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RESUMEN

Una gran herramienta no suficientemente explotada todavia, para el estudio y control de los
materiales de ingenieria, es el ensayo de Microdureza, o medicién de la dureza en 4reas de tama-
fio microscopico. Con el fin de mostrar algunas ventajas de esta prueba y contribuir a su difu-
sion en nuestro medio, se ha elaborado el presente trabajo, el cual pretende mostrar su utilidad,
tipos mas comunes de ensayos y anotaciones respecto del procedimiento, sobre puntos indis-
pensables y que no siempre estan a la mano de quien realiza y/o interpreta una prueba.

1. INTRODUCCION

Esta prueba tecnologica esti ba-
sada en la relacion carga/irea, tal co-
mo sus similares del tipo macroscopi-
co. Su principal caracteristica, radica
en que el escaso tamano de la herra-
mienta que produce la huella, o pene-
trador, permite la determinacién de
dureza en trozos y areas de material
hasta de tamafios microscopicos, co-
mo es el caso de la determinacion de
dureza en laminillas, recubrimientos,
filos de herramientas, superficies en-
durecidas, puntos de pivote, alambres,

tornillos, piezas de relojeria, y otros
aparatos de precision, constituyentes
de una microestructura y similares,
tanto en materiales metilicos como no
metalicos; se usa, ademds, cuando la
superficie a examinar no permite la
produccion de huellas visibles a simple
vista, o cuando el material es muy
fragil v.gr. silicio, germanio, vidrio,
esmalte dental, etc,

Existen aplicaciones especiales, como
la determinacién del tipo de fractura
sufrida por ciertos metales, mediante
mediciones de microdureza; es tam-
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bién una forma de evaluar el efecto de
segregaciones e inclusiones en el com-
portamiento de los materiales y permi-
te establecer gradientes de endureci-
miento, producto de los diferentes
procesos y tratamientos que los pue-
den provocar.

Como puede verse, la prueba no impli-
ca obtencion de valores de dureza
muy pequefios, sino valores normales
en areas muy reducidas.

Se dispone de dos tipos de penetrado-
res, ambos de diamante, segiin los cua-
les podemos obtener los denominados
valores de microdureza Vickers y
Knoop.

Las caracteristicas de la prueba, hacen
que el sistema de marcacion de la hue-
lla deba ser complementado por un mi-
croscopio de tipo metalografico, a tra-
vés del cual se haga la medicion y se
puedan captar imagenes fotogrificas.

Al ser en este caso tan importante la
precision con que se mide, es necesa-
rio tener en cuenta hechos que la favo-
rezcan, tales como el uso de un micros-
copio monocular, preferiblemente con
ocular tipo FILAR, el cual permite
medir longitudes tan pequenas como
0.04 micrometros. Ademis, la super-
ficie a analizar debe estar extremada-
mente limpia, y es muy frecuente que
haya que realizar trabajo y ataque me-

talografico previos, hechos con el ma-
yor cuidado posible para evitar al ma-
ximo el endurecimiento superficial. El
ataque debe ser leve para no dificultar
la identificacion de los bordes de la
huella. En algunos casos, en ciertos
materiales, es necesario recurrir al pu-
lido y ataque electroliticos.

Estos ensayos han sido normalizados
por normas como la ASTM E-384-73
y la GOST 9450-60.
2. MICRODUREZA VICKERS

En este caso, el penetrador es
una punta en forma de piramide regu-
lar de cuatro caras-base cuadrada, con
un 4ngulo en el vértice de 136° (Figu-
ra 1). Se supone que la huella es fiel
copia del penetrador, se miden sus dia-
gonales y se procede a calcular el na-
mero de microdureza Vickers asi:
HV = P/A = 2P Sen(a/2)/d?

2 2"

HV = 1.8544P/d“ = 1854.4P1/d 1,
P: carga aplicada, Kgf.
d: diagonal media, mm.
donde:

P, = carga aplicada, gf.

dy = diagonal media, um

* d2/1854.4 es el area de la superficie lateral de la huella,



Posicién de trabajo

FIGURA 1. Penetrador Vickers.

Aunque el calculo del valor de dureza,
lleva a un resultado de fuerza ejercida
por area unitaria, la naturaleza de la
propiedad que se esta midiendo —res-
puesta a la deformacion elasto-plasti-
ca, hace que no sea conveniente tener
en cuenta dichas unidades, expresin-
dose, entonces, el valor adimensional-
mente.

A veces se dispone de tablas que per-
miten la conversiéon inmediata del da-
to obtenido para dy, al valor de dure-
za buscado segin la carga usada; co-
manmente se tienen valores para 1 gf.,
y se puede convertir por simple multi-
plicacion para otras cargas.

Los aparatos mas modernos tienen in-
corporados analizadores de imagen,
que permiten leer directamente en
pantalla digital el valor de la dureza.

3. MICRODUREZA KNOOP

La National Bureau of Standards,
de los Estados Unidos desarroll6 a fi-
nales de la década del 30, el penetra-
dor utilizado (Figura 2), el cual consis-
te en una punta piramidal de cuatro
caras, iguales de dos en dos —base
rombica, con ingulo mayor de 172°
30’ y menor de 130°. Asf, la imagen
de la huella proyectada sobre el plano
€s un rombo.

Posicién de trabajo

FIGURA 2. Penetrador Knoop.

Todas las consideraciones generales
hechas para el método Vickers siguen
siendo vilidas y el ntimero de dureza
se calcula de la siguiente forma:
HK=P/A = P/d2C = P/0.07028d2 =
14.229 p/d?

HK= 14 229P1/d21 ,
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donde:

P: carga aplicada, Kgf.

Ap: area proyectada de la huella, mm?2

C: constante del penetrador que re-
laciona el area proyectada de la
huella al cuadrado de la longitud
de la diagonal mayor.

d: longitud de la diagonal mayor,
mm

Py: carga aplicada, gf.

dy: longitud de la diagonal mayor,

pm (sélo se considera esta diago-
nal ya que es la de menor recupe-
racion al retirar la carga).

La Figura 3 muestra las relaciones
aproximadas que se establecen entre

las dimensiones importantes de la hue-
lla producida.

La forma del penetrador hace posible
tomar huellas mds cercanas entre si,
que con el Vickers, por lo cual es mas
atil, por ejemplo: en la determinacion
de gradientes. Otra ventaja del pene-
trador Knoop, es que para una longi-
tud de diagonal mayor dada, la pro-
fundidad de la huella y el rea son so-
lamente cerca del 150/0, de las que
deja el penetrador Vickers; esto es par-
ticularmente atil cuando se mide dure-
za de capas muy delgadas, o cuando se
ensayan materiales fragiles, cuya ten-
dencia a fracturarse es proporcional al
volumen de material esforzado. Ade-
més, para altos nimeros de ensayos,
la medicion de una sola diagonal en el
método Knoop, ahorra considerable
tiempo.

FIGURA 3.
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Dimensiones de la huella Knoop.



4. DETERMINACION

Se presentan aqui algunas consi-
deraciones que debenser tenidas en
cuenta durante la medicion de dureza,
independientemente del tipo de maqui-
na a usar, que, ademds, ilustran mejor
lo que es la prueba.

4.1 Seleccion de la carga.

Dado que no existe un valor
estandar, en cada caso debe seleccio-
narse la carga, con base en ensayos o
conocimiento previo del material en
estudio. Deberan tenerse en cuenta
las dimensiones de la probeta o fase y
la dureza a medir, para buscar produ-
cir siempre, una huella de tamafno ade-
cuado. Enelcaso de la huella Vickers,
un tamano de diagonal optimo es el
que esté entre 9 y 15 pm aproximada-
mente; sin embargo, en este caso fluc-
tia comunmente entre 7 y 50 um. En
la huella Knoop, el tamano de la dia-
gonal mayor, puede tener el triple de
los valores mencionados.

Debera tenerse en cuenta que el resul-
tado a obtener, es una funcion com-
pleja de los siguientes parametros:

a. Energia de la red. Tipo de enla-
ce, radio atomico, estructura cristalina.

b. Orientacion cristalografica de la
fase o constituyente, sobre el que cae
al penetrador, respecto del plano de
medicion.

c. Sistemas de deslizamiento activos
en la red.

d. Causantes de endurecimiento por
deformacién. Clase y nimero de im-
perfecciones de la red.

e. Variables del procedimiento se-
guido en la medicion. Carga, rapidez
de carga, rapidez de deformacion, erro-
res de medicion, perpendicularidad
plano de medicion/penetrador.

En consecuencia, al final se tiene una
conjuncion estadistica de efectos que
debe ser interpretada con cuidado, lo
cual hace importante el hecho de te-
ner experiencia en este tipo de anilisis.

Dentro de esta suma de efectos, la car-
ga tiene un papel sobresaliente, pues
cuando es muy baja, la aleatoriedad de
los efectos es muy grande, al punto de
llegar a imposibilitar la obtencion de
un verdadero valor de microdureza;
ademas, con cargas bajas, el error en la
localizacion de los extremos de la hue-
lla es importante. Por lo anterior, se
prefiere no usar cargas inferiores a 100
gf; cuando se haga, debera tenerse pre-
sente que mientras menor sea la carga,
menos confiable sera la medicion. En
estas circunstancias, la gama de cargas
comiuinmente utilizadas, esta entre 100
y 500 gf.

4.2 Colocacion de la muestra.

La probeta se debe colocar
de tal manera que la superficie sobre la
cual se va a hacer la determinacion,
quede penpendicular al eje del pene-
trador.

Rev. Fac. de Ingenieria. Vol.2,No. 1, 1985



4.3 Determinacion del punto de
interes.

Con el microscopio a bajos
aumentos, s€ selecciona el sitio donde
se hara la medicion, y debe tenerse en
cuenta que la distancia entre dos hue-
llas sea siempre mayor que el doble de
la extension de cualquier deformacion
producida por la penetracion; de esta
forma, se tratara de evitar la sobrepo-
sicion de deformaciones producidas
por huellas diferentes.

Lo anterior puede ser tenido en cuen-
ta, si se procura que la distancia entre
centros de huellas supere al doble de
la diagonal mayor de la huella mas
grande, en la direccion de la linea de
union de los centros. De igual mane-
ra, debe ser la distancia entre el centro
de la huella y los bordes de la muestra;
cuando la microestructura presenta
constituyentes de dureza extremada-
mente baja en relacion con la matriz,
v.gr. el grafito en las fundiciones ferro-
sas, los limites correspondientes debe-
ran considerarse como bordes de la
muestra.

4.4 Aplicacion de la carga.

Con el eje del penetrador
exactamente perpendicular a la super-
ficie a analizar, se procede a aproximar
hasta poner en contacto, en forma
suave y lenta, penetrador y muestra.
Luego, se aplica la carga durante un
tiempo de 10 a 15 segundos, a menos
que se especifique otra cosa. En mate-
riales extremadamente duros, se puede

cargar durante 5 segundos; en materia-
les muy blandos, es necesario cargar
durante 30 segundos o mas.

4.5 Analisis de la buella.

A los aumentos apropiados.
se realiza la medicion de las diagonales,
y debe cuidarse que la escala graduada
sea utilizada en forma correcta (Figura
4). También se debe revisar la sime-
tria de la huella, con base en los si-
guientes criterios:

a. Huella Vickers: si un lado de
una diagonal es notoriamente mayor
que el otro, probablemente hay pro-
blemas de desalineacion, que deben
corregirse.

. ¥ ¥ | I S e

CORRECTA INCORRECTA

FIGURA 4. Comparacion de técnicas correcta

e incorrecta de medicion.,



b. Huella Knoop: si un lado de la
diagonal mayor es superior al otro en
mas del 200/0, o si los extremos de
esta diagonal no estan en el mismo
campo de enfoque, probablemente se
corregira alineando.

Para determinar las causas de desalinea-
cion, se gira la probeta 90° 6 180°, si
la deformacion también gira, no hay
perpendicularidad superficie de medi-
cion/penetrador; si la deformacion no
gira, el penetrador esta mal colocado.

4.6 Confiabilidad de la medi-
cion.

Con el fin de tener mayor
confiabilidad y seguridad en los resul-
tados obtenidos, es conveniente pro-
ducir varias huellas sobre la misma
muestra, minimo tres, y promediar el
valor de las diagonales.

4.7 Registro fotografico.
La mayoria de los equipos

de microdureza permiten tomar foto-
grafias. Esta es una buena herramien-
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ta en la comparacion cualitativa de du-
rezas de constituyentes de una micro-
estructura, o entre dos microestructu-
ras observadas con iguales aumentos.

4.8 Advertencias y cuidados.

Para que la medicion sea
confiable, el espesor de la muestra
nunca debera ser menor que una y me-
dia veces una diagonal Vickers, ni me-
nor que una tercera parte de la diago-
nal mayor Knoop.

El aparato debe mantenerse aislado de
toda vibracion, lo cual a veces, hace
muy conveniente el trabajar en horas
de la noche.

4.9 Reporte.

El valor de la dureza obteni-
da, se debe informar con el tipo de es-
cala utilizada, la carga aplicada y el
tiempo de aplicacion, si éste es diferen-
te a 10 6 15 segundos. Ejemplos:
HV200- '
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10.

11.

12.

13,

14.

15.

16.
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