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MATERIALES METALICOS — ENSAYO DE DUREZA BRINELL — PARTE 2: VERIFICACION Y
CALIBRACION DE LAS MAQUINAS DE ENSAYO

0 Introduccion

Se llama la atencion sobre el hecho de que en esta parte de la Norma ISO 6506 sélo se especifica
la utilizacién de penetradores esféricos de metal duro.

La designacion de la dureza Brinell es HBW y no debe confundirse con la anterior designacion HB,
o HBS cuando se utilizaba un penetrador esférico de acero.

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta parte de la Norma NC ISO 6506 especifica un método de verificacidén y calibracion de
maquinas de ensayo utilizadas para determinar la dureza Brinell de acuerdo con la norma cubana
NC I1SO 6506-1.

Establece un método de verificacion directa para comprobar las funciones principales de operacion
de la maquina y un método de verificacion indirecta apropiado para la comprobacion global de la
maquina. El método indirecto se puede utilizar por si solo para revisiones periddicas de rutina de la
maquina mientras esta en servicio.

Si una maquina de ensayo se va a utilizar también para otros métodos de ensayo de dureza,
deberia verificarse independientemente para cada método.

Esta parte de la NC ISO 6506 también es aplicable a las maquinas de ensayo de dureza portatiles
2 Referencias normativas

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las
referencias con fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima

edicion de la norma (incluyendo cualquier modificacion de ésta).

ISO 376:2004 Materiales metalicos. Calibracion de los instrumentos de medida de fuerza utilizados
para la verificacion de las maquinas de ensayo uniaxial.

NC ISO 6506 - 1:2009 Materiales metalicos. Ensayo de dureza Brinell. Parte 1: Método de ensayo.
NC ISO 6506-3:2010 Materiales metalicos. Ensayo de dureza Brinell. Parte 3: Calibracion de bloque
patrén.

ISO 6507-1 Materiales metalicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte 1: Método de ensayo.

3 Condiciones generales

Antes de verificar una maquina de ensayo de dureza Brinell, se debe comprobar dicha maquina con el fin de
garantizar que esta correctamente instalada de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

En particular, se deberia comprobar que:
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a) el elemento movil que sostiene el penetrador se desliza correctamente en su guia;

b) el soporte del penetrador (procedente de un lote verificado de acuerdo con el apartado 4.3) se encuentra
firmemente montado sobre el elemento movil;

c) la fuerza de ensayo se aplica y se retira sin sacudidas, vibraciones o deslizamientos y de tal manera que
las lecturas no se vean afectadas;

d) en caso de que el dispositivo de medida se encuentre integrado en la maquina:

- las lecturas no se ven influenciadas por el cambio de la supresion de la fuerza de ensayo al
pasar al modo de lectura;

- las lecturas no se ven afectadas por la iluminacion; y
- si es necesario, el centro de la huella esta en el centro del campo de vision.
4 Verificacion directa
4.1 Generalidades
4.1.1 La verificacion directa deberia llevarse a cabo a una temperatura de (23 + 5)°C. Si la
verificacion se realiza fuera de este rango de temperatura, esto debe quedar reflejado en el informe

de verificacion.

4.1.2 Los instrumentos utilizados en la verificacion y calibracion deben tener trazabilidad a
patrones nacionales.

4.1.3 La verificacion directa incluye:

a) la calibracion de la fuerza de ensayo;

b) la verificacion del penetrador;
c) la calibracion del sistema de medida;

d) la verificacion del ciclo de ensayo.

4.2 Calibracion de la fuerza de ensayo

4.2.1 Cada fuerza de ensayo debe medirse dentro del rango de trabajo de la maquina de ensayo.
Cuando sea aplicable, esto se debe hacer en al menos tres posiciones del elemento movil
uniformemente espaciadas a lo largo de su rango de movimiento durante el ensayo.

4.2.2 Se deben realizar tres lecturas por cada fuerza en cada posicién del elemento movil.
Inmediatamente antes de cada lectura se debe desplazar el elemento mévil en la misma direccion
que durante el ensayo.

4.2.3 La fuerza se debe medir por uno de los dos métodos siguientes:

- midiendo con un instrumento de medida elastico de clase 1 de acuerdo con la Norma
Internacional ISO 376:2004; o
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- equilibrandola con otra fuerza, medida con una exactitud de = 0,2%, aplicada utilizando masas
calibradas o por cualquier otro método que tenga la misma exactitud.

4.2.4 Cada medida de fuerza debe estar dentro del £ 1,0% de la fuerza de ensayo nominal, como se
indica en la norma NC 1SO 6506-1.

4.3 Verificacion del penetrador

4.3.1 El penetrador consiste en una bola y un soporte de bola. La verificacion se aplica
Unicamente a la bola.

4.3.2 Con el fin de verificar el tamafio y la dureza de las bolas, se debe ensayar una muestra
tomada al azar de un lote. Las bolas verificadas en dureza se deben descartar.

4.3.3 Las bolas deben estar pulidas y libres de defectos superficiales.

4.3.4 El usuario debe, o bien medir las bolas para asegurarse de que cumplen los siguientes requisitos, o
bien obtener bolas de un proveedor que certifique que se cumplen las siguientes condiciones:

4.3.4.1 El didmetro se debe determinar tomando el valor medio de al menos tres valores individuales del
diametro medido en distintas posiciones de la bola. Ningun valor individual debe diferir del diametro nominal
en mas de la tolerancia indicada en la tabla 1.

Tabla 1 — Tolerancias para distintos diametros de penetradores esféricos

Diametro del penetrador esférico Tolerancia
mm mm
10 + 0,005
5 + 0,004
2,5 + 0,003
1 + 0,003

4.3.4.2 Las caracteristicas de los penetradores esféricos de metal duro deben ser las siguientes:
a) Dureza: La dureza no debe ser menor de 1 500 HV, cuando se determine con una fuerza de
ensayo de, al menos, 4,903 N, de acuerdo con la Norma Internacional ISO 6507-1. El

penetrador esférico metal duro puede someterse a ensayo directamente sobre esta superficie
esférica o bien cortando la bola y ensayando en el interior de la misma.

b) Densidad: p = (14,8 + 0,2) g/cm®.

Se recomienda la siguiente compaosicion quimica:
- carburo de tungsteno (WC) resto

- total otros carburos 2,0%

- cobalto (Co) 5,0% a 7,0%
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4.4 Calibracion del sistema de medida

4.4.1 La escala del sistema de medida se debe graduar para permitir una estimacion del diametro
de la huella con un margen de £ 0,5%.

4.4.2 El sistema de medida se debe verificar por medio de mediciones hechas con una regla
patrén de trazos en un minimo de cinco intervalos en cada rango de trabajo. El error maximo de
cada intervalo no debe exceder del 0,5%.

4.4.3 Al medir una superficie proyectada, el error maximo no debe exceder del 1% del area.

4.4.4 Los microscopios portatiles deberian calibrarse conforme al procedimiento especificado en
esta norma y a las tolerancias del fabricante

4.5 Verificacion del ciclo de ensayo

El ciclo de ensayo debe ser conforme con el especificado en la norma NC ISO 6506-1 y su
duracién debe medirse con una incertidumbre menor de + 1,0 s.

5 Verificacion indirecta

5.1 La verificacion indirecta deberia llevarse a cabo a una temperatura de (23 + 5) °C por medio
de bloques patron calibrados de acuerdo con la Norma NC ISO 6506-3. Si la verificacion se
realiza fuera de este rango de temperaturas, se debe anotar en el informe de verificacion.

Las superficies de ensayo y de apoyo de los bloques patron y las superficies de los penetradores
no deben contener ningun aditivo ni producto procedente de la corrosion.

5.2 Se debe medir sobre cada bloque patron la huella de referencia. Para cada bloque la diferencia
entre el valor medio medido y el diametro medio certificado no debe ser superior al 0,5%.

5.3 La maquina de ensayo se debe verificar para cada fuerza de ensayo y para cada tamafo de
bola utilizado. Para cada fuerza de ensayo, se deben seleccionar al menos dos bloques patron de
entre los rangos de dureza siguientes:

- < 200 HBW
- 300 <HBW <400

- >500 HBW

Los dos bloques patron se deben tomar de rangos de dureza diferentes siempre que sea posible.

NOTA Cuando el ensayo de dureza en cuestion haga imposible alganzar la mayor escala de dureza
definida en los rangos anteriormente mencionados (para 0,102 x F/D° = 5 6 10), la verificacion puede
llevarse a cabo con un Unico bloque patron del menor rango de dureza.

5.4 En cada bloque patrén se deben distribuir uniformemente y medir sobre la superficie de
ensayo cinco huellas. El ensayo se debe realizar de acuerdo con la norma NC ISO 6506-1.

5.5 Para cada bloque patron, sean d;, d,, ds, ds, ds los valores medios de los diametros de huella
medidos, colocados en orden de magnitud creciente, y
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5.6 La repetibilidad, r, de la maquina de ensayo en condiciones concretas de verificacién se
calcula como:

r=ds - djy (2)
La repetibilidad, expresada como porcentaje de d, se calcula mediante la expresion:
i-l: g — Q:
g =100% —2——1L ene;
a (3)

5.7 La repetibilidad de la maquina de ensayo es satisfactoria cuando r. cumple los valores
especificados en la tabla 2.

5.8 El error, E, de la maquina de ensayo bajo las condiciones concretas de verificacion se calcula
por medio de la férmula siguiente:

(4)

El error expresado en tanto por ciento, E,, se calcula mediante la expresion:

H-H
E ., =100x—= en%
. H

c ®)
Donde:
H: es el valor de dureza certificado del bloque patrén.

El error de la maquina de ensayo, expresado en tanto por ciento de la dureza especificada del bloque patrén, no
debe ser superior a los valores recogidos en la tabla 2.

Tabla 2 —Repetibilidad y error de la maquina de ensayo

Dureza del Repetibilidad admisible r.s, Efggf,;?n*g‘ij?,!g’dife"
bloque patrén de la maquina de ensayo ensg o
HBW % % deyH
<125 3,0 3
125 < HBW < 2,5 0
225 2,0 +2

HBW: Dureza Brinell.

5.9 La determinacion de la incertidumbre de medida de los resultados de calibracion de la maquina de
ensayo de dureza se recoge en el anexo A.

7
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6 Intervalos entre verificaciones
Las especificaciones para las verificaciones directas se indican en la tabla 3.

Debe realizarse una verificacion indirecta al menos una vez cada 12 meses y después de que se haya
realizado una verificacion directa.

Tabla 3 — Verificaciones directas de las maquinas de ensayo de dureza

Sistema | Ciclo de

a
de medida| ensayo Penetrador

Requisitos de verificacion Fuerza

Antes del reglaje para la primera utilizacion X X X X

Después de desmontar y volver a montar la maquina,
si la fuerza, el sistema de medida o el ciclo de ensayo X X X
han resultado afectados

No conformidad de la verificacion indirecta® X X X

Verificacion indirecta realizada hace mas de 14 meses X X X

a

Ademas se recomienda que el penetrador se verifique directamente después de dos afos de
utilizacién.

La verificacion directa de estos parametros puede realizarse secuencialmente (hasta que la maquina
satisfaga la verificacion indirecta), y no se requiere si se puede demostrar (por ejemplo, mediante
ensayos con un penetrador patron) que el penetrador era la causa de la no conformidad.

7 Informe de verificacién/certificado de calibracion

El informe de verificacion/certificado de calibracion debe incluir la siguiente informacion:
a) una referencia a esta parte de la norma NC ISO 6506;

b) el método de verificacion (directo y/o indirecto);

c) los datos de identificaciéon de la maquina de ensayo de dureza;

d) los medios de verificacion (bloque patrén, instrumentos de medida de fuerza, etc.);

e) el diametro del penetrador esférico y la fuerza de ensayo;

f) la temperatura de verificacion;

g) el resultado obtenido;

h) la fecha de verificacion y referencia a la institucion de verificacion;

i) laincertidumbre de los resultados de verificacion.
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ANEXO A
(Informativo)

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA DE LOS RESULTADOS DE LA
CALIBRACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO DE DUREZA

La cadena metroldgica necesaria para definir y diseminar las escalas de dureza se muestra en la
figura C.1 de la norma cubana NC I1SO 6506-1:2009.

A.1 Calibracion directa de la maquina de ensayo de dureza
A.1.1 Calibracion de la fuerza de ensayo

La incertidumbre tipica combinada relativa de la calibracion de la fuerza de ensayo se calcula

mediante la expresion:
7 ¥
Up =+l Fps TUFHTM (A-1)

Donde:

Urrs es la incertidumbre relativa de medida del transductor de fuerza (tomada del certificado de
calibracién);

UrnyTM €S la incertidumbre tipica relativa de la fuerza de ensayo generada por la maquina de

ensayo de dureza.

La incertidumbre de medida del instrumento de referencia, transductor de fuerza, esta indicada en
el certificado de calibracion correspondiente. Los parametros que tengan influencia, como:

- la dependencia de la temperatura;
- la estabilidad a largo plazo, y

- la desviacion de interpolacion.

Deberian ser consideradas para las aplicaciones criticas. En funcion del disefio del transductor de
fuerza, deberia considerarse la posicion angular del transductor respecto al eje del penetrador de la
maquina de ensayo de dureza.

EJEMPLO

Incertidumbre de medida del transductor de fuerza (tomada del certificado de calibracion):

Urrs = 0,12 % (k = 2)

Valor de la calibracion del transductor de fuerza:

Frs=1839 N.
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Tabla A.1 — Resultados de la calibracion de la fuerza de ensayo

Numero del . . . Valor ... |Incertidumbre
nivel para Serie 1 Serie 2 Serie 3 medio | Desviacion | tipica relativa
la calibracion F1 Fo F3 £ relativa de medida
de la fuerza N N N % UFHTM
de ensayo N %
1835,0 1 836,6 1837,9 1836,5 -0,14 0,05
1834,3 1835,7 1837,5 1835,8 -0,17 0,05
1832,2 1839,5 1834,1 1835,3 -0,20 0,12
Donde: _
Fop.—F
AF , =_E5
= F (A.2)
u e = “T- (n=13)
£ " (A.3)

Sri es la desviacion tipica de los valores indicados de la fuerza de ensayo para el i-€simo nivel.

En la tabla A.2 se utiliza el valor maximo de ugqmy de la tabla A.1.

Tabla A.2 — Calculo de la incertidumbre de medida para la fuerza de ensayo

Valor Valores Tivo de Incertidumbre |Coeficiente |Contribucion a
Magnitud |estimado limite diztribucién tipica relativa|de la incertidum-
9 relativos de Medida sensibilidad |bre relativa
Xi Xi at W(Xi) Cj Ure|(H)
Urrs | 1839N Normal 6,0x 10™ 1 6,0 x 10™
Uentm | 1839 N Normal 12,0 x 10™ 1 12,0 x 10
Incertidumbre tipica combinada relativa ug 13,3 x 10™
Incertidumbre expandida relativa de medida Ug (k = 2) 2,7x10°

10
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Tabla A.3 — Calculo de la desviacion relativa maxima de la fuerza de ensayo incluyendo la
incertidumbre de medida del instrumento de referencia

Desviacion relativa Incertidumbre expandida Desviacion relativa maxima de la fuerza
de la fuerza de relativa de medida de de ensayo incluyendo la incertidumbre de
ensayo la fuerza de ensayo medida del instrumento de referencia
AFgl Up AFmin.
% % %
0,20 0,27 0,47
Donde:
Fmax. = /AFel/ +U/F (A.4)

El resultado del ejemplo muestra que la desviacién de la fuerza de ensayo, incluyendo la
incertidumbre de medida del instrumento de referencia, cumple con el valor de + 1,0%
especificado en el apartado 4.2.

A. 1.2 Calibracion del sistema de medida optico

La incertidumbre tipica combinada relativa del instrumento de referencia para el sistema de
medida se calcula mediante la expresion:

] ;] g
g = JNI?@ il THIETM (A.5)

Donde:

uLrs es la incertidumbre relativa de medida de la regla patrén de trazos (patron de referencia)
obtenida del certificado de calibracion para k =1;

Ums es la incertidumbre relativa de medida debida a la resolucion del sistema de medida;

uLpTm  €s la incertidumbre tipica relativa de medida de la maquina de ensayo de dureza.
La incertidumbre de medida del instrumento de referencia para el sistema de medida 6ptico, la regla

patrén de trazos, se indica en el certificado de calibracion correspondiente. Las magnitudes que
tienen influencia, tales como:

- la dependencia de la temperatura;
- la estabilidad a largo plazo, y
- la desviacion de interpolacion;

no ejercen una influencia esencial sobre la incertidumbre de medida de la regla patron de trazos.

11
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EJEMPLO

Incertidumbre de medida de la regla patron de trazos:

Resolucidén del sistema de medida:

Ams =0,1urn

© NC

Uptm = 0,000 5 mm (k= 2)

Tabla A.4 - Resultados de calibracion del sistema de medida

Valor indicado ... |Incertidumbre
en la regla|Serie1 Serie 2 Serie 3 \r;aeldoi"o E?:;Ialetli(\:/l: tipica relativa
patrén de trazos de medida
Lrs L1 L2 L3 L AL rel ULHTM
mm mm mm mm mm % %
1,0 1,002 1,003 1,001 1,002 0,20 0,06
2,0 2,001 2,003 2,001 2,002 0,08 0,03
3,0 3,002 3,002 3,001 3,002 0,06 0,01
4,0 4,001 4,003 4,002 4,002 0,05 0,01
Donde:
o T S
Upprv =5 < =) (A.6)
L-L
Ay = = (A7)
Lgs

SLi
patrén de trazos.

es la desviacion tipica de los valores de longitud indicados para el valor i-ésimo de la regla

Tabla A.5 — Calculo de la incertidumbre de medida del sistema de medida

Valor Valores Tivo de Incertidumbre |[Coeficiente |Contribucién a

Magnitud |estimado limite diztribucién tipica relativa|de la incertidum-

9 relativos de Medida sensibilidad |bre relativa
X Xj at u(x;) Ci ui(H)

ULRS 1,0 mm Normal 2,5x10™ 1 2,5x10*

Ums 1,0mm | £1,0x10* | Rectangular 2,9x10° 1 2,9x10°

ULHTM 1,0 mm Normal 6,0x 10™ 1 6,0x 10™
Incertidumbre combinada relativa de medida, u, 0,06
Incertidumbre expandida relativa de medida, U (k = 2), % 0,13

12
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Tabla A.6 — Calculo de la desviacion relativa maxima del sistema de medida incluyendo
la incertidumbre de medida del instrumento de referencia de longitud

. Desviacion relativa maxima

Longitud Il?e(i:;;:laacmn del Incertidumbre del sistema de medida,
de stem d relativa expandida [incluyendo la incertidumbre de
ensayo z'nsc?'d a € | de medida medida del instrumento de
L edida 0 referencia de longitud

RS o UL %

ALtel % AL max. %
1,0 mm 0,20 0,13 0,33
Donde:
Aljge = /AL = Uy (A.8)

El resultado del ejemplo muestra que la desviacién del sistema de medida, incluyendo la
incertidumbre de medida del instrumento de referencia de longitud, cumple con el valor de + 0,5%
especificado en el apartado 4.4.

A.1.3 Verificaciéon del penetrador

El penetrador, constituido por la punta del penetrador (bola) y el porta-penetrador no puede
verificarse y/o calibrarse “in situ”. Se debe disponer de un certificado de calibracién valido de un
laboratorio de calibracion acreditado que confirme las desviaciones geométricas, las propiedades
fisicas y la composicion quimica del penetrador (véase el apartado 4.3).

A. 1.4 Verificacion del ciclo de ensayo

En el apartado 4.5, la desviacion admisible para cada parte del ciclo del ensayo esta establecidas
como + 0,5 s Cuando la medicion del tiempo se realice con un sistema usual de medida
(cronémetro), la incertidumbre de medida puede indicarse como 0,1 s. Por ello, no es necesaria
una estimacioén de la incertidumbre de medida.

A.2 Verificacion indirecta de la maquina de ensayo de dureza

NOTA En este anexo, el indice “MRC” (material de referencia certificado) significa “bloque patrén de dureza” segun
las definiciones de las normas de ensayo de dureza.

Mediante la verificacion indirecta con bloques patrén de dureza se comprueba el funcionamiento
global de la maquina de ensayo de dureza y se determina la repetibilidad asi como la desviacion de
la maquina de ensayo de dureza respecto al valor real de la dureza.

La incertidumbre de medida de la verificacion indirecta de la maquina de ensayo de dureza viene
dada por la expresion:

2 2 2 2
Unmc :\/uMRc + Upmre.p T Un + Ups (A.9)

13
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Donde:
UMRC es la incertidumbre de calibraciéon del bloque patrén de dureza segun el certificado de

calibracion para k = 1;

UMRc-D €s la variacion de la dureza del bloque patron de dureza después de su ultima calibracion,
debida a la deriva (despreciable para la utilizacién del bloque patron conforme a la norma);

UnH es la incertidumbre tipica de la maquina de ensayo de dureza durante la medicién del MRC;

Uns €s laincertidumbre tipica debida a la resolucién de la maquina de ensayo de dureza.

EJEMPLO
Dureza del bloque patrén: Hwmre = (100,0 + 1,0) HBW 2,5/187,5
Incertidumbre de medida del bloque: umrc =0,5HBW 2,5/187,5
Resolucion de la maquina de ensayo de dureza: Oms =0,5 um.
Tabla A.7 — Resultados de la verificacion indirecta
., Diametro de la huella medido, d | Valor de la dureza calculado, H
Numero a
mm HBW
1 1 1462m|'n. 101 11 max.
2 1,469 100,1
3 1 1472méx. 99’6m|'n.
4 1,471 99,8
5 1,468 100,3
Valor medio, H 1,468 4 100,2
Desviacion tipica, sy 0,60
@ HBW: Dureza Brinell.
Donde:
b=H-Hcpy (A.10)
5 =100.2-100.0=0.2 HBW
' _ -5 H
R (A.11)

Parat=1,14,n=5y sH = 0,60 HBW, se obtiene:

un = 0,31 HBW
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A.3 Balance de incertidumbre de medida
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Tabla A.8 — Balance de incertidumbre de medida

Incertidumbre . . . Contribucién
. Valor .. . Tipo de Coeficiente de
Magnitud . tipica relativa de o . . ala
estimado . distribucion sensibilidad | . ,
Medida incertidumbre
Xi Xi u(xi) Ci ui(H)
UMRC 100,0 HBW [0,50 HBW Normal 1,0 0,50 HBW
Uy OHBW 0,31 HBW Normal 1,0 0,31 HBW
Ums OHBW 0,000 14 mm Rectangular -152,2 HBW/mm? |-0,02 HBW
UMRC-D OHBW OHBW Triangular 1,0 OHBW
Incertidumbre combinada de medida uytm 0,59 HBW
Incertidumbre expandida de medida Uymy (k = 2) 1,17 HBW
HBW : Dureza Brinell
@ El coeficiente de sensibilidad proviene de:
9H __H D+yD%-a4° A12
M d o7 a7 (A-12)
para H=100,0 HBW, D = 2,5 mm, d = 1,469 mm

Tabla A.9 — Desviaciéon maxima de la maquina de ensayo de dureza incluyendo la
incertidumbre de medida

Dureza medida en la
maquina de ensayo

Incertidumbre
expandida de medida

Desviacion de |la
maquina de ensayo
durante la calibracion

Desviacion maxima
de la maquina de
ensayo, incluyendo la

de dureza , incertidumbre de
con el bloque patrén .
medida
H UnTMm |E| AHHTMmax.
HBW HBW HBW
100,2 HBW 2,5/187,5 1,2 0,2 1,4
HTB: Dureza Brinell.

Donde:

A = Upng + |a5_-| =12+02=14HBW (A.13)
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