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1. INTRODUCCION
O El ensayo de dureza es, juntamente con el de traccion, uno de los mas
empleados en la seleccion y control de calidad de los metales.
O Presenta diferentes significados para diferentes campos:
» Resistencia a la penetracion — METALURGIA
Reaccion elastica del material - POLIMEROS
Resistencia al rayado — MINERALOGIA
Resistencia al corte - MECANIZADO
Resistencia a la abrasién — LUBRICACION
» Medida de la capacidad resistente — ING. DISENO Y CALCULO
O A pesar de las diferencias, todos estos significados estan relacionados:

vV V VYV VY

» DUREZA: resistencia que un material ofrece a adquirir
DEFORMACIONES, en particular, PLASTICAS Y
PERMANENTES

O Intrinsecamente la dureza es una condicion de la superficie del
material y no representa ninguna propiedad fundamental de la materia.
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1.1. Ventajas
O Ensayo sencillo.
0 Ensayo rapido
O Ensayo no destructivo
O A partir de la dureza de un material, se puede extraer informacion:
» Sobre sus caracteristicas mecanicas. ( resistencia, o,...)
» SU composicion
> laresistencia al desgaste
» La dificultad de mecanizado
» La influencia de los tratamientos térmicos o mecanicos sufridos

1.2. Limitaciones

O El resultado numérico de un ensayo de dureza NO puede usarse en
calculos de diseno o proyecto como otras caracteristicas mecanicas

1.3. Utilidad
O Orientacion correcta de los valores resistentes de un material

U Especificacion en ciertas aplicaciones (componentes de maquinas...
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2. DUREZA AL RAYADO

g

2.1.

Q
Q
Q

Se define como la resistencia que un material ofrece a ser rayado

Escala de dureza Mohs (mineralogica)

Se emplea para la determinacion de la dureza de los minerales

Se basa en que un cuerpo es rayado por otro mas duro

La escala de Mohs esta formada por 10 minerales ordenados de forma
que cada uno de ellos es rayado por el que le sigue

: Talco

: Yeso

: Calcita
: Fluorita

: Feldespato
: Cuarzo

: Topacio

: Corindon

V VV V V V V V V VY

1
2
3
4
5: Apatito
6
7
8
9
1

0: Diamante

Método:

Q
Q

Se intenta rayar el material con el mas duro

Se continua con el resto de patrones hasta llegar
a uno que no raya, ni es rallado por el material

Entonces el material tiene la dureza del patron

Si el patrén no raya al material, pero éste raya al
patron, la dureza seria la del patron +0.5

Fundicion gris: 8-9: Aceros: 6-8; Hierro dulce: 5
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2.2. Dureza MARTENS

O Se basa en la medida de la anchura de la raya que produce en el
material una punta de diamante de forma piramidal y de angulo en el
vértice de 90°, con una carga constante y determinada

0 Se mide “a” en micras y la dureza viene dada por:

A — T 00200 f*—»
a

>

» Plomo: 16.8; cobre: 37;
» Acero dulce: 73; acero duro: 145

L)

CAR)

L)

D)

2.3. Dureza TURNER
O Variante de la dureza MARTENS.

O Carga necesaria (g) para conseguir una deformacion tal que a = 10um

2.4. Dureza alalima
0 Determinar la dureza por medio de una lima nueva o en buen estado.

 Sino “entra” (se raya la lima) —» H > 60 HRC; si “entra” — H <58 HRC
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3. DUREZA A LA PENETRACION

O Consisten en producir una huella en el material que se ensaya
aplicando sobre él un penetrador, hallando el indice de dureza en
funcion de la presioén ejercida y la deformacion provocada (profundidad
del indentador, superficie de la huella...)

Q Equipo:

MAT
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3.1. Dureza BRINELL (1)
O UNE-EN ISO 6506-1 (Ensayo de dureza Brinell)

O Se presiona un indentador (esfera de diametro D) contra la superficie
de una probeta de ensayo y se mide el diametro de la huella dejada en
la superficie al retirar la carga F tras un tiempo t

O Designacion Norma: HBW (Esfera de carburo)

U

Designacion anterior: HBS (Esf. acero templado)

O Nomenclatura: XXX HBW (D/P/t) d

Ej. 250 HBW (10/3000/15)
bola de 10 mm, carga de 3000 kg
y tiempo de 15 s

D\
N

1
¢ d,

® d,
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3.1. Dureza BRINELL (Il)

O La dureza Brinell es proporcional a la relacion de la carga aplicada y la
superficie curva de la huella (area del casquete de la huella).

El material sera tanto mas duro cuanto mas pequefa sea la huella

HBW = P (kg)/S(mm?2), siendo S=mrDf

El método de medir la profundidad de la huella no es recomendable debido a
las deformaciones sufridas, que falsean el resultado

O ElI método habitual consiste en la medida del @ de la proyeccién (d)

Oo0o0

HB viene dado por:
Carga efectuada

_P| ke 3 ,
HB = S | m? - ponemos todo en funcién del dato mavor para tener menor error
= Superficie de la huella
S=xDT S=xDf s=2 (p_/p>—¢?)

fzé(D—sz—dz)

D === diametro de la bola
d === diametro de la huella
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3.1. Dureza BRINELL (lil)

O Probeta de ensayo
»Superficie lisa, libre de 6xidacion, materias extranas y lubricantes

»Acabado superficial que permita una medida precisa de “d”
»Espesor > 8f. Deformacion visible en la parte posterior — muy fina

d Parametros de ensayo

»Recomendado: D =10 mm y F = 3000 kg

»Problema en los ensayos sobre chapas de poco espesor (6 mm)

» Solucidén: disminuir F y D — huellas menos profundas

» Teniendo en cuenta que para que los resultados sean comparables
las huellas tienen que ser geométricamente semejantes

»Esto se cumple siempre que la P sea proporcional a D2 — (P = K-D?)

»Donde K depende del material (siendo mayor para materiales duros)

»Limitacion: 0.24D <d < 0.6D — aprox: D/2 <d <d/2

»D tan grande como sea posible — mayor resolucion en la huella

»Si el espesor de la probeta lo permite, se prefiere D = 10 mm
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3.1. Dureza BRINELL (IV)

O Valores del coeficiente K para diferentes materiales metalicos
> Aleacion acero-niquel/ Ale. Titanio - K =30
» Hierro Fundido (HBW<y > 140) —» K = 10/30
» Cobre y ale. de cobre (HBW < 35/35 a 200/>200) — K = 5/10/30
» Met. Ligeros y al. (HBW < 35/35 a 80/>80) — K = 2.5/5/10/15
» Plomo, estano - K=1

Q Cagas aplicadas [kg] — P = K-D?2 [mm]

Espesor min. probeta (> 8f) D K
mm mm 30 10 5 2.5 1
8(d=6)a1.17 (d = 2.4) 10 3000 1000 500 250 100
4 (d=3)a 0.58 (d = 1.2) 5 750 250 125 62.5 25
2(d=15)a029(d=06) | 25 | 1875 62.5 31.2 15.6 6.25
08(d=0.6)a0.08(d=0.2)| 1 30 10 5 2.5 1

O Limitacion: se utiliza el ensayo para HBW < 650

0.24D <d <0.6D — aprox: D/2<d<d/2
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3.1. Dureza BRINELL (V)

0 Procedimiento
» Se selecciona la carga de ensayo en funcion de Ky D (tabla)
» La probeta se coloca sobre soporte rigido (sin desplazamiento)
» Se coloca el indentador en contacto con la superficie (Precarga)
» Se aplica la carga perpendicular (sin sacudidas, vibraciones, desliz.)
» El tiempo de aplicacion no sera inferior a 2 s ni superiora 15 s
» Se mantiene la carga de ensayo entre 10y 15 s
» Este tiempo puede ser mayor para materiales especiales
» Distancia entre el extremo de la probeta y centro de huella > 2.5d
» Distancia entre centros de dos huellas adyacentes >3d

3.2. Dureza MEYER
O El procedimiento de ensayo es el mismo que el BRINELL

U La dureza se obtiene dividiendo P por el area de la huella proyectada
Dureza Meyer = s
Y md?

U Se emplea poco para fines practicos
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3.3. Dureza VICKERS (1)

a
a

U O

UNE-EN ISO 6507-1 A
Se presiona un indentador contra la ( >
superficie de una probeta de ensayo y se |

mide la longitud de la diagonal de la huella | 7
dejada en la superficie al retirar la carga F AL Z
tras un tiempo t a) Durémetro (pirimide de diamante)
Indentador: piramide recta de base cuadrada

y a =136° entre caras opuestas de diamante }‘

Nomenclatura: XXX HV (P/t); v
Ej. 640 HV (30/20), 30kgy 20 s

Rangos de carga (Clasificacion)
»Ensayo de dureza Vickers: F > 5 kg
»Ensayo de dureza Vickers a bajacarga: 0.2kg<F <5
»Ensayo de micro dureza Vickers: 0.01 kg < F < 0.2 kg
El ensayo se especifica para diagonales de huella entre 0.02 y 1.4 mm
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3.3. Dureza VICKERS (Il)

O La dureza Vickers es proporcional a la relacion de la carga aplicada y
la superficie generada (area de las caras de la piramide).

a HV =P (kg)/S(mm?), y en funcién de la diagonal de la proyeccion (d):

L D

- V V
S=4 AC: B_4 1_‘2
1l _UBsen68° = VB = L
2 2 sen 68° L /3 d
L+l =d’=22=d*=>L="2d VB = Zsen 68
v -
L Luegos nos queda una superficie de
68° d Vi V3
L d:dlj;dj 3 Tde_ dg
- ~ 4sen68° 2sen 68°
"I;.'_."
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3.3. Dureza VICKERS (lIl)

O Probeta de ensayo
»Superficie lisa, libre de 6xidacidon, materias extrafias y lubricantes
»Acabado superficial que permita una medida precisa de “d” — pulido
»Espesor > 1.5 d. No debe aparecer deformacion en la cara opuesta
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3.3. Dureza VICKERS (lIl)

O Parametros

VV YV VY

Cargas ensayos de dureza: 100, 50, 30, 20, 10, 5 kg

Cargas ensayos de dureza de baja carga: 3, 2, 1, 0.5, 0.3, y 0.2 kg
Cargas ensayos de microdureza: 100, 50, 25, 20,15y 10 g

Se miden las dos diagonales, siendo d la media de las mismas
Para superficies planas la diferencia entre las 2 diagonales < 5%

O Procedimiento

VVVVYVVYVY

A\

La probeta se coloca sobre soporte rigido (sin desplazamiento)
Se coloca el indentador en contacto con la superficie (Precarga)
Carga perpendicular (sin sacudidas, vibraciones, desliz.)

El tiempo de aplicacion no sera inferior a 2 s ni superiora 8 s

Se mantiene la carga de ensayo entre 10y 15 s

Este tiempo puede ser mayor para materiales especiales
Distancia entre el extremo de la probeta y centro de huella > 2.5d
para acero, Cu y aleac. (3d para metales ligeros, Pb, Sn y aleac.)
Distancia entre centros de dos huellas adyacentes >3d (6 6d)

Tema 3: Caracterizacion en dureza
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3.3. Dureza VICKERS (lIl)

O Ventajas
» Las huellas Vickers son comparables entre si; independientes de

las cargas

» Un mismo indentador puede medir una amplia gama de
materiales, desde muy blandos hasta muy duros, llegandose
hasta 1150 HV

» Se pueden medir piezas muy delgadas con cargas pequenfas,
hasta espesores del orden de 0.05 mm

» Puede medirse dureza superficial (para determinar
recubrimientos de materiales)

» La escala Vickers es mas detallada que la Rockwell;
32 unidades Vickers = 1 unidad Rockwell

» Como es preciso examinar la huella puede comprobarse el
estado del penetrador

Tema 3: Caracterizacion en dureza
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3.4. Dureza KNOOP

O Se presiona un indentador contra la superficie de una probeta de
ensayo y se mide la longitud de la diagonal mayor de la huella
dejada en la superficie al retirar la carga F tras un tiempo t

Q Indentador: Piramide de diamante rombica con relacion entre
diagonales de 1:7. Angulos entre aristas: a =130°y 3 = 172° 30’

172° 30

B N . o e G e g

L W AR 3 2
5 .":_?. / i : .:‘ »
. / : Detcil of indenter
Warkpieca (inverted)
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3.4. Dureza KNOOP (Il)

a

(R W W

U

Rangos de carga (Clasificacion)
»Ensayo de dureza normal: F =1-5 kg
»Ensayo de dureza superficial: F = 0.5-1 kg
»Ensayo de microdureza : F = 10-500 g
Nomenclatura: XXX HK (P/t);
Ej. 100 HK (5/20), 5kgy 20 s
Condiciones de ensayo: D < 3 espesor de la probeta
Aplicacion: solo en laboratorio para medir dureza de laminas delgadas,

incluso depdsitos electroliticos
Ventaja: Mayor resolucion en la medida
de D que Vickers

Tema 3: Caracterizacion en dureza
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3.4. Dureza KNOORP (lll)

O La dureza Knoop es proporcional a la relacion de la carga aplicada y la
mitad de la superficie proyectada

Q HK =P (kg)/S(mm?), y en funcién de la D de la proyeccion de la huella:

Seccion AC D2

D o1& D
5 =hun(86°15) ==> h= —————
N/C 2 an (86°15) 2tan (86°15')
172730
SecionDB d - huan(65°) ==> h=—43
WB 2 2tan (65°)
130%
AC=7BD D d Dd D*tan (65°) 2
D [gualando h: = = 8="F= ~=0,07028 D~
2un (86°15")  2wn (65°) 2 2un(86°15")
N —
ND/C HK:% > Szd'}DzAC’jB
3 HK = P Kg donde D es la diagonal mayor y
0,07028 D* Imm?| P la carga aplicada
P

O El procedimiento de ensayo es similar al Vickers
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3.5. Dureza POLDI

a
a

d

Es una variable del método Brinell (Portatil)
Independiente del tiempo de carga

Se basa en ejercer una carga P sobre el durébmetro que nos producira
2 huellas en 2 probetas, una de dureza conocida (H,) y otra de dureza
desconocida (H,)

O La dureza esta en razén inversa del tipo de material (duro, blando)
d Nomenclatura: XXX HBS D POLDI
H. S, S
dec “le _ Px —H e
Hos, - hEHeg
/p2 d.?
Probeta de dureza S =HD(% D*_Ze )=TD(D \a’D —d')
: S H. 2 4 4 2
conocida f?"""“‘: (D D e
Ic 2 X )_ T 2 2
S, = =nDl|= = —— |l===D—-y/D"-d
D=10mm D X Iy \ 2 4 4 2 [ X ]
prcbets de daean f;/ Z . Sustituyendo estos valores
desconocida x —
"PD-yD*-d?) D-yD?-d>
H H:, -D — ——=> H H —_—
dx D(p_/D*-d?) | D-yD*-d.>
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3.6. Dureza ROCKWELL

a
a

d

UNE-EN ISO 6508-1

El método Rockwell se basa también en la resistencia opuesta a la
penetracion, pero a través de la profundidad de la huella (no supert.)

Se presiona un indentador contra la | Fo [ForFo | Fo /5
superficie de la probeta en dos pasos {: J /gxﬁ
(Fo: precarga o preliminar y F,: carga r
de ensayo adicional) y se mide la ~
profundidad permanente h de la huella _
bajo la carga preliminar tras retirar la | m

carga de ensayo Lt
?/

Indentador: cono de diamante (120° y radio de curvatura en la punta
de 0.2 mm) y esfera de acero o carburo (de 1/8 y 1/16”).

Las medidas realizadas con los dos tipos de esferas proporcionan
resultados diferentes

El resultado se calcula — HR = N-h/S, donde N es un n° especifico
para cada escalay S es la unidad de escala

Tema 3: Caracterizacion en dureza
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3.6. Dureza ROCKWELL ()

Carga de Carga de Carga Campo
Escala Simbolo Indentador ensayo ensayo ensayo .de . Aplicacion
(a) preliminar | adicional total aplicacié
Fo (kg) F, (kg) F (kg) n
A HRA Cono de diamante 10 50 60 20 -88 Ac. nitrurado, carburo
metalico

D HRD Cono de diamante 10 90 100 40 - 77 Aceros cementados
E HRE Esfera (9 = 1/8”) 10 90 100 70 —100 | Met. Blandos, piezas fundidas
F HRF Esfera (9 = 1/16”) 10 50 60 60 -100 Bronce recocido
G HRG Esfera (9 = 1/16”) 10 140 150 30 -94 Bronce fosforoso y otros
H HRH Esfera (@ = 1/8”) 10 50 60 80-100 | Met. Blandos, fund. de hierro
K HRK Esfera (9 = 1/8”) 10 140 150 40 - 100 Met. duross, fund. de hierro
15N HR15N Cono de diamante 3 12 15 70 - 94 Aceros nitrurados,
cementados y de herramienta
30N HR30N | Cono de diamante 3 27 30 42 - 86 de gran dureza
45N HR45N | Cono de diamante 3 42 45 20-77
15T HR15T Esfera (9 =1/16”) 3 12 15 67 - 93 Bronce, latén y acero balndo
30T HR30T | Esfera (9 =1/16") 3 27 30 29 - 82
45T HR45T | Esfera (@ = 1/16") 3 42 45 10 - 72

(a) Indentador esférico: el simbolo se completa con “S” si la bola es de acero v “W” si es de carburo

Tema 3: Caracterizacion en dureza
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3.6. Dureza ROCKWELL (lll)
O Probeta de ensayo

Espesor minimo de la probela de ensayo (mm)

»Superficie lisa, libre de 6xidacidon, materias extrafias y lubricantes
»La preparacion debe alterar minimamente la dureza superficial
»Espesor > 10 h (cono) 6 15 h (esfera).

»No debe aparecer deformacion en la cara opuesta (salvo HR30Tm)

— - : 33 1.4

3,15

3

2,85 <} ™.

) R ——
‘:

2,55

yo (mm) ———

21
Hon \

24

25

21

195

/A
/

18

165

Espesor mi de la probeta de ensayo (mm)
o
-

sy

15 100

Espesor minimo de la probeta de ensa;

135 ! 1;"

12 30N |

1,05
45N
0.9

0,75 15T
2

HRH 30T
L HRO |
L 457

HRC il

Dureza Rockwell ————
HRA HRF

Dureza Rockwell —e HRK

HRG

HRB
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3.6. Dureza ROCKWELL (IV)

O Procedimiento
La probeta se coloca sobre soporte rigido (sin desplazamiento)

Se coloca el indentador en contacto con la superficie
Se aplica la F preliminar. Su duracion < 3 s
Se coloca el equipo en la posicion de toma de datos (Posicion 0)
Se incrementa la cargade F,a F ennomenosde 1 snimas de 8 s
La F debe mantenerse durante 412 s
Se elimina F, y tras un corto periodo de estabilizacion y bajo F, se
toma la lectura final

» Durante el ensayo se deben evitar sacudidas o vibraciones

» Distancia entre centros de dos huellas adyacentes >4@ (> 2mm)

> Entre el extremo de la probeta y centro de huella> 2.5 @ (> 1mm)
U Ventajas:

» Meétodo muy rapido y preciso, ( operarios no especializados)

» Las huellas son mas pequenas que el método Brinell
O Inconveniente: si el material so asienta perfectamente sobre la base, las

medidas resultan falseadas

VVVVVVYVY
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3.6. Dureza ROCKWELL (V)

J Resultado
» HRA, HRC y HRD — H =100 — h/0.002

» HRB, HRE, HRF, HRG, HRH y HRK — H =130 — h/0.002
» HRNyHRT — H=100 - h/0.001

d Ensayos mas empleados

HRC =100 ffj | i
0.002 Ly et sl

[ 0 ]

o
HRC =100 ®‘ e ‘&

Curera Ruckwell B
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3.7. Dureza BARCOL oriaing e

O Indentador: Cono truncado de acero

O Procedimiento derivado del Rockwell ﬁ,i'l’a

O Medida de la profundidad de la huella ;4

O Lectura directa sobre el dial (0-100) 7 7 y\

O Unidades: adimensional R, i

3.8. Dureza HERTZIANA

0 Se determinada por la menor carga que hay que aplicar a un material
(con bolas de 1.5 a 4 mm de acero extraduro) para que deje huella

3.9. Dureza MONOTRON (Es una variante de la dureza Hertziana)
L Se expresa por la carga que hay que aplicar para producir una
penetracion de 0.0018”.

O El penetrador es una semiesfera de diamante de & 0.75 mm. Tiene
dos dispositivos, uno que da la carga aplicada y un sensor que para
el ensayo cuando la penetracion es de 0.0018”
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4. DUREZA ELASTICA

L Reaccion elastica del material cuando se deja caer sobre €l un cuerpo
mas duro

4.1. Dureza SHORE

O Se mide la dureza en funcion de la altura que alcanza en el rebote un

cuerpo al caer de una altura fija sobre la superficie del material ensayado
O Si el material es blando absorbe mucha energia en el choque por lo que
rebota poco
O Si el material es duro absorbe poca energia en el choque — rebota mas
Nomenclatura: XXX HS
O Ventajas:

U

» No produce practicamente huella en el material ensayado
» Permite medir dureza superficial de piezas terminadas
» Es el unico ensayo NO destructivo para medir durezas
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4.1. Dureza SHORE (Il)

g

D00

0o

El aparato denominado esclerémetro o escleroscopio esta formado por
un tubo de cristal de unos 300 mm de altura, por cuyo interior cae un
martillo que pesa 2.36 g, que es un cilindro de acero con una punta de
diamante redondeada.
La altura de caida es de 254 mm y esta dividida en 140 partes iguales
El aparato se fija a la pieza a ensayar por medio de un pedestal.
Se aspira el martillo haciendo el vacio con una pera, y una vez en la
parte mas alta se deja caer.
Al rebotar el martillo queda retenido en su posicion mas alta — lectura
El aparato se gradua dividiendo en 100 partes la lectura media del
rebote en una pieza de acero duro templado y prolongando la escala en
40 divisiones mas, para medir materiales extraduros
Condiciones de ensayo:

» Superficie plana, limpia, pulida y perpendicular al esclerémetro

» Hacer tres ensayos y cada vez en sitios diferentes (se produce un

endurecimiento de la superficie por el choque)

Tema 3: Caracterizacion en dureza



CARACTERIZACI 8]\ - i
DE MATERIALES LADICIM  :orvrria o ESSDBZ‘QTSE%TAESS“ENC‘“

4.2. Método dinamico para el ensayo de la dureza al rebote

O Este método se basa en la medida de las velocidades de impulsion y
rebote de un cuerpo movil impulsado por un resorte contra la superficie
del material metalico a ensayar

O La dureza se valora por la relacion entre las dos velocidades, de
impulsion (vg) y la de rebote (v,) y viene definida por: L = 1000-vg/v,

O El equipo utilizado para realizar el ensayo se compone de:

» Cuerpo movil con una bola en su extremo inferior (indentador)

» Tubo guia por el que circula el cuerpo movil

» Resorte de impulsion que lanza el cuerpo movil

» Pinza de retencion sujeta el cuerpo movil con el resorte en tension
» Transductores para medida de las velocidades

O El ensayo consiste en “cargar” el durometro tensionando el resorte y
“dispararlo” contra el material

O Al pasar el cuerpo movil por el sensor magnético produce una variacion
de flujo en su bobina, generandose en ella una corriente eléctrica de
tension sensiblemente proporcional a la v del cuerpo movil

O Un transductor electrénico digital da directamente el valor de L
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4.2. Método dinamico para el ensayo de la dureza al rebote (ll)

a
a
a

El equipo debe mantenerse perpendicular a la superficie del material
El tiempo necesario para cada ensayonollegaa2s
Si el durémetro esta inclinado, horizontal e incluso hacia arriba, basta
restar del valor L obtenido, 10 (horizontal) y 18-26 (invertido)
Ventajas:

» Uso industrial: piezas de gran tamano, mapas de dureza...

» Operario no cualificado, resultado independiente del operario
Correlacion con dureza Brinell, Rockwell, Vickers, Shore,...
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4.3. Dureza por rebote 6 Duroscopio

O Se basa en la reaccidn elastica que se produce al dejar caer un
penetrador con forma de casquete esférico sobre el material a
ensayar

O Segun la dureza del material se produce una reaccion elastica en
forma de angulo que se traduce luego en unas tablas

O A mayor dureza mayor angulo

90°

O Procedimiento: L,
» El angulo inicial sera de 70°, 70°
» se deja caer
» luego se mide el angulo de rebote

I material
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5. RELACION DUREZA-RESISTENCIA

O La resistencia de un acero se puede obtener de forma aproximada en
funcion de la dureza

d og=K-HBW
0 K=0.36 (acero al C), 0.34 (acero aleado, 0.4 Cobre y laton y 0.23
bronce) Quress o3y _osu
%00 s
o o I
300 Aceros al C T
tratados
200 i_ 2 ;:eros
"™ _lrecocidos
100 1
" 4 Aceros
L1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Resistencis 2 |3 traccién en Kg/mm?®

0 También se puede obtener aproximadamente el contenido de C en
funcion de la dureza brinell HB — 80
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5. RELACION DUREZA-

RESISTENCIA (ll)
HB HS
QO Relacion de la | Y
. . - 700 70
resistencia con HRC HRBI i
el resto de - ]
i 60 120 — 600 60
metodos para :
la medida de la 50 100 - 1500 50
dureza 7
40 80 B(r:;" 1400 40
d Relacion entre I ]

. 30 60 - 300 30
diferentes i ]
metodos de 0 40 L Vickers 100 20

. I (HV) ]
medida de ]
dureza 10 20 f 100 10
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