de ensayo vendra determinado por:

h
HR=N - S [ec. 2.2]

donde;

HR: Dureza Rockwell.

N: Constante dependiente de laescaa.

h: Profundidad permanente de la penetracion.
S Unidad especificade laescda

2.2.3. ENSAYO VICKERS.

Las condiciones del ensayo Vickers para metales vienen reflgjadas en lanorma UNE-
EN 1SO 6507: “Materidles metdlicos. Ensayo de dureza Vickers'®.

Es un ensayo cientifico muy preciso que data de 1935, y surge porque € método
Brinell esinaplicable para materides muy duros® (BHN > 450). Se sustituye € peretrador
en forma de bola por una piramide de diamante de base cuadrada con un angulo de 136°
entre sus caras (ver fig. 2.4). Puesto que este angulo es bastante obtuso, la profundidad de
la hudla es peguefia. Por otra parte, a causa de la forma piramida (fundamenta mente por
las diagondes), la medida de la superficie resultamuy comoda de redlizar.

El ensayo Vickers permite un amplio rango de cargas y 10 que es mas importante,
permite ensayos a muy bagja carga, dando lugar a los ensayos de microdureza.

10
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Como las hudlas se hacen con una piramide y son siempre geométricamente
semgantes, sea cuad sea su tamaiio, la dureza Vickers es independiente de la carga. Esto
s0lo deja de cumplirse para cargas bgjas (secc. 2.4).

El ensayo consste en la gplicacion de una determinada carga y la posterior lecturade
las dos diagondes de la huella que queda grabada en la muestra. Se toma la media
aritmética de ambas y € vaor de la dureza (carga aplicada / &ea huela) se obtiene
mediante la expresion:

P
HV =1854— [ec. 2.3]

donde;

HV: Dureza Vickers en kg/mn.

P. Carga aplicadaen kg.

d: Media de |as diagondes en mm.

El nimero 1.854 es un factor que surge de larelacion entre € &reade lahudlay la
diagond delamisma

@ ®)

Figura2.4. Ensayo Vickers. (a) Geometria del penetrador Vickers. (b)
Penetrador actuando sobre una superficie.

La forma de la huella obtenida ha de ser cuadrada para aceptarla como buena. Se
permite una diferencia entre las dos diagonales dd 594, A grandes rasgos se pueden

11
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producir los tres tipos de huellas que se reflgjan en lafigura 2.5!. Las formas erroness de
las hudllas (casos b y €) dan lugar a vaores mas bgjos e la dureza por 1o que han de ser

descartadas.
® ()

Figura 2.5. Tipos de huellas producidas en €l ensayo Vickers.
(a) Formadeseada; (b) y (c) Formaserréneas.
2.2.4. EI\I\I‘\ 1 \v 1

NINNIVIE .

@

Las condiciones del ensayo para metales vienen reflgadas en lanorma ASTM E 384-
84: “Standard Test Meted for Microhardness of Materias’™ . Es ided para materides
anisitropos. Al igua que e método Vickers, es gpropiado para ensayos de microdureza.

El penetrador es de diamante y tiene forma de pirdmide con seccidn transversa
rombica en laque lareacidn de diagondes es 7.11:1 (fig. 2.6).

El vaor de la dureza viene dada por la expresion:
KH =—— [ec. 2.4]

donde:
KH: Dureza Knoop expresada en kg/mm?,
P. Carga aplicadaen kg.

I: Longitud de ladiagond largaen mm.
C: Una congtante propia del penetrador y que es suministrada por d fabricarte.

;b
e [

@ ®)

Figura 2.6. Geometria del penetrador en el ensayo Knoop. (a) Vistade
perfil. (b) Seccion transversal.

12
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2.3. PROCESO DE FORMACION DE LA HUELLA
DURANTE EL ENSAYO DE DUREZA.

2.3.1. MICROPLASTICIDAD.

Haciendo referencia a aspectos microscopicos relacionados con € proceso que se
genera durante € ensayo para la medida de h dureza de un materia, cuando actlia
penetrador, la deformacion pléstica infringida es absorbida por € materid, generandose
gran cantidad de semibucles de disocacion arededor de la huellal™.

La edtructura crigdina dd materid influye en la configuracion que adquieren las
didocaciones, mientras que la energia necesaria para la formacion de una didocacion
(caracterigtica del material) hace lo propio sobre € niimero de did ocaciones formadas.

Laresgenciad movimiento de las didocaciones determina la dureza dd materid. Este
movimiento puede ser impedido por € bloqueo de las didocaciones por la presencia de
defectos reticulares taes como limites de grano, otras didocaciones, vacantes, &omos de
soluto, precipitados e imperfecciones smilares.

2.3.2. MACROPLASTICIDAD

Para entender € proceso macroscopico que acompafia a ensayo de dureza de un
materid™?, y con vistas a tener unaidea genera de como se comporta ese materia cuando
es sometido a un esfuerzo de compresion, sera preciso tener presente un dagrama s-e
como se muestra en la figura 2.7, que representa las deformaciones que experimenta un

13
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materia d someterlo a un ensayo uniaxiad de compresidn con tensiones crecientes. En esta
figura se muestran dos casos: (I) materid con endurecimiento por deformecion y (11)
materid pléstico ided.

Tomando lacurva(l), d materid experimenta deformacion dégticaalo largo del tramo
OE. Este tramo es generamente recto. Una vez superado € limite éagtico (R.), se produce
deformacion pléstica. Se observa que la curva sigue Sendo creciente, esto es, tenemos que
aumentar la carga para seguir deformando € materid plésticamente. A esto se le llama
endurecimiento por deformacion. S se llegad punto Y y e retira la carga, € materid
vudve a punto O° dgando una deformacion permanente OO” (YO es parddaa OE).
Ahora s tiene d nuevo origen en O, y S e vudve a cargar d maerid, este seguira €
camino O'YZ.

En otro caso se tendréa € materia que experimenta la curva (11) y que sera un nmeterid
con deformacion pléagtica ideal. En este caso, un pequefio aumento de la carga una vez
llegados d limite dadtico (R.) supondria unarotura del materid.

(I

Tensién, S

Deformacion, e

Figura 2.7. Diagrama Tension-Defor macion de un ensayo de compr e-
sion. : (1) Curva para material con endurecimiento por deformaciony (11) Cur -
va nara material nlAstico ideal

14
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Una vez e tiene una visén genera del comportamiento que puede tener un materia
cuando se le somete a compresion, y volviendo a ensayo de dureza, cuando € penetrador
contacta € materid, la supeficie de transferencia de tensén entre ambos es pequefia por
lo que se dcanzan vdores dtos de tensones que conllevan d comienzo de la plagtificacion.
Conforme d penetrador va avanzando, la huella va sendo cada vez mas grande y por
tanto, la seccidn de transmision de la carga va aumentando por 1o que d valor de latension
va disminuyendo, aunque Sgue sSendo lo suficientemente ato como para que  meaterid
sga pladtificando. Durante la generacion de lahudla, en € materid se crea una distribucion
de tensones con vaores decrecientes conforme aumenta la distancia d penetrador.
Cuando = llega a un determinado tamafio de huella, la carga esta repartida en una seccion
td, que d materid dga de pladtificar. La zona mas proxima d vértice de la hudla
experimenta durante € ensayo, |os mayores vaores de tenson. Debido d endurecimiento
por deformacion, una vez retirado € penetrador, queda generada una distribucion de
tensones permanentes, ta y como se representaen lafigura 2.8.

50 ]

|

)
,f

distancia (mm)

Figura 2.8. Distribucién de tensiones per manentes generada por el penetrador
en el material a caracterizar en un ensayo Vickers.

El proceso anteriormente descrito tiene una velocidad de deformacion que dependera
dd vaor de la carga, durezadel materid, etc. Para garantizar un equilibrio de fuerzas entre
penetrador y materia ensayado, se especifica un tiempo de aplicacion de la carga, que
viene determinado por la normd®EM  Una vez pasado este tiempo, se procede a la
retirada del penetrador por lo que € materia experimenta un proceso rdpido de
recuperacion eastica que determina el tamafio find delahudla

15
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2.4. DEPENDENCIA DUREZA-CARGA-
DIAGONAL.

La dureza es una propiedad fisca del materid y como tad, no deberia variar con la
carga del ensayo. ESto es asi para valores dtos de la carga aplicada, mientras que varia
para vaores bgos de la mismd3IEIM4IbIel Egte gpartado se centra en los métodos
Vickers y Knoop, que contemplan todo € rango de cargas, y son por tanto vaidos para
estudiar estavariacion del valor deladureza

Lafigura 2.9 representa la dureza obtenida con la carga aplicada. En ela se detectan
dos partes bien diferenciadas.

Carga> 1 kg.: El vaor deladureza es constante.
Carga< 1 kg.: El vaor de ladureza aumenta con la disminucion de la carga

NOTA: No se debe tomar € vaor 1 kg. como ago exacto. Es un orden de magnitud.

DUREZA VICKERS

L

1g 100g;

A pm———e— —————

140G
10g 12009 JKg DO Kg
} CARGAS APLICADAS
1 i
_ microdureza _; dureza ! dureza standar
1 con bajas :"'__— i
i cargas
—

Figura2.9. Variacion dela dureza de un material cuando
se emplean distintas car gas de ensayo.

Laexpreson de ladurezaes.
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P
H = k? [ec. 2.5]

donde:

H: Vdor deladureza

k: Congtante que depende dd penetrador. Relaciona € &rea de la huella con la
diagond delamisma

P. Carga

d: Longitud delahudla

Hanemann encontré en 1941 una relacion empirica entre la carga gplicada en d
ensayo Vickersy ladiagona de lahuella obtenida, que tenia una validez genera™:

P=ad® [ec.
2.6]

donde:

P. Carga

d: Longitud delahudla

a Dureza estandar (caracteristica del materid).
g Indice logaritmico (caracteristica del materidl).

I ngpropiadamente, a esta expresion se le hallamado formula de Meyer, mientras que a
g indice de Meyer. En redidad, Meyer propuso esta formula pero para ensayos de dureza
con penetrador esférico.

La ecuacion 2.6 solamente es valida en un intervalo de cargas. Incluso, en un sentido
edrricto, puede afirmarse que nunca es vaida puesto que gdepende de la cagay desde
luego no puede sarvir de base a ninguna estandarizacion.

Sudtituyendo laec. 2.6 en laec. 2.5, setiene:

H = kad?? [ec. 2.7]

S g2 (vdor que se dcanza para cargas de ensayo mayores de 3 kg
gproximadamente), la dureza no depende de la magnitud de la huella, es decir, diferentes

17
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cargas producen huellas de distinto tamafio pero la dureza permanece congtante. Cuando
las cargas aplicadas son inferiores, en general, se encuentran valores de g menores que 2,
lo que conlleva un aumento de la dureza con la disminucion de la carga aplicada

El hecho de que los vaores de la microdureza aumentan para carges aplicadas
decrecientes es, generdmente, aceptado como un fendmeno fisico, y no como resultado de
errores ingrumentales, ni del tratamiento de preparacion de la superficie. Este fendmeno ha
sido objeto de discusiones controvertidas. Bucle™® ,en 1959, aribuye este fendmeno ala
presencia de “regiones coherentes’ en e materid, sugiriendo que cuando € tamafio de las
huellas es superior a de edtas regiones coherentes no se gprecia aumento de la dureza
Més addante, Gane et d.™ en 1970 popuso una explicacion dternativa y que achaca
este comportamiento a un incremento en la tenson necesaria para que operen las fuentes
de didocaciones. Ta explicacion supone que la tensdn requerida para operar una fuente
de didocaciones depende del endurecimiento por deformacion.

Se han propuesto varios modelos mateméticos para determinar € vdor fijo de la
durezaa partir de cargas bajas™*?,

2.5. PROBLEMASEN LA DETERMINACION DE
LA MICRODUREZA DE UN MATERIAL.

Como ya s ha comentado, la microdureza es una forma de nombrar € ensayo de
dureza empleando muy bajas cargas (entre 10 y 200 g), con lo que se obtienen huellas de
muy pequefio tamafio que pueden verse afectadas por infinidad de factores, taes
como!213:

» Variacion incontrolada de la carga de ensayo.

= Efectos deinerciapor € movimiento del penetrador.

= Variacion dd angulo entre penetrador y superficie dd materid.
» Tiempo de gplicacion de lacarga

» Védocidad de gplicacion de la carga

= Vibracionesen lazonaded ensayo.

=  Supeficie dd penetrador dafiada.

» Deficiente cdidad de imagen através dd objetivo.

= lluminacion no uniforme.

» Heterogeneidad en lamicroestructuradel materid aensayar.

» Cdidad de la preparacion metaogréfica de la superficie de ensayo.

18
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Por todo esto, € valor de microdureza obtenido puede variar de un equipo de medida
aotro, por lo que deberia ser tomado como un dato relativo, no absoluto.

2.6. UTILIDADESDE LA DUREZAY LA
MICRODUREZA.

La determinacion de la dureza 'y microdureza puede ser muy Util debido a su relacidn
con otras propiedades™ tales como modulo de dagticidad, limite eléstico, la fortalezaded
enlace quimico, punto de fusion, resdtividad eéctrica, presencia de congtituyentes,
densdad de compactos, etc. A continuacion se desarrollan escuetamente las siguientes
propiedadesy su relacion con la dureza dd materid:

Relacion dureza-limite eégtico.

Determinacion de laregion pléstica de la curva tens 6n-deformacion.
Presencia de microcongtituyentes.

Densidad de compactos.

2.6.1. RELACION DUREZA-LIMITE ELASTICO.

Debido a que en € ensayo de dureza se produce una plagtificacion del materia, cabe
pensar que su limite eléstico esté ligado con su dureza. Diversos autores'® han determinado
empiricamente que:

H =1 *Se [ec. 2.8]
donde:
= H: Dureza

= | : Factor de corrdacion.
= s, Limited&dico.

Edte factor de correlacion ha sido ampliamente estudiado y en la mayoria de los casos

se ha concluido que toma un vaor comprendido entre 28 y 3.2. En generd, no es
exactamente constante ya que depende de la naturaleza dd materid y de su historia. Sin
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embargo, y con buena gproximacion, S se conddera su vador como 3, ofrece una
informacion sUficientementevdida

2.6.2. DETERMINACION DE LA REGION PLASTICA DE
LA CURVA TENSION-DEFORMACION.

Atendiendo a apartado anterior, Tabor® redizé un estudio experimentad empleando
un penetrador esférico y determind que:

d
e= 0.25 [ec. 2.9]

donde:

e: Deformacion.
d: Didmetro delahudla
D: Didmetro del penetrador.

Se dige un vaor de d/D que corresponda a una deformacion que esté en la zona de
plastificacion del diagrama de traccion y se sudtituye en laec. 2.9. Serediza € ensayo de
dureza d materid y vaor obtenido se sudtituye en la ec. 2.8. Los pares de vaores (s,, e)
obtenidos representaran la region plégtica de la curva de traccion del materiad de forma
aproximada.

2.6.3. DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE
DISTINTOSMICROCONSTITUYENTES.

Empleando @ método Vickers, como ya se ha comentado, se pueden generar hudllas
de tamafio micrométrico. Esto permite determinar la dureza de regiones muy pequefias del
material, que pueden revelar la presencia de distintos microcongtituyentes debido a su
distinto vaor de dureza.
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2.6.4. DENSIDAD DE COMPACTOS.

Los materides snterizados se fabrican a partir de particulas de polvo dd mismo
material, sometiéndolos a un determinado proceso de compresion y sinterizacion. Pues
bien, s se mide la microdureza de la particula, se puede aticinar la mayor 0 menor
densidad™ del futuro compacto, atendiendo a que s la particula de un material 1 es més
dura que la de un materia 2, este Ultimo tendra una densidad mayor por la comparativa
facilidad de compactacion de sus particulas en relacion d primero.

2.7.LA ECUACION DE LA DUREZA VICKERSY
SU REPRESENTACION.

Centrédndonos en d ensayo Vickers, la nomenclatura empleada para designar ladureza
de un material obtenida mediante este método es'®:

[vaor de dureza (MPa) ] HV [carga aplicada(kg)]

Por gemplo, 9 se dice que ladureza de un materid es 250 HV 1, se esta diciendo que
bgo lacargade 1 kg, en un ensayo Vickers, se obtuvo una dureza de 250.

Como ya se ha comentado antes, € vaor de la dureza no es més que un factor que
multiplicad cociente entre la cargaaplicaday € tamafio de la diagond mediadelahudla

HV (MPa) = 1855.071— 9 _ [ec.
d?(nm?)
2.10]

Representando esta ecuacion para una carga fija (20 g, que va a s la carga
mayoritariamente usada en este proyecto) se obtiene lafigura 2.10.

170 7
150 4
130 1
110 A
90 A

HV 0.02

70 A
50 A

30 T : : : : : r r .
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
micras

Figura 2.10. Representacién de la ecuacion 2.10 para distintos tamafios de hudla,
tomando 20 g como car ga de ensayo.
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Mateméticamente hablando, debido a la no linedidad con respecto a tamafio de
huella, una variacion unitaria de éta en € rango de tamafios pequefios afecta en mayor
medida a vaor de la dureza que s la variacion se produce para tamafios mayores. ESto
tendra que tenerse en cuenta a la hora de la visudizacion de | os resultados. Deigual forma,
S seaumentase la carga, d ir ésta multiplicando, la curva que se obtendria d representar |la
ec. 210 tendria alln més pendiente, por 10 que los errores d variar € tamafio de huellaen
las medidas amplificarian ladigpersion del vaor medido de microdureza.
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